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КОМ М УНИЗМ -ЭТО  ЕСТЬ СОВЕТСКАЯ ВЛАСТЬ
ПЛЮС ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ ВСЕЙ СТРАНЫ (Л е м и н )

ЖУРНАЛ

ОСНОВАН

в 1880 г. ЖКТР1ПЕСТВ0 1964
АПРЕЛЬ

ОРГАН АКАДЕМИИ НАУК СССР, ГОСУДАРСТВЕННОГО КОМИТЕТА ПО КООРДИНАЦИИ НАУЧНО- 
ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ РАБОТ СССР И НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ОБЩ ЕСТВА  

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

УДК 621.312.002.2

Создание и освоение комплексов электрооборудования
Н .  А.  О Б О Л Е Н С К И Й

Председатель Государственного комитета 
по электротехнике при Гос плане  С ССР

Ведущую роль в развитии отраслей народного 
хозяйства, >в обеспечении технического прогресса 
нашей страны играет электрификация, которая 
Программой Коммунистической партии Советского 
Союза определена как стержень стронтельства эко
номики коммунистичеокого общества.

План электр'ификации Советского Союза преду
сматривает увеличение в ближайшее десятилетие 
электровооруженности труда в промышленности 
почти в 3 раза, широкое развертывание иа базе де
шевой энергии электроемких производств, электри
фикацию производственных процессов в сельском 
хозяйстве, дальнейшую электрификацию транспор
та, значительное увеличение использования элек
троэнергии для бытовых целей и т. п.

В соответствии с Программой КПСС годовое 
производство электроэнергии должно быть доведе
но к 1970 г. до 900 — 1 ООО млрд. кет • ч и к 1980 г. 
до 2 700 — 3 ООО млрд. кет • ч.

В течение двадцатилетия на базе сплошной 
электрификации и совершенствования технологиче
ских процессов в народном хозяйстве будет в мас
совом масштабе осуществляться комплексная меха
низация и автоматизация ироизводства, в том чис
ле с применением управляющих вычислительных 
машин и новых средств кибернетики.

При совершенствовании технологии различных 
отраслей промышленности и видов производства 
некоторые существующие процессы будут допол
няться и заменяться технологическим использова
нием электроэнергии, все шире станет развиваться 
электронно-ионная технология, основанная на ис
пользовании электронно-ионных и плазменных яв
лений в сильных магнитных и электрических по
лях.

В свете этих перспектив роль электротехниче
ской промышленности еще более возрастает, и пе
ред ней ставятся новые задачи по созданию и 
освоению электрооборудования, предназначенного 
для генерирования, распределения, преобразования 
и использования электрической энергии во всех от
раслях народного хозяйства.

В области развития энергетики СССР главной 
задачей является создание и освоение прогрессив
ных комплексов электрооборудования для произ
водства электроэнергии на тепловых и гидроэлек
трических станциях и ее распределения в масшта
бах всей страны.

Э та п роб лем а  о х в аты в ает  вопросы со зд ан и я  
м ощ ных Турбо- и гидроген ераторов , т р а н с ф о р м а т о 
ров и авто тр ан сф о р м ато р о в  с регулированием  н а п р я 
ж ен ия  и од  нагрузк ой , статических п р е о б р а зо в а те 
лей, вы соковольтной  ком м утационной ап п ар ату р ы , 
а т а к ж е  оборудования, обеспечиваю щ его  р егу л и р о 
вание, устойчивость, з а щ и т у  и ав то м ати зац и ю  р а 
боты электростанци й  и энергосистем.

Уже в настоящее время заводами электропро
мышленности освоено производство турбогенерато
ров мощностью 150, 200 и 300 Мвт с непосредст
венным охлаждением статора водородом или во
дой и форсированным охлаждением об.моток рото
ра водородом, изготовлены промышленные образцы 
турбогенераторов с водяным охлаждением ротора; 
изготовлены и работают гидрогенераторы для 
Братской ГЭС мощностью 225 Мвт. Разработаны 
и изготавливаются гидрогенераторы мощностью 
500 Мвт для Красноярской ГЭС и капсульные ги
дрогенераторы для Киевской ГЭС.

Основным направлением в развитии турбо- и 
гидрогенераторостроения является увеличение мощ
ности до 500—800 Мвт в единице для турбогенера
торов и до 500 Мвт для гидрогенераторов с одно
временным повышением их энергетических показа
телей и сокращением удельного расхода материа
лов. Турбогенераторы и гидрогенераторы разраба
тываются комплектно с ионными и полупроводни
ковыми системами возбуждения.

При создании турбо-и гидрогенераторов возни
кает ряд самостоятельных научно-технических за 
дач в области исследования и усовершенствования 
систем охлаждения (водяное, воздушное, масляное 
и испарительное охлаждение и их комбинации) со
временной изоляции с применением термореактнв- 
ных эластичных материалов и систе.м быстродейст

О л о  1 с  j  а с  л
.о г. . I I • .
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вующего возбуждения (ионное и высокочастотное 
полупроводниковое). Учитывая сложность этих 
вопросов, их разработка будет производиться одно
временно в нескольких нацравлениях, с тем что
бы в дальнейшем перейти к единому решению.

Важнейшей частью проблемы развития энерге
тики СССР является создание электрооборудова
ния и систем регулирования для возможности осу
ществления в будущем передачи электроэнергии из 
Сибири на Урал и в европейскую часть СС(2Р. Эту 
задачу намечается решать путем применения сверх
высоких напряжений переменного и постоянного 
тока.

При создании высоковольтной аппаратуры не
обходимо провести ряд научных исследований по 
физическим процессам в выключателях с целью по
вышения их предельной отключающей способности, 
а также разработки и освоению новых разрядни
ков, позволяющих осуществить снижение уровня 
изоляции трансформаторов.

В области трансформаторостроения требуется 
разработка ряда мероприятий с целью снижения 
потерь и местных перегревов, увеличения дина
мической устойчивости трансформаторов при ко
ротких замыканиях и др. Необходимо исследовать 
процессы перенапряжения в обмотках трансформа
торов и провести работы по рациональному выбору 
изоляционных материалов и конструкций изоляции. 
Для создания нового высоковольтного электрообо
рудования следует разработать и освоить высоко
надежные изделия из высоковольтного электротех
нического фарфора.

Важное значение имеют разработки по созда
нию средств и систем регулирования, позволяющие 
обеспечить необходимую устойчивость энергоси
стем, надежность их работы, повышение качества 
электроэнергии и за счет этого увеличение пропу
скной способности линий электропередачи. С этой 
целью предусматривается продолжение исследова
ний и разработки автоматических регуляторов раз
личных типов, в том числе сильного действия, для 
гидро- п турбогеператоров с ионными и полупро
водниковыми системами возбуждения п регулято
ров, воздействующих на генератор и паровую турби
ну, что открывает перспективу для значительного 
повышения динамической устойчивости энергоси
стемы.

Одним из главных направлений развития элек
тротехнической промышленности в области элек
троснабжения и электрооборудования промышлен
ных предприятий является создание и освоение 
комплектного крупноблочного электрооборудова
ния — важнейшего элемента электросиловой авто
матизации производственных процессов.

В связи с непрерывно возрастающим электро- 
потреблением вновь проектируемых, строящихся и 
реконструируемых предприятий, особенно химиче
ской, металлургической промышленности и сельско
го хозяйства, необходимо повысить уровень техни
ки распределения электроэнергии. Получат более 
широкое распространение схемы электроснабжения 
глухими отпайками от линий электропередачи напря
жением 35 и 110 кв, глубокие вводы с бесшинными 
распределительными устройствами 35 и ПО кв, ма
гистральные и кольцевые схемы распределения

электроэнергии и упрощенные схемы коммутации 
резервирования и защиты распределительных 
устройств и трансформаторных подстанций. Реше
ние указанных задач будет осуществлено на базе 
применения крупноблочных комплектных устройств, 
позволяющих в несколько раз сократить сроки р а з 
работки проектной документации и объем строи- 
тельно-.монтажных работ, а также упростить ком
плектацию оборудования. Несмотря на относитель
но высокую стоимость крупноблочного оборудова
ния в целом, будет достигнут значительный эконо
мический эффект.

В ближайшие 2—3 года должен быть значи
тельно расширен выпуск уже освоенных комплект
ных трансформаторных подстанций мощностью от 
100 до 1 ООО ква и комплектных распределительных 
устройств на токи 600, 1 ООО н 1 500 а, напряже
нием 10 кв. Необходимо ускорить разработку и 
освоение комплектных распределительных устройств 
для наружной и внутренней установки на напряже
ния 10 и 35 кв, комплектных трансформаторных 
подстанций с регулированием напряжения под на
грузкой мощностью до 2 500 ква и сборных ком
плектных трансформаторных подстанций 35 и ПО/се 
мощностью до 25 ООО ква.

Для распределения электроэнергии низкого на
пряжения, в том числе и для внедряемого на горно
рудных и химических предприятиях напряжения 
660 в, должна быть разработана серия низковольт
ных распределительных устройств с селективными 
автоматами до 4 ООО а, со взаимозаменяемыми вы- 
катными ячейками и аппаратурой втычного испол
нения.

В целях бесперебойного снабжения промыш
ленных предприятий электроэнергией высокого ка
чества необходимо обеспечить высокую надежность 
крупноблочного оборудования.

Особую группу комплектных устройств состав
ляет взрывозащищенное оборудование для химиче
ской и нефтеперерабатывающей промышленности 
и угольных шахт. Здесь предстоит разработка и 
внедрение в производство взрывозащищенных рас
пределительных пунктов и проведение связанных с 
этими разработками научно-исследовательских р а 
бот по созданию электрооборудования повышенной 
надежности против взрыва в средах всех групп и ка
тегорий и изучение новых вариантов защиты элек
трооборудования.

Одновременно должно быть развернуто изуче
ние условий эксплуатации вэрывозащищенного 
электрооборудования в химической, нефтеперера
батывающей, газовой и других отраслях промыш
ленности с целью уточнения правил безопасного его 
применения н расширения области применения не- 
взрывозащищенной уплотненной аппаратуры.

В основе комплексной механизации и автомати
зации лроизв'одства лежит электрический привод 
машин и механизмов. Одной из главных задач, 
стоящих в настоящее время перед электротехниче
ской промышленностью, является всемерное разви
тие комплектного автоматизированного электриче
ского привода « его элементов (электрических ма
шин и аппаратов, ионных н полупроводниковых пре
образователей, бесконтактных средств автоматики).
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Эта важнейшая проблема имеет чрезвычайно 
многосторонний характер и охватывает ряд са
мостоятельных проблем, к которым, в частности, от
носится исследование и разработка регулируемых 
приводов на базе ионной и полупроводниковой тех
ники, создание специальных электроприводов и си
стем комплексной автоматизации отдельных тех
нологических процессов в металлургической, нефте
перерабатывающей, бумажно-целлюлозной и дру
гих отраслях промышленности и сельского хозяй
ства.

Наиболее важными работами в облаюти созда
ния и совершенствоваиия автоматизированных 
электроприводов для различных отраслей 'промыш
ленности, которые должны быть выполнены в бли
жайшие годы, являются:

р е г у л и р у е м ы й  э л е к т р о п р и в о д  э л е к т р о б у р о в  д л я  
бу р ения  н е ф т я н ы х  я  г а з о в ы х  с к в а ж и н ,  в т ом  ч и сл е  
со статич ею ким и п р е о б р а з о в а т е л я м и  ч а ст о ты , и с и 
стем а э л е к т р о п р и в о д а  'И э л е к т р о о б о р у д о в а 'н и я  
с 'КОМ|Плексной а в т о м а т и з а ц и е й  м е х а н и з м о в  д л я  б у -  
'рения ск'важ'ин « а  больш 'их г л у б и н а х ;

электропривод, система управления и ком'плекс- 
ная автоматизация блюминга с применением управ
ляющих математических машин;

создание электропривода для проволочных ста
нов со скоро'стью прокатки до 45 щ/сек;

п р о д о л ж е н и е  р а з р а б о т к и  и  в н е д р е н и е  в э к с п л у а 
тацию с и с т е м  'К ом плексной а в т о м а т и к и  д л я  н о в ы х  
мощ ны х д о м е н н ы х  п е ч ей  я  д а л ь н е й ш е е  с о в е р ш е н -  
ство'вавие и в н е д р е н и е  в э к с п л у а т а ц и ю  с и ст ем  ком -  

: плек'сно а 'в т о м а т и з и р о в а н н ы х  э л е к т р о п р и в о д о в  д л я  
л истовы х с т а н о в  г о р я ч ей  и х о л о д н о й  прО'Катки, 
в том  ч и с л е  с п р и м е н е н и е м  у п р а в л я ю щ и х  м а т е м а 
тических м аш и н ;

электрО'Прив'О'Д б у м а г о д е л а т е л ь н ы х  и к а р т о н о д е -  
л ател ь ны х маш'ин со  'окоростью  д о  1 ООО м!мин\ 

с о з д а н и е  с и с т е м  м о щ н о г о  р е г у л и р у е м о г о  эл ек -  
; тр о п р и во да  п е р е м е н н о г о  т о к а  и  к о м п л е к с н о й  а в т о 

м ати зац и и  н а г н е т а т е л е й  м а г и с т р а л ь н ы х  газо 'прово-  
дов, в о з д у х о д у в о к ,  д ы м о с о с о в  и к о м п р е с с о р о в ,  
а т а к ж е  н ов ы х  с и с т е м  электроприв'ОДО'В с к о м п л е к с 
ной а в т о м а т и з а ц и е й  д л я  ш а х т н ы х  п о д ъ е м н ы х  м а 
шин, п р о х о д ч е с к и х  м а ш и н  и  вентиляторо'в;

р а з р а б о т к а  р е г у л и р у е м ы х  эл ек тр оп р и водо 'В  и 
э л е к т р о м а ш и н  д л я  ш а х т н ы х  з а б о й н ы х  м е х а н и з м о в ,  
агрегатов  и к о м б а й н о в  с п р и м е н е н и е м  п о л у п р о в о д 
никовой т е х н и к и  и н о в ы х  с и с т е м  э л е к т р о п р и в о д а  
с к о м п л е к сн о й  а в т о м а т и з а ц и е й  д л я  о д н о к о в ш о в ы х ,  
м н о г о к о в ш о в ы х  э к с к а в а т о р о в  и д р у г и х  з е м л е р о й 
ных м аш ин;

с о з д а н и е  эл е к т р 'о о б о р у д о 'в а н и я  'и э л е к т р о п р и в о 
дов  д л я  м е х а н и з м о в ,  м а ш и н  и а г р е г а т о в ,  п о з в о л я ю -  
Щ'их а в т о м а т и з и р о в а т ь  п о г р у з о ч н о - р а з г р у з о ч н ы е  
работы .

Новыми направлениями работ, которые также 
будут разрабатываться в научно-исследовательских 
организациях электротехнической промышленности, 
является создание комплектного электропривода 
для автоматизации процессов производства в хи
мической промышленности, сельском хозяйстве и 
строительной индустрии. Эти работы будут прово
диться в содружестве с технологами и машино
строителями на основе исследования производст

венных процессов и технологического оборудова
ния.

Для создания современных комплектных авто
матизированных электроприводов необходимо вы
полнить ряд важных работ в области электрома
шиностроения, электроаппаратостроения и полу
проводниковой техники.

К ч и с л у  э т и х  р а б о т  в о б л а с т и  э л е к т р о м а ш и н о -  
'Стр'оения о т н о ся т ся :

создание надежных я  экономичных взрывоне- 
пропицаемых и взрывозащищенных электродвига
телей, в том числе электродвигателей единой серии 
В АО мощностью до 100 кет и ее модификаций;

'Создание и внедрение новых модификаций серий 
синхронных и асинхронных электрических машин 
мощ'ностью свыше 1 ООО кет с применением новых 
электротехнических материалов, новых систем вен
тиляции и 'Возбуждения;

разработка новой унифицированной серии асин
хронных двигателей мощно'стью от 100 до 1 ООО кет 
и окончание разработки я  внедрения модификаций 
асинхронных двигателей мощностью от 0,6 до 
100 кет.

Кроме этого, будут выполняться такие работы, 
как, например, разработка новых систем взрыво
непроницаемой защиты электрооборудования для 
наиболее активных взрывчатых смесей (4-я кате
гория), исследование новых систем вентиляции и 
охлаждения, исследование коммутации и проблемы 
щеточного контакта, исследовательские работы по 
созданию высококачественной нагревостойкой изо
ляции и т. п. Одним из важных разделов работ но 
электромашиностроению является изучение экс
плуатационной надеж'ност’и электрических машин, 
а также 'разработка я  внедрение мероприятий по 
ее повышению.

В области низковольтного электроаппарато
строения будут нр'оводиться работы по созданию 
надежных и эконом'ичных серий электрических 
аппаратов и контактных и бесконтактных средств 
управления электроприводами, развивающих и до
полняющих ранее проведенные работы, в том числе 
разработка новой серии универсальных селективных 
автоматических выключателей на напряжение 
660 в переменного тока и 440 в постоянного тока 
на токи от 630 до 4 ООО а, новой серии установоч
ных селективных автоматов 660 в на токи от 160 
до 630 а, единой серии взрывобезопасных магнит
ных пускателей на напряжение 660 в, взрывонепро
ницаемых магнитных пускателей для химической 
промышленности и т. п.

Выполнение отмеченных и многих других работ 
потребует проведения научно-исследовательских 
работ по изучению процессов гашения вольтовой 
дуги, применению мелкодисперсной металлокерами
ки для контактных систем и магнитомягкой метал
локерамики для магнитных систем, использованию 
в аппаратостроении магниевых, алюминиевых, 
кремниевых и циркониевых сплавов как в качестве 
токоведущих, так и в виде конструкционных мате
риалов.

Исключительно важ'ное значение будут иметь 
работы 'ПО исследованию и :по'Вышенню надежно
сти электрических аппаратов и организации 'систе
матического изучения их работы в условиях экс
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плуатации в промышленности в целях накопления 
опыта и создания технического задела для дальней
ших разработок.

Все новые перспективные разработки в области 
электропривода, преобразования электроэнергии, 
электролиза, электротермии базируются на приме
нении силовой полупроводниковой техники. В свя
зи с этим важной задачей является усовершенство
вание серий высоконадежных силовых неуправляе
мых и управляемых вентилей на токи до 500 а и 
разработка технологии их изготовления, а также 
создание на их базе серий комплектных преобразо
вательных агрегатов.

Органически связанной с этими разработками 
является проблема создания надежной защиты вен
тилей и преобразовательных установок, что требует 
разработки специальных быстродействующих пре
дохранителей, автоматов и короткозамыкателей. 
Чрезвычайно большое значение имеют работы по 
повышению качества и надежности ртутных венти
лей за счет улучшения технологии их изготовления 
и применения высококачественных материалов — 
графита, нержавеющей стали, молибденового 
стекла и т. п.

Должны быть развернуты работы по исследо
ванию долговечности, надеж'ности и стабильности 
полупроводниковых силовых управляемых и не
управляемых вентилей.

Современное развитие технологических процес
сов характеризуется все большим использованием 
в них электроэнергии, как основы технологического 
процесса (электросварка, электротермия, электро
лиз в цветной металлургии и химической промыш
ленности, электроискровая обработка в машино
строении, электростатические методы прядения и 
окраски.

Основными работами этого направления в бли
жайшие годы явятся:

разработка электротермического оборудования, 
в том числе мощных электропечей для металлур
гии, мощных вакуумных электропечей для получе
ния особо чистых металлов, а также руднотермиче
ских электропечей для химической промышленно
сти;

продолжение работ по созданию и внедрению 
серий мощных преобразовательных агрегатов с си
стемами автоматики и защиты для электролиза на 
предприятиях цветной металлургии я  химической 
промышленности на токи;

научно-исследовательокие работы по улучше
нию технологических показателей электротерм'иче- 
ского оборудования. ’

В 1964— 1965 гг. будут продолжаться работы по 
техническому перевооружению и повышению эф 
фективности работы различных видов транспорта, 
к числу которых относятся: мощные грузовые элек
тровозы переменного тока с полупроводниковыми 
выпрямителями, грузовой электровоз двойного пи
тания на переменном токе 25 кв, 50 гц и постоян
ном токе напряжением 3 кв я ряд работ по созда
нию электродвигателей, инверторно-выпрямитель
ных агрегатов и специальной аппаратуры.

В 'Области светотехники стоит задача разработ
ки новых серий люминесцентных и газоразрядных 
ламп с повышенной светоотдачей и сроком служ
бы, в частности ламп повышенной интенсивности и 
мощности. Для этих целей должны быть проведе
ны научно-исследовательские работы по усовер
шенствованию люминофоров. В конструкции све
тильников должны быть широко внедрены свето
технические материалы на основе полимеров с 
целью повышения на 10— 15% к. п. д. светильни
ков и сокращения расхода стали и цветных метал
лов.

Задачи, стоящ'ие перед кабельной промышлен
ностью на ближайшее время, заключаются в широ
ком использовании алюминия для токоведущих 
жил и оболочек, синтетической изоляции взамен ре
зины и бумаги со значительным повышением каче
ства кабельных изделий, а также в интенсифика
ции технологических процессов изготовления кабе
лей и внедрении непрерыв'ных процессов.

Наряду с перечисленными выше задачами по 
созданию 'Н О ВЫ Х  в'идов электротехнического обору
дования для различных отраслей народного хозяй
ства в ближайшие годы должны быть развернуты 
перспективные науч'ные исследования, базирующие
ся на новейших достижениях физики, химии, мате
матики, которые позволяют осуществить переход 
к непосредственному нреобразованию химической, 
тепловой, атомной и солнечной энергии в электри
ческую при помощи плазменных генераторов, то- 
плив'ных элементов и солнечных батарей.

Проведение указанных научных исследований 
позволит создать научно-технический задел для 
разработок будущих лет.

Для решения этих больших задач необходим 
творческий труд ученых, 'инженерно-технических ра
ботников и рабочих электротехнической промыш
ленности, необходимо всемерное развитие научно- 
ясследовательских и экспернмеятальных баз, стоя- 
Щ'их 'на уровне новейш'их достижений науки ;и тех
ники и способных обеспечить технический прогресс 
во всех отраслях народного хозяйства.

<> ❖ <>
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О формах условий экономичного режима энергосистемы  
с тепловыми станциями’
К а н д и д а т  техн .  н а у к  Д .  А.  А Р З А М А С Ц Е В

Све рд ловс к

П ри составлени и  исходных уравнени й  д л я  опре- 
•  деления условий эконохмичного р е ж и м а  системы  н е 

которая часть  п ерем ен н ы х  в ы б и рается  в качестве  
независимых. Д о в о л ь н о  часто  вы бор незави си м ы х 
переменных д ел а е т с я  на основании ли ш ь  общ и х  со
ображ ений , без п р ед вари тельн ого  матем атического  
д о казател ьства .  Т а к  было принято, например, 
в [Л. 1— 2] и р я д е  п оследую щ их р або т  других а в 
торов. П оэтом у , п р е ж д е  чем приступить к а н а л и 
зу условий эконом ичного  р еж и м а ,  полезно внести 
в эту п р ед в ар и тельн у ю  з а д ач у  полную  ясность. 
Она легко  р еш ается  д л я  случая , когда  р еж и м  си
стемы у д о в летв о р я ет  л и ш ь  у р авн ен и ям  б ал а н са  и 
не имеет други х  ограничений. С оответствую щ ее м а 
тематическое реш ен ие  приведено в прилож ении , где 
показано , что д л я  лю бого  вида  записи  исходных 
уравнений в ком п лексной  ф орм е число н езави си 
мых перем енн ы х при отсутствии ограничения 
в виде б а л а н с а  не м о ж ет  п р евы ш ать  значения

d =  6+ Y +  1, ( 1)

где б —  число стан ц и й  и подстанций с синхронны 
ми ком п ен сато р ам и  при  зам ен е  ген ер ато 
ров к а ж д о й  станции и синхронных ком п ен
с а то р о в  к а ж д о й  подстанции одним э к в и 
в ал ен тн ы м  ген ератором  или синхронным 
ко м п енсатором ; 

у  —  число линей ны х вольтодобавочны х транс- 
 ̂ ф о р м ато р о в  и тр а н с ф о р м а то р о в  с н е у р а в 

новеш енны м и к о э ф ф и ц и ен там и  т р а н с ф о р 
мации.

Выбор тех  или иных переменных в качестве не
зависимых определяется  путями поиска экономич
ного режима, В частности, можно, например, прини
мать независимыми переменными мощности станций 
и синхронных компенсаторов S ,  совместно с неурав
новешенными э . д .  с. трансформаторов Ён{1— \,2 ,. . .Ь \  
h = \ ,  2 , . . . ,  у; все пояснения к принятым здесь 
и ниже обозначениям даны в приложении). Вместо 
Si  могут быть использованы напряжения t / j  или

э. д. с. E i  станций и подстанций или любая комби
нация из этих трех групп величин при общем их 
числе не более 6.

Кроме этого, согласно условию (1) следует  вы
брать ещ е какую-либо одну независимую перемен
ную. Д л я  изложенной ниж е формы условий эконо
мичного реж има системы удобно принять в качестве 
таковой напряж ение произвольной точки системы. 

 ̂ При соответствую щ ей  ориентации осей эта  перемен
ная не б у д ет  содерж ать  мнимой части:

Теперь обратимся к  задаче, сформулированной 
в [Л, 2], в которой отсутствую т ограничения по на

пряжениям, .мощностям станции, синхронных ком ' 
пенсаторов и пропускной способности сети и т. д .  
Решение выполним методом подстановок соответ
ствую щ их уравнений в исходную функцию Т  рас
хода топлива в системе, которую примем в следую 
щ ем  виде:

е
Т ■ = ^ a i B i - Y a s , B „ ,  1 =  1, 2 , . .  . , т а —

1 ф т ,  (2)

где  Т  — функция расхода топлива в системе (в за 
висимости от поставленной задачи это 
м ож ет  быть количество натурального или 
условного топлива, себестоимость или цена 
топлива и т. д.). Э та  функция не учиты
вает эксплуатационные расходы потреби
телей;

е  — число станций системы;
E i ,  Вт  — расходы натурального топлива на стан

ции i ,  имеющей полную мощность и ба
лансирующей по активной мощности стан
ции т ,  имеющей полную мощность 5„,; 

«г, « т  — постоянные коэффициснты перссчета м еж д у  
единицами измерения В ^  Вт  и Т.

Использовав сформулированное выше условие вы
бора числа независимых переменных, имеем д л я  сум
марной нагрузки потребителей и суммарных по
терь мощности в сети Sn системы:

S u  =  ' £ S s i +  2  B s j  =  F ( S i ,  Ё п ,  и д ,
1 =  1 1=Ь +  \

1 =  1, 2, . . . , 8 , ;  /  =   ̂+  1, S +  2, (За)

(36)
ft=i

В порядке обсуждения.

Освободившись от комплексных выражений и вы
делив балансирующие активную Рт и реактивную 
Q„ мощности каких-либо станций т я п, получим:

Ян =  0 ( Л ,  Рт, Qi, Qn, E'n, E"n, ид-, (4) 
П =  <р(Рг, Рт, Qu Qn, E'n, E"n, UД)  (5) 

Qh =  x (P , ,  Pm, Qi, Qn, E'n, E \ ,  и Д ;  (6) 

17 =  И7"г, Pm, Qi, Qn, E ’n, E"n, ид, (7)

где Pa,  Qh — суммарные активная {Р Д  я реактивная 
(Qh) нагрузки потребителей системы;

П, q  — суммарные потери активной (П) и ре
активной {q) мощностей в сети си
стемы;

Pi, Рт — активные мощности станций i, m{i  —  
=  1, 2  от — 1, от +  1 , . . . ,е ) ;
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Qi, Qn ■— реактивные мощности станций и син
хронных компенсаторов подстанций 
i, n ( i  =  \,  2 , . . . ,  /г — 1, н + 1, . . . ,

E h ,  E"h — продольная и поперечная составляю
щие э. д. с. Eh,  ориентированные от
носительно единых осей на комплекс
ной плоскости.

При принятых обозначениях уравнения баланса 
имеют следующий вид;

+  =  (8)

V Q i  +  Q „ - 9 ^ Q H  =  0, 1 ф п .  (9)
1=1

Подставив выражения (6) и (7) в выражение (9) и ре
шив относительно Q„, получим:

=  Рт, Qi, E ’h, E"h, U^). (10)
Сделав подстановку Q„ из выражения (10) в вы

ражения (4) и (5), будем иметь:
P b = - G {P u Рт, Qi, E'h, E"h, UY,  (И)

П =  Я ( Р г ,  Рт, Qi, E'h, E"h, U Y  (12)

где Pi  — принимается для i =  l , 2 , . . , т а  — 1, m4 - 
-{-1, ■ ■ ■,e]

Qi — принимается для / =  ], 2 , . . . , n — 1, n - P
+  1 , . . S.

Таким образом, использование уравнения связи 
(9) привело к исключению реактивной мощности Q„ 
из уравнений (11) и (12) и, следовательно, уравне
ний. (8) и (2) при записи последних в виде функций 
от рассматриваемых независимых переменных Р ,,  Qi 
E'h, E"h, Pg. Условный минимум функции Т най
дется при помощи частных производных;

— O-iSi -f- Um^m-Qpr —

X L —а g L L  —  о-d Q .  Ч т ^ ш

дТ _ дРп
d E \

dT 
dE"h

dT
dUr - Um̂ n

dE'n

dPm
dE"

dPr,

--0 ;

=  0;

dUr *0,

UiSi
д П  d P s 1, i = \ ,  2 , . .  — m.

dPi - d P i

dPn
dE'h

d l l
dE"b

dE'n

dE"h )
дРн

dU, dU

/1= 1, 2 ,. 

0 ,

. . ,T .

(18)

(19)

(20)

(13)

(14) 

(15a) 

(156)

(16)

где bm — не определенный пока коэффициент, кото
рый может быть найден при решении урав
нений (17)—(20) совместно с уравнением (8).

Условия (17), (18) отличаются от полученных 
в [Л. 2] условий (9-212), (9-210) отсутствием част
ных производных Ри и П по реактивной мощно
сти Qn, а также всех членов, которые в (9-209) со
держат множитель 7.2. Кроме того, если в условиях 
(9-212), (9-210) нагрузки потребителей и потери 
мощности в сети предполагаются выраженными по 
формулам (4) — (7), то в (17) — (20) должны быть 
использованы уже формулы ( 11) — ( 12), в которых 
отсутствует мощность Qn- Наконец, для расчетов 
по условиям (9-212) и (9-210) необходимо исполь
зовать уравнения (8) — (9), а по условиям (17) — 
(20) — только уравнение (8), так как уравнение 
(9) уже использовано. Легко показать, что усло
вия (9-212) и (9-210) переходят в условия (17) —
(18), если до взятия частных производных по ме
тоду неопределенных множителей выполнить пред
варительно преобразования перехода от формул 
(4) — (7) к формулам (11) — (12) с использованием 
уравнения связи (9), как это было сделано выше. 
Тогда вспомогательная функция Лагранжа и урав
нение связи будут иметь следующий вид:

M ^ T  + XN; (21)

Л/ =  У| Л- — П — Ян =  0 , г =  1, 2 , .  . . , т  — 1, т, 

т - \~ 1 ,  • • -,о , (8')
£ =  1

где Si, — относительные приросты натурального 
топлива станций I и т.

Имея в виду, что

и взяв производные от неявной функции Рт из урав
нения^ (8), получим условия экономичного режима 
системы:

(17)

где значения Рц и П представлены формулами (И ) 
и ( 12). Присоединение к рассматриваемой функ
ции М  уравнения связи (9) делать нельзя, посколь
ку это уравнение уже использовано при образова
нии формул (И )  и (12). Взяв соответствующие 
частные производные от функции (21), получим 
уравнения (17)— (20), к которым для определения 
Х = Ьт присоединяется уравнение (8^). Эти уравне
ния могут быть использованы для поиска эконо
мичного режима как методом конечных прираще
ний, так и при помощи предварительного аналити
ческого выражения П и в виде явных функций 
всех Pi, Qi, E'h, E"h, U^, кроме Qn- В условиях 
(17) — (20) имеются производные от Рн по незави
симым переменным Pi, Qi, E'h, E"h, U no поводу 
взятия которых необходимо учитывать справедли
вое замечание, высказанное в [Л. 3], о том, что их 
наличие учитывает изменение расхода топлива, но 
не учитывает изменение эксплуатационных расхо
дов потребителей при изменении уровней напряже-
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ния. Это действительно так, и поэтому при совре
менном состоянии вопроса, видимо, более правиль
но принимать Dn =  const, QH =  const, хотя и в этом 
случае, конечно, ошибка будет иметь место. С уче
том указанного замечания получаем условия эко
номичного режима в следующем виде (при 
Djj =  const, QH==const):

ajSj
--Ьш, г =  1, 2 , . . . , « г  — 1, т ,  о т + 1 , . . . , е ;

д Р г

dQi =0 ,  /  =  1 ,  2 , . .  , , п  —  1,  /г

дП
д Е \

ЙП

= 0 ;

д Е '
гО;

=  2,. . . ,т;

)
дП

dUr, =  0 .

(22)

(23)

(24)

(25)

К этим условиям необходимо присоединять 
уравнение баланса (8') при выражении потерь П 
согласно ( 12). Однако решение задачи можно 
продлить еще дальше. Для этого подставим в урав
нение ( 12) значение Рт из уравнения (8) и решим 
его относительно П. Тогда получим;

П  =  7 ) ( Л ,  Q i ,  Е ’п,  Е " п ,  U g ) , (26)

где среди Р ,  и Q, не содержатся Рт и Q„.
Тогда из (22) выпадает производная и ока-ОИ т

зывается;

1 —

дП
dPm

~Ё1т̂ т --- (27)

откуда окончательно условия экономичного режима 
будут следующими:

dn
dPi

an
dQi =0, / =  1, 2 , . . . , л  — 1, n  +  l , . . . , e , . . . , 8 ;  

(5П
- = u ;

A =  l. 2 , . . . , t ;
d E ' ,

- ^ - 0 - dE' \  '
дП
dUr

' 0 .

(28)

(29)

(30)

(31)

Особо подчеркнем, что число условий (28) 
должно 'быть не больше е— 1, а условий (2 9 )— не 
больше 6— 1, т. е. должны отсутствовать производ
ные по крайней мере по одной Р,  и одной Q,-, ко
торые обозначены как Рт и Q„ и приняты в каче
стве балансирующих. Далее, при пользовании (30) 
необходимо иметь в виду, что все Е'н и Е"н должны 
быть подсчитаны в единых осях, для которых 
и  Б = Т /£  и замена их продольными и поперечны

ми э. д. с., совпадающими или находящимися 
в квадратуре с напряжениями в местах установки 
соответствующих трансформаторов, может рассмат
риваться лишь как некоторое допущение.

В условиях (28)— (31) использованы ограниче
ния (8) и (9), а потери П выражены по форму
ле (26). В этом случае можно применить, напри
мер, формулы для потерь и их производных, реко
мендуемые в (Л. 4]. Рассматривая общую формулу 
(23) в |[Л. 4], легко заметить, что при ее получении 
использованы уравнения баланса активных и реак
тивных мощностей (при помощи предварительного 
введения балансирующего узла). Вследствие этого 
формула (23) в [Л. 4] имеет общий вид согласно 
(26), где в правой части отсутствуют активная и 
реактивная мощности Рт и Q„ (при общем балан
сирующем по активной и реактивной мощностям 
узле т = п, как это и принято в 1[Л. 4]). Заметим, что 
в (28) — (31) в качестве балансирующих Рт и Qn 
выбраны мощности станции (в дальнейше.м, ради 
простоты и в соответствии с [Л. 4], будем при
нимать m =  n, а не узла нагрузки, как иногда ре
комендуется [Л. 2]). Это, на наш взгляд, лучше от
вечает физической стороне явлений, особенно при 
расчетах методом конечных приращений. Появляю
щийся в системе небаланс при изменении какой- 
либо Pi должен фактически (для поддержания не
изменной частоты) компенсироваться изменением 
другой какой-либо Pi станции, а не изменением на
грузки потребителей Рц (особенно при Ян=сопз1). 
Такое представление в меньшей степени относится 
к реактивным мощностям, имея в виду допусти
мость тех или иных отклонений напряжений от не
которых средних значений. Впрочем, данный во
прос не является принципиальным и при переходе 
к пределу бесконечно малых приращений Pi и Qi 
небалансы можно относить к узлу нагрузки. Тогда 
левые части условий (28) и (29) должны быть 
записаны для всех Р,  и Q, станций и синхронных 
компенсаторов, разумеется, также и при соответст
вующем изменении выражения для потерь П. Отме 
ТИМ также, что если в какой-либо точке сети зад а
но неизменное напряжение, то, приняв его в каче
стве базисного, тем самым исключаем условие (31).

Подводя итог полученным результатам, можно 
сделать следующее заключение. При выборе в ка 
честве независимых переменных мощностей S,  
имеются два вида условий экономичного режима 
системы:

1. Условия (9-212) и (9-210) по [Л. 2] совмест
но с уравнениями (4)— (9).

2. Условия (28) — (31) при выражении потерь 
П в виде уравнения (26).

Из сказанного следует, что как условия (9-212), 
(9-210) по [Л. 2], так и условия (28) — (3 1 )— это, 
в конечном счете, одни и те же условия, но на раз
личных стадиях решения. Иначе говоря, если в 
условиях (28) — (31) с учетом (26) уже использова
ны уравнения балансов (8) — (9), то для условий 
(9-212), (9-210) это еще предстоит сделать. И если 
это сделать, то получатся условия (28)— (31), ра
зумеется, при Лн =  'С0Пз1, Рн =  сопз1.

Таким образом, нельзя пользоваться условиями 
(9-212), (9-210) в случае, если потери мощности П
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подсчитываются согласно (26), а их частные про
изводные— по типу (28) по [Л. 4] или же методом 
конечных приращений, так как в последнем случае 
приращение потерь находится также с использова
нием уравнений балансов (8) — (9). Это необходимо 
иметь в виду, чтобы избежать недоразумения по
добно допущенному в [Л. 5 и 6], где определялись 
коэффициенты у,а и Хг с использованием уравнений 
балансов. Быть может об этом можно было бы не 
упоминать, имея в виду обсуждение, содержащееся 
в (Л. 3 и 7], однако объяснение, данное по этому 
поводу в |[Л. 7], не устраняет неясность и создает 
впечатление, что эти коэффициенты все же могут 
использоваться для решения некоторых частных 
задач. Как следует из рассмотренных выше поло
жений, коэффициенты Ха и Хг вообще не должны 
использоваться при поисках экономичного режима 
системы.

Теперь сделаем некоторые замечания о реше
нии рассматриваемой задачи при более сильных 
ограничениях. Если система не имеет резервов ре
активной мощности станций и синхронных компен
саторов или же характер ограничений таков, что 
эти резервы не могут быть использованы произ
вольно, и ни одна из Qi не может считаться неза
висимой переменной, то условие (29) вообще вы
падает и остаются лишь условия (28), (30), (31). 
Иными словами, в этом случае принимается, что 
каждому распределению активной нагрузки систе
мы между станциями соответствует единственное 
значение каждой реактивной мощности станций и 
синхронных компенсаторов. Очевидно, указанное 
условие является крайним случаем, когда во всех 
узлах системы отсутствуют диапазоны допустимых 
изменений напряжения при данных активных на
грузках станций. Отметим, что в [Л. 1] отсутствует 
условие (29). Это, по существу, означает, что поиск 
экономичного режима ведется для указанного вы
ше крайнего случая. Другим крайним случаем яв
ляются условия, принятые в {Л. 2] и положенные 
в основу вывода формулы (29), где все реактивные 
мощности станций и синхронных компенсаторов 
можно свободно изменять (кроме балансирующей 
станции) при заданном режиме активных мощно
стей станций. При этом, очевидно, допускается, что 
во всех узлах сети существуют достаточно широ
кие диапазоны допустимых изменений напряжения 
при данных активных мощностях станций. Дейст
вительные режимы работы системы обычно нахо
дятся между этими двумя крайними случаями. 
Фактически, как правило, в одних узлах сети име
ются возможности изменять напряжения в задан
ных допустимых диапазонах, а в других узлах та
ких возможностей нет. Иначе говоря, некоторые 
реактивные мощности станций и синхронных ком
пенсаторов можно свободно изменять в широких 
пределах, другие— в узких, третьи — вообще нель
зя изменять свободно. Очевидно, что для третьей 
группы вообще нельзя осуществлять поиск произ
водных 6n/<3Qf, поскольку эти реактивные мощно
сти не являются независимыми, а для второй груп
пы реактивных мощностей, которые являются 
ограниченно независимыми, уравнения (29) пол
ностью удовлетворяться не могут. Частные произ
водные по этим переменным не могут достигать

нулевых значений, и поэтому для них уравнения 
(29) переходят в вид:

дП
dQi =  мин. (32)

Что касается первой группы реактивных мощно
стей, то для них уравнения (29) сохраняются пол
ностью.

Таким образом, полный отказ от учета усло
вия (29) обычно не может быть оправдан, хотя, ко
нечно, добиться его выполнения далеко не всегда 
можно, как, впрочем, и выполнения остальных 
условий (28), (30), (31). Сказанное выше относи
тельно реактивных мощностей Qi в полной мере 
относится к э. д. с. Eh. Отдельно следует остано
виться на имеющих место противопоставлениях по
правочных коэффициентов на потери в сети, пред
ставленных в |[Л. 1, 2]:

К:

d P i

1
П8 • ЙП dq

(33)

(34)
ап

i - d P i
dQi 'dPi

1
dq

dQi

В упомянутой выше работе [Л. 3] отмечается, 
что иногда неправильно считают формулу (34) бо
лее общей по сравнению с формулой (33) и утверж
дается, что в действительности дело обстоит как 
раз наоборот. Можно показать, что ни первое, ни 
второе представление не является правильным. 
В действительности оба эти коэффициента вы раж а
ют одно и то же, но на разных стадиях решения. 
В самом деле Ки\ входит в условие (28), а /Сп2 по
лучен из условия (9-209) по (Л. 2]. Следовательно, 
потери П в условии (33) должны приниматься в со
ответствии с (26), а потери П и ^ в (34) — в соот
ветствии с условиями (5) и (7). Выше было пока
зано, что условия (9-212), (9-210) переходят в
условия (28) и (29) при доведении решения до кон
ца. Это же можно сказать и о коэффициентах Л'щ 
и Кп2 '- коэффициент Кп2 превращается в коэффи
циент /(пь разумеется, не забывая о существовании 
условия (29) и представления потерь П в виде усло
вия (26).

Наконец, последнее замечание касается расче
тов условного экономичного режима при отсутст
вии резервов активной мощности станций. Тогда 
выпадает условие (28), и задача решается удовле
творением условий (29)— (31), если пренебречь 
теоретически появляющимся резервом активной 
мощности станций за счет уменьшения потерь П 
как величиной достаточно малой.

П р и л о ж е н и е . И сходная расчетная схем а для о п р ед ел е
ния числа независимы х переменны х в уравнениях экон ом ич
ного реж има представлена на рисунке. На этой сх ем е  п о 
казана „нулевая" точка О, в которую  сх о дя тся  все ветви  
эквивалентны х генераторов станций и синхронных к ом п ен 
саторов подстанци й , а такж е ветви нагрузок  потребителей . 
Все сопротивления, напряж ения, э. д . с . и токи приведены  
к одной б а зи сн о й  ступени напряж ения, вследствие чего все 
неуравн овеш енн ы е коэффициенты трансформации представ-
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Условия экономичного режима энергосистемы с тепловыми станциями

лены в виде некоторых э. д . с. В схем е приняты сл ед у ю 
щие обозначения:

а — число ветвей „внеш ней” сети, т . е . без учета 
ветвей станций и подстанций, сходящ ихся в 
у зел  0;

Р — число узлов всей схемы без узла 0;
3 —  число станций и подстанций с синхронными ком

пенсаторами;
i —■ ном ер станции или подстанции с синхронными 

ком пенсаторами ( ( = 1 ,  2, е  3);
E i  — эквивалентные э. д . с. генераторов станций или 

синхронны х ком пенсаторов;
U i  —  напряж ения станций или подстанций с синхрон

ными компенсаторами;
Zj — эквивалентные сопротивления генераторов или 

синхронны х компенсаторов;
Р — 3 — число подстанций без синхронных ком пенсато

ров;
у — номер подстанции б е з  синхронных ком пенсато

ров (/ =  3 + 1 ,  3 +  2 ____ ,Р);
2 в1 , г„у — эквивалентые сопротивления нагрузок потреби

телей узлов i, у;
U j  —  напряж ения подстанций без синхронных компен

саторов;
Y — число неуравновеш енных коэффициентов тран с

формации (в том  числе и линейных вольтодоба
вочных трансформаторов);

Eh — неуравновеш енны е э. д . с. трансформаторов, 
т . е . э. д . с ., замещ аю щ ие неуравновеш енные  
коэффициенты трансф ормации (/г =  1, 2, . . . , у; 
нум ерация h принята независимой от нумерации  
i и у).

Р ассм атриваем ая схем а им еет всего ветвей о +   ̂ +  8, 
узлов ? + 1 ,  независимы х контуров а +  р .Щ сходны м и урав
нениями для расчета токор асп редел ени я будут;

1. Закон Ома для ветвей

AOh +  f h Z h  =  Sfifc (i. м . =  t ,  2, . . . , 0, . . . , 0 +  Р +  3. (1П)

где Zh —  сопротивление ветви k,  в том числе и ветвей 
станций и подстанций;

Eh а ,  н) —  э. д . с. ветви к,  т . е . э. д . с. Ён\
t h — ток ветви к,  в том  числе токи ветвей'генерато- 

ров станций, синхронны х ком пенсаторов и на
грузок;

511 h — разность напряж ений концов ветви к.
2. Первый закон К ирхгофа для всех узл ов  без одн ого , 

т. е. для р узлов
=  0. (2П)

3. Второй закон К ирхгофа для всех независимых кон
туров

—  SLf c( j _h)  =  0. (ЗП)

4. Связь м е ж д у  напряж ениями узлов схемы  и н ап ря ж е
нием узла О

U i U ) ^ 0 a ^ 5 0 h ,  k = i ,  !. (4П)

5. Н апряж ение точки О
t>o =  0. (5П)

6. С татические характеристики нагрузок

I ZHi (У) =  f i  (у) (Ui  (у). (6П)

7. Сопротивления всех остальных ветвей схемы

Zft =  const. (7П)

8. М ощ ности станций, синхронных ком пенсаторов и на
грузок потребителей

S i =  /  А ;

S u i ( } ) =  / н (  (j)Ui  (у),
где /i> Si -токи и мощ ности станций и 

компенсаторов;
1 в Щ ) ,  Sni  (у) — токи и мощ ности нагрузок  узлов, г, у.

9. П отери мощ ности в ветви к  „внеш ней” сети:

Snli =  i  hfkZh-

Внешняя сеть
сх оетбей,  р  узлод, у  Э.Д.С транссрорматороб Ер

7 2 - ( 8  д-^1 1 р

р , ь . %̂ ' ?■ ^
г

1 Л h j (- -к- J—
П  бл 4 ГУ

Z,

А©

Zj.1 J  T-2

(8П)

(9П)

синхронных

I

Расчетная схема электрической системы.

10. П отери мощ ности во всех а ветвях
а

Sn =  ^  Snn.
k=\

(11П)

(10П)

❖ <> <>

Система (1П) — (П П ) составлена из всех возмож ны х и 
необходимы х комплексных независимых уравнений для  
определения токов и мощ ностей в схем е при отсутствии  
дополнительны х ограничений и в этом смысле является  
полной.

Эта система состоит из А  комплексных уравнений и 
имеет Л 4-б-Ту комплексных переменных, откуда следует, что 
число независимых комплексных переменных равно б 4 -у  (при 
отсутствии дополнительных ограничений). Задание всех пере
менных б -р у  однозначно определяет распределение токов и 
мощностей в схеме. Следовательно, система уравнений у д о в 
летворяет условию баланса — токи и мощности в схеме сба
лансированы. Исключение одного какого-либо уравнения из 
( Ш ) — (ЗП ) равносильно исключению условия баланса: токи 
и мощности в схем е не будут сбалансированы. Тогда число 
независимых комплексных переменных будет:

d = 6 -t -y -P l .

Следовательно, условие баланса токов или мощностей 
является глобальным ограничением для системы: оно в лю
бом случае уменьшает число комплексных независимых пере
менных на единицу. Какие-либо другие ограничения могут 
иметь как глобальный, так и локальный характер. В послед
нем случае они переводят часть независимых переменных 
в разряд зависимых только при достижении определенных 
границ их изменения. Эти случаи здесь не рассматриваются.
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Влияние демпферных контуров на динамические свойства 
автоматически регулируемой энергосистемы

г .  в .  МИХНЕВИЧ и в . м. ФИАЛКОВ
Мо сква

Введение. В наибольшей степени изучен вопрос 
о влиянии демпферных контуров на переходные 
процессы в нерегулируемой синхронной машине 
при конечных возмущениях [Л. 1—6]. Обнаружено 
влияние демпферных контуров на границу области 
устойчивости [Л. 7 и 8]; установлена более высокая 
эффективность искусственной системы демпфиро
вания по сравнению с системой демпферных конту
ров на роторе [Л. 9]; разработана методика учета 
демпферных контуров в сложной энергосистеме 
[Л. 10].

В статье рассматривается влияние демпферных 
контуров на динамические свойства автоматически 
регулируемой энергосистемы. Учитывая [Л. 7— 10], 
будем полагать, что действие демпферных конту
ров, расположенных по продольным осям, можно 
учитывать путем увеличения эквивалентных по
стоянных времени обмоток возбуждения, пренебре
гая действием сверхпереходной составляющей то
ков в роторных контурах по продольной оси [Л. 6]. 
Пренебрегаем также переходными процессами 
в статорной цепи.

Д л я  количественной оценки влияния дем пф ер
ных обмоток в статье использованы результаты  
анализа процессов в энергосистеме, содержащ ей  
две эквивалентные синхронные машины соизмери
мой мощности.

Полученные материалы позволяют оценить 
ошибку, которая получается при упрощенном учете 
демпферных контуров с помощью удельных демп
ферных моментов. Для большей наглядности изло
жения в настоящей статье используются результа
ты анализа действия демпферных контуров, выпол
ненного для конкретных энергосистем.

Д л я  анализа процессов и структурных свойств 
используются обобщенные зависимости К'тг{а'ц)  
и К"тг{а"гг) '[Л- И], КОТОрые ПОЗВОЛЯЮТ ДЗТЬ ПОЛ- 
ную характеристику структурных свойств системы 
автоматического регулирования возбуждения, свя
зывая величины максимально допустимых приве
денных коэффициентов регулирования по производ
ным с величиной структурных коэффициентов. 
В статье вводится новый класс обобщенных зави- 
CHMOcreif K'mi (д'н)  и K"mi{q"n) ,  которые связы
вают максимально допустимые коэффициенты  
регулирования по производным с коэффициентами  
при составляющих, пропорциональных производ
ным э. д. с. Eqi. Эти зависимости позволяют дать  
полную характеристику влияния демпферных кон
туров на роторе на структурные свойства системы 
автоматического регулирования.

Структурная схема системы автоматического ре
гулирования возбуждения при наличии демпферных 
обмоток. Уравнения малых отклонений системы ав
томатического регулирования возбуждения, содер
жащей две синхронные машины с поперечными

демпферными контурами (рис. 1), можно записать 
следующим образом [Л. 10:

д Р,

д Е
-АЕ дРг

42 и  д Е'4i
А Е = 0 ; (1)

dPi
дЕ„ АЕ -т- -Х д _ а е  4 -+  ^  д Е .  d.2

(2)

(1 X  Т’аз/’) ВЕ^^ -j- Т^^рАЕ^^ Д- Д  f^iiPAE^^ Д

Y m , , p A E ^ = A U ^ -  (3)

(1 Д  Т,,р) Д Д  Т,,рАЕ^^ Д  NiipA^i  Д

+  m , ,pA E^^Ym nPB E^= AU ^^;  (4)

(1 Д  Д Д  Д  х , , / 7 Д Д _  Д  Е,,рАЬ^,+щ,рАЕ,^  Д

Д «217 'Д Д  =  0; (5)

(1 +  ^пР) Д  +  В,гРА\^ Д  «гг/гД Д  Д
+  « а / ^ Д Д = - 0 ; (6 )

AU 1 +  1 +  ТфР

(7)
(1 +  Тгр¥

AU
1

в, 1 +  Д / /  \ +  Тфр ' ^ п А Д Д - ^ Д Д г Д

(8)

где 1г — постоянная инерции;
P i — активная мощность;

Д  и Д .  — Э. д. с. по осям di  и qp
Т а, Т ih, N а, Niu, Шц, Шц,, т-а, т-т, Вц, Вцг, Нц,

tiiu — коэффициенты в уравнениях 
электромагнитных переходных про
цессов по осям di  и qi [Л. 10]; 

Гвг, 7ф, Ti, Гз — постоянные времени соответственно 
возбудителя, фильтров и диффе
ренциаторов, которые использу
ются для получения первой и вто
рой производной;

Пг, Пг1 и Пг^ — режимные величины, в функции
отклонения первой и второй про
изводной которых осуществляется 
регулирование возбуждения на г-й 
машине.

При решении системы уравнений (1)—(8), учиты
вая, что любую режимную величину можно рассмат-
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di.

. ^ Д £  -  
dE„ Ча ' dE„

+  q ' \ 2 P A E ^ Y Q \ Y A E J ,

а" I
dn,, I CIII2

d i . dq d i ,Y

d B gJ  dS,q
„ Y b i  I Y b i  и T Д

и dE„ /  di,q • /''■

нимаем постоянными э. д. с. на эквивалентных ма
шинах,’̂  замещающих остальные станции системы. 
Исследование различных методов учета демпферных 
контуров на первом этапе можно выполнить, анали
зируя систему, содержащую две станции, из кото
рых одна замещается постоянной э. д. с. Полагая 
АЛ^ =  Д+^ =  0 , систему уравнений (1)—(8) можно 
записать в следующем виде;

dPq

jqP^Abq

jqYAbq- dPq
A K -

dPq

Рис. 1. Схема энергосистемы с двумя генераторными стан
циями и векторная диаграмма э. д. с. при наличии дем пфер

ных контуров.

ривать как сложную функцию пяти независимых 
переменных, отклонения величин П,-, и сле
дует представить в следующем виде;

ДП,:, =  ^ А 8 , ,  +  | 51± А +

А//„

(1 +  TqqP) А£,^ +  NqqpAbqq +  MqqPAE^^ =  Af/^J (14)

Y P A E ^^  +  LqqpAbqq Л  (1 Л  \qP)  =  0; (15) 

> ® П ' - Ь + + 4 П . , - | -1 + +  ТфР I + T q p

(1 TpY
(16)

(9)
-dq - - -q ,

где i — номер машины;
s — порядок производной.
Д ля структурного анализа и синтеза рацио

нальной структуры системы автоматического регу
лирования сигналы регулирования (9) запишем 
в приведенном виде.

Так, например, сигналы вторых производных 
в приведенном виде записываются следующим об
разом;

=  Е", ip^taK, +  а;\,р^АЕ^^ +  ah^p-'AE^^ +  

+  Л 8+ А Д .  +  Л + А Д ^ ;  (10)

E ' \ q f - A Y s  =  Е \  [p̂ MTqq +  aPqqP^AE^^ +  d'qqP^AE^^ +

(И )

Сигнал второй производной в этом случае можно 
записать так;
К"п2 Р"АП„ =  К ”, {p̂ tkbqq +  a"qqp^AEa, +  д \ ^ р ^ А Е ^ ,

(17)
где /C"jj2 — коэффициент регулирования по второй 

производной режимной величины 
К”, — приведенный коэффициент регулирования 

по второй производной.
Система уравнений (12)— (17) позволяет про

вести сравнительное исследование различных мето
дов учета демпферных контуров. Рассматривая 
анализируемую систему как систему многосвязно
го регулирования, можно построить структурную 
схему. На рис. 2 изображена структурная схема си
стемы регулирования возбуждения, построенная 
с помощью системы уравнений (12)-— (17). На схе
ме для общности даны обозначения коэффициентов 
без цифровых индексов. Кроме того, введены сле
дующие сокращенные обозначения:

dP, I ,  dPq . е dPs Ja dPq .
di. ■’Ed' 9E. E  dEr

где a  22! “  211 q 221 q 211 “  12> “ in q 12 ti g iq -
структурные коэффициенты, определяемые по сле
дующим формулам:

е _  dP, Ja dPq .
9Bq, h  d E Y

Tq- __
qa

K' =  К'в  E q  ^  П , g p qa
K" =  K"^  E a  —  Hi

Как следует из уравнений (10) и (11), структура 
системы регулирования возбуждения в функции вто
рых производных при наличии демпферных контуров 
будет определяться значениями восьми структурных 
коэффициентов: а'\^, a \q ,  а \ ^ ,  a'\q, д'\^, g"qq, д\ ^  
и g"qq. Влияние первых четырех коэффициентов было 
исследовано в [Л. 12]. Коэффициенты g”ih отражают 
наличие демпферных контуров на роторе.

Полагая, что синтезировать структуру сигналов 
можно поочередно для каждой станции [Л. 12], при-

Eq

тг __ TZ d n ,
В  E d

dEqa

da

Tzr __ izr dllai ^

izf! __  izTt ^Пзг.
^  E d  —  t ^  II, d E .  ’

дМ„

dK21 .

д̂ 2
Коэффициенты К+^1 и т. д. являются
коэффициентами усиления в соответствующих кон-
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Рис. 2. Структурная схема системы автоматического регули
рования возбуж дения с учетом демпферных контуров.

турах структурной схемы. Сопоставляя структурную 
схему, изображенную на рис. 2 , со структурной схе
мой для простейшей энергосистемы [Л. 11], легко 
установить те дополнительные обратные связи, ко
торые обусловливаются наличием демпферных кон
туров на роторе.

Влияние демпферных контуров на динамиче
ские свойства системы регулирования. Для ко
личественной оценки влияния демпферных контуров 
обратимся к результатам анализа процессов в кон
кретной энергосистеме.

Система характеризовалась следующими основ
ными параметрами (рис. 1):

машина СГ2 — Хцг2 =  135; Xqт2 —  ̂ 6,895̂ , x 'dn  —  
=  0,44; =  0,354; 7’do2 =  9,4 сек; Т 05 сек;
/2 =  6,9 сек;

машина С П  — Wdri =  x:ari =  1,24; x:'dri =  0,208;
=  0,324; r,j„j =  10,l сек,  Д „1 =  0,05 сек; —  

=  9,55 сек.
Угол по линии в нормальном режиме 82j„ =  27°. 

Полный угол' передачи 82i =  40°09'. При этом Яа =  
=  0,52 и Я, =  0,77.

Система характеризовалась следующими значе
ниями собственных и взаимных полных сопротивле
ний г„  =  1,73; а„  =  16°58'; 222 =  3,58; а22 =  17°56'; 
Zi2 =  5,99; aj2 =  — 42°32'.

Рассмотрим влияние структурного коэффициента 
Дгг В формуле (17), отражающсго интенсивность 
воздействия демпферных контуров на динамические

свойства системы регулирования, при условии а  22 =  
=  0 и а'^азДО, т. е. когда в стабилизирующем сиг
нале отсутствует производная э. д. с. Д  и когда 
она имеется.

При а "22 =  0 сигнал второй производной можно 
записать следующим образом:

Л'Др®ДП,2 =  Л"а +  (18)

На рис. 3 изображены зависимости K"m2 {q"2i) при 
учете взаимосвязи переходных процессов по осям 
d п q [ т ф О  VI п ф О )  VI при пренебрежении взаимо
связью {т —  п —  0). Как следует из рассмотрения 
рис. 3 , величина верхнего предельного значения 
коэффициента регулирования К”т% зависит от вели
чины коэффициентов и ф\г-

Значительно больший практический интерес имеет 
случай, когда стабилизирующий сигнал содержит 
производные э. д. с. Еа  (17). Такую структуру будут 
иметь сигналы, пропорциональные любой режимной 
величине, замеряемой на станции.

При отсутствии демпферных контуров на роторе 
структурные свойства системы регулирования воз
буждения можно характеризовать с помощью обоб
щенных зависимостей /С"„(а") и К'т{а')-

Для определения влияния величины структурного 
коэффициента ф'ц на размеры области устойчивости 
при сложной структуре сигнала вида (17) целесооб
разно построить обобщенные зависимости K"mi{a"u)  
для нескольких фиксированных значений ф'ц.  На 
рис. 4 изображены зависимости /С"тг(а"22) при не
скольких значениях Сопоставление между собой 
кривых, изображенных на рис. 4, позволяет устано
вить, что увеличение структурного коэффициента 
приводит к смещению вправо обеих ветвей обобщен
ных зависимостей При увеличении q'\.,
происходит интенсивное изменение верхних предель
ных значений К Д а в области небольших абсолют
ных величин й"22(-Д0 ,2н— 0,5).

Параллельное перемещение зависимостей, изобра
женных на рис. 4, позволяет заключить, что допол
нительные контуры, образованные обратной связью 

(рис. 2), имеют характеристики, сходные
с контурами, образованными связью К"p^iP^AEd.

Интенсивность измене
ния коэффициентов К"7П2
при изменении а!\г значи
тельно большая, чем при 
изменении ф\г,  что обу
словливается относительно 
малой величиной коэффи- д 
циента п,  от которого зави
сит интенсивность обрат
ной связи К'^^р^АЕд. Для V' 
режима, который харак
теризовался углом по ли- _
НИИ 27°10', /г =  0,0043.

Влияние взаимосвязи 
переходных процессов по 
осям с? и /7 на размеры Е 
области устойчивости на
глядно иллюстрируется с л:"„2{<?"22) при a"22=/C"i=0. 
помощью кривых, изобра- «#0; 2 -т  = 0, п = 0.

_1_ ¥гг
1,0 2,0 з д

Рис. 3. Зависимости
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женных на рис. 3. Здесь даны зависимости
при =  т =  п =  0 (кривая 2) и при =  О от+0
и пФО  (кривая 1).

Для оценки величин коэффициентов ф'ц,  которые 
могут иметь место в реальных условиях, в табл. 1 
приводятся исходные величины, которые использу
ются для определения величин ф'ц,  и значения ве
личин а ”ц  и q”ii для анализируемой системы, когда 
в качестве стабилизирующих сигналов рассматрива
лись вторые производные тока статора (Д) и напря
жения на зажимах генератора {U().

Т а б л и ц а  1

П р ои зв од н ы е н ап р я ж ен и я П р ои зв одн ы е тока

dU2
— 0 ,3 4

d /j
— 0 ,1 8

дЕд2 дЕд,

dU2
— 0 ,3 5

d/г
0 ,2 2

д%г

q"22 0 ,9 8 5 q"22 — 0,815

а"22 — 1,59 а"22 0 ,9 7

Величины, приведенные в таблице, позволяют
сделать вывод, что для тока и напряжения абсолют
ные значения структурных коэффициентов а"и  и q"ц,  
а также коэффициентов регулирования и

и К’д  и К Д  являются величинами одного
порядка.

О методике учета демпферных контуров 
с помощью удельных демпферных моментов.
При использовании удельных демпферных моментов 
значительно упрощается анализ процессов в системе 
автоматического регулирования возбуждения и синтез 
ее структуры. В этом случае система уравнений 
малых отклонений (12)—(16) может быть записана 
в следующем виде:

^  д 8,, +  ^  AEd, =  0 ;UU21

дРг dPi Д£йг =  0 ;

(1 +  Т,,р) AEd, +  N , ,p A \ ,  =  AUgf 

1 1AU 1 +  7-фР X

X д п , ,  + Л л + ! _ д п  '

(19)

(20) 

(21)

(22)

(23)

Сигналы производных имеют следующий вид:

=  К \  (р^Ащ, +  a%,p^AEd,y,

(Р Г \ ,  +  a\ ,pAEd,).

В том случае, когда для учета демпферных конту
ров применяются удельные демпферные моменты, 
может быть полностью использована методика син
теза рациональной структуры, основы которой из
ложены [Л. 11 и 12].

-2,0 -1.5 -го -0,5 о 0,5 а'Д 1.0

Рис. 4. Границы области устойчивости в плоскости  
при различных значениях ^"гг.

I  —  q " , i = m = n = 0 ;  2 —  q ” , , = 3  т ф  й, п  Ф  0; 3  — — 1 т ф О ,  п  ФО.

Рассмотрим количественное различие в резуль
татах, которые получаются при точном методе уче
та демпферных контуров и при учете с помощью 
удельных демпферных моментов.

Величины удельных демпферных коэффициен
тов, входящих в уравнения (19) и (20), определя
ются по следующим формулам [Л. 10]:

где

Г) - дР2 Г 1 дР2
д Е д \ ■«12 ' дЕд2

Di 2 =
dP i

~ д Е д г ■7-12-
1 d P ,
1 дЕд2

Ё 2  =  -— Т  I  ?01 (л-^1 - Z C ' q d

7-22 ■— Т  * ?02 (■Y?2 —  + « )

4=22’

Вц,

dfa

(24)

(25)

(26) 

(27)
W -

Если уравнения (19) и (20) соответственно разделить 
на 4  и /j ,  а затем из (19) вычесть (20), то получим 
уравнение движения роторов в следующем виде:

P^^Ki +  ( ^  — £А®21 +

д/д2

+

+

д Р ,
/г 6Ei2

f  1 дРг 1 д Р , \ д + = о . (28)

Вводим понятие приведенного удельного демпфер
ного момента:

(29)

Используя уравнения ;(24) — (27) и 1(29), а также 
приведенные выше параметры анализируемой си
стемы, получаем £>*2 =  0,104. Для сравнения раз
личных методов учета демпферных контуров на
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роторе удобно использовать обобщенные зависимо
сти K " m i ( a " i i ) .  На рис. 5 изображены кривые 
К"тп2 {а"22) для двух значснир! 0*2. Как следует из 
сопоставления кривых 1 и 2, изображенных на 
рис. 5, изменение величины 0*2 приводит к измене
нию небольшого участка правой ветви кривой 
Ё"т2 (а"22)- Изменение К"т2 при изменении 0*2 
наблюдается в области малых абсолютных значе
ний а"22-

Т а б л и ц а  2

Кривая 1 2 3 4 Кривая I 2 3 4

В*22 0,1 0,1 0 ,9 0 ,9 0*гг 0 0 0 0 ,2
В*гг 0 ,1 0 ,4 0,01 0,01 0*г2 0 0 0 0 ,05

Структура системы регулирования в функции про
изводных была во всех случаях одинаковой:

+  Пз2 =  P^Oqq - 0,1 7 5 p \ q  +  1 ,8pYq  ^  (30)

Сигнал П22 соответствовал абсолютному углу 8 ,̂ 
а сигнал lljg — току статора машины СГЗ / 3. Приня
тые значения удельных демпферных моментов лежат 
в пределах реально возможных изменений этих ве
личин.

Как следует из сопоставления кривых, изобра
женных на рис. 6, при больших величинах коэффи-

Рис. 5. Границы области устойчивости в плоскости a",qK."q 
при различных значениях D*, .

1 —  0 %  =  0,23; 2 — о » ,  =  0,05.

Сопоставляя кривые, изображенные на рис. 5 
и 4, можно отметить, что результаты расчетов, вы
полненные при учете демпферных контуров с по
мощью удельных демпферных моментов, будут от
личаться от результатов более точных расчетов по 

* полным уравнениям. Введение в уравнения (19) и
(20) сравнительно небольших величин О22 и О 12 
обеспечивает устойчивость системы регулирования 
без введения производных. На рис. 5 начало коор
динат принадлежит к области устойчивости, а на 
рис. 4 оно находится вне области устойчивости. Та
ким образом, при упрощении расчета при опреде
ленных условиях можно получить несколько отлич
ный результат.

Как показали специально поставленные иссле
дования, учет демпферных контуров имеет суще
ственное значение при анализе устойчивости слож
ных автоматических регулируемых энергосистем. 
В качестве примера приведем результаты расчета 
устойчивости энергосистемы, включающей три 
эквивалентные машины С П ,  СГ2 и СГЗ, две из 
которых — СГ2 и СГЗ — оборудованы регулятора
ми сильного действия. На рис. 6 изображены обла
сти устойчивости в плоскости коэффициентов 
К" 2К"з при различных величинах удельных демп
ферных моментов, значения которых даны 
в табл. 2.

0,6

0,4

0,2

О

0,6

0,4

0,2

//1

/ н
ч

Хг
20 W 60

к "Ху

/ \

Л л
л

20 40 6 0 20 4 0  60

Рис. 6 . Влияние удельных дем пферны х м ом ентов  на р азм еры  
области устойчивости в плоскости

циентов 0 * 3 3  система устойчива без производных 
(рис. 6,2). При уменьшении величины 0*зз появ
ляется необходимость вводить вторую производную 
на одной из машин (рис. 6,7). При дальнейшем 
у.меньшении необходимо введение производных на 
двух машинах (рис. 6,5 и 4). Полученные в работе 
результаты позволяют сделать вывод о необходи
мости при исследовании устойчивости автоматиче
ски регулируемых энергосистем учитывать наличие 
демпферных контуров на роторе.

Выводы. В сложных автоматически регулируе
мых энергосистемах при анализе устойчивости су
щественное значение имеет правильный учет демп
ферных контуров. Для приближенных расчетов мо
гут быть использованы удельные демпферные мо
менты, определяемые для энергосистемы как еди-
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ного объекта регулирования. В тех случаях, когда 
к расчету предъявляются повышенные требования 
в отношении точности, необходимо использовать 
полную систему уравнений с учетом переходных 
процессов в демпферных контурах. В таких расче
тах необходимо учитывать взаимосвязь переходных 
процессов по продольным и поперечным осям ма
шин, а также усложнение структурной схемы си
стемы автоматического регулирования возбуж
дения.

Приложение. Расчет  коэффициентов дифференциальных 
уравнений с учетом переходных процессов в демпферных об
мотках. Коэффициенты системы диф ференциальны х уравнений 
(12)—^(16) м ож но  р азделить  на две  группы. К  первой следует 
отнести коэффициенты

дРг dPi
dEi дЬо дЕи,

дЩ 
д321 ’

значение которы х не зависит  от наличия демпферных конту
ров и определяется  по известным уравнениям. Появление  
коэффициентов второй группы обусловлено учетом переход
ных процессов в демпферны х обмотках  синхронных машин 
[Л. 10]. Ф ормулы дл я  определения этих коэффициентов сведе
ны в табл. П-1.

Т а б л и ц а  П-1

Коэффи
циент Ф о р м у л а

д Р ,
дЕ 52
dPi

dEqi

Т22
ГП22

« 2 2

/-22

dUo
дЕ 52

df.
дЕ 52

d/5,Edi д Е 52
£502 [1 +  (Хд2 — Х'да) д! qijdEqj) 

Тd<,2 {хi 2 x'di) dId2 ldEq2

T'qQ2 {Xq2 X  52) d l  q2j d E d 2 

T  502 ( X q 2   x ' q 2) d l  qi /dbi j
dh

I52(Ed2 Xdild2) ^ dE 2 ) +  ^52̂ 1̂ 2
df 52

d E 52

U 2

d E -  +  '
d l

52
52

52

d /a ,
dEq2

1
Z\2

sin  (S,2 — a ,,) d / 5 .
dEq2 COS (S,2 — 0 , 2)

dld2 1 d / 5 2 I
дЕдг Z22

sin  «22 dEq2 — ■ COS 022- Z22

В еличину т о к о в  f d i  и /д,-, в х о д я щ и х  в табл .  П-1, м ож но  
о пр е д е л и ть  из сле д у ю щ и х  уравнений  [Л. 10];

Bdi . Eqi , VI/di = ^ — cosoji + —— sinoii — > а 2 i j Zik X
fe=i
кф1

X  COS Q i h  — ^  —  4ik):
* = i
кФ1

E q iEdi
— cos a n  +

Zik
sin  (Sift — 0 i f t ) +

*=I
кф1

+  J 1 4 +  COS (Sift —  0 i f t ) .Zik
k=t
кф\

Д л я  конкретной энергосистемы, параметры которой при
ведены в тексте, был проведен расчет коэффициентов ди ф ф е 
ренциальных уравнений при / ' 50= 0 ,05 сек.  Результаты  расче
та сведены в табл. П-3.

Т а б л и ц а  П - 3

dP2
—0,045 '’•22 0,037 dU2

6E q2 «22 0,004 OE q 2
dP.

0 ,347
HI22 — 0,739 d /2

dEq2 L 22 — 0,0 0 2 « £ 5 2

Формулы д л я  определения производных составляю щ их 
токов даны  в табл. П-2.

Т а б л и ц а  П - 2

— 0,344

— 0,181

Аналогичный расчет был произведен и д л я  других зн аче
ний Tqo. Например, при увеличении Tqo на порядок (Tqq= 
=  0,5 сек)  значения коэффициентов Т22, «22 и /-22 увеличиваю т
ся так ж е  на порядок.
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Вычислительная машина для экономичного распределения  
нагрузок для энергосистемы с большим количеством  

гидростанций
с. р. э м к и  ff

Тбилиси

Особенности схемы вычислительной машины 
и принципы разработки ее узлов*. Машина ре
шает следующую систему уравнений [Л. 1];

  «-Фг __ _ 7,<7,   X2V2   и . /1 \
1 - а ,  1 - С 2  • ••  1 _ , „  — 1 - 0 , 2

у ; р . =  S
1 =  1 i= /i+ l

Г

Z Q n p i ^  ^ Q i d t ;

(2) 

(3)

Qi =  f { P i ,  Япост),

где — относительный прирост ГЭС;
<7, — то же ГЭС;

Oj. . .  3г1. . .  — то же потерь в сети;
Ьд —  то же всей энергосистемы;

Я,, Яг-—  коэффициент для учета расхода воды; 
— коэффициенты учета стоимости топ

лива;
Pi  — мощность соответствующей электро

станции;
Рн. i -— мощность, потребляемая в узле;

Рд — потери активной мощности в сети;
Qnp i — приток воды в реке;

Q i  — расход воды i-к электростанции.
Рассмотрим особенности разработки некоторых 

наиболее существенных узлов вычислительной ма
шины.

Узел моделирования суммарных характеристик 
относительных приростов тепловых электростан
ций. Известно, что суммарные характеристики от
носительных приростов теплостанций строятся на 
основании соответствующих характеристик отдель
ных агрегатов и котлов. Все они являются сложны
ми нелинейными функциями нагрузки и математи
ческое описание их обычно производится методом 
кусочно-линейной аппроксимации. Методика по
строения суммарных характеристик отдельно для 
котельной, машинного зала и всей станции в целом 
подробно описана в [Л. 2]. Относительный прирост 
станции

Ьст — Ькотелън Ьмаш.  зала-

Относительные приросты котельной и машзала 
зависят от следующих факторов: изменения соста
ва включенного в работу оборудования, изменения 
распределения промышленного и теплофиксацион
ного отбора пара в котельной и машинном зале, из
менения характеристики какого-либо котла в свя
зи с ремонтом и др. Следовательно, и суммарная 
характеристика станции должна соответствующим

'  В разработке  машины и ее узлов принимали участие 
Р. С. М анукян ,  3. Д .  Тотладзе ,  Т. И. Сафроненко и Н. Коро- 
шинадзе.

образом изменяться. Количество различных харак
теристик в зависимости от возможных сочетаний 
оборудования, его состава, а также от перерас
пределения отборов может быть достаточно боль
шим.

Обычно при расчете оптимального распределе
ния нагрузок в энергосистеме с помощью вычисли
тельных машин пользуются суммарной характери
стикой станции, заранее рассчитанной и введенной 
в вычислительную машину.

Если учитывать вышеприведенные особенности 
работы ТЭС, то тогда потребуются или предвари
тельный расчет всех этих характеристик для вос
произведения их или в виде сменных блоков, или 
перенастройка обычных универсальных блоков не
линейности.

Для цифровой вычислительной машины такой 
учет всех характеристик станции связан с необхо
димостью хранения большого цифрового мате
риала или же -с предварительной работой машины 
по специальным программам с целью расчета нуж
ной характеристики.

Наиболее рациональным, на наш взгляд, для 
моделирующих машин является применение такого 
метода построения блока ТЭС, в котором суммар
ная характеристика относительных 'Приростов син
тезировалась бы автоматически на основании ь 
заложенных характеристик отдельных котлов и f  
турбин. Этот метод, разработанный в Тбилисском 
научно-исследовательском институте приборострое
ния и средств автоматизации (ТНИИСА), был про- 
верен при создании специализированной вычисли- ' 
тельной машины для оптимального распределения ■. 
нагрузок внутри ТЭС [Л. 3] и оказался пригодным.

Сущность его заключается в том, что для полу- i 
чения суммарной характеристики используется ме
тод моделирования уравнений, описывающих оп
тимальный режим распределения нагрузки внутри 
данной станции. При этом на вход такого блока 
подается величина относительного прироста систе
мы Ьо, а на выходе получается величина экономич
ной мощности всех агрегатов, а также суммарная 
мощность электростанции.

Набор состава оборудования, включенного 
в данное время, а также величина производствен
ного отбора пара производится с -помощью пере
ключателей и кнопок, установленных на мнемони
ческой схеме блока ТЭС вычислительной машины.

В настоящее время в ТНИИСА разработаны к 
модификации вычислительных машин подобного "  
типа для ГРЭС -с одним и двумя давлениями пара 
и предвключенными турбинами и для ТЭЦ с од- 
ним-двумя и даже тремя давлениями острого 
пара.

Результирующие характеристики, рассчитанные 
с помощью уже созданных машин, имеют погреш-
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ность, не превышающую 3%, что 
вполне приемлемо.

Д ля упрощения решения задачи 
при наличии турбин ВПТ фиксиро
ванные отборы для общего давления 
берутся в количестве 2—3 точек. Для 
более общего случая характеристики 
турбин ВПТ определяются из характе
ристик отдельных ее отсеков.

Все изменения в характеристике 
котлов любой электростанции могут 
легко вводиться перенастройкой со
ответствующего функционального бло
ка характеристики данного котла и 
автоматически учитывается при от
работке суммарной характеристики 
станции.

Недостатком такого подхода к 
учету суммарных характеристик ТЭС 
является увеличение объема вычисли
тельной машины. Поэтому при боль
шом числе ТЭС в энергосистеме сле
дует выявить те станции, характери
стики которых могут существенно 
меняться в процессе эксплуатации, и 
моделирование этих характеристик 
вести по предложенной методике. Ос
тальные тепловые электростанции, 
например блочные ТЭС, ГРЭС с од
ним давлением свежего пара и др., могут моде
лироваться ограниченным числом сменных блоков 
для суммарных характеристик.

В рассматриваемой вычислительной машине не 
предусмотрено изменение состава оборудования на 
ТЭС в процессе цикла регулирования Т, но если 
для набора состава включенного оборудования 
использовать вместо кнопок реле, то тогда схема 
может быть приспособлена и для этого случая. 
Управление реле должно осуществляться от линей- 
но-нарастающего напряжения ± 9 6  в, служащего 
для задания графиков нагрузки энергосистемы.

Схема автоматизации определения коэффи
циентов к. Для низконапорных ГЭС с большим 
объемом водохранилищ проблема автоматизации 
поиска величины к не возникает, так как у таких 
станций изменение этого коэффициента от суток 
к суткам происходит очень медленно. Для энерго
системы с большим количеством ГЭС, имеющих 
ограниченные объемы водохранилищ, где к  доволь
но часто меняется, проблема автоматизации поиска 
этого коэффициента существует.

Как .следует из формул, величина к выбирается 
на основании условия сработки заданного количе
ства воды на каждой ГЭС. Процесс поиска коэф
фициентов к производится в машине для каждой 
ГЭС последовательно с изменением его значений 
только в одну сторону (рис. 2).

На рис. 1 приведена блок-схема вычислитель
ной машины, построенной в соответствии с форму
лами (1), (2) и (3), позволяющая проследить по
рядок решения задачи экономичного распределе
ния нагрузок.

В блоке задания машинного времени отрабаты
вается линейно нарастающее напряжение, пред
ставляющее в заданном масштабе время цикла

2 Э л ектр ич ество. №  4.

Рис. 1. Блок-схема вычислительной машины для экономического распреде
ления нагрузок м еж ду электростанциями энергосистемы.

регулирования Т. Диапазон изменения напряжения 
за цикл .—9 6 -----Ь96 в. Это напряжение, соответст
вующее 24 ч, подается на входы функциональных 
нелинейных блоков, которые отрабатывают следую
щие графики:

график нагрузки энергосистемы (один суммар
ный график и два графика районов энергоси
стемы) ;

графики нагрузки станций, работающих по во
дотоку или же по принудительному графику;

графики подстанций, нагрузка которых не сов
падает с графиком всей энергосистемы;

графики перетоков в соседние энергосистемы. 
С выхода всех этих блоков напряжение, про

порциональное соответствующим мощностям, по
дается на блок сравнения, в котором производится 
алгебраическое суммирование всех этих величин 
с напряжением, пропорциональным мощностям теп
ло- и гидростанций. Разность этих величин долж
на быть равна нулю; поэтому, подавая напряжение 
из блока сравнения на вход открытого усилителя, 
мы на выходе получим напряжение, управляющее 
блоками отработки мощностей ГЭС и ТЭС. Это 
напряжение в некотором масштабе представляет 
собой относительный прирост системы 6о-

Из формулы (1) следует, что напряжения, пода
ваемые на входы нелинейностей, представляющих 
собой зависимости нагрузки от относительного 
прироста, должны быть равны:

=

Ь,  =  К { \

6i):
- " J ;
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к
I

Б-1 Б-2 Б-3
ищЩ

БЧ! Б-Ш Б-7
■' Б-3 K-Zf- ' "̂PLr

Рис. 2.

Поэтому в составе машины имеются еще множи
тельно-делительные блоки, которые вырабатывают 
соответствующие поправки. Величина 1 — отраба
тывается в блоке относительных приростов активных 
потерь в сети. Для определения и ввода коэффи
циента в составе машины имеется специальная

схема, которая в более развернутом виде представ
лена на рис. 2. В схеме с целью лучшего уяснения
принципа ее действия показаны элементы, относя
щиеся лишь к одной ТЭС и двум ГЭС, а также
принято, что 3i =  0.

Блоки Д-7 и B-S обрабатывают зависимости 
и а блоки Б-4, Б-5 к Б-6

соответственно (/*2) и Р, =  9зШ -
В блоке Б-9, который представляет собой интегра
тор с двумя входами, происходит сравнение вели
чины притока и расхода воды поочередно для каж
дой ГЭС за один цикл прохождения графика на
грузки системы.

Напряжения, пропорциональные расходам воды 
и Qnp г и Qi, берутся с разными знаками. Знак на 
выходе блока интегрирования Б-9 позволяет судить 
о выполнении условия баланса в расходе воды за 
цикл на данной ГЭС. В зависимости от знака на 
выходе этого блока в конце цикла происходит из
менение величины Ki для дайной ГЭС и ведется 
процесс поиска наилучшего его значения. В целом 
схема работает следующим образом: до начала ра
боты от руки устанавливаются ориентировочные 
значения ki таким образом, чтобы иметь заведомо 
излишки воды иа всех ГЭС. Установка начальных 
значений Яг способствует ускорению процесса по
иска.

Включением контактов Ки Кч и К\  запускается 
развертка графика нагрузки энергосистемы во вре
мени. После прохождения одного цикла контакт 
К-1 отключается и включается контакт К-2. Этим 
самым на блок Б-10 подается напряжение с соот
ветствующим знаком, пропорциональное интегралу 
разности:

т
 ̂ (Qnpi Qi) clt,

d

где Т ■— время цикла;
Qnp — приток воды в реке. Принимается, что 

Qnp =  пост.;
Q i  — расход воды ГЭС в соответствии с нагруз

кой
Q i  =  f i { P i ) .

Если имеет место недорасход воды — знак ми
нус, то тогда блок Б-10 поправляет коэффициент Яг, 
поднимая его значение на одну ступень АЯ, и вновь 
запускает развертку графика -контактом К-1. Гак 
повторяется до тех пор, пока на выходе блока Б-10 
не появится знак плюс, что свидетельствует о на
чале перерасхода воды для данной ГЭС. После 
этого схема переключается на регулирование коэф
фициента Яг для ГЭС-2, которая также постепенно 
загружается. В связи с тем, что загрузка ГЭС-2 
несколько разгружает ГЭС-1, в схеме предусмотре
но повторение процесса поиска для всех ГЭС. 
Опыт показал, что после 3—5-кратного повторения 
значения коэффициентов Я на всех ГЭС устанав
ливаются. Время автоматического поиска величин 
Я: и Яг для двух ГЭС составляет примерно 5 мин.

Описанная схема автоматического поиска коэф
фициентов Я, хотя и требует затраты некоторого 
времени, но обеспечивает во всех случаях сходи
мость процесса по следующим причинам:

1. Величина поправки ЛЯ может быть принята 
сколь угодно малой.

2. Корректировка величины Я ведется только 
в одну сторону, приводящую к большей загрузке 
данной станции, на которой ведется эта корректи
ровка. При этом все остальные станции, естествен
но, должны несколько разгружаться, так как на 
них Я не корректируется.

Проведя последовательно и многократно кор
ректировку на всех станциях, мы постепенно при
дем к следующему условию:

J ( Q n p i  —  Q i ) d t < s ,

где е — напряжение трогания реле на выходе ин
тегратора Б-9 порядка 0,5 в.

Если сделать выбор изменения величины шага АЯ 
зависимым от полученной разности напряжений 
в блоке интегрирования, то тогда указанное время 
может быть существенно сокращено. Это особенно 
важно для тех случаев, когда в рассматриваемой 
системе большое количество ГЭС. Такая работа 
в настоящее время ведется.

Учет активных потерь в сети (1—вг). Как из
вестно, основная трудность в построении модели
рующей вычислительной машины для экономично
го распределения нагрузок в энергосистеме возни
кает в связи с необходимостью учета активных по
терь мощности в сетях. Соответствующий блок 
в описываемой машине выполнен на основании 
использования коэффициентов распределения. Наи
более удобной формой изображения относительно
го прироста потерь в сети с точки зрения универ
сальности применения ее для любой конфигурации 
сетей является линейная форма выражения а с ис
пользованием коэффициентов распределения:
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■■ knP i  +  k г+ 2  +  ■•• =  / { P J \  ■■■Рп), (4)d P i

где Ро — потери в сети энергосистемы;
kin — некоторые коэффициенты, вычисляемые 

на основании коэффициентов распределе
ния сети.

Коэффициенты kin рассчитываются заранее и 
учитывают конфигурацию сети. Расчет их может 
быть произведен как на ЦВМ, так и на модели. 
При изменении конфигурации сети или же при вво
де новых нагрузочных узлов коэффициенты 
должны быть заново пересчитаны и введены в вы
числительную машину. В связи с этим при разра
ботке блока O' было принято следующее конструк
тивное решение, позволяющее легко перенастраи
вать эти коэффициенты. Все коэффициентные со
противления каждой электростанции монтируются 
на отдельных платах, снабженных 30 контактными 
разъемами. На каждой плате установлено до 26 
переменных сопротивлений типа СПО-0,5, с по
мощью которых набираются коэффициенты 
Их максимальное число в данном случае не долж
но превышать 26. При необходимости ввода новых 
коэффициентов плата снимается и сопротивления 
перенастраиваются. Д ля большего удобства в ком
плект машины входят резервные платы, которые 
можно настраивать заранее.

Часть нагрузочных узлов, мощность которых из
меняется не пропорционально всей мощности энер
госистемы, моделируются аналогично графикам 
нагрузок электростанций, работающих по водотоку 
(с заданным графиком). Для этого в составе ма
шины имеется специальный блок, позволяющий за 
давать нагрузки для этих узлов со ступенчатыми 
ординатами в течение цикла задания времени Т 
(блок подстанции Р и —£21 на рис. 1).

Количество ступеней ординат 2, величина орди

наты регулируется специальными сопротивлениями. 
Это позволяет учитывать ряд нагрузочных узлов 
аналогично тому, как учитываются электростанции, 
работающие по водотоку (блок станции Р\2—£ l 6 
на рис. 1).

Формула (4), выведенная с учетом ряда допу
щений [Л. 4], применима во всех случаях, когда 
линии электропередачи работают без перегрузок и 
не на пределе статической устойчивости. В против
ном случае, а также тогда, когда имеет место 
ограничение по напряжению, применение этой фор
мулы может привести к недопустимым погрешно
стям. Учитывая эти ограничения, которые отмече
ны в {Л. 5], в схеме машины приняты следующие 
положения, базирующиеся на работах В. М. Горн
штейна.

1. На всех участках ЛЭЦ, где не имеется пере
грузок или же не заданы напряжения на концах 
линии, принято моделирование о, согласно форму
ле (4).

2 . На ряде выделенных магистральных линий 
величины а задаются в виде нелинейных функций 
в зависимости от перетока по данной ЛЭП.

Значение относительного прироста потерь в сети 
для каждой из станций получается в виде суммы 
cTi =  cTti +  cTi2 +  - • • При таком способе построения 
блока сетевых потерь можно сравнительно легко 
учитывать изменение конфигурации сети, вводя со
ответствующую корректировку в схему и коэффи
циенты сетевого блока вычислительной машины. 
Предполагается, что в этом блоке будет учтено из
менение величины о, в связи с отключением неко
торых ЛЭП в ночное время.

В вычислительной машине для уточнения вели
чины перетоков предусмотрено, помимо блока гра
фика суммарной нагрузки системы, еще два блока 
графиков нагрузки для отдельных ее частей, при-

Рис. 3.
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Оптимизация градиентным методом режимов объединенных  
энергосистем, имеющих в своем составе гидроэлектростанции

К а н д и д а т  т е х н .  н а у к  Л .  А. К Р У М М  и к а н д и д а т  т е х н .  н а у к  Ю. П .  СЫРОВ
Сиби рс ки й энергетический институт СО А Н  СССР

В работе «Градиентный метод оптимизации ре
жима, объединенных энергосистем» [Л. 1] рассмат
ривалась задача комплексной оптимизации всех 
параметров, характеризующих режим объединен
ных энергосистем, имеющих в своем составе только 
тепловые электростанции, и градиентный метод ре
шения этой задачи.

В данной статье идея этого метода при тех же 
допущениях распространяется на объединенную 
энергосистему, имеющую в своем составе некаскад
ные гидроэлектростанции

Оптимизация режима на основе градиентного 
метода заключается в минимизации Т̂ , суммар
ной стоимости расхода топлива (во всех интерва
лах времени заданного цикла регулирования) в до
пустимом множестве режимов.

Под режимом здесь понимается совокупность 
режимов во всех интервалах заданного цикла ре
гулирования. Под допустимым множеством режи
мов понимается совокупность всех возможных ре
жимов, удовлетворяющих требованиям их качества 
и надежности во всех интервалах времени данного 
цикла регулирования.

Ниже рассматривается выбор независимых (ре
гулируемых), с точки зрения соблюдения уравне
ний режима электрической системы и всех гидро
электростанций во всех интервалах времени, пара
метров и методы расчета режимов гидростанции.

При этом оказывается возможным сохранить 
все преимущества градиентного метода, которые

> И д ея  этого  метода  бы ла кратно  излож ена  на Всесоюз
ной конференции по качеству нап ряж ен ия  и его регулирова
нию в электрических сетях и системах в 1961 г. [Л. 2], а т ак 
ж е  обсуж дена  в 1962 г. н а  конференции по опыту и перспек
тивам применения математических методов и электронных вы
числительных маш ин в планировании, к оторая  состоялась 
в Институте  м атем атики  СО АН С С С Р [Л,  3].

имелись в случае только тепловых электростанций, 
т. е. свести расчет к  последовательному решению 
линейных алгебраических уравнений сравнительно 
низкого -порядка независимо от протяженности 
объединенной системы и обеспечить достаточно 
быструю сходимость вычислительного процесса.

Основные положения оптимизации режима объ
единенных энергосистем по градиентному методу 
при наличии гидростанций. Пусть объединенная 
система состоит из т  узлов. К узлам ( = 1, . . . ,  т '  
подключены тепловые электростанции, а к  узлам 
i =  m ' + \ ,  . . . ,  т  некаскадные гидростанции.

Весь цикл регулирования всех гидростанций 
разбивается на малые интервалы времени с общим 
номером / или к.

В общем случае длительность цикла регулиро
вания каждой гидростанции может быть разной.

Пусть гидростанция t имеет J интервалов 
в своем цикле регулирования.

Генерируемая активная мощность гидростанции 
№ i в интервале времени № j  -с учетом изменения 
напора является явной функцией расхода воды 
в интервалах времени № а, . . . ,  j:

PTii =  F i { Q u , . . , Q n ) ,  (1)

где а — номер первого интервала времени в цикле 
регулирования гидростанции № / (см. прило
жение 1).

Суммарный используемый объем воды гидростан
ции № г во всем цикле регулирования равен задан
ному (приложение 1):

ДС- (2)
j=a

мыкающих к тем ЛЭП, для которых строится не
линейная зависимость

1 == f ( Лерет ока ) .
Проверка отдельных узлов и блоков в процессе 

макетирования подтвердила правильность намечен
ных путей построения машины, общий вид которой 
приведен на рис. 3. ,̂

Литература

1. Г о р н ш т е й н  В. М., Наивыгод-нейшне режимы р або
ты гидростанций в энергетических системах, Госэнергоиздат, 
1959.

2. Руководящ ие  у к азан и я  по выбору наивыгоднейшего 
распределения активной нагрузки м еж д у  тепловыми электро
станциями, Инфо-рмационные м атериалы  №  24, В Н И И Э , 
Госэнергоиздат,  1958.

3. П а в е р м а н С. В. и М а н у -к я н Р. С., Об использо
вании вычислительной машины д л я  расчета оптимального р а с 
пределения нагрузок м еж ду  разнотипными агрегатам и  ТЭЦ, 
«Электричество», 1962, №  4.

4. М а р к о в и ч  И. М., Реж им ы  энергетических систем, 
Госэнергоиздат,  1957.

5. Г о р н ш т е й н  В. М., Труды Ц Н И И Э Л ,  вып. VI, Гос
энергоиздат,  1957.

[4.6.19631

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л Е К Т РИ Ч Е С Т В О
№  4 1964 Оптимизация градиентным методом режимов объединенных энергосистем 21

Введем понятия функций небалансов генерируе
мой активной мощ ности интервала времени /  и сум
марного р асх о д а  воды;

Р H6ij =  Р г  гз Ег (Qia' • • • > Qij)', (3)

(4 )

Обозначим совокупность функций небалансов г е 
нерируемых мощ ностей во всех интервалах времени 
и функции небаланса суммарного расхода воды как 
вектор функций небалансов гидростанции;

7"» ”  (Т̂ нб /а’ • • • > *°нб 1 (а-Ь/-1 )> Qh6 г), (5)
а совокупность генерируемых мощностей и расходов
воды во всех интервалах времени цикла регулирова
ния гидростанций №  i как вектор параметров гид
ростанции №  г:

> 7^г/(о +  ;-1 )>  • • •> ^1(о + / - 1 ) ) '

В ектор  E i  я в л яе т с я  ф ункцией  Zp.

r i = E i { Z i ) .  ( 7 )

Р е ж и м  ги дростан ц и и  №  i во всем цикле р егу 
лирован и я  с учетом  соблю ден ия  зад ан н о го  б ал ан са  
воды на основе в ы р а ж е н и й  (3 ) ,  (4) ,  (1) и (2) опре
деляется  системой /  +  1 нелинейны х уравнений:

E i { Z i ) = 0 .  (8)
М а к с и м ал ь н о е  число компонент вектора  Z i  

равно 2 / - /  +  1 п а р а м е т р о в  (лю бы е из компонент 
в екто р а  Z j) ,  оп р ед ел яем ы х  полностью  у р а в н е 
нием (8 ) ,  н а зы в а ю тс я  п а р а м е т р а м и  р е ж и м а  ги дро
станции №  г. Все о стальн ы е  компоненты вектора 
Zi  в п р ед ел ах  ограничений  я в л яю т ся  независим ы м и 
и н азы ваю тся  р егули руем ы м и  п а р а м е т р ам и  ги 
дростанции №  i.

О бозн ачи м  совокупность  п а р а м е т р о в  р е ж и м а  
как  вектор  п а р а м е т р о в  р е ж и м а  Z , ,  а совокупность 
регулируем ы х п а р а м е т р о в  к а к  вектор  регу л и р у е
мых п ар ам етр о в

П р и  этом  уравн ен и е  (8) м ож н о  зап и сать  в виде;
E i { X i , Y i ) = * 0 ,  ( 9 )

определяющем функциональную зависимость Х {  
от Уг.

П а р а м е т р ы  р е ж и м а  и регулируем ы е п ар ам етр ы  
(ком поненты  векторов  Х {  и У {) м ож н о вы бирать  
в д вух  п ро ти во п о ло ж н ы х  ф орм ах .

В первой  ф о р м е  регулируем ы м и п а р а м е т р а м и  
вы б и р аю тся  р а сх о ды  I — 1 первы х ин тервалов . П ри  
этом

Уг =  (Q ,a , • • •> Q /(a + 7 _ 2 ))l 1

—  (E r ia >  • • •> E r i( a  +  / - 1 )  ’ ^ i ( a - l - / -1)^ J

Bo второй форме регулируемыми параметрами 
выбираются генерируемые активные мощности в ] /— 1 
первых интервалах. При этом

/«’ • • • ’ 7^гг(а + / - 2))> 1

—  • • • > Q ,(a + J -1 ) ’ -^ r i(o i+ /- l ) ) -J

Регулируем ы е параметры какой-либо гидростан
ции №  i в первой форме  можно принимать в каче
стве  независимых регулируемых параметров с точки

зрения уравнений электрической системы и всех гид
ростанций во всех интервалах времени.

Причем для гидростанции № i Yi определяет AT, 
[на основе выражения (9)], и, следовательно, гене
рируемые активные мощности гидростанции № i во 
всех интервалах будут:

Р  Рг /(а + У—!)•

Любую генерируемую активную мощность Яг 
точки зрения уравнений ба

лансов узловых мощностей электрической системы 
в интервале времени № /  можно рассматривать как 
один из регулируемых параметров электрической 
системы в интервале времени № /. Кроме того, 
в качестве регулируемых параметров электрической 
системы в интервале времени ,Nb / выбираются остав- 
ишеся независимые (с точки зрения уравнений элек
трической системы в интервале времени № /) аргу
менты и модули векторов напряжения узлов на сто
роне высшего напряжения идеальных трансформато
ров 8j , . . .  , Ьт, t/j, . . . ,  Um', вещественные и мнимые 
составляющие комплексных коэффициентов транс
формации ветвей замкнутых контуров /Сщ, • • •,
Kir, , К,,, и напряжения на низшей стороне пони
жающих и повысительныхтрансформаторов U \ , . . .,U'm 
(см. [Л. 1]).

При изменении регулируемого параметра Q,j из
меняются генерируемые мощности гидростанции № / 
в интервалах времени — 1, т. е.
Рт И> ■■■, Pri(a.+j-(Y Изменение Яг ц , . . .,Я^ вы
зывает изменение режима электрической системы 
в интервалах времени / , . . . ,  а - [ -У — 1 в виде изме
нения параметров режима электрической системы 
(параметрами режима являются и генерируемые актив
ные мощности тепловых станций). Изменение гене
рируемых мощностей тепловых станций вызывает 
изменение стоимости суммарного расхода топлива 
в интервалах времени . ,а - \ -  J — 1 .

С учетом этой функциональной связи компонента 
градиента функции изменяющейся части суммарных 
эксплуатационных расходов во всех интервалах вре
мени по Qij определяется формулой

dQi j

дТ,н

0 + / —1 гп'

* = /  /=1

lk
дРт 1к д Р г  ih
д Р г dQi

(12)

где £ » ;=  ДР — относительный прирост стоимости
'■ "* расхода топлива электростанции № I 

в интервале времени № k;
j Ae e — частная производная генерируемой 

активной мощности тепловой стан
ции № I по генерируемой активной 
мощности гидростанции № i в ин
тервале времени № k\

—частная производная генерируемой 
oUij активной мощности гидростан

ции № i в интервале времени № k 
по расходу воды гидростанции № j 
в интервале времени № j.

д Р г th

дР г lk
д Р г ik

д Р г ih
6Q a
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Методика вычисления приводится в [Л. 2]; А о
д Р г  1к

дР.

методика вычисления ^ учетом любых ограни

чений по режиму гидростанции рассматривается 
ниже.

Изменение всех остальных регулируемых пара
метров электрической системы ysj в интервале вре
мени № / (за исключением генерируемых мощностей 
гидростанций) вызывает изменение режима электри
ческой системы только в интервале времени /. 

дТ^
Поэтому вычисление — ■ такое же, как в случае аув)
только тепловых электростанций в интервале вре
мени № /.

В случае второй формы, регулируемых парамет- 
ов гидростанции № i генерируемые активные мощ
ности +  , .  . . ,  РтЦа+1~2) в i  — 1 первых интерва
лах времени цикла регулирования рассматриваются 
как параметры режима электрической системы 
в ] — 1 первых интервалах времени. Генерируемая 
активная мощность в последнем интервале времени 
7̂ ri(0+j-i) рассматривается как регулируемый пара
метр электрической системы в а +  /  — 1 интервале 
времени.

При изменении какого-либо регулируемого пара
метра электрической системы у^ в интервале вре
мени /, т. е. y s j { j — 1), изменяется режим 
электрической системы в интервале времени № /. 
Следовательно, изменяются и активные генерируемые 
мощности тепловых и гидростанций интервала вре
мени /, т. е. Р г и , . . . , Р , т ' Р  P u m ' a y - A v m i * -  
Изменение Pr/m'+i) р ■ ■ • ’ Ргт/ основе уравнений 
гидростанций вызывает изменение генерируемых 
активных мощностей этих станций в последнем 
интервале времени Я . . . ,Рт т. ,ш-

Изменение . . .  , Р .^ р  ы  вызывает
изменение режима электрической системы соответ
ственно в интервалах времени . . . , и, сле
довательно, изменение генерируемых мощностей теп
ловых электростанций в этих же интервалах.

С учетом этой функциональной связи компонента 
градиента функции изменяющейся части суммарных 
эксплуатационных расходов во всех интервалах вре
мени по ysj определяется формулой:

dysj

дР.

Pf y P  — частные производные ге
нерируемых активных мощностей тепловой 
электростанции I и гидростанций от' +  
+  1, . . . ,  от по регулируемому параметру г/s 
в интервале времени № / (методика вы
числения этих производных приводится 
в [Л. 2];

дР.rlJni
дР, дР, т / „

-частные производные
г("г' + ') Г(т' + 1) ‘ "‘•'т

генерируемых активных мощностей тепло
вой электростанции № t по генерируемым 
активным мощностям гидростанций № от+  
+ 1  , . .  . , от соответственно в интервалах 
времени Ym'-n) Ат  (методика вычисле
ния этих производных приводится также 
в [Л. 2]);

д Р г ( т '  +  1), J ( m '  + \)  

дРа
дР.г m l

'r(m'-bl), / b P r mj
генерируемых активных мощностей в по
следних интервалах времени циклов регу
лирования гидростанций № от +  1, . . .  , от 
по генерируемым активным мощностям 
соответствующих гидростанций в интер
вале времени № /. Методика вычисления 
этих производных рассматривается ниже.

Нужно отметить, что вышеприведенные изме
нения режима гидростанций в случае первой и 
второй формы регулируемых параметров ведут 
к изменению режима электрической системы, как 
правило, только в узлах, которые являются сосед
ними с узлом рассматриваемой гидростанции. 
В результате расчет режима электрической систе
мы сводится к решению линейных уравнений срав
нительно низкого порядка независимо от протяжен
ности объединенной системы.

Обе формы регулируемых параметров гидро
станций с точки зрения трудоемкости расчета в це
лом имеют свои положительные и отрицательные 
стороны.

Первая форма регулируемых параметров яв
ляется наиболее простой для расчета режима ги
дростанции. Расчет режима гидростанции по вто
рой форме несколько усложняется в результате не
обходимости решения системы линейных уравнений 
с треугольной матрицей (см. ниже).

■—частные производные

s,,dPr_ii_
ду8 3

дРг и . d£r(m' + I), + 4Рт(т' + 1)/

дРа , \  д Р

д Р г ( т '  +  1), /

д Рг  mi

dysi • +

’■ dyS3
(13)

где sij, sи ■ относительные приросты
тепловой электростанции № / в интерва
лах времени /, J(m+i), ■ ■ - Ат',

* Если интервал времени №  j  дл я  какой-либо гидростан
ции является  последним, то генерируемая активная  мощность 
такой станции явл яется  регулируемым параметром интерва
л а  №  /.

Однако использование первой формы с точки 
зрения расчета режима электрической системы 
усложняет расчет, так как появление регулируемо
го параметра электрической системы в виде одной 
генерируемой активной мощности может увеличи
вать порядок решаемых уравнений на едини
цу [Л. 1].

Поэтому выбор формы регулируемых парамет-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛ ЕКТРИ Ч ЕСТВО
 fto 4 1964 Оптимизация градиентным методом режимов объединенных энергосистем 23

ров гидростанций зависит от конкретной схемы 
электрической системы. Если выбор первой формы 
несущественно усложняет расчет режима электри
ческой системы, то лучшей и более простой являет
ся первая форма. В противном случае лучшей яв
ляется вторая форма.

Расчет режима гидростанций. Расчет режима ги
дростанций в случае оптимизации режима объеди
ненных систем но градиентному методу сводится 
на основе выражений (9) к вычислению вектора 
параметров режима +  при заданном векторе регу
лируемых параметров Г, и частных производных 
компонент вектора Х,  по компонентам вектора У,

д Х г  ** в виде матрицы .

Ниже рассматриваются эти вопросы подробнее 
в случае первой и второй форм регулируемых па
раметров без учета ограничений, а также особен
ности расчета при наложении любых ограничений.

Первая форма регулируемых параметров, выра
жение (10). В этом случае X  является явной функ
цией Y и расчет режима гидростанции наиболее 
прост:

P r ;  =  + ( Q „ . . . , Q + |

/ < /  1 
Prj  =  F , { Q i , . . . , Q j ) ,  (15)

(14)

H j —  Mj

dQb ' dQh ’

дР,r J d F , d F j A t „
d Q j  M j

ления dFj
dQ

тору предыдущего приближения определяется 
векторно-матричным уравнением

д ] \
д Х d X q  =  - r q (19)

д Г ,где - ^  — матрица частных производных компонент

вектора Г  (см. выражение (5)) по компонентам век-
тора X; и вычисляются при заданном Y и Ао.

Затем при заданном Y и полученном X  вычис- 
д Х

ляется ^  на основе векторно-матричного уравне
ния

д Г  д Х  _ 
д Х ' д У  '

д Г
' д ¥ (20)

где на основе уравнения (2)
j - \

(16) 
;=1

Частные производные компонент вектора X  по 
компонентам вектора Y на основе выражений (14), 
(15) и (16):

d P r i  _ _ d F j (17)

(18)
dQk dQk  

где & =  1 1 .
В приложении 2 приводятся формулы для вычис-

В торая  форма р е гулируем ы х  параметров,
выражение (11). Для вычисления X  и ^  целесооб

разно использовать методы, применимые для расчета 
режима электрической системы в случае оптимизации 
режимов по градиентному методу [Л. 2] (метод по
следовательных приближений Ньютона—Рафсона и 
методы последовательных интервалов (см. также 
[Л. 4 и 5]).

Сначала при заданном Y вычисляется X  при по
мощи решения векторного уравнения (9). В случае 
использования метода Ньютона—Рафсона поправка 
вектора X  на каком-либо приближении dXq к век-

д Г  д Ггде матрицы ^  и ^  вычисляются при заданном Y

и ранее полученном X .
Сходимость процесса последовательных прибли

жений методом Ньютона—Рафсона обеспечивается 
практически только одним приближением на каждом 
шаге по градиентному методу при корректировании 
режимов.

Решение уравнений (19) и (20) также весьма 
простое, так как ^ — треугольная матрица, а ~ —•

почти единичная матрица (приложение 3), но более 
сложная, чем в случае первой формы регулируемых 
параметров.

Учет ограничений. В случае гидростанций могут 
появляться ограничения по нижнему и верхнему 
бьефам, по пропускной способности турбин и по ге
нерируемым активным мощностям. Чем больше па
раметров ограничено, тем в большей степени полу
ченная форма независимых (регулируемых) пара
метров отличается от исходной первой или второй 
форм, которые являются правильными при отсут
ствии ограничений по параметрам.

Рассмотрим, как изменяются исходные формы 
регулируемых параметров и соответствующих пара
метров режима, а также уравнения режима при 
появлении разных ограничений. При этом незави
симо от изменения формы методика вычисления X

д Хи остается такой же, как в случае второй 

формы.
1. Ограничения по верхне.му бьефу

Л / м и н  ^ В у ^ В /м а к с '
(21)

** Н и ж е  опускается  индекс г— номер гидростанции; интер
валы времени j какой-либо гидростанции нумеруются следую 
щим образом: j=l,  . . . , / .

Если Zbj фиксируется, то тем самым полностью 
заданы объемы сработки водохранилища в первых 
k = \ ,  . . ., /  и в последующих ^ = / + 1, . . ., /  интер
валах времени. Следовательно, исходный цикл ре
гулирования разбивается на два цикла регулиро
вания.

Аналогично одновременное появление ограниче
ний по верхнему бьефу в каких-либо п интервалах 
времени ведет к разбиению исходного цикла на 
п + \  подциклов.

Далее оптимизация режима продолжается 
с учетом изменения числа и длительности циклов.
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Внутри подциклов расчет режима ведется отдельно 
так же, как для исходного цикла.

2. Ограничения по нижнему бьефу

7® ^  7^ <С 7^
Н ] ' м т  ■^Н/макс* (22)

Без . учета неустановившегося движения в нижнем 
бьефе фиксация Z^j  ведет на основе выражения (29) 
(см. приложение 1) к фиксации Qj.

Если Qj регулируемый параметр, то фиксация Qj 
ведет только к уменшению числа регулируемых па
раметров. Если Qj  параметр режима, то при фикса
ции Qj  в качестве нового параметра режима следует 
выбрать P r j  из числа регулируемых параметров.

С учетом неустановившегося движения в нижнем 
бьефе является функцией Q^,. . . ,  Qj, т. е.

Q®)-
Фиксация Z° .̂ =  Z°^^p ведет к дополнительной 

связи между параметрами Q j , . . . ,  Qj в виде уравне
ния

z+(<3„...,

Это ограничение можно учесть, если ввести в 
вектор Г  [см. уравнение (5)] дополнительную компо
ненту в виде функции

=  ......... . Q , (23)

Так как при этом порядок нелинейного вектор
ного уравнения (9) увеличивается на единицу, то и 
число компонент вектора X  нужно увеличивать на 
единицу за счет уменьшения числа компонент век
тора Y на единицу. Например, если до фиксации Z°  ̂
расход Qj был регулируемым параметром, то после 
фиксации Z°^ дополнительной компонентой вектора X 
целесообразно выбирать Qj.

3. Ограничения по генерируемым мощностям

Р г  M i m ^ P r i ^ P г макс- (24)

Если Prj  — регулируемый параметр, то фиксация 
P r i  ведет только к уменьшению числа регулируемых 
параметров. Если же P^j  параметр режима, то при 
фиксации P r j  в качестве нового параметра режима 
следует выбирать в первую очередь Qj  из числа 
регулируемых параметров.

4. Ограничения по пропускной способности тур
бин

Q/<Q;MaKo ( / / “) =  QiMaKc (Qi, . - Qj)-*** (25)

При необходимости продолжения процесса оп- 
тим'изации при максимальной пропускной способ
ности турбины в каком-либо интервале времени / 
нужно учесть дополнительную связь между пара
метрами Qi, . . . ,  Qj  в виде уравнения

Qj — QjuaKciQl,  . • Qj)-  (26)

Эта связь учитывается введением в векторы Г  
и X  одной дополнительной компоненты аналогично 
учету фиксированного нижнего бьефа в случае 
учета в нем неустановившегося движения.

*** Через изменение напора максимально возмож ный 
р асход QjMaiic является  функцией Q ,  Qj.

Принципиально возможна и другая схема уче
та некоторых ограничений по отдельным парамет
рам, в основе которой лежит экономическая оценка 
ущербов при отклонении от заданных предельных 
параметров (например, снижение уровней в ниж
нем и верхнем бьефах соответственно ниже Zb. мин 
и Z°^^^ связано с появлением ущербов, вызван
ных ограничением судоходства, водоснабжения, 
ирригации и других возможных водопользователей 
и водопотребителей).

Зависимость величин ущербов от нарушения 
предельных параметров может быть определена на 
основе экономических расчетов.

В приложении 4 приводится пример оптимиза
ции режима для случая одной тепловой и одной ги
дравлической станций, связанных одной слабой 
электрической связью. Пример показал быструю 
сходимость вычислительного процесса. Этот при
мер, естественно, не является характерным для 
рассматриваемой методики, предназначенной для 
очень сложных систем, однако он характеризует 
некоторые особенности расчета и скорость сходи
мости.

Рассмотренный метод может -быть использован 
для оптимизации как оперативных (суточных), так 
и длительных (месячных, сезонных, годовых и др.) 
режимов (при детерминированной форме представ
ления исходных данных).

Рассмотренная схема расчета относится к рас
чету оперативных режимов.

Вместе с тем длительные режимы энергосисте
мы можно рассматривать как сумму оперативных 
режимов. Поэтому принципиально правильно рас
сматривать расчет длительных режимов как  по
следовательный расчет оперативных режимов в их 
взаимосвязи в рассматриваемом длительном перио
де. Однако такой метод расчетов связан с большой 
трудоемкостью, а также с определенными требова
ниями к параметрам вычислительных машин (па
мяти, быстродействию). Поэтому пока представ
ляется наиболее целесообразным расчет длитель
ных режимов энергосистемы проводить по более 
укрупненным интервалам времени (месяц, декада), 
однако при этом в целях повышения точности рас
четов в качестве используемых характеристик элек
тростанций для каждого интервала необходимо 
принимать усредненные характеристики, получен
ные на основе расчетов оперативных режимов с ис
пользованием «мгновенных» характеристик элек
тростанций.

Выводы. Е При наличии гидростанций оптими
зация режима объединенных энергосистем но гра
диентному методу имеет те же преимущества, что 
и в случае системы, имеющей только тепловые 
электростанции;

а) расчет оптимального режима сводится к по
следовательному решению линейных уравнений 
сравнительно низкого порядка независимо от про
тяженности объединенной системы;

б) при корректировании режимов обеспечивает
ся быстрая сходимость вычислительного процесса.

2. Использование в качестве исходной формы 
регулируемых параметров гидростанций расходов 
воды ведет к наиболее простому расчету режима
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гидростанций при оптимизации режима объединен
ных систем.

3. Использование в качестве исходной формы 
регулируемых параметров гидростанций генери
руемых активных мощностей ведет к наиболее про
стому расчету режима электрической системы при 
оптимизации режима объединенных систем.

4. При оптимизации режима объединенных 
энергосистем в зависимости от схемы системы и ее 
режима необходимо выбрать оптимальную комби
нированную форму регулируемых параметров ги
дростанций в виде расходов воды и генерируемых 
активных мощностей, при которой трудоемкость 
расчета будет минимальной.

П р и л о ж е н и е  1. К  у р а в н е н и я м  р е ж и м а  г и д р о с т а н ц и и .  
Ф ункция  (1) о п р е д е л я е т с я  с л еду ю щ и м  образом .

С р е д н я я  а к т и в н а я  г ен е р и р у е м ая  м о щ н о ст ь  интервала  
врем ени  j****

F ,  =  P r i  =  P r i ( H p i ) ,  (27)

где н / =  Zqj  — — ср ед н и й  напор  интервала;

vO 2ву +  2 в ( } - 1 )  
^Bj —  2

dF j  _ d F j  
dQi  dQi

d H 4

d H f  dQi  ’

где

d H' j < dZ Н/.

dQj ■

dQj dQj dQj ’

1 / d Z s  ( j - i )  I d Z в j
2 I dQj

d Z r  ( j - i )
dQj

+  ■> г в Л .
d Q i ) '

=  0;

dZri __dZBi dAVj 
dQj  d AVj  dQj d Z B i _ ^ f  =

Y d Z B i 0 > (36)

г д е  (£>j — з е р к а л ь н а я  п л о щ ад ь  водо х р анил и щ а  в ин те р в ал е  j.
в ы раж ен ия  (35) и (36) в (34), (34) в (33) и 

(33) в (32) получим:

dF j _ d F j d F j f  1 Atj
1 ^dQj dQj 0 2

V
dQj

/
А н а л о г и ч н о

•средний у р о в ен ь  вер х н его  бьефа ин 
т е р в а л а  /;

Z n j  =  Z bj j ) — у р о в е н ь  вер х н его  бьефа в конц е  ин 
т е р в а л а  /.

С работка  во д о х р а н и л и щ а  в ко н ц е  и н те р в ал а  j

/
AVj  =  Y ( Q b - Q ' k ) M h ,  (28)

где  Q'h —  р а с х о д  п р и то ч н о сти  к ГЭС в интер вал е  врем ени k\  
— д л и т е л ь н о с т ь  интервала  врем ени k.

С р едний  у р о в е н ь  н и ж н е г о  бьеф а  в с т а ц и о н ар н о м  ре
ж и м е  в и н тер в ал е  врем ени  j

4 i - Z % ( Q j ) ,  (29)

а с у ч е т о м  н е у с т а н о в и в ш е го с я  д в и ж е н и я  в ни ж нем  бьефе

z % = = z l j { Q u . . . , Q i ) .  (30)

в  в ы р аж ен и и  (2) за д а н н ы й  о б ъ ем  воды о п р е д е л я ет ся  
ф орм улой

J  J

V  =  Y  Q ' i h t j  +  y .  AQj At j ,  (31)
/ = 1

где AQj —  р а с х о д  воды в интер вал е  времени /  за счет 
ср або тки  во до х р ан и л и щ а.

П р и л о ж е н и е  2. Ф о р м у л ы  д л я  в ы ч и с л е н и я  п р ои з во д -  
dFj

н ы х  Н а  о сно в е  ф о р м у л  (27)..............(30),

dF j

dFj dFj Vhtj ( 1 1 ' ^ dz lj  
I ’

dQk dH / 2 ^ dQu

(37)

(38)

П р и л о ж е н и е  3. Р е ш е н и е  у р а в н е н и й  (14) и  (13) п р и  
р а в н ы х  и н т е р в а л а х  в р е м е н и .  П о п р авк и  к ом п онен т  в е к 
тора  пар ам етр о в  реж им а  (вектор  d X , )  в ы числяю тся  по ф о р 
мулам:

dQ. =
Р  Нб1

dQ(^_,)

~  dF, f

dQ,

1
P ,-  dF,

dQ,

1 D
“  dFa

dQa

1

-  dFj Pn

dQj

1

“  d B ( f - •1)

d Q( j - ■1)

J -

dF,
'dQq

dF,

dQ.

Рвбз — (dQi +  dQa)

/ - 1

fc=l

dF,
J - 2

( 2 - 1)
h 6 ( / - I ) ' dQi ; dQft

A =  1

dQ /  — Q h6 dQh)

d P r j  =  -

ft=l

u6J-
d F ,

- d Qj

J - (

dQ^
1 dQi  2 J

dQk

k=i

(39)

)

(32)

(33)

(34)

(35)

По ф орм улам  (39) м о ж н о  вычислить и с оответствую щ ие
d N  , ,

ком поненты  векто р а  х з — > гд е  / =  ! , . . .  , 1 — 1, если вместо  о и  rj
значений ф у нкц ии  небал ан со в  Р „б  k и сп о л ьзо вать  зн ач ен и я

d P нб ft d P нб ft
их частны х  прои зводны х  . При это м  =  1, если

д Р в dQa6
' 0 .

**** Опускается  индекс i — номер гидростанции; ин терва
лы времени /  какой-либо гидростанции номерируются следую
щим образом: / = 1,

j  =  k  и - QP =  О, если  } ф  к ,  а т а к ж е

П риложение 4. П ри м ер  расчета.  Расчет  проводился для 
схемы, представленной на рис. 1.

В качестве характеристик  гидростанции использовались 
характеристики Новосибирской ГЭС. В одохранилищ е осущ е
ствляет длительное регулирование, расход приточности воды 
к ГЭС принят д л я  всего периода регулирования постоянным 
и равным 300 ж®/сек. З а  весь период регулирования необхо
димо сработать  объем водохранилищ а, равный 4,4-10® ж®, 
при этом глубина сработки водохранилищ а составит 5 м.

В качестве характеристик  тепловой станции приняты об
общ енная характеристика  относительного прироста Н овоси
бирской системы с установленной мощностью 409 Мет [Л. 6].
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Рис. 1.

Интербалы Интервалы

Рис. 2. Г раф ики  параметров.
/  — и сход н ого  р еж и м а; 2 —  оптим ального р еж и м а; 3 —  активной м ощ н о

сти нагрузки .

Л и н и я  220 Кв с длиной примерно 200 км  зап р о екти р о ва 
на дл я  передачи активной мощности, составляю щ ей около 
2 0 % от максимальной суммарной активной мощности всей си
стемы.

Регулирование  н а п р я ж ен и я  в начале  и в конце линии 
осущ ествляется  регулируемыми трансформаторами. Н а п р я ж е 
ния генераторов по ддерж иваю тся  неизменными.

В узле  1 напряж ен ие  фиксировано. Все остальные п а р а 
метры не фиксированы.

Н а  рис. 2 по к а за н ы  графики активной мощности нагрузок 
узлов Г  и 2' ,  графики генерируемых активных мощностей, 
Р п  и Р г2, напр яж ен и я  у зл а  2172, относительного у гла  м еж ду  
векторам и н апряж ен ий  узлов /  и 2 612 и перетоков активных 
мощностей обоих концов линии при исходном и оптимальном 
режимах.

Учитывая, что расчеты проводились с использованием 
клавищ ной счетной мащины, дл я  их упрощения весь цикл ре 
гулирования был р азбит  всего на пять интервалов времени, 
что, разумеется ,  слишком м ало  дл я  достаточно точного расче
та, однако  достаточно д л я  иллюстрации вычислительного про
цесса по предлож енной методике.

Д л я  оптимизации р еж им а  потребовалось пять ш агов по 
градиентному методу; из них три первых в одном направле-

пдт
4ZZ

П1

та

т

п  
... , - 1. . N_ J

----- --- -

17

эмо"
квтч  

3ZS п

3 ч- 
Рис. 3.

3ZS

3Z4

3Z3

кбтч

Н ИИ и два  последних в другом направлении градиент-вектора. 
После  пяти шагов модуль градиента  |V L |  стал  меньше з а 
данного малого числа Дальнейш ие  шаги уж е  практически 
не изменили расход топлива.

Н а  рис. 3 показаны зависимости суммарного расхода  Г, 
выработки гидростанции Э  и потерь электрической энергии 
в электропередаче я  в зависимости от числа приближений п.

При корректировании режимов сходимость вычислитель
ного процесса еще более быстрая, требуется всего несколько 
(обычно 1—2 ) приближений.

В данном примере получена экономия суммарного р асх о 
д а  2,7%.
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У ДК  621.061

К вопросу об  определении собственных и взаимных 
сопротивлений энергосистемы относительно базисного узла  

при изменении конфигурации сети
Ин ж.  В.  С. Х А Ч А Т Р Я Н

Е рев ан

Вопрос определения собственных и взаимных 
сопротивлений энергосистемы относительно базис
ного узла является важным при составлении фор
мулы потерь. Исходным при определении указан
ных сопротивлений является составление иеособой 
матрицы проводимостей, структура которой зави
сит от конфигурации сети.

При изменении конфигурации сети изменяют
ся как матрица проводимостей, так и элементы ма
трицы искомых собственных и взаимных сопротив
лений. Порядок неособой матрицы проводи.мостей 
на единицу меньше числа узлов рассматриваемой 
энергосистемы. С увеличением порядка матрицы 
(при увеличении числа узлов в энергосистеме) весь
ма резко увеличивается количество вычислитель
ных работ, необходимых для определения элемен
тов матрицы собственных и взаимных сопротивле
ний энергосистемы относительно базисного узла. 
Существует много методов 1[Л. 1—3], сокращающих 
объем вычислительных работ. В основе их лежит 
следующее; объединенная энергосистема разби
вается на подсистемы, которые исследуются в ог- 
дельности с учетом перетоков между ними. Такой 
подход дает возможность при определении собст
венных и взаимных сопротивлений отдельных под
систем иметь дело с иеособой матрицей проводимо
стей более низкого порядка, с чем и связано сокра
щение объема вычислительных операций. После 
установления расчетных значений так называемых 
сетевых коэффициентов (В„„) для отдельных под
систем производится их объединение с целью полу
чения сетевых коэффициентов объединенной энер
госистемы {Л. 4].

В отличие от выщеуказанных работ, где объ
единение отдельных подсистем в одну проводится 
по сетевым коэффициентам, в [Л. 5] такое объеди
нение производится относительно собственных и 
взаимных сопротивлений отдельных подсистем. Для 
определения собственных и взаимных сопротивле
ний отдельных подсистем выбираются индивиду
альные базисные узлы. Следовательно, при объ
единении матрицы собственных и взаимных сопро
тивлений отдельных подсистем в одну матрицу для 
получения собственных и взаимных сопротивлений 
объединенной энергосистемы не получатся те эле
менты матрицы, которые получились бы относи
тельно единственного базисного узла для объеди
ненной энергосистемы в целом. Поэтому большое 
теоретическое и практическое значение имеет раз
работка такой методики, которая независимо от 
разделения объединенной энергосистемы на отдель
ные подсистемы (с целью сокращения вычисли
тельных работ) обеспечивала бы неизменность зна
чения элементов матрицы собственных и взаим
ных сопротивлений объединенной энергосистемы

относительно единственного базисного узла. В про
тивном случае подсистемы можно исследовать 
в отдельности со строгим учетом перетока между 
ними по известным методам, изложенным в [Л. 6].

Одним из важных вопросов, касающихся этих 
проблем, является разработка методики определе
ния собственных и взаимных сопротивлений энер
госистемы, к сетям которой подключается группа 
ЛЭП или отдельные ЛЭП. При этом изменяются 
конфигурация пассивной сети и структура исход
ной иеособой матрицы проводимостей. Поэтому 
определение собственных и взаимных сопротивле
ний при каждом изменении конфигурации сети су
ществующими методами [Л. 7] связано с большим 
объемом вычислительных операций. В настоящей 
статье рассматривается методика, по которой до
статочно знать значения элементов матрицы соб
ственных и взаимных сопротивлений основной сети 
рассматриваемой энергосистемы.

Изменение конфигурации сети порождает неко
торую добавочную матрицу, сложение которой 
с матрицей собственных и взаимных сопротивле
ний основной сети дает в результате матрицу иско
мых сопротивлений преобразованной сети. Вторая 
часть работы [Л. 5] также посвящена этому вопро
су. Однако следует отметить, что наш подход к ре
шению вопроса совершенно отличается от подхода 
в [Л. 5]. Поэтому добавочная матрица, полученная 
нами, и матрица, приведенная в [Л. 5], совершенно 
различны. Сравнение показывает, что вычисление 
элементов добавочной матрицы по формуле (14) 
значительно легче, чем по формуле, приведенной 
в [Л. 5].

Кроме того, формула (14) обеспечивает боль
шую точность, чем соответствующая формула 
в [Л. 5].

Ниже изложено математическое обоснование 
рассматриваемого вопроса.

Для общности задачи принимается, что в состав 
схемы замещения рассматриваемой энергосистемы 
включаются I отдельных ЛЭП в произвольных уз
лах, в общем случае не совпадающих с узлами 
(станционными или нагрузочными) системы. Рас
четная схема представлена иа рис. 1.

Принята следующая система индексов;
i, j = l ,  2, 3, . . ., k — для узлов схемы замеще

ния, в число которых входят как станционные, так 
и нагрузочные узлы;

т, n = k + \ ,  k + 2, . . . ,  k-\-l — для узлов между 
схемой замещения и началами включаемых ЛЭП;

р, q = k + l + \ ,  k + l + 2, . . ., fe +  2/ — для узлов 
между схемой замещения и концами включае
мых ЛЭП.

Предполагается, что до изменения конфигура
ции сети был выбран базисный узел из числа стан-
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(k-vl )

баз.узел
и , - О

Рис. 1. И з о б р аж е н и е  энергосистемы в виде  многополюсника, 
в пассивную сеть которой подклю чается  группа Л Э П .

ционных узлов и определены собственные и взаим
ные сопротивления. Так как значения данных со
противлений инварианты к напряжению базисного 
узла, то принимается, что ==(/д =  0 .

До включения ЛЭП, т. е. до изменения конфигу
рации сети, энергосистема характеризуется следую
щим уравнением, записанным в матричной форме:

t> =  Z7,

- C U “

Пассибная
сеть
г

Ваз. узел

i n

р(Ф

а

...,5
' U b ‘ 0 ^  ?  I t

f
8

Рис. 2. Схема д л я  составления уравнений энергосистемы и 
отдельных Л Э П .

ниями самих ЛЭП и с сопротивлениями других вет
вей основной сети весьма велики (ZqI +  Z„, Zp 
и т. д.).

Тогда для ЛЭП в соответствии с рис. 2 (правая 
сторона) можно составить следующее уравнение:

0 %
—

Z'mm  ! Zтпш . Za tnq

Z h n  1 Z \

(1)
здесь

где О  — многомерный вектор комплексных узловых 
напряжений;

/  — многомерный вектор комплексных токов 
в узлах;

Z — неособая (в данном случае известная) квад
ратичная симметричная матрица комплекс
ных собственных и взаимных сопротивле
ний относительно базисного узла.

После изменения конфигурации сети энергоси
стема характеризуется новым уравнением с новой 
матрицей сопротивлений. Задача состоит в опреде
лении значений элементов матрицы собственных и 
взаимных сопротивлений преобразованной энерго
системы.

Это уравнение, составленное в соответствии 
с рис. 2 (левая сторона) и записанное в матрич
ной форме (матрица постоянных представлена 
в виде отдельных клеток), имеет вид:

Z'mtn Zm~\- ^oh )
Zr __ уг __ 7  . Ipm —  ^ mp —  ■̂ ob i 
Z ' p p  =  Z p  +  Z a U  I

' К  '

X -------------

В я  .

1 , 2 ,.

(3)

Пользуясь правилом умножения клеточных мат
риц, из выражения (2) получим:

U i  Z i j t  j - \ - Z  i n i n  +  Z  iqiq'.

й т ' Z m j l  3 1 Zmn j Zmq
X

- i n -

й р
f

Zpn ( Zpq A .

~  u ,  ~ '  Z i ; j Z i „ ■ - 7 ' __  7  \ ? f  7
z> m m  z » m n  \ " ^  m q  ^ m q

_____ __ [ ____________ ___

U r n — Z m i 1 Z  m n Z m q X '/ 7 • (2 ) _ Z  p n  Z p n  1 Z ' p p  Z p q

_ U p _  Z p j [ ^ p n Z p q  ^ / 7 7
После обращения матрицы

(5)

Последние два уравнения из системы уравнений (5) 
решаем совместно с уравнением (3), учитывая, что

(6)

тогда

(7)

' C m ' C ' m  ' ■ / ' „  ■ '  - i n '

. C p  . C ' p  . . i ' q  . ~ -7 7

■ i n " ' Z m i i  3
X — == -------------------

L / 5 - Z , ; / y _

Неизвестные элементы матрицы сопротивлений 
в выражении (2) нетрудно определить одним из су
ществующих методов.

При составлении уравнений отдельных подклю
чаемых ЛЭП предполагается, что они имеют попе
речные элементы (комплексные сопротивления типа 
Zo =  0 +/Zc), которые по сравнению с сонротивле-

/п_

i a

•0
mn
■0
■pn ^pq s

X
Z m i  i 3 

Z p j  1  j
(8)

* Элементы данной  клеточной матрицы являю тся  ди аго 
нальными подматрицами.
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Откуда находим:
/ ,  =  (Z" Z «  +  Z«ТПП

/О
'рт»

ТП q 

7 О

(9)

( 10)

(П)

где

где

Z +  =  [ ( -  Z ' m m -  Z m n )  ~  ( -  -  Z ^ q )  X

Х ( — Z ' p p  —  Z p q )  * (  Z ' p n ~  Z p n ) ]  *;

Z + - =  —  ( —  Z ' p p  Z p q ) ~ t  ( Z ' p n  Z p n ) Z ^ p

Z + =  Z %  (—  Z ' m q  —  Z m q )  ( Z ' p p  Z p q )

Z l ^ ^ { - Z ' p p - Z p q ) - t -

-  ( -  Z ' p ,  -  Z p q ) - Y -  Z ' p r ,  -  Z , „ )  Z + .

Подставив значения I n  из (9) и l q  из (10) в пер
вое уравнение системы (5), получим:

U i  =  Z ! i i U ,  (1 2 )

Z ' i ^  =  Л ;  +  Z , „  ( Z ° ^ / „ ,  +  Z + Z p , )  +

Y Z i q i Z l Y m i Y Z l Z p j ) .  (12a)

Уравнение (12) является уравнением энергосисте
мы в матричной форме с преобразованной сетью.

В состав искомой матрицы собственных и вза
имных сопротивлений Z ' i j ,  как известно, входят так
же поперечные сопротивления Zq, которые в основ
ном практически равны бесконечности.

Поэтому сопротивление Z ' a  для этого случая 
можно определить «ак

Z',,- =  Л ;  +  Zi„ lim { Z l Z m i  +  Z l Z p j )  +

+  Z , , l i r a ( Z + Z , „ ,  +  Z + Z , , ) .

При раскрытии полученных неопределенностей 

I типа
к

о э  \  

/
матрица собственных и взаимных сопро

тивлений преобразованной сети записывается:

Z + = Z , ,  +  Z +  ■ (13)

Здесь Zij  — известная матрица рассматриваемой сети; 
Z ° . •— добавочная матрица, возникающая из-за 

преобразования конфигурации сети и 
определяемая как

' тпZ ] = Z i \ m { Z l Y m i  +  zP_Zpi)Y

Y Z i q  lira { Z ^  Z m j  +  Z °  Z p j ) . (14)

Y Z i q \ m { j l Z i n i  +  Z l / p j ) l j

Рис. 3. Схема замещ ения рассм атриваем ой  пассивной сети.

системы подключается произвольное количество ЛЭП 
между произвольными узлами.

Однако следует отметить, что на практике наи
более часто встречается случай, когда подклю
чается одна линия. Для этого случая индексы т, 
п, р я q необходимо зафиксировать. Если предпо
ложить, что данная линия подключается между 
двумя произвольными узлами т' я р', то уравне
ние (15) преобразуется в вид:

^ i  =

„ I Z j m ' (  Z„qij 4 -Zр,Т) 4-Zjp, ( Zp, jZ^qi j )
I j .

(16)
Учитывая, что Z_̂ gj  ̂=  Z^, +  Z^, есть комплексное 
сопротивление включаемой ЛЭП и +,„,1 =  
получим:

(Z im ' -Yp ,)  Y Z m . !  + Zp,j)
■ij-

'Л Э П  ■+  + ' m '  + Z p , p ,  —  2Z i p  (17)

Таким образом, уравнение энергосистемы после пре
образования сети (при Zqi —♦ 00) может быть пред
ставлено:

U j  =  Z , ,  +  Z , „  lira (Z °  Z „ ,  +  Z ° Z p j )  +

(15)

Как указывалось выше, уравнение (15) соответст
вует общему случаю, когда к основной сети энерго-

Когда линия подключается между двумя извест
ными узлами рассматриваемой энергосистемы, то 
вопрос определения собственных и взаимных сопро
тивлений преобразованной сети становится еще 
проще. Для правильного раскрытия матричного 
уравнения (17) необходимо пронумеровать по по
рядку все узлы.

В заключение следует отметить, что конфигура
ция сети изменяется и из-за отключения ЛЭП: сде
ланные при этом нами выводы остаются те же, 
только элементы добавочной матрицы необходимо 
взять с отрицательным знаком.

Практическое применение метода. Д ля иллю
страции данного метода рассмотрим энергосисте
му, схема замещения которой представлена на 
рис. 3.

На схеме сопротивления ЛЭП приведены 
к 230 кв  базисного напряжения.

Элементы матрицы собственных и взаимных со
противлений рассматриваемой схемы замещения 
следующие:

1 2 3
9 ,3 3 7 0 + 1 2 4 ,4 3 2 0  7 ,0 8 9 6 + /1 9 ,7 6 7 4  5 ,2 9 8 9 + 1 1 2 ,4 3 7 8  
7 ,08 9 6 + 1 1 9 ,7 6 7 4  12,4.351+132,9692 4 ,0 6 9 8 + 1 1 0 ,1 0 0 0  . (18) 
5 ,2 9 8 9 + 1 1 2 ,4 3 7 8  4 .0 6 9 8 + 1 1 0 ,1 0 0 0  8 .5 1 7 1 + 1 1 9 ,6 2 4 7
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сопротивлением 
и 3 элементы 
сопротивлений 

сле-

После включения новой ЛЭП 
2л э п = 1 0 + /2 0  между узлами 2 
матрицы собственных и взаимных 
преобразованной схемы замещения получают 
дующие числовые значения:

1 2 3
9 . 1 6 9 0 + /2 3 .3 5 3 0  6 .5 5 2 7 + /1 6 .5 8 3 0  
6 , 5 5 2 7 + / 1 6 .5830 9 ,4 6 1 0 + / 2 3 .0090 

^ 5 ,6 9 4 8 + /1 3 .7 6 3 0  5 ,7 1 6 9 + /1 4 ,2 4 1 0

5 ,6 9 4 8 + /1 3 .7 6 3 0  
5 ,7 1 6 9 + /1 4 .2 4 1 0  
7 .6 5 1 0 + /1 7 .8 7 5 0 _

(19)

Иллюстрация предлагаемого метода заключается 
в получении матрицы (19) непосредственно из из
вестной матрицы (18). Для этого составляем доба
вочную матрицу, принимая т '  =  2 и р'  = 3.

Следует отметить, что расхождение в результатах 
можно объяснить возможным накоплением ошибок 
от округления при получении самих элементов ма
трицы.

Выводы. 1. Предлагаемая методика является 
прямым методом определения собственных и взаим
ных сопротивлений сетей при изменении ее конфи
гурации; она применима для сети любой сложности 
и конфигурации.

2. Метод позволяет определять указанные со
противления как при включении, так и при отклю
чении отдельных ЛЭП и групп ЛЭП.

3. Вычисление элементов так называемой доба
вочной матрицы сравнительно простое, что позво-

_  (Zi2 — 2,з)® (Zi2 — Z13) (— Z22 +  Z32) (Z12 — Z13) (— 2гз +  Z33)
Д ■ Д ■ д

(Z22- Z 23) ( - Z 21+ Z 3i) (Z22--Z 23)® (Z22 -  Z23) ( -  Z23 +  Z33)
А Д ' Д

(Z32- Z 33) ( - Z 2, + Z 3,) (Z32- Z 33) ( - Z 22 +  Z32) (Z32-  Z33)®
д ’ д д

(20 )

где

А — •2 пэп +  ^22 +  '^з 2Z 23*

Нетрудно заметить, что элементы добавочной 
матрицы состоят из элементов известной матри
цы (19).

После подбора элементов из матрицы (18) по
лучаем следующие числовые значения элементов 
добавочной матрицы:

- (0 ,2 0 5 5 + /1 ,0 1 6 5 )  
- (1 ,0 0 1 2 + /3 ,1 9 8 2 )  

(0 ,5 5 5 1 + /1 ,3 3 8 3 )

—(1,0012+/3,1982) (0,5551 +  /1,3383)
— (4 ,3 8 3 0 + /9 .9 3 1 8 )  ( 2 , 0 0 И + / 4 , 1 112)

(2 ,00 1 1 + /4 ,1 1 1 2 )  — (1 ,1 2 3 0 + / ! ,6 7 8 0 )
(21 )

Алгебраическая сумма элементов добавочной
(21) и основной (18) матриц дает ту же матрицу 
искомых собственных и взаимных сопротивлений 
преобразованной сети, которая приведена в (19).

ляет получить заметную экономию в вычислитель
ных операциях.
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Применение электронных вычислительных машин для расчета 
и исследования электрических машин и аппаратов

К а н д и д а т  т е х н .  н а у к  /О. А. Б А Х В А Л О В  и к а н д и д а т  те х н .  н а у к  А,  Г .  Н И К И Т Е Н К О
Новочеркасский  политехнический институт

В данной статье приведен обзор работ по при
менению электронных вычислительных машин для 
исследования и проектирования электрических ма
шин и аппаратов.

Оценивая целесообразность использования ана
логовых вычислительных машин (АВМ) и цифро
вых вычислительных машин (ЦВМ) при расчете 
и исследовании электрических машин и аппаратов 
можно сделать вывод, что применение АВМ, как 
правило, особенно эффективно при исследовании 
процессов на стадии изучения явлений и уточне
ния их математического описания. Если расчет пе
реходного процесса периодически необходимо по
вторять, то целесообразно проводить его на ЦВМ. 
Проектирование электрических машин и аппаратов, 
как правило, ведется на ЦВМ.

Математическое моделирование электромехани
ческих переходных процессов в электрических ма
шинах переменного тока. Дифференциальные урав
нения, описывающие электромеханические процес
сы в машинах переменного тока, содержат пере
менные коэффициенты (взаимные индуктивности, 
а при магнитной асимметрии ротора, и индуктив
ности). Это обстоятельство требует при моделиро
вании процессов на АВМ использовать блоки пере
менных коэффициентов, что уменьшает точность 
расчетов. Поэтому приходится использовать урав
нения, преобразованные к системе общих для всех 
частей машины координат, вращающихся в про
странстве.

В таких уравнениях в большинстве случаев от
сутствуют переменные коэффициенты, уменьшается 
количество произведений переменных. В каждом 
конкретном случае можно выбрать такую систему 
координат, при которой получается наиболее про
стая блок-схема АВМ.

Асинхронные машины.  Одна из первых отечест
венных работ по исследованию на АВМ электроме
ханических процессов в асинхронных машинах бы
ла посвящена анализу асинхронных расщепителей 
фаз с несимметричной трехфазной обмоткой ста
тора [Л. 1]. Исключение переменных коэффициен
тов из уравнений при этом было достигнуто преоб
разованием их к двум взаимно перпендикулярным 
осям, неподвижным относительно статора.

В общем случае при односторонней несиммет
рии (несимметричен ротор либо статор) исключе
ние переменных коэффициентов достигается пре
образованием уравнений к системе координат, не
подвижных относительно несимметричной части 
машины.

При исследовании пусковых режимов асинхрон
ных машин токи и потокосцепления рассеяния 
определяются по разности больших, близких по 
значению величин. Здесь возможны большие по
грешности. В [Л. 1] предложен способ замены пере
менных, который позволяет избежать таких по

грешностей. По этому способу вводятся фиктивные 
токи, определяемые как разности и суммы реаль
ных токов.

Исследование пусковых режимов симметричных 
машин на АВМ производилось рядом авторов 
[Л. 2 и 3]. Наиболее простая блок-схема при этом 
получается в случае, если уравнения преобразова
ны к синхронно вращающимся осям.

Синхронные машины. При исследовании син
хронных машин с односторонней несимметрией 
(несимметричен только ротор) исключение пере
менных коэффициентов достигается преобразова
нием уравнений к осям d к q, связанным с ротором 
(уравнения Парка — Горева).

Эти уравнения использовались при исследова
нии на АВМ самосинхронизации и динамической 
устойчивости синхронных машин [Л. 4—8].

Изучение процессов в сложных системах, со
стоящих из нескольких синхронных машин с регу
ляторами возбуждения, встречает трудности, свя
занные с потребностью большого количества ре
шающих элементов и сложностью настройки блок- 
схемы.

Эти трудности могут быть преоделены двумя 
путями. Один путь — выяснение возможности упро
щения системы уравнений, описывающих процессы 
в синхронной машине, в некоторых режимах [Л. 5]. 
Лругой путь — применение схем замещения син
хронной машины по осям d я q, позволяющий со
кратить число решающих элементов [Л. 9— 11].

Проведенные исследования [Л. 10] показали, что 
в ряде случаев необходимо учитывать несколько

i l -a d  г

с>'Ead(P)

ННо
НН

i
^а вт  Тдт
- d z H h r c z h

PPq(P)

Рис. 1. Блок-схема для исследования электромеханических 
процессов синхронной машины, построенная на основе экспе

риментальных переходных функций по осям d  и q.
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демпферных контуров по осям d я q, ъ том числе 
контуры, обусловленные вихревыми токами в мас
сивных частях ротора. Если экспериментально 
определить переходные проводимости по осям d  
я q по кривым затухания тока в обмотке статора 
неподвижной машины, то, используя методы син
теза электрических цепей, можно по переходным 
проводимостям найти параметры эквивалентных 
схем, реализующих выражения Xd{p)  и Хп(р)  
[Л. 10].

Построение модели синхронной машины в этом 
случае производится следующим образом. Из об
щей системы уравнений исключаются токи демп
ферных контуров ротора. Тогда система уравнений 
синхронной машины принимает вид;

Ud —  l d t dt 9>

dt
d»P,

dt

- mW d

0 )

^ в = / в ( л ) + , + Л а ( л ) ;

Л й  iP) =  [7а (л) +  /в  {р)] x*ad {р)\

{ р )  =  1 я { Р ) Х я { р ) ,

где д:*„й(/7) — индуктивное операторное сопротивле
ние взаимоиндукции по оси машины 
при разомкнутой обмотке возбуждения 
(остальные обозначения общеприня
тые).

Для полного описания электромеханического 
процесса в системе ( 1) недостает уравнения дви
жения. Блок-схема для решения системы ( 1) пред
ставлена на рис. 1. Эквивалентные схемы для 
Xd{p) и X q ( p )  можно построить ПО эксперименталь- 
ным частотным характеристикам, снятым на непо
движной машине по осям d я q.

Использование экспериментальных переходных 
и частотных характеристик повышает точность вос
произведения реальных процессов в АВМ (рис. 2) 
[Л. 10].

Наиболее сложным случаем является двусто
ронняя несимметрия машины — несимметричны ста
тор и ротор. Такой случай имеет место при иссле
довании несимметричных режимов синхронных 
машин. При этом преобразования не исключают 
в уравнениях переменных коэффициентов, однако 
упрощают блок-схемы. В [Л. 6] установлено, что 
расчет несимметричных режимов синхронных ма
шин можно производить на ЦВМ с приемлемой 
точностью по непреобразованным уравнениям.

Учет насьщения магнитной системы. Некоторые 
авторы используют параметры машин для ненасы
щенного режима, а учет насыщения осуществляют 
введением в уравнения нелинейной зависимости
э. д. с. от суммарных ампер-витков {Л. 7]. В блок- 
схемах АВМ, построенных иа основе схем замеще
ния, можно иепосредственио учесть зависимость 
параметров от величины потоков [Л. 10].

Рис. 2. Осциллограммы  переходного процесса синхронного 
двигателя  при ударной нагрузке  на валу.

С плош ная линия — опыт; пунктир — р асч ет  на А ВМ .

Электромеханические процессы в машинах по
стоянного тока. Указанные процессы достаточно 
точно описываются дифференциальными уравнения
ми с постоянными коэффициентами.

В ]Л. 12] описана методика расчета на АВМ 
электромеханических процессов. Построение блок- 
схемы при постоянной скорости вращения генера
тора производится на основе уравнений:

I й Ф г .
“ в —  *в*"в “Г /К ’

Фв =  Кв1вБ' ,
Фв =  оФд = =  с  cDq,

где а •— коэффициент рассеяния, не завися
щий от насыщения;

S  — функция насыщения (определяется 
по характеристике холостого хода; 
для ненасыщенной части 5  =  1); 

«в, *Б> 7в и Фв — напряжение, ток, сопротивление и 
поток обмотки возбуждения;

— э. д. с. якоря.
Преобразуем уравнение (1) к виду;

а в « з  =  7 : 5 - *  +  7 ' в ^

или (2)

При расчете процессов в случае питания двига
теля от генератора (или сети) добавляется уравне
ние (индуктивностью якоря пренебрегаем)

£ ' г =  £ ' дв +  / г 2 т

или ■ (3)
“ с 7: дв + /Tj.,

При переменной скорости вращения генератора 
необходим учет его уравнения движения 

л  /£■   м  .—  dn (4)
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Рис. 3. Блок-схем а  дл я  расчета электромеханических процес
сов в маш ине постоянного тока.

Блок-схема для решения уравнений (2) — (4) 
представлена на рис". 3, где обозначено: Б Н  — блок  
нелинейности, на котором набирается кривая 
S - '= /(£ 'o ) ;  Б П  — блок произведения для реализа
ции зависимости э. д. с. от скорости.

Исследование процессов в электромашинных 
системах на АВМ позволяет сравнительно просто 
определять параметры обмоток машин постоянного 
тока, при которых переходные процессы будут 
иметь желаемый характер [Л. 14], а электропривод 
обеспечивает максимальную производительность 
[Л. 15], и рассчитать также токи и напряжения 
в аварийных режимах [Л. 16 и 17].

Исследование тепловых процессов в электриче
ских машинах. В |Л. 13] предложена методика ис
следования тепловых процессов на АВМ, основан
ная на том, что электрическая машина рассматри
вается как совокупность многих элементов (тел), 
имеющих одинаковую температуру во всех точках. 
Элементы связаны между собой и окружающей 
средой тепловыми проводимостями. Воздушный 
поток машины также разбивается на элементы. 
Тепловые процессы в такой системе связанных тел 
описываются обыкновенными дифференциальными 
уравнениями:

(5)

причем для элементов воздуха приближенно можно

решением уравнений других элементов. Уравнение 
(6) решается с помощью сумматора. В [Л. 13] пред
лагается методика учета технологии изготовления 
при проектировании электрических машин с по
мощью модели теплового процесса. Для этого на 
АВМ проводится серия экспериментов по определе
нию установившихся значений температур при раз
личных значениях некоторых параметров (напри
мер, удельной теплопроводности изоляции). Р е 
зультаты, полученные иа АВМ и при обработке 
статистических данных испытания изготовленных 
электромашин, используются для определения ко
личества машин проектируемой однотипной серии, 
которые могут иметь повышенную температуру пе
регрева.

При переменной нагрузке в некоторых случаях 
тепловые процессы необходимо исследовать со
вместно с электромеханическими. Такое исследова
ние позволяет установить влияние на нагрев неко
торых параметров машин, характера нагрузки и 
регулирования возбуждения. При этом повышение 
точности тепловых расчетов и их упрощение дости
гается построением блок-схемы АВМ на основе экс
периментальных кривых нагрева, снятых при по
стоянной нагрузке :[Л. 11].

Исследование коммутации машин постоянного 
тока. Процесс коммутации состоит из нескольких 
этапов, причем на каждом этапе явление описы
вается определенной системой дифференциальных 
уравнений. В [Л. 18] предложена методика иссле
дования коммутации на АВМ. Рассмотрим в каче
стве примера составление по предложенной мето
дике блок-схемы для исследования коммутации 
двух секций (рис. 4), где обозначено: Aui, Амг, 
А«з — падения напряжений в щеточных кон
тактах, являющиеся функциями плотностей тока 

i \j = —j;ex{t),  C2( t ) — э. д. с., наводимые магнит

ными полями статора в зоне коммутации.

1этал
принять:

т
“Ь ёзг ЧУ ' У) ~  + 

г=1
(6) ли, Щ Щ

где Ci, Cj — теплоемкости элементов i и /;
Wj — потери, выделяемые в элементе г; ♦ 4 ^
0j — температура элемента г; 
6ft — температура элемента к; ^’8 /р, Аз

gki — тепловая проводимость между элемен
тами k  и г; 

b j — температура на входе элемента воз
духа /;

Oj+i — температура на выходе элемента воз
духа /.

В уравнениях (5) и (6) тепловые параметры и 
потери считаются известными. Искомыми перемен
ными являются температуры элементов. Уравне
ние (5), описывающее тепловые процессы в одном 
из элементов, решается с помощью интегратора 
с отрицательной обратной связью, на вход которо
го «поступают» потери и температуры, являющиеся

Пзтап

НК1.
\21

1

h еДЬ)
__ >

л и .

Чг м

Рис. 4. Эквивалентные схемы ком м ути
руемых секций.

3  Э л ектрич ество, № 4.
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Рис. 5. Б лок-схем а  для  исследования переходного процесса 
в двух  связанны х коммутируемых секциях.

Электромагнитный процесс в левом контуре на 
первом этапе коммутации ( /o < /< / i )  описывается 
уравнением

П (/) +  А«г — Д«2 =  Lc/i2 +  Bpiig +  Mpig„ (7) 

на втором этапе (4 <С / <4 L

6i (i) — Ди, =  Tcii, +  Ipii^. +  Mpig, — — hd- (8)

Уравнения (1) и (2) могут быть объединены в одно 
общее:

П  ( 0  +  A « i L  — Д«2 =

где

До

- /  £к  IЧ

Бк-гд
I II I ' ... I I ...

л;;П 7/77;97у /у  7 /7 7 ; /X/7У/77X1 
Ш

1 Д с = > т Ч Н ''- < 4 а - к :

9̂,10

^10

Б к - у

Uk -Рк

_ . ~ с н ^
Ркн

Скк 6 )

=  £di2 +  Bpii2 +  Pipits —  (/ — ф,) (9)

Yi =  l ,  Y2 =  0 при t o < i < i p  

Yi =  0 , Y2 =  1 при 4 < / < / , .

Коэффициенты yi и уг являются разрывными 
функциями времени и реализуются в блок-схеме 
с помощью переключающего реле времени (блока 
сигнатур). Блок-схема для решения уравнения (9) 
представлена на рис. 5. На первом этапе решается 
уравнение (7). В момент t = t, контакты yi размы
каются, а контакты уг замыкаются. Этим обеспечи
вается на втором этане решение уравнения (8).

На блоке переменных коэффициентов В П К  на
брана функция, учитывающая изменение площади 
коллекторной пластины под щеткой. Аналогичная 
блок-схема составляется для процессов в правом 
контуре.

В общем случае могут коммутировать несколько 
секций в пазу. При этом исследование явления 
можно проводить с помощью блок-схемы для не
большого числа секций путем использования вы
бывающих из работы схем для решения других 
уравнений.

Применение АВМ позволяет исследовать ком
мутацию с учетом нелинейных зависимостей 
Au = f( i /s)  и ряда других факторов, определить 
характер токов в секциях, подобрать оптимальную 
форму поля в зоне коммутации и т. д.

Исследование перенапряжений в трансформато
рах. В |[Л. 19] изложен метод расчета на АВМ пере
ходного процесса в обмотке высокого напряжения

Скк

Рис. 6 .
а  — эквивалентная схем а  обм отки  вы сокого нап р я ж ен и я  тр а н сф о р м а 
тора при им пульсны х процессах; б  — бл ок -схем а  д л я  р асч ета  п ер е

напр яж ений  в обм отке вы сокого нап р яж ен и я .

трансформатора при падении на ее вход импульса 
с крутым фронтом. Обмотка разделялась на 
10 элементов и вычислялись сосредоточенные 
параметры L, М и С каждого элемента 
(рис. 6,а). Переходный процесс в обмотках описы
вается системой обыкновенных дифференциальных 
уравнений вида:

/ft /ft + i Р { Cft,ft-l«ft-i Qh.hHh Qft,ft-n«ft-n)>

« f t _ l  —  Uh —  P  { M h . P i  +  • • ■ +

4 “  B k h  +  • • ■ ^Yft.iobo); 

k = - - l ,  2 , . . . ,  10,
где

Ch.h— Qft.ft-i 4“ Ck.k+i,

ih — токи в катушках;
Uh — потенциалы узлов схемы;
«о — напряжение на входе обмотки.
Уравнения решались на АВМ (рис. 6,6 ) для 

случая изолированной и зазвлмленной нейтрали. 
Входные импульсы типа полная и срезанная волна 
были получены как решения соответствующих диф
ференциальных уравнений. Сравнение расчета 
с измерениями на реальном трансформаторе пока
зало хорошее совпадение формы и максимальных 
значений воля перенапряжений.

Применение АВМ позволяет более обоснованно 
выбирать изоляцию обмоток трансформаторов.

Проектирование электрических машин. Весьма 
важным и перспективным является применение 
электронных вычислительных машин (как прави
ло ЦВМ) для проектирования электрических ма
шин. Проектные задачи . могут -быть в основном 
двух видов: а) задачи по анализу спроектирован
ных электрических машин, т. е. поверочный расчет;
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б) задачи по выбору оптимального варианта кон
струкции.

Использование ЦВМ для решения первой зада
чи имеет целью: а) ускорить и удешевить расчет
ные работы; б) уточнить существующие методики 
расчета, учесть ряд факторов, которыми пренебре
гают при «ручных» расчетах [Л. 20]. Уточнение ме
тодики поверочных расчетов является актуальной 
задачей, так как существующие методики в ряде 
случаев дают весьма большие погрешности (напри
мер, по моменту до 60%). Важным направлением 
совершенствования методов поверочного расчета 
является сравнение расчетных данных со статисти
чески обработанными экспериментальными данны
ми большого количества двигателей различных га
баритов и полюсности {Л. 21].

В настоящее время на ЦВМ решены задачи по 
выбору оптимального. варианта конструкции элек
трических машин [Л. 22]. Большую роль оптимиза
ционные расчеты играют при проектировании серий 
машин. В этом случае ставится задача проектиро
вания оптимальной серии, тогда как отдельные ма
шины могут быть неоптимальными. При оптимиза
ционных расчетах ЦВМ должны выполнять не 
только поверочные расчеты, но и осуществлять вы
бор лучшего варианта. При этом уменьшается объ
ем входных и выходных данных. Выбор лучшего 
варианта ЦВМ производит на основе критериев 
(такими критериями могут быть сумма затрат на 
двигатель и его стоимость). При этом должны быть 
учтены определенные ограничения (на кратность 
пускового момента, температуру обмоток, коэффи
циент мощности и др.).

Расчеты оптимальных параметров электриче
ских машин относятся к задачам нелинейного про
граммирования. Решение таких задач на ЦВМ про
изводится методом поиска путем постепенного из
менения переменных с некоторым шагом {Л. 22].

Интерес представляет также работа по выбору 
оптимальной пазовой геометрии крупных синхрон
ных машин [Л. 20]. Авторы этой работы получили 
на ЦВМ общие закономерности, связывающие па
зовую геометрию машин серии с ее технико-эконо
мическими показателями. Результаты работы по
зволяют сделать важные практические выводы 
о возможности унификации пазовой геометрии.

Расчет процесса включения электромагнитных 
контактных аппаратов. Включение электромагнит
ного аппарата сопровождается ударами в контакт
ной и магнитной системах. Поэтому характер про
текания динамических процессов при включении 
существенно влияет на срок службы аппаратов.

Процесс включения аппарата в общем случае 
описывается системой нелинейных дифференциаль
ных уравнений:

а) уравнение электрической цепи обмотки при
водного электромагнита

где
(П)

б) уравнение движения механической 
аппарата

системы

d x
d t

(12)

в) уравнение тягового усилия приводного электро
магнита

Fbn =  f i i ,  X); (13)

г) уравнение, описывающее поведение подвижного 
контакта в процессе его вибрации.

± к — f (М к, Ск, Уку> ±пр.К) /)> (14)

где
F n p  ( х ) ,  F п р

F  ЭЛ
d x
d t

тяговое усилие электромагнита;
— противодействующее усилие, за- 

' висящее соответственно от поло
жения подвижной системы л  и

d xскорости ее движения

М  и Мк  — масса подвижных частей электро
магнита и подвижного контакта; 

±к, ±пр.к, — соответственно перемещение по
движного контакта в процессе 
вибрации, предварительное сжатие 
и жесткость контактной пружины;

S — коэффициент восстановления кон
тактного материала;

Л у  — скорость подвижного контакта в 
момент удара.

При расчете процесса включения эти уравнения 
решаются на АВМ. Сначала рассчитывается дина
мика включения приводного электромагнита, маг
нитная система которого не насыщена {Л. 23]. 
В этом случае уравнения (10) и (13) принимают 
вид:

. I d  (U)

F a n ---
i® d L
2 d x '

(10a)

(13a)

Расчет осуществляется с помощью универсальной 
блок-схемы (рис. 7), пригодной в случае питания 
обмотки электромагнита постоянным, переменным 
и выпрямленным напряжением. В схеме интеграто
ры 1, 2 я инвертор 3 предназначены для воспроиз-

Рис. 7. Блок-схема аналоговой машины для  расчета динамики 
включения электромагнита.
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Рис. 8 . Принципиальная схе
ма устройства аппарата  
с прямоходовой подвижной 

системой.
I  — п од в и ж н ая  систем а; 2 —  
м агни тн ая систем а с  обм откой; 
3 —  контактная пруж ина; 4 — 
подвиж ны й контакт; В — н еп о

дв иж ны й контакт; 6 —  упор;
7 — отклю чаю щ ая п р уж ина.

ведения синусоидального напряжения. При помощи 
диодов Дх и Дг на выходе схемы можно получить 
выпрямленное пульсирующее напряжение.

Методика учета насыщения магнитной системы 
с помощью нелинейных блоков путем использова
ния кусочно-линейной аппроксимации зависимо
стей потокосцепления от тока для различных зна
чений воздушного зазора изложена в [Л. 23]. Чув
ствительные реле, включенные в блок-схему АВМ, 
реагируют на величину тока и в соответствии с ним 
подключают нелинейные блоки, воспроизводящие 
зависимости индуктивности обмотки от положения 
якоря. Таким образом, реализуется зависимость 
потокосцепления от двух переменных: тока в обмот
ке и положения якоря.

Удар в контактной системе при включении ап
парата приводит к появлению вибраций и повы
шенному износу контактов. Вибрации контактов 
исследованы на АВМ для электрических аппара
тов, имеющих прямоходовые и различные поворот
ные кинематические схемы [Л. 24].

На рис. 8 приведена принципиальная схема пря
моходового аппарата переменного тока, вибрации 
контактов которого рассчитываются с помощью

- © - с

В о
С о

- ( § И

Рис. 9. Блок-схема аналоговой машины для  расчета процесса 
включения электрического ап парата  переменного тока.

блок-схемы АВМ рис. 9. Интеграторы 14, 16 и ин
верторы 7, 17 и 18 решают уравнение вибрирующе
го контакта, которое для указанного на рис. 8 
аппарата имеет вид:

+ п р .и  +  -^к) +  -/14к^.

О с т ал ь н а я  часть  схем ы  реш ает  уравн ен и я  д и н а м и 
ки подвиж ной системы ап п ар а т а .

Группой японских исследователей разработана 
методика исследования механических вибраций 
контактов малогабаритных реле связи с помощью 
АВМ |[Л. 25].

Контактная система реле идеализированно 
представляется в виде колебательной системы 
с одной степенью свободы и демпфированием, про
порциональным скорости. Эта система сталкивает
ся с недеформируемым телом.

Дифференциальные уравнения колебательной 
системы решаются на АВМ. Недостатком методики 
является рассмотрение механических вибраций кон
тактов в отрыве от процессов, происходящих 
в электромагнитном приводе реле.

Проектирование электромагнитных механизмов. 
В настоящее время ведутся работы по созданию 
методов проектного и поверочного расчета электро
магнитов с помощью ЦВМ.

Для расчетов броневых электромагнитов и 
электромагнитов с П- и Ш-образным ярмом 
и плоским якорем выведены формулы, устанавли
вающие связь между тяговым усилием и кон
структивными параметрами ]Л. 26]. Методика 
вывода этих формул достаточно универсальна и мо
жет быть использована для других типов электро
магнитов. Расчет с помощью указанных формул це
лесообразно осуществлять на ЦВМ. В [Л. 25] изло
жена идея проектного расчета электромагнита. 
Допустим, что требуется спроектировать электро
магнит, обеспечивающий тяговые силы Fx и £2 при 
зазорах 61 и 62. При зазоре 61 имеют место мини
мальные потокосцеплениеф и объем V. Для отыска
ния размеров конструкции Хх, х^, . .  ., состав
ляется вспомогательная функция

?  =  [ F ( У ,  -Yi, - ^ 2 , . . .  , х Д  —  £ ; ] “ —

' [F (^2, -Yj, . . . ,  х Д  £ 5] “1—ф (̂ 11 х^, Х 2, • • • ,  х Д  I

+  V ( X ; ,  Х 2 , . . . , Х Д .

Эта функция будет иметь минимум, когда вы
полняются все поставленные условия. Минимиза
ция функции ф осуществляется на ЦВЛ4 методом 
иаискорейшего спуска. Контроль полученных ре
зультатов ведется также на ЦВМ методом перебо
ра, для чего исходные уравнения линеаризуются 
относительно малых приращений по методу Нью
тона.

Предлагаемая методика позволяет спроектиро
вать электромагнитный механизм, имеющий опти
мальные соотношения параметров конструкции 
в соответствии с поставленными техническими усло
виями.

Математическое моделирование ферромагнитных 
гистерезисных характеристик и цепей с выпрями
тельными элементами. Для исследования различных
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схем релейной защиты применяются АВМ [Л. 28]. 
Интерес представляет новый метод воспроизведе
ния ферромагнитных гистерезисных характеристик 
с помощью сегнетоэлектрических конденсаторов 
[Л. 29], отличающийся от известных значительной 
простотой. Сущность этого метода состоит в сле
дующем: введенный в схему АВМ нелинейный кон
денсатор (вариконд) позволяет физически воспро
извести процесс диэлектрического гистерезиса. По
лученная гистерезисная характеристика с помощью 
диодного функционального преобразователя изме
няется так, чтобы обеспечить достаточно точное 
воспроизведение параметров предельного гистере- 
зисного цикла исследуемого ферромагнитного эле
мента. Процесс деполяризации в вариконде обу
словливает приближенное воспроизведение всевоз
можных частных циклов. На рис. 10 приведены схе
мы для реализации зависимостей В = / ( Я )  (а) и 
П Ж { В )  ( б ) .

В схеме (рис. 10,а) на первом звене зависи
мость «2= / ( « i )  выражает гистерезисную характе
ристику вариконда. Включение линейной емкости 
Сщ изменяет ширину петли так, чтобы обеспечить 
воспроизведение коэрцитивной силы Пс заданной 
характеристики. На блоке нелинейности набирает
ся кривая, построенная по заданной основной кри
вой намагничивания и основной кривой поляриза
ции, сни.маемой экспериментально на звене 1.

Крутизна кривой, набираемой на блоке нели
нейности, на нервом участке подбирается так, что
бы получить заданную остаточную индукцию Вг- 
При соответствующем выборе параметров схемы 
зависимость а з = / ( « 2) получается весьма близкой 
к средней кривой намагничивания. Таким образом, 
результирующая зависимость «3= / ( “ i) воспроиз
водит гистерезисную характеристику по парамет
рам Пс, Вт и основной кривой намагничивания. 
Схема 10,6 для получения зависимости П =[{В)  ра
ботает аналогично.

Для моделирования применяются вариконды 
типа ВК1-Б, серийно выпускаемые промышлен
ностью.

В |Л . 30] разработаны схемы для воспроизведе
ния гистерезисных магнитных характеристик 
на АВМ. Гистерезисные циклы предлагается при
ближенно моделировать с помощью схемы люфта 
и нелинейного функционального преобразователя. 
Схема нелинейного диодного блока с конденсатора
ми позволяет более точно произвести процесс пе- 
ремагничивания. Особенно полное соответствие 
реальному процессу можно получить на АВМ с вве
дением в схему специального устройства в виде 
трансформатора или дросселя, сердечник которого 
имеет характеристику, подобную характеристике 
моделируемого магнитопровода.

Д ля учета вихревых токов требуется примене
ние усилителей с широкой полосой пропускания ча
стот.

Перечисленные схемы использованы при моде
лировании магнитных усилителей.

Методика исследования переходных процессов 
в трансформаторах тока с помощью АВМ изложе
на в (Л. 31]. Автор учитывает влияние гистерезиса 
и вихревых токов на характер переходных процес
сов. Основная ветвь намагничивания реализуется

Рис. 10. Схемы для воспроизведения зависимостей 
B = f { H )  (а) и Я = Д £ )  (б).

с помощью решающего усилителя, имеющего ячей
ки диодного ограничения в обратной связи. Сдвиг 
по фазе между током намагничивания и потоком 
создается с помощью конденсатора, включаемого 
в обратную связь этого усилителя. Величина этого 
сдвига определяется потерями в стали. Остаточная 
индукция в сердечнике учитывается искусственным 
смещением начальной кривой намагничивания пу
тем подачи на дополнительный вход блока нели
нейности напряжения постоянного тока соответст
вующего знака.

В [Л. 32] описан инженерный метод расчета на 
АВМ статических и динамических характеристик 
различных схем дросселей насыщения. АВМ позво
ляют исследовать установившиеся и переходные 
процессы. Учет потерь в стали предлагается произ
водить либо моделированием динамической петли 
намагничивания сердечника, либо приближенно че
рез контуры, параметры которых выбираются рас
четным путем. Моделирование динамической петли 
осуществляется на схеме с использованием прин
ципов, изложенных в [Л. 30], с некоторыми измене
ниями.

Моделирование выпрямительного однофазного 
моста производится при помощи двух операцион
ных усилителей, имеющих в обратной связи полу
проводниковые вентили.
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Волновой метод расчета переходных процессов в электрических 
системах на цифровых вычислительных машинах

Д о к т о р  т е х н .  н а у к ,  проф.  А. И.  Д О Л Г И Н О В ,  анж.  В. С. Ш А Т И Н  и инж.  Ф. Я.  М О Т У С К О

М ос ква

Введение. Расчеты электромагнитных переход
ных процессов в электрических системах до послед
него времени проводились аналитически или на 
расчетных столах и моделях. В ЛП И  в работах 
последних лет для этой цели широко применялись 
счетные аналоговые машины. Назрела потребность 
в разработке методики расчета лереходных про
цессов при различных формах коммутации на циф
ровых вычислительных машинах. В настоящей

статье излагается алгоритм расчета на ЦВМ, ос- \
нованный на изображении переходного процесса *
в волновой форме*. Первые публикации изложен
ного мето,да даны в {Л. 1 и 2].

Волновой процесс на линии может быть отобра
жен рядом чисел, передающихся от узла к узлу

* М етодика расчета разр аб о тан а  на к аф ед р е  Т В Н  В З Э И  
.и л.аборатории ВВА В Н И И Э .
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с запаздыванием, соответствующим времени пробе
га волны по линии. В узлах волны-числа испыты
вают преломление и отражение. Эти простейшие 
операции кладутся в основу расчета переходных 
процессов в системах, в которых волновые процес
сы на линиях играют основную роль в исследуемом 
явлении. Очевидно, что для универсального приме
нения волнового метода все элементы системы 
должны быть приведены к участкам линий с рас
пределенными постоянными. Для этого может быть 
использован прием, впервые указанный Бержеро
ном [Л. 3]. Волновой метод расчета применим как 
в однофазных, так и трехфазных системах. В на
стоящей статье рассматриваются задачи, в кото
рых электрические системы не содержат нелиней
ных реактивных элементов. Это допущение обычно 
принимается в расчетах токов короткого замыка
ния, восстанавливающихся напряжений, кратковре
менных коммутационных перенапряжений, атмо
сферных перенапряжений.

Основы метода. Указанного типа переходные 
процессы в электрических системах могут быть 
оценены на основании физических соображений 
максимальной частотой спектра /м -  Например, в рас
четах процессов на фронте волн грозового про
исхождения /м порядка 10“ — 10* 2'{, в расчетах 
процессов, связанных с развитием коммутационных 
волн /м порядка,’ 10“ — 10* гц. Согласно теореме 
В. А. Котельникова полную информацию о функции,
состоящей из частот от О до / м = ^ ,  можно пере

дать при помощи чисел, следующих друг за дру
гом, через интервалы времени Д/' =  7 ~ — Прак-

2/м “ м
тически в расчетах переходных процессов на цифро
вой машине функции напряжения t/, (() (или тока) 
представляются рядом ординат или „цифровых волн"
Д* с временными интервалами A t < ( A f  =

а промежуточные значения функции при необхо
димости находятся линейным интерполированием. 
Величина A t  служит расчетным шагом.

Для алгебризации всех дифференциальных со
отношений реактивные элементы L я С, входящие 
в заданную схему, замещаются линиями с распре
деленными постоянными длиной II я 1с я волновы
ми сопротивлениями Zl и Zc соответственно 
(рис. 2). При указанном замещении все процессы 
в схеме сводятся к преломлениям и отражениям 
«числовых волн» в узловых точках. В [Л. 3] пока
зано, что указанное замещение эквивалентно пред
ставлению дифференциальных соотношений в ко
нечных разностях и решению уравнений методом 
трапеций.

Параметры линий должны удовлетворять следу
ющим условиям: за интервал времени A t  волна про
бегает линию Zj  ̂ или в прямом (или обратном)

А» /направлениях, т. е. A t = - ^ .

Волновые сопротивления линий z^ и z^  связаны 
С £  и С соотношениями

L 5t

Рис. I. Представление волн рядом  
чисел.

а )

й г.

б)
2,

i t
1 = Л10

2, ^

At

uat-Q

2, А Ь 2j

в)
С

41-

Рис. 2. Схемы замещения отрезками линий для:
О — индуктивности , вклю ченной на зем л ю ; б — ем кости , вклю ченной  

на зем л ю ; в  — индуктивности , вклю ченной в р ассеч к у  линии; 
г  — ем кости , вклю ченной в р ассеч к у  линии.

Значение шага At я отношение 
1

п —  — или — >
2э 2э

где 2э =
Zy i

(рис. 2 , а , б), должны быть выражены

с ‘ (1)

так, чтобы модуль погрешности передаточной функ
ции от замены элементов L и С линиями z^ я z^ 
на максимальной круговой частоте не превышал 
заданного значения 6. Кривые связи 8 со значениями 
Ши-Д/ и /г приведены на рис. 3. В обоих схемах 
погрешность снижается при уменьшении lo^At я воз
растании п. Значение п  тем больше, чем больше 
замещаемая индуктивность L я чем меньше заме
щаемая емкость С. Выбором достаточно малого At 
можно всегда снизить погрешность 8 до необходи
мого минимума.

Для схемы с последовательно включенной индук
тивностью (рис. 2, в) необходимо дополнительное
условие 1, При выполнении этого условия

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



40

(2)

Волновой метод расчета переходных процессов в электрических системах

Рис. 3. К ривы е погрешности б модуля напряж ен и я  при за м е 
щении индуктивности (сплошные кривые) и емкости (пунк

тирные кривые) отрезками линий.

оценка погрешности может производиться по кри-

=  V  ,ж Zj ’=1
г = 1

где Aix, — коэффициент преломления для волны 
набегающей с линии z ,  на узел х ;  

i — номер линии.

Коэффициенты вычисляются по формуле

Aix —  2 Y Y U i J  Hi, (3)
1=1

где Pi — проводимость линий (и элементов R), под
ключенных к узлу л.

Волны (/%  распространяющиеся от данного узла 
х: к соседнему по линии г,,  вычисляются по пра
вилу

(4)I j k  j j k _ u k
X ix'

вым, изображенным на рис. 3, принимая « = = — ■.—  -
Z ,  Z ,

Последовательно включенная емкость (продоль
ная компенсация) замещается двумя линиями, свя
занными взаимным волновым сопротивлением 
(рис. 2,г). В этой статье расчет схем с последова
тельным С не рассматривается.

Достаточно малая погрешность (не превышающая 
5®/о при максимальной частоте) достигается при зна
чениях WyqAt в пределах 0,3. Подставив , по

лучим соотношение Д/;^0,1Д£. Так, например, если 
максимальная частота процесса оценивается

в 1 0 “ гц и, следовательно, Д / '  =  гЛ =  о , 5  мксек,  то
Ч м

интервал At следует принять равным 0,05 мксек.
Замена непрерывных функций и ,  (t) рядом чисел 

(7* возможно только в том случае, если шаг At бу
дет составлять кратную долю времени пробега вол
ны по линиям. Это требует согласования шага At 
с длиной реальных линий. Кроме того, в расчетах 
коммутационных процессов шаг At должен состав
лять кратную долю полупериода промышленной ча
стоты.

Расчет волновых процессов в однофазных  
схем ах. После того как все исходные функции за
даны числовыми рядами и реактивные элементы L и 
С представлены замещающими линиями, расчет пе
реходного процесса сводится к расчету преломлений 
числовых волн в узловых точках схемы с учетом 
запаздывания падающих волн. Для расчета удобно 
применить метод бегущих волн, предложенный 
М. В. Костенко [Л. 4]. Сущность этого метода при
менительно к нашей задаче заключается в том, что 
напряжение 17*, возникающее в х:-м узле схемы, 
в дискретные моменты t,, =  kAt (k =  0, 1, 2, 3, . . . )  
вследствие одновременного прихода в этот узел 
волн 17*̂  определяется как сумма преломленных 
волн:

xi

Каждая из волн 17*. с соответствующим сдвигом
во времени является приходящей для соседнего 
узла.

При исследовании схем грозозащиты в их узлах 
могут быть включены нелинейные активные эле
менты— вентильные разрядники. Вольт-амперная 
характеристика разрядника представляется прямо
линейными отрезками, которые в свою очередь 
представляются уравнениями 17р =  Л  +  7р/г/г (г=  
=  1, 2, 3, . . . ) ,  как это показано на рис. 4. На каж 
дом шаге вычисляется точка пересечения харак
теристики

^  +  7^ =  1 .

где 17 =  217* и I

и

с уравнением соответству-

ющего отрезка.
Заранее определяется отрезок 17— I  характе

ристики разрядника в момент срабатывания искро
вого промежутка. Переход на новый участок ха-

Рис. 4. В ольт-амперная характеристика  р азр ядни к а  (а) и ее 
схема зам ещ ения  (б).

£/цр — пр обивное н ап р яж ен и е искрового п р ом еж утк а .
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рактеристики производится в момент, когда 
достигает значения

7*1

и :

(5)

где IJT — напряжение в точке излома характеристи
ки, а е — достаточно малое число.

Расчет переходных процессов в трехфазных си
стемах. В соответствии с общей методикой все со
средоточенные реактивные элементы замещаются 
отрезками линий. Тем самым расчет переходных 
процессов сводится к расчету преломления и от
ражения волн в узловых точках трехфазной систе
мы. Так как вычисление на ЦВМ производится от
носительно мгновенных значений функций («число
вых волн»), то используем симметричные коорди
наты а, р, О или фазные координаты а, Ь, с. Все 
вычисления, связанные с подготовкой алгоритма, 
производим в матричной форме, удобной для рас
чета волновых процессов на линиях [Л. 5].

Будем обозначать матрицы — столбцы напряже
ния и тока, квадратные матрицы волновых или ак
тивных сопротивлений и проводимостей в координа
тах а , Ь, с через U, /, Z, F, а в координатах 
а, р, О через U, Г, Z' ,  Y'. Напряжения и токи 
в координатах а, Ь, с и а, р, О связаны соотноше
ниями:

£ 7 = 5 / 7 ' ;  I ^ S F ;  

U ' ^ S - ^ U \  r  =  S 4 ,

(ба)

(бб)

где матрицы

5  =

1 0 1
2 1 
3 3

1
3

1 1^3 
2 '■

с - 1 __ 0 * . 1

2
*3 ----> Г З г з -

1
2 *

1 1 1
2 3 3 3

(7)

Связь сопротивлений и проводимостей в коорди
натах а, Ь, с и а, р, О выражается уравнениями:

Так же как и в однофазных схемах по вычис
ленному значению £/* вычисляются волны, движу
щиеся от узла л:

( 10)
х г  X г х  '  '

Эти волны являются набегающими для соседних 
узлов. Ход расчета вполне аналогичен расчету 
в однофазных схемах с тем только отличием, что 
все операции в данном случае производятся над 
матрицами.

В задачах расчета переходных процессов не
которые из поперечных проводимостей у  (табл. 1) 
или некоторые из продольных сопротивлений z рав
ны бесконечности, что соответствует короткому за 
мыканию или разрыву цепи. Из формул для коэф
фициентов преломления, приведенных в таблице, 
нетрудно получить, раскрывая матрицы и далее 
раскрывая неопределенность, частные формулы для 
этих случаев. Однако такой путь потребовал бы со
ставления отдельных частных программ для рас
чета на ЦВМ. Более рационально задаваться в этих 
случаях каким-либо очень большим зпачением у

или Z ^например, 10® ^  или о л ^ ,  что практически

вполне равноценно короткому замыканию или раз
рыву цепи. Использовав этот прием, можно соста
вить стандартную программу для самых разнооб
разных случаев коммутаций в сети.

Рассмотрим теперь схемы замещения и матри
цы реальных линий и реактивных и активных эле
ментов трехфазных электрических систем.

Воздушные и кабельные линии. Матрицы Z '  и У  
для симметричных воздушных линий

(11)

где Z(i), у(1) и г(„),у(„)—волновые сопротивления и про
водимости по путям токов прямой и обрат
ной последовательностей.

В координатах а,Ь,  с Z  и Y  матрицы воздушных 
линий равны:

% )0  0 [1 УЦ) 0 0
Z '  = 0 2(1) 0 ; Г  = 0 г/(0 0

0 0 Z(„) 0 0 уц)

Z = S Z 'S -* ; Y  =  SY'S-^; (8a) z z* z* у у* у*

Z = z* z z* ; Y = у* у  У*
Z ' = S ^ Z S ; r = S * K 5 . (86) z* z* z У* Г  У

Изящество матричного метода расчета волновых 
процессов состоит в том, что для трехфазной си
стемы остаются в силе все формулы для расчета 
напряжений в узлах при замене обычных чисел мат
рицами. Основная формула для напряжения £/* 
в узле л: на k -ш шаге расчета при набегании на 
узел волн £7*̂  с линий имеет следующий вид;

(9)

( 12)

где Z, у  и Z*, у*  — собственные и взаимные волно
вые сопротивления или проводи
мости фаз линий, связанные 
с волновыми сопротивлениями и 
проводимостями в осях а, р, О со
отношениями:

Z(j) =  z  — Z*; 2:(„) =  z  +  2 z * ;

У(1) =  У — у*', У(о) =  У~\~‘̂ У*’ (13а)
1=1 или

Вычисления матриц Aix  для наиболее употреби
тельных схем производятся по формулам, приведен
ным в табл. 1, в которые подставляются матрицы 
Z  и Y  элементов системы.

г  =  4 "  +  2*(о)); 2 *  =  4 "  ( ^ б )  —  ^ ( i h

y  =  L  (2г/(,) +  //(„)); y* =  j  {Ум  — Ум)-
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С х е м а Коэффициенты преломления 
в  у з л а х

С хем ы  Y, 1 Матрицы  К Z 
*в координатах а,Ь,с

Лх=
КаЬ

Уьс

Уса Уь

Уа а  - УаЬ -  Уас

Vx = Уьа Уьь -У ь с

Уса ~ Усь Усс

где и
'аа %  *  УаЬ *' У  а с  

У ь Ь = У ь ^ \ а ^  % с

Усс ~Ус * УсЬ̂  Уса

УаЬ

Уьс
С —

Уса у .

и  о

+ S h Yq. -  смотри поз. 1 

О i
К.= " ц,

о о S,

Н Н Н л Ф

JL.
2 =

О

О

О

гг

zi,

Матрицы Yj. и Z 

смотри поз. I и 3

4.-

Эти соотношения вытекают из общего преобразова- они распространяются с малым затуханием и иска
ния (8). Заметим, что =  —  и У м =  ~ , но жением (если не учитывать явление короны). Ввиду

z(i) г(„) этого скорость распространения волн =  « (ско-
в общем случае г/ +  — и у * ф \ .  рость света). Поле нулевой составляю щ ей прони-

^ * кает  в землю, в связи с чем составляю щ ая испы-
На воздуш ны х линиях поле волновых составляю- ты вает затухание и искажение. Этот  факт  м ож ет  

щ их  сосредоточенно в основном в воздухе и быть учтен включением в нескольких местах в рас-
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сечку канала нулевой составляющей активных со
противлений Z  —  R .  Соответствующая матрица Z '  
имеет следующий вид:

О О О  

Z ' =  о  о  о  

о  о  г

Величина Z = R  может быть установлена на 
основании формул Карсона или М. В. Костенко, ис
ходя из частоты процесса, вычисленной в первом 
приближении без учета R. Величина R  может быть 
принята изменяющейся соответственно различным 
частотам на разных участках волнового процесса 
на линии.

Влияние короны на линии согласно работам 
В. И. Попкова, В. И. Левитова, Г. Н. Александро
ва можно отразить эквивалентными постоянными 
A y= A g  и АС, которые также вычисляются, исходя 
из процесса первого приближения.

Трансформаторы. Индуктивности рассеяния 
трансформаторов по путям токов прямой и нулевой 
последовательностей замещаются отрезками сим
метричных линий с волновыми сопротивлениями 
Z(1) и 2(0) или 'Проводимостями У(\)  и Уф).  Поэтому 
матрицы Z' ,  V  для тран'сформаторов имеют тот же 
вид (12), что и для линий. Граничные условия по 
каналам а, р, О для различных соединений обмоток 
трансформаторов указаны в табл. 2 .

Р еакторы  и поперечные конденсаторные ба
тареи. Эти элементы электрических сетей замеща
ются отрезками линий, матрицы которых

(14)

Применяя преобразование (8), определяются мат
рицы Z '  и Y'. При включении реакторов через ис
кровые промежутки (схема Ю. И. Лыскова) значе
ния сопротивлений в фазах равны оо до срабатыва
ния промежутка на фазе и волновому сопротивлению 
Za.b.c после срабатывания. Переключения управля
ются напряжением в точке подключения реактора.

Активные сопротивления (например, шунтиру
ющие сопротивления в выключателях). Матрицы 
Z  — /? и имеют тот же вид, что и (14).

Вентильные разрядники. Вольт-амперные ха
рактеристики разрядников по-прежнему аппроксими
руются отрезками прямых, выражаемых уравнениями
(рис. 4) Up =  Ег . В трехфазной схеме напря

жения на разрядниках (в координатах а, Ь, с) нахо
дятся из матричного уравнения [см. уравнение (9) 
и поз. 1 и 2 в табл. 1]

^ 7 '  =  ( t  +  К . )  -  ‘ [ 2 . V  У г Е ’')^, ( 1 5 )

2 а 0 0 Уа. 0 0

Z  = 0 г ъ 0 : Г = = 0 Уь 0

0 0 ■г» 0 0 Ус

( = 1 1=1

где Е т ,  У г  матрицы Э. д. с. Е г  и проводимости Ут
на фазах а, Ь, с.

На каждой фазе условия перехода на новый уча
сток характеристики заданы неравенством (2).

В момент срабатывания разрядника ток /р может 
лежать в пределах

7р.гс <С 7р < [  /р_й,
где

и и 2з .„  2з.,

— волновые сопротивления фазы трехфазной линии 
в режимах холостого хода и короткого замыкания 
двух других фаз.

Участки ломаных, представляющих П—/  харак
теристику разрядников, следует выбирать так, чтобы 
точки, соответствующие указанным двум режимам, 
ложились на один отрезок. Тем самым заранее из
вестен участок характеристики Ег, уг в момент сра
батывания разрядников на фазах.

Особенности программирования. Основное досто
инство метода заключается в возможности его при
менения для непосредственного программирования 
задачи. Однообразие вычислительных операций по
зволяет создать стандартные программы для рас
чета переходных процессов в однофазных и трех
фазных цепях любой сложности. Программирование 
коммутаций также не встречает трудностей, так 
как любой вид коммутации в схеме соответствует 
изменению коэффициентов преломления в месте 
коммутации.

В основе построения стандартной программы ле
жит алгоритм вычисления напряжения в узлах схе
мы по известным значениям набе-гающих волн.
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П ри м ер 1. На подстанцию ПО ке ,  схема замещ ения к о 
торой приведена на рис. 6 ,а , набегает волна атмосферного  
перенапряжения. Разрядное напряж ение искровых пром е
ж утков РВ (7пр=370 л:в; вольт-амперная характеристика  
РЁ приведена на рис. 6. Рассматриваем напряжение в точ
ках В  и С  подстанции.

Выбираем шаг расчета А/ так, чтобы он был много 
меньше длины фронта набегающей волны. Кроме того , этот  
шаг долж ен  быть кратен длине реальных линий, входящ их  
в схем у. Выбираем At = 0 , 0 5  м к с е к ,  что эквивалентно рас
стоянию  c A t =  15 м.  На длине линий в 60 и 90 ж уклады
вается 4 и 6 шагов. Емкости С =  1 ООО п ф  замещ аются ли-

At
ниями с волновым сопротивлением Z q  =  - ^  —  Z 9  о м . Длина

этих линий равна по определению  / ^ = 1 5  ж. Расчетная  
схема замещения показана на рчс. 6,(7.

Расчет на ЦВМ по программе, составленной в со о тв ет 
ствии с блок-схемой (рис. 5), дал кривые и ^ Ц )  и U(,{t),  по
казанные на рис. 6,8. Н апряжение Ug (t) имеет резко выра
женный колебательный характер.

Оценим погреш ность проведенного расчета, связанную  
с заменой сосредоточенны х ем костей линиями с распр еде
ленными параметрами. Ч астота колебаний напряжения Ug (t) 
рзвна:

4 ~.'] 0 - 6=  0.25 10® г ц ,

а следовательно,

шА/ =  2п ■ 0,25 • 10® • 0 ,05 .1 0  -  ® =  0,0725.

Наименьшее отношение

50
гэ 400 = 0,125.

Рис. 5. Блок-схема подпрограммы для вычисления отраж ен
ных и пр!ел01млен1ных волн ib узлах.

К оэф ф и ц и ен ты  п р елом лен и я  рассчи ты ваю т
ся п р ед в ар и тельн о  по ф о р м у ле  (2) и ввод ятся  в м а 
ш ину в кач естве  исходного числового м атер и ала .  
В р асчетах  т р е х ф а зн ы х  цепей п редвари тельн ое  вы 
числение м а тр и ц  п р ел о м л ен и я  соглаоно ф о р м у 
л а м  табл . 1 ц ел есообразн о  поручить маш ине. В слу
чае  ко м м утац и и  в п р о гр ам м е  п р ед усм атри вается  
авт о м а т и ч е с к а я  п ер еад р есац и я  о б р ащ е н и я  к ячей 
кам  с соответствую щ им и к о эф ф и ц и ен там и  п р ел о м 
ления.

З а п а з д ы в а н и е  волн в м аш и н е  р еал и зу ется  сп е 
ци альн ой  подпрограм м ой . Естественно, чем меньш е 
ш аг  р асчета  Л/, тем  больш ее  число р абочи х  ячеек  
будет  за н я т о  д л я  хр ан ен и я  п ром еж уточны х р е зу л ь 
татов.

Н а  рис. 5 при ведена  блок-схем а  стан дартной  
пр о гр ам м ы  д л я  расчета  переходны х процессов. 
П р о г р а м м ы  д л я  р асчета  од н о ф азн ы х  и тр ех ф азн ы х  
цепей могут быть и зо б р а ж е н ы  одной блок-схемой, 
о т р а ж а ю щ е й  логическую  связь  о тдельн ы х  э л е м е н 
тов. П р и н ц и п и ал ьн о е  отличие п р о грам м  состоит 
в том, что одна п р ед н азн ач ен а  д л я  оп ерац и и  с  чис
ловы м и  зн ач ен и ям и  волн, н ап р яж ен и й  и к о э ф ф и 
циентов прелом лен и я ,  а д р у га я  оперирует  м а тр и 
ц ам и  этих  величин.

Д л я  и л л ю стр ац и и  метода приведем  д в а  с р а в н и 
тельно  просты х п р и м ер а  расчета  од н оф азн ы х  и 
тр ех ф азн ы х  схем.

По кривым, изображенным на рис. 3, определяем  погреш 
ность 3 <  1о/о. Для сравнения на рис. 6 ,в приведена (пунк
тиром) кривая напряжения U g ( t ) ,  рассчитанная м етодом  
подкасательной [Л. 4].

Приведенный пример, имеющий только иллюстративное 
значение, довольно прост. В настоящ ее время составлена  
программа для расчета грозозащ иты подстанций практи
чески сколь угодной слож ности. Программа предусм атри
вает учет рабочего напряжения. По разработанной програм
ме приведен рйд расчетов грозозащ иты подстанций 500 кв .

П ри м ер  2. Включается длинная линия 500 к в  с одно
фазным коротким замыканием (на фазе с).  На конце линии 
включен защитный реактор с искровыми промежутками. 
Схема линии приведена на рис. 7 ,а. Параметры схемы: 
1 ^ 6 3 3 =  1 ООО Мв а;  x ^ . ^  =  0,28  о. е.; длина линии I—
=  900 кж; волновые сопротивления линии z ( ,) =  280 ож; 
z(q) =  840 ож,  реактивное сопротивление реактора х  =  
=  2 о. е.; пробивное напряжение искрового пром еж утка

реактора бпр =  1.5 y - g  ~ 2 =  610 кв.

Выбираем шаг At, исходя из оценки [м порядка 10® —

10* г ц.  Тогда A t ^ ^ O .l- g ^  порядка Ю" * — 10"® сек .  Ш аг

At долж ен  быть кратен полупериоду рабочей частоты и

длине линии Выбираем At =  2-10 '®  се к  =  20 м к с е к ,  что

эквивалентно расстоянию  < ;A t= 6  к м .  На длине 1 =  900 к м
At

уклады вается 150 ш агов. И спользовав формулу y = = —j p ,

определим волновые проводимости линий, замещ аю щ их ин
дуктивности системы и реакторов. На длине этих линий 
уклады вается по определению  один шаг. Волновые прово

димости у (р  =  ------  и у .  =  ——  реальной линии заданы. Рас-
Z (l) Z(q)

четная схем а показана на рис. 7,6.  Матрицы проводимостей  
элементов схемы показаны на рис. 7. П риводим н еобходи 
мые пояснения. Так как у 4 \ )  =  у щ ) ,  то , как легко показать  
из соотнош ения (8), матрица Y ' = Y .  М атрица зазем ления  
в у зл е  f  составлена из предполож ения включения в месте  
зазем ления очень большой проводимости. Элементы мат
рицы проводим ости реальной линии вычислены по соотно
шениям (13). Скорости распространения всех составляющих
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и
!

/ .

iT
/  У-А ;характерастика РВ

Г  ■■
I

а)

б)
Ус 0 0 0 0 о1 у у* / % 0 0

У 0 0 fl 0 1? 1 = у‘ у у' ^3^ 0 0
0 0 Ус 0 0 /fl̂ j у* у* у 0 0 у̂

Рис. 6 . С хем а  грозозащ иты  подстан ции  (а),  расчетная  
схем а  (б) и кривые напряж ений исходной волны 

«М (О “уз(0 и «с(0 -

при няты  равными с. М атрица  проводи м остей  р е а к т о 
ров с искровыми про .м еж уткам и у к азан а  в общем 
виде: п р и [ /* < С Е д р  на ф азе  проводим ости  фазы 
г/= 10 “ ®, т . е. фаза  р е ак то р а  практи чески  отклю чена.
При пр о во ди м о сть  ф азы  у  =  ур.  П ренебре 
г а е м  а кт и в н ы м и  с опроти влени ям и  всех эл ем ен то в  
схемы.

П р и во д им  р асч етн ы е  ф орм улы  д л я  вычисления н а п р я 
ж е н и й  в у з л а х  схем ы , изо бр аж ен но й  на рис. 7 ,6 .

В у з л е  с  н а п р я ж е н и я  за д а н ы .  П р е д п о л а га е м  включение 
линии в сле д у ю щ и е  фазы;

И а =  t / m S in  cat;

Рис. 7. Схема электроп ередачи  (а),  расчетная схем а  (б) и кривые 
напряж ений в конце  линии (в).

Условные обозначения;
lg,b< “г,о

%  =  0 ,9 -1 0 -* ;  г/ =  2 , 7 8 - 1 0 - +  ^* =  0 ,7 9 - 1 0 - +  у а , ь . с =  Ю - '  
при Ua,b,cA.Unp;  ,с =  г/р =  0 , 1 33' 10 *.

Все проводим ости  в 1/ож.

в у зл е  h г / *  =  о .

Иь =  t /m S in

где

2л \
Ис =  П„31п( 0)1 +  -д

500 у -  
=  =  407 кв .

V о
Д л я  вы числения н а п р я ж ен и й  Uf  и U'g в у зл а х  f и g  ис

п о л ь з у е т с я  ф орм у л а  (9) и зн ач ен и я  коэфф ициентов  пр ел о м 
ления ,  пр и веден н ы е  в табл .  1. В д а н н о м  случае

в у зл е  f

в Узле g

T i +  У;
i=l  ^ i  = \

3

г/  ̂=  ^  2 ( s y o - '

Y i U f

1=2

Расчет  схемы выполнялся на Ц В М  по програм м е,  состав
ленной в соответствии с блок-схемой, изображ енной на рис, 5. 
Кривые напряж ения  на конце линии показаны  на рис. 7,в.  
В отсутствии защ итны х реакторов Пмакс достигает  2 300 кв.  
Следовательно, реакторы эф фективно ограничивают н а п р я ж е 
ния на конце линии, однако д л я  того чтобы у д е р ж ат ь  эти пе
ренапряж ения  в  пределах U  <  Пдр, необходима больш ая  
мощность реакторов. Учет активных сопротивлений линии сни
зил бы вычисленные перенапряжения.  Расчет  схемы занял  
5 м ин  на к аж д ы й  период промышленной частоты.
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М о с т а

Непрерывные станы холодной прокатки являют
ся сложными агрегатами, для которых характерно 
тесное слияние технологического процесса с систе
мой многодвигательного автоматизированного элек
тропривода и элементами конструкции самого ста
на. Поэтому увеличение ироизводительности непре
рывных станов холодной прокатки и повышение ка
чества листа в первую очередь свцзаны с решением 
ряда проблемных вопросов по системам многодви- 
гательного электропривода станов, рассматривае
мых во взаимосвязях с технологическим процессом.

Различные возмущения, действующие в систе
ме многоклетевого стана, связанные с изменением 
давления металла на валки, приводят к отклонению 
выходной толщины полосы от заданного размера, 
которое может превысить установленные допуски. 
Сложность объекта и наличие многих внутренних 
обратных связей яе дают возможности иредугадать 
путем логических рассуждений с учетом исходных 
предпосылок новое состояние объекта, вызванное 
тем или иным возмущением или управляющим сиг
налом. В то же время практика проектирования и 
экаплуатации подтверждает необходимо'стъ выясне
ния влияния на технологический ироцесс ряда ха
рактеристик и параметров автоматизированного 
электропривода и самого стана.

При математическом описании процессов, проте
кающих в непрерывном стане, помимо характери
стик электропривода и ряда технологических пара
метров, необходим также учет упругих свойств кле
ти стана.

Исследование многоклетевого стана усложняет
ся тем, что уравнения, описывающие процесс про
катки, нелинейны. Кроме того, при анализе пере
ходных процессов необходимо учитывать транспорт
ное запаздывание полосы при выходе ее из преды
дущей и входе в последующую клеть.

Однако исследования'показали, что при ограни
ченном диапазоне изменения величин, характери
зующих процесс прокатки, зависимости между ними 
носят ирактически линейный характер [Л. 1]. В свя
зи с этим аналитические трудности в некоторой ме
ре можно преодолеть путем упрощенного описания 
физических процессов. С этой целью производится 
линеаризация исходных уравнений путем разложе
ния нелинейных функций в ряд Тейлора по первым 
степеням величин.

Таким образом, для исследования реж'имов ра
боты с «фиксированной» (установившейся) ско
ростью прокатки может быть получена линейная 
математическая модель клетей прокатного стана.

Данная статья посвящена математическому 
описанию процесса в многодвигательном электро
приводе и самом непрерывном стане холодной про
катки.

Уравнения взаимосвязей многодвигательного 
электропривода и технологии процесса с учетом 
упругости механических звеньев. Упрощенная техно

логическая схема многоклетевого стана представле
на на рис. 1. Уравнения составляются для клети ста
на с порядковым номером г, в связи с чем обо
значениям величин и параметров присваиваются 
соответствующие индексы.

Уравнение выходной толщины полосы. Давление 
металла на валки с учетом иатяжений согласно 
формуле А. И. Целикова [Л. 2] равно:

■иН*г-
Р и 2ц. ( 1)

где

ТПг =

.Ti, г+1 „ _ _ Ti-t
И

H h ~ i + H i ’

Lj =  l,15asi;

удельные переднее и'  ^  b H i  ч —

заднее натяжения;
+0 и 3si — пределы текучести до и после обжатия;

V — -^0 + (Я*г_1 — Яг) +  Хд — длина дуги за

хвата с учетом упругого сплющивания 
валков;

Ь — ширина полосы;
р — коэффициент трения между прокатывае

мым металлом и валками;
Di — диаметр недеформированного рабочего 

валка.
Из формулы (1) следует, что давление металла 

на валки является функцией ряда параметров, часть 
которых в процессе прокатки остается практически 
неизменной (ширина полосы, предел текучести до и 
после обжатия и т. п.); в дальнейшем принято:

Я г =  Я Д Я + _ . ;  Я ь  Г г _ „ г ;

Давление металла на валки P f  должно быть 
равно давлению на валки Р \ ,  определенному из 
условия упругой деформации системы клеть — валок 
при том же обжатии металла:

Я г ( Я * г - г ;  Н р  Т  f - Р ' / ( Н  р, + , )  =

с=РДН%_р Н р  T i _ „ p  T f j ^ d - P i n -

- ^ г ( Я г - + г )  =  0 , (2 )

где Ягн — давление предварительного поджима (за
боя) валков; 

ki  — коэффициент жесткости упругой системы 
клеть — валок; 

dpi — изменение положения нажимных винтов, 
считая от начального положения, при ко
тором предварительное давление рав
но Я гн -  (За положительное направление 
перемещения нажимных винтов принят их 
подъем.)
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Нлвть 1 Млеть Н
Разматывап'/ель ^  П/

^  «СГ,  ^

1

Млеть I
Hi 

'CL '

Млеть 1*1

Рис. 1.

Уравнением (2) толщина полосы на выходе из 
клети определяется как неявная функция от пере
менных Т i-i . i ,  Ti,i + P dpi.

Приращение выходной толщины, полученное пу
тем разложения функции Hi{H*i_q\ Т{^+р,
dpi) в ряд Тейлора по первым степеням величин, 
имеет следующий вид:

h i  =  A H i  =  J ^ h h . i
dHi

dHi

d T i - i . i
A T  +

dTi. i + l A T i j ^ i
dHi

A d p i (3)

или
hi — kqih*i_q Y  hqiAdpi — kqiATi_q,i k ’,iATi  (3a)

Выражения для коэффициентов k^i — k'^i могут 
быть получены при помощи уравнения (2):

d P i

'dHi

d H i

d P i

k -  .
d T i . i . i

d H i

ki

ki

d P i
dHi -ki

d P i
d T i - i . i

dPi
dHi - k i

dPi
h> . — _fv .41 ----

dHi dTi
d T i , i  + i d P i  

dHi

Н0Г0 и того же объема металла, остается одинако
вым как для случаев прокатки о натяжением, так и 
без него. Последнее справедливо, если при перехо
де от простого случая прокатки к прокатке с натя
жением не происходит заметного изменения работы 
сил трения, что практически имеет место для рас
сматриваемых случаев холодной прокатки металла.

Момент прокатки с учетом переднего и заднего 
натяжения равен:

i + +  (5)Afnpi Mqi — K u Y  i.i-

(4)

где Mqi[H*i_q, Hi) — момент прокатки полосы без
натяжений (при тех же обжа
тиях).

Так как Л"пг =  1 и Кзг =  (1 +>5i) ррГ— ~
П  < _1

— , уравнение (5) принимает следующий вид:
Я

' H * i - i

Adnpi — Mqi — Ti_i_pq Y  Y F i - i , i Di  H i
2 (5a)

Статический момент нагрузки на валу двигателя 
равен:■

Мпр iМол- и (6)

Выражение для статического момента на валу  
двигателя. Натяжение полосы создается за счет тя
гового усилия каждого последующего двигателя 
клети непрерывного стана. При этом двигатель по
следующей клети, создающий натяжение в полосе, 
нагружается добавочным моментом, а двигатель 
предыдущей клети разгружается. Практически вся 
энергия, затраченная данным двигателем на под
держание натяжения, передается через упруго де
формированную полосу к предыдущей клети, где 
расходуется на работу но деформации металла 
[Л. 3].

Приведенное ниже выражение для момента про
катки металла получено с учетом того условия, что 
количество энергии, необходимое для смещения од-

где Мгр  — момент от добавочных сил трения, воз
никающих в подшипниках валков и в 
других частях стана при проходе ме
талла между валками;

Мх.х — момент холостого хода;
/ j — передаточное число.

При составлении уравнения для приращения мо
мента статической нагрузки на валу двигателя в ре
жиме работы стана с «фиксированной» скоростью 
прокатки можно принять Жтр =  const и 7Wx.x=const. 
Кроме того, в этом режиме можно не учитывать 
изменение составляющей момента прокатки 

D  • Н ' в уравнении (5а) при отклонении Н i и

H*i_q от установившихся значений, так как она 
является величиной второго порядка малости. Момент 
Mpi  является функцией от переменных H*i_p, Нр, 
Bi-i.P, Ti,i+q, разложение которой в ряд Тейлора 
дает:

т .  ДЛД --  _ _ Y Y i ^ h * ,  I ЬМд ^  IПТсг ii/Dct  дН*г-, *-1 ь  /)И. +

dMci
d T i - i , i

d M c i
d T i , i + i

dHi

A T i . i + q (7)
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или После определения вышеуказанных величин и ряда 
преобразований получим следующие расчетные фор
мулы для коэффициентов в уравнении (7а):

1 о;
Н 10

2/i ДТ’г - ь г . (7а) и .  4 Ш г _ 'у
« 4 1 -----  О /.2L

Выражения для коэффициентов k^i и fej, могут 
быть получены, если воспользоваться следующим 
уравнением для момента [Л. 2]:

Х | ( я * 2 _ , - я , ) 1 , Д ; ( Я + _ . - Я 0  1 
21!

др,

=  ф . О , ^ ( Я * ^ _ , - Я Д

+

(8)

2  — Di  ^
2/2 Pi (9а)

где фг — коэффициент плеча приложения равнодей
ствующей давления металла на валки, при
нимаемый постоянным при данных условиях 
прокатки;
р .

Pcpi =  -^, среднее удельное давление металла

на валки.
При этом находим:

ь  . —  — Ь Ё Д ' у^51--- 9/. /Ч

X ( Я % - . г - Я г ) 1 +
2U

Di  ( Я + _ 1 - Я г )  

21}
d P i

2 -
Di  ( Я * , _ , - Я г )

2/2
Pi (10а)

L __ dM„i

d P i
d H * i . ( Я % _ , - Я г ) + Л

б/i

(9)

1 _  d M , i
бЯi ФгЯг

^ ( я ^ • - . - Я i ) _ Я i l i - P i  ( Я % _ , - Я г )
б/i
бЯг

1}
. (10)

Для вычисления искомых коэффициентов k,i— 
необходимо предварительно рассчитать значения ве
личин:

d P i  . д Р г  . д Р г  . d P i  .р . -  /.•
6 Я %_ ,  ’ д н р  67’i_ .,i  ’ 6 r i . i+ ,  ’

б/i . б/i
6Я*<_, ’ dHi ■

Расчет их может быть произведен по формулам, 
определяющим зависимость давления металла на 
валки в функции многих величин и параметров. 
В данном случае в «ачестве аналитической зави
симости, выражающей давление металла «а валки, 
была использована формула (1) А. И. Целикова, 
которая дает достаточно полный учет оовокупности 
условий при прокатке.

При этом следует учитывать, что значения Р,  и 
k  должны однозначно удовлетворять формулам ( 1) 
и ( 11).

Уравнение выходной скорости полосы.  Анализ 
различных формул для опережения металла и 
имеющихся опытных данных позволяет сделать вы
вод, что в зоне обжатий и «атяжений, применяемых 
на непрерывных станах холодной прокатки, зависи
мость между опережением металла и натяжением 
полосы носит практически линейный характер. При 
этом увеличение переднего натяжения приводит 
к росту опережения металла, а увеличение заднего 
натяжения уменьшает опережение металла.

В соответствии с этим аналитическая зависи
мость между опережением металла и натяжевиями 
полосы может быть выражена следующим образом:

Для определения величин /р,- б /i  . б /i  
6 Я * 4 _ , ’ d H i

S i  —  5цг- f - ( Y i . i ' + i (12)
может

быть использована приведенная ранее для /, фор- тяжения.
где Sgi — опережение металла при прокатке без на-

мула, которая после подстановки в нее

P c p i D i_ 8 (1-!л®) Di ,
•^0 ' 2  B o p i - 18 000

где [i, =  0,3 — коэффициент Пуассона для стали;
i f  ~  2,1 • 10" Агг/лл® — модуль Юнга для стали, 

приобретает следующий вид:

/ ( Я * г _ г - Я г )  + Р г  
4 5006 ( П )

Некоторые авторы принимают коэффициент 
равным единице. Другие авторы считают, что этот 
коэффициент следует брать равным отношению 

Qi  /-1я , где Qi — сечение полосы на выходе из клети;
4 i  -  1
Qi_i — сечение полосы на входе в клеть.

Эксперименты, проведенные на пятиклетевом 
стане 1200 Магнитогорского металлургического ком
бината [Л. 4], показали, что в рабочей зоне зависи
мость между опережением металла и разностью на
тяжений с удовлетворительной точностью может
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быть аппроксимирована выражением (12), если принять 
в нем =  1.

Уравнение, устанавливающее связь между выход
ной скоростью полосы Vi, окружной скоростью вал
ков Djji и опережением металла Si, имеет следующий 
вид:

Vi =  V p i { \ A r S i ) = - - - i i n i [ l + b i i T i j ^ , - T i ^ , , i ) ] ,  (13)
где Hi — скорость вращения двигателя главного при

вода клети;
TiDi
60 / .

Ьг-

(1 + « о г ) ;

5г
1 +  Soi

Коэффициенты разложения функции V i in p  
T i - i . i )  в ряд Тейлора равны*:

doi

dvi
дТ

   Pio ,
дПг —  П и  '

- =  l i b i t i i h ■ b i V i -

dvi
' —  biVi.го-

уравнение выходной скорости полосы в прираще
ниях величин можно записать в таком виде:

A v i  =  ^ i 5 A m -tli о - b i V i n A T i j + ^  —  b i V i g A T (1 4 )

Уравнение нат яж ения полосы меж ду смеж 
ными клет ям и  стана. На участке между клетями 

i и г +  1 натяжение полосы с учетом ее упругости 
характеризуется следующим выражением [Л. 5]:

F i.i-t-i =  «г.г + 1 J  («\’ + i — «г) dt  +  (15)
О

где — скорость входа полосы в валки клети

6 i . j+, =  ------ коэффициент пропорциональ-
4 , i + l

ности;
li,i+i — расстояние между клетями i и / + 1;

Qi — поперечное сечение прокатываемого ме
талла между клетями i и г +  1 (при опре
делении коэффициента dj.j+i принимается 
постоянным).

Уравнение для приращения натяжения полосы 
между смежными клетями запищется в виде:

p A T i j ^ , : ^ C i , i . , A A v ' i ^ , ~ A V i ) .  (16)
Уравнение постоянства секундны х объемов 

м ет а лла  (уравнение сплошности). Физический смысл 
уравнения сплошности относительно зоны деформации 
металла в валках состоит в том, что количество 
металла, проходящего в единицу времени через 
любое сечение, должно быть одинаковым.

Если учесть, что уширение полосы при холодной 
прокатке практически равно нулю, то для плоскости 
входа и выхода металла из валков клети i получим: 

v'iH*i_, =  ViHi. (17)
уравнение сплошности в приращениях величин, 

если пренебречь произведением приращений как вели-

' Величинам, соответствующ им установившемуся режиму 
прокатки, присвоен индекс «дуль».

4  Э л ектрич ество, № 4.

чинами второго порядка малости, будет иметь сле
дующий вид:

Av'iH*(i_g а +  h*i_pv'ia =  AviHia +  hiVig. (18)
Уравнение главного привода клет и ст ана. 

Если регулирование скорости вращения двигателя 
в режиме работы стана с „фиксированной" скоростью 
прокатки осуществляется изменением напряжения на 
его якоре, то линеаризованное уравнение главного 
привода клети можно записать в таком виде:

AUKiKai{p) — mciK6i{p)=^Ani.  (19)
Под AUsii следует понимать приращение напря

жения (управляющего сигнала) на одном из входов 
системы главного привода; Каг{р) и /Сб» (//) — пере
даточные функции этой системы.

Различны е виды воздействий в стане. Воз
действия, имеющие место в непрерывном прокатном 
стане как объекте регулирования можно [разделить 
на две группы.

Первую группу составляют н е у п р а в л я е м ы е  
внешние воздействия, нарушающие состояние объ
екта; вторую группу составляют у п р а в л я е м ы е  
воздействия, при помощи которых в той или иной 
степени возможно восстановить нарушенное состоя
ние объекта.

К первой группе воздействий можно отнести: 
изменение толщины полосы, поступающей в валки 
первой клети стана; эксцентриситет опорных вал
ков; эксцентриситет бунта на разматывателе и мо
талке; изменения толщины полосы, обусловленные 
«эффектом скорости» и др.

Ко второй группе воздействий относятся: изме
нения скорости (Вращения прокатных двигателей пу
тем регулирования напряжения на якоре или пото
ка возбуждения и 'изменения растворов валков пу
тем регулирования нажимных устройств.

Очевидно, что с ростом числа клетей стана уве
личивается также и число возможных управляемых 
воздействий. Однако эффект, получаемый от при
менения того или иного способа регулнрова'Ння, ока
зывается различным. Кроме того, 'необходимо учи
тывать, что в реальных установках имеются огра
ничения как в отношении задания управляемых 
воздействий, так и в отношении максимальных от- 
кло-неяий регулируемых величин.

Структуры клетей стана. Возможны различные 
способы анализа динамики процесса прокатки. Эф
фективным средством анализа сложных систем регу
лирования являются, как известно, вычислительные 
машины непрерывного действия, однако они не мо
гут исключить аналитические методы исследования.

Хотя переходный процесс может быть воспроиз
веден на модели, тем не менее при помощи частот
ных характеристик можно выяснить не только не
желательные свойства системы регулирования, но 
и пути их устранения.

Поэтому для анализа и синтеза дальнейшее из
ложение предполагает использование передаточных 
функций по отдельным входам объекта регулиро
вания.

Динамика процесса прокатки полосы в г-й кле
ти в 'режиме (работы стана с «фиксированной» ско
ростью описывается системой уравнений (За), (7а), 
(14), (16), (18) и (19). При выводе интересующих
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нас зависимостей будем полагать, что параметры 
объекта постоянны и уравнения динамики записа
ны в операторной форме.

Принимая во внимание, что разложение нели
нейных функций нескольких переменных произво
дится в ряд Тейлора в окрестности фиксированной 
точки, координаты которой соответствуют устано
вившемуся режиму, при котором

Ц го Uio
Н и  Н * и - 1 )

после преобразования исходных уравнений полу
чим систему из трех уравнений. Коэффициенты 
этой системы приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

2̂3 G27

+

Полученная система уравнений может быть разре
шена, если из восьми входящих в нее переменных 
будут заданы пять.

В качестве входных величин при составлении 
структурной схемы клети стана следует принять из
менение толщины полосы h*i_q{p), поступающей 
в валки г-й клети, и управляемые воздействия Д Л г  (р) 
и Adpi(p). Кроме того, в качестве входных величин 
примем приращения; натяжения на входе клети 
ATi-q,i{p)  и скорости Av’i Y p ) -

Выходными величинами будут: hi(p)\  (/?);
Aifi(p).  Матричное уравнение клети i представим 
в таком виде:

A6 „i (р)
Adpi (р)
Л А - .  (Р)
А А - . и  (Р)
Аа'г+1 (р)

0 «15 «11 «12 0
0 0 «21 0 «28

«34 0 «31 «32 0

—  «1в --- «17 0
— ■ «20 — «27 1«2

■ «36 — «37 --- 1«3

hi (р)
AZi.i + i (р) 
hv'i (р)

ИЛИ

где
K q X  =  К / ,

Hi

(20)

(20а)

, «42 ---- k q i ,  «4 5 kqi ,

Vio

- C i . i  + i ; “ 20 — + 1

^27   ^28 ---+

I ^*0 ^4» ГУ r

H( i - l ) q  ’

*'io .

_  H ( i - , ) o .
“ 33 —  I P  ’

Пго

a 3 . =  -  ^ K u i i p )Пго' io
f̂o

H io

“ 37 ----  biVjq
Via
«io

J^i.
2/ i Л г  ( + ;

A — матрица — столбец

Y — матрица — столбец

Â Ki (p) 
Adpi (p)
A*i-i (p) 
AYi-i.i (p) 
Au'i + i (p)
hi  (P)
Д А и  + . ( р )
Ati'i (P)

Учитывая, что матрица Л  неособенная (det К 2+О), 
находим:

A X ^ ^ K ^ K q X ^ Y .  (21)

Поскольку число входов системы превышает число 
ее выходов, то матрица передаточных функций А  
клети прямоугольная:

/ 1.1 (Р) А , 2 (Р) А и (р) А и (Р) Ai3 (Р)
^21 (Р) А,2 (Р) Л з (р) A , i (Р) +  5 (Р)
dai (Р) А , , ( Р ) Л з (р) A l l (Р) ^35 iP)

. ( 22)

Структура объекта (клети г) представлена на 
рис. 2 ,а.

Из выражения (22) следует, что каждую из вы
ходных величин можно рассматривать как линейную 
комбинацию входных величин:

hi (р) =  Л44 (р) \Uui  (/7)+Л 42 (р) Adpi (р) +
+  2̂ 13 ip) ti*i.q [р] +  Л 44 (р) ATi_q,i ip) +

+  Y A P )  Av'i.^q{p)\
А/’цгЧ! (А)=Лх (Р) AUui (Р)+Л,,  (р) Adpi (р) +

+  Y Y p ) h * i _ q { p ) Y A , q { p ) A T i _ q , i i p ) Y  ■ (21а)
+  Л з  iP)Av'i^q{p);

Av'i [р) =  Л34 ip) AUui (Р) +  ^22 ip) Adpi [p) +
+  Л33 (/7) ДА _ 4 [p) +  Л3.4 [p)ATi_q_i{p)Y '

Y Y b i P )  Av'i.pq{p).
Если воспользоваться принципом суперпозиции, 

то на основании уравнения (21а) для клети i мож
но получить структурную схему, изображенную на 
рис. 2,6, где Л 4̂ (р) ( /= 1 ,  2, 3; / = 1 ,  2, . . . ,  5) — пе
редаточные функции для отдельных входов си
стемы.

Вследствие нространственной удаленности од
ной клети относительно другой отклонение толщи
ны полосы с выхода предыдущей (t— 1) на вход 
данной (г) клети поступает не мгновенно, а через 
промежуток времени

j
d l j - x . i

Vi-l

где — расстояние между плоскостями входа и 
выхода полосы на участке между кле
тями i — 1 и г.
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При допущении Tj_ i =  const

h * i - A P )  =  h i _ Y p )  .

Если в качестве входной величины для клети i 
вместо h * i _ ,  принять h i _ , { p ) ,  то матрица переда
точных функций этой клети будет иметь следующий 
вид:

А п  (р) А 1г ( р )  А , П р )  A i H p )

Агг (Р) Аги (р)  Аг, (р) Аг, (р)  А »  (Р)

Аз. (Р) Агг (Р)  Азз (р)  Аз, (р)  Азз (Р)
(23)

в  ряде случаев при исследовании режимов 
управления прокатным станом и расчете переда
точных 'Коэффициентов принимают натяжения меж
ду разматывателем и первой клетью, а также меж
ду последней клетью и мо'талкой неизменными.

Если входное натяжение клети постоянно, то 
структур'ная схема, изображенная яа  рис. 2, не из
меняется; в ней лишь как и в системе уравнений 
(21а), необходимо принять:

A T i - m ( p )  = 0 .

Иначе обстоит вопрос со структурной схемой 
при постоянстве выходного натяжения клети.

На участке последняя клеть— моталка выход
ное натяжение Г,-, ,-+1 =  Дм может оставаться посто
янным, если окружная скорость бунта моталки 
v'i+ 1 — VM будет изменяться одновременно с измене
нием скорости выхода металла v, из клети по од
ному 'И тому же закону (например, как это практи
чески осуществляется при установке «тонкого» ре
гулятора толщины на многоклетевом стане).

В этом случае лри математическом описании 
динамики процеоса прокатки в табл. 1 необходимо 
исключить вторую строку, седьмой и восьмой столб
цы; уравнение (20а) тогда примет вид:

Д Ш .  (Р)
Adpi (р) 
h * i - i { p )

О а ,5 Дц а,г

«34 О

о— а.в
  П-ъ, — ^3

A ii- i . i  (Р)

hi (Р) 
Ay'i (р)

ИЛИ

откуда

!
где

К г Х ,  =  ¥ „

Х г  =

Af/ni (P)
Adpi iP)

1 (P)
A i i - .,4 (P)

Л;(Р) 
Ati'i (р)

Структурные схемы клети представлены на 
рис. 3. Если за входную величину вместо /г*,-! (р) 
принять hi-i (р), то получим:

0 Л12 A.3^ ^ " - > A „

Аг1 (P) A22 (P) Aгг(p)e~^^^-'^ А г , ( р )
.(27)

(24)

(24а)

(25)

Матрица передаточных функций клети запищется 
следующим образом:

О A i 2 А )з A i ,
А21 (р) А22 (р) Агз (р) А24 (р)

Если допущение о постоянстве натяжения поло
сы между последней клетью и моталкой не соответ
ствует действительности и в задачу исследования 
входит изучение закономерности этого натяжения, 
то изменение скорости на окружности бунта (прн 
наложении витка или изменении момента привод
ного двигателя моталки) следует рассматривать 
как возмущающее воздействие.

Таким образом, в зависимости от постановки за 
дачи 'последняя клеть стана может быть представ
лена структурными схемами, изображенными иа 
рис. 2 или 3.

Передаточные функции двухклетевого стана. 
Выше каждая клеть стана рассматривалась как си
стема с несколькими регулируемыми величинами.

Структурная схема многоклетевого стана мо
жет быть со'ставлена из структурных схем отдель
ных клетей. При этом нахождение передаточных 
функций (или коэффициентов в установившемся 
режиме работы) для различных входов такой систе
мы может быть сведено к операциям, производи
мым над матрицами передаточных функций (или 
коэффициентов) отдельных клетей стана.

Сказанное проиллюстрируем на примере двухкле
тевого стана.

Рассмотрим случай, когда при исследовании си
стемы прокатного стана наряду с эффектом от вход
ных воздействий ДПк,, Arfpi, ДПк.гЧк
представляет интерес также анализ эффекта, обу
словленного изменением приращения скорости на 
окружности бунта моталки Ди'г+2 =  Дим. В этом слу
чае для второй клети стана, как и для первой, сле
дует использовать схему, изображенную на рис. 2,а. 
Натяжение на участке разматыватель—первая клеть 
стана примем постоянным (ДГг._,_  ̂=  0).

Схема структуры двухклетевого стана приведена 
на рис. 4,а. Динамика процесса прокатки в стане 
описывается следующими матричными уравнениями: 

для клети i (в данном случае г =  1)

Л(')АГШ =  Г(’), (28)

для клети г 1
Л(г+’)Г(*+М =  г ( ‘+ ‘), (29)

где AU) и — матрицы передаточных функций
клетей i и /-ф-1 согласно выра
жению (22);

АСк. (р)

Y U ) :

(26)

О чевидно, что анали ти чески е  в ы р а ж е н и я  к о э ф 
ф ициентов A i j ( p )  'Матриц передаточ н ы х  функций 
в обоих рассм отрен н ы х  сл у чаях  (рис. 2 и 3) будут 
различны м и.

у (г  + 1) _

Adpi (р)  
h * i - A p )  
A ti'i+i (р)

At/n,i + i ip)
Adp,j + i (p)
h*i (P)
NT i,i + i (p)
Ay'i + 2(p)

hi ip)
A P i.i + i (p)  
hv’i (p)

Л .-+ . (A )
A7' i  + i,i + 2 (p)  
Ay'i + i (p)

4*
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К л е т ь i

Vm  I +

Тцч/ i ^  ‘

Vel= 
Клеть I

Hi L>ei+i 
Клеть I

Д М Г + с /  [л*(й].} 
i £

Ha вход  структурной 
схемы клети h i

uL

а)

Рис, 2а.

Учитывая, что h*i{p) —  hi{p)e - p ^ i матричное
уравнение клети i +  1 запишем следующим образом;

(30)

где Л*'"'''’ — матрица передаточных функций клети
i +  1 согласно выражению (23);

At/K.i + i [Р) 
Arfp.4+I iP) 
h i (p)
h T i , i  + i (p) 
Av'i + s (p )

или

Рис. 26.

^ ( ‘ + ' ) y (0 + 6 (32a)

Преобразования, производимые с матричными 
уравнениями клетей, проиллюстрированы процеду
рой структурных преобразований на рис. 4,6 и г. 
Чтобы вход системы клети /+ 1  и выход системы 
клети I (рис. 4,а) были одинаковыми, матричные 
уравнения запишем в следующем виде; 

для клети i

Вышеуказанному преобразованию соответствует 
структурное преобразование, приведенное на рис. 4,6. 
Из выражений (31а) и (32а) получаем (рис. 4,в):

(33)

1 0 0 0 0 0 0 А 6 „ , i + 1 (р) A 6 „ , i +  i{)0)

0 1 0 0 0 0 0 hdji,  i + 1  (р) Adp, i+ i(jO )

0 0 Л Й  (L) Л Й  (Р) ЛЙ (L) 0 hUu. i  (Р) h i ( p )

0 0 4 1  (р) Л<6 (р) л  23 (р) Л Й  (р) 0 A dpi (р)
=

A L i . i + i  (P)

0 0 4 U p ) 4 1 (р) ЛЗЗ (р) 4 1  (Р) 0 h * i - i  (Р) Au'i {p)

0 0 0 0 0 0 1 Ay'i + i (Р)

hv ' i  + d P )

Aa'i + Hp)

(31)

или

для клети г + 1

Л</+'’ (Р) z l ' ih ” (Р) ( р ) е - Р \

4 ‘ + ” (П А%ф^)(р) *23

(31a)

A f Y ^ \ p )

4 ё 'Ч р )

а ^ё ' Ч р )

о

A l h ” (L)

A g - ^ 'Чр)

Af/„, j+ ,

Adp, i + i h i + i  (p)

h i ( p ) ALi + i, i + 2 (p)

h T i ,  i + i (p) Aw'i + i (l )
hv ' i  (p) Au'j (p)

Ati'i + a (p)

(32)

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Передаточные функции и матричные структуры непрерывного стана 53

Ц.1Ч’, • Чн
г  ~Мр,(р)

ЛЪ-iMP)
К л е т ь !

ррдр)
ааркр)
к‘н (Р) 8,
PPh\4P)

А  (Р)

РЩ'(Р)

К л е т ь  i

п

-J25B
Н +■№ 
4ч(я>|-

На вход структурной 
ОхеРИи клети 1-f ~ ~ ~

а)

у д

к,!р)

ь,эк(р)

Ml] вхл? стрг-грурно/, 
схем»' K/ip-piJt f

5)

Рис.  3.

Из последнего уравнения просто устанавливаются 
зависимости между входными и выходными величи
нами двухклетевого стана (рис. 4,г):

( 3 4 )

где А"вх — матрица—столбец входных величин;
Zbmx — матрица — столбец выходных величин;

К  — матрица передаточных функций двухкле
тевого стана.

Уравнение (34) может быть записано в виде 
табл. 2.

Т а б л и ц а  2

В х о д н а я  величина (X - )

В ы ходн ая
величина
(%ЫХ> 5

7
«С

5

X
<

о]

D.
•а<

3

+

X
::о<

Я

+

А
3

S

-  i  
<

h i (р ) (Р) / с , 2 (Р) /С.е (Р) /с ,4 (Р) /С ,5 (Р ) /С,е (Р)

h T i . i  + i ( р ) Кг1 (Р) /С22 (Р) /С23 (Р) /С 2,(Р ) /С25 (Р) /С26 (Р)

h v ’i (р) (Р) /Сз2 (Р ) /Сзз (Р) /С34 (Р ) /Сз5 (Р ) /Сзе (Р)

Ai + , ( р ) (р ) /С,2 (Р) /С ,з (Р ) /С44 (Р) /С45 (Р) /Сез (Р)

AT'i + i . i  + alp ) К ы  (р ) /С52 (Р) /Сез (Р) /С54 (Р) /С55 (Р) /СзбЧР)

Ati'i + i (р ) /Се, (р) /Се 2 (Р) /Сез (Р) /Се4 (Р) /Сез (Р) /Сее (Р)

4и„1(р)
клеть I

ddpi(pj

кН(Р)

avf,i(p)

gjU!

ли„р,
клеше 1*1

ййрМ’(Р)
к (Р/ \~7рч

лтсы'рт

пар)

м[{Р) йУЛг(р)
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Рис. 4.

Заключение. Изложенная в статье методика по
зволяет получить наиболее общие выражения для 
передаточных функций непрерывного стана холод
ной нрокаткн. Это удалось сделать, использовав 
для вывода передаточных функций матричное ис
числение..

В свою очередь матричная форма записи позво
лила перейти к построению структурных схем не
прерывного стана, при помощи которых наиболее 
наглядно раскрываются взаимосвязи, имеющие ме

сто в стане и его многодвигательном электропри
воде.

Полученные структурные схемы и обобщенные 
выражения для передаточных функций непрерывно
го стана, представляющего собой характерный при
мер объекта со многими регулируемыми величина
ми, дают воэмоЖ'Ность использовать современные 
математические методы для синтеза оптимальных 
систем управления технологическим процессом.
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Прочность и жесткость внутренних обмоток трансформаторов
Д о к т о р  т е х н .  н а у к ,  п р о ф .  В.  В. Б О Л О Т И Н ,  к а н д а д а т  техн .  н а у к  Б .  П.  М А К А Р О В  и инж.  Б.  А.  К У Р А Н О В

Мос к ов ск и й  энергетический институт

Вопрос о механической прочности и жесткости 
обмоток трансформаторных конструкций становит
ся все более актуальным в связи с ростом мощно
сти современных силовых трансформаторов. Боль
шие механические нагрузки на трансформаторные 
обмотки, возникающие как в режиме короткого за 
мыкания, так и ири нормальной 'работе трансфор
матора, могут 'Привести к снижению срока службы 
и .преждевременному выходу конструкций из строя. 
В связи с этим возникают две за.дачи: 1) исследо
вание спектра частот собственных колебаний обмо
ток и выяснение возможностей наступления 'резо
нанса; 2) определение амплитуд нрогибов н напря
жений в обмотках при нормальном режиме и режи
ме короткого замыкания для расчета трансфо'рма- 
торных конструкций на прочность.

Задача о прочности внутренних обмоток транс
форматоров обычно [Л. 1 и 2] рассматривается 
в предположении, что провода обмотки работают 
под нагрузкой 'независимо, и таким образом жест
кость обмотки при изгибе отождествляется с сум
марной жесткостью отдельных проводов. В дейст
вительности же провода, окруженные изоляцией, 
связа.ны 'между собой пропиточным лаком. Поэтому 
их эффективная жесткость, как правило, оказы
вается больше, чем суммарная жесткость проводов. 
Верхней границей изменения жесткости является 
«монолитная» жесткость, вычисленная в иредполо- 
жении, что для пакета в целом выполняется гипо
теза Бернулли. 'Пусть, например, толщина прослой
ки между соседними проводами мала по сравнению 
с толщиной провода. Тогда суммарная жесткость 
обмотки, состоящей из п одинаковых проводов, бу
дет относиться к соответствующей «монолитной» 
жесткости как 1 : гР. Для обмоток силовых транс
форматоров и шунтирующих реакторов число « м о 
жет составлять несколько десятков. Следовательно, 
эффективная жесткость .пакетов может меняться 
в весьма широких пределах. Знание этой жесткости 
необходимо для расчета обмоток как на вибрацию 
при но'рмальной эксплуатации, так и на динамиче
скую 'Прочность при коротком замыкании.

В настоящей статье для расчета трансформа
торных обмоток с учетом податливости промежу
точных связей используется общая теория много
слойных конструкций, разработанная В. В. Болоти
ным [Л. 3 н 4]. Излагаются исходные гипотезы и 
без вывода даются основные уравнения. Дается 
теоретическое решение для многослойного кольца, 
загруженного сосредоточенными силами. Из испы
таний кольца трансформаторной обмотки найдены 
коэффициенты жесткости связей. Теоретические 
значения прогибов 'и нормальных напряжений со
поставлены с опытными данными; при этом 'полу
чено хорошее совпадение. Предельные скалываю
щие напряжения для промежуточных связей най
дены двумя способами: из непосредственных испы
таний на сдвиг и из эксперимента на поперечный

изгиб. Эти напряжения оказались весьма близки 
друг к другу, что также указывает на удовлетво
рительность тео’р'ии.

Гипотезы, лежащие в основе теории. Рассмотрим 
плоский стержень 'постоянной кривизны. 'Предпо
ложим, что стержень 'имеет прямоугольное сечение 
и состо'ит из « «жестких» слоев (.проводов) толщи
ной +  ( а = 1, 2, . . . ,  п) и чередующихся с ними 
«— 1 «мягких» слоев (.изоляция, лак) толщиной 

(а = 1 ,  2, . . . ,  «— 1) (рис. 1). Ширину сечения 
обозначим Ь, полную высоту Я, т. е.

«-1
(1)

а =  1 а=1
Вводятся следующие гипотезы:
а) каждый «жесткий» слой представляет собой 

упругий стержень, подчиняющийся гипотезам со
противления материалов. В частности, для каждого

«жесткого» слоя остается справедливой гипотеза 
Бернулли;

б) толщина пакета в целом остается неизмен
ной, т. е. нормальные компоненты перемещений для 
всех «жестких» слоев одинаковы;

в) нормальные напряжения, действующие в по
перечных сечениях .«мягких» слоев, пренебрежимо 
малы 'ПО сравнению с нормальными напряжениями 
в «жестких» слоях;

г) касательные напряжения 'в «мягких» слоях 
постоянны по толщине каждого слоя и пропорцио
нальны сдвигам в этом слое; тангенциальные пе
ремещения в «'МЯГКИХ» 'СЛОЯХ меняются по толщине 
каждого 'СЛОЯ по линейному закону.

Перечисленные гипотезы вполне оправданы для 
обмоток трансформаторных конструкций, в частно
сти, для рассматриваемых ниже кольцевых обмоток 
трансформатора типа ТМ-1000/35. Действительно, 
жесткость проводов во много раз больше жесткости 
соединительных слоев между ними.

Основные уравнения. В качестве исходных для 
расчета кольцевых обмоток используем уравне
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ния, выведенные на основе принятых гипотез в ра
боте [Л. 4]:

В  ah о; d  / d t t „
d f  d f

■ w
E a h l  d'

X
dw
dif

12RI d f
X

где
a  =  I ,  2 ,  . . n ;

у  Eaha + “ a I I 1П

(2)

/7 -1

a=l

(3)
a = l  a = l

в  уравнениях (2) и (3) обозначают:
+  (?) — тангенциальное перемещение середины 

«жесткого» слоя;
W (f) ■— нормальный прогиб;

9 — независимая переменная (центральный 
угол);

— модуль упругости материала «жестких» 
слоев;

Ра’ 4а — тангенциальные и нормальные компоненты 
внешних сил, отнесенные к единице 

~ длины;
Ёа п — радиусы кривизны «жесткого» и «мяг

кого» слоев соответственно.
Остальные величины определяются по формулам:

=  у  (^« +  ^ а + |)  + V>

Rr.
с'

Ра

R a - 1
R„ 1 +  - ^  ^

2R,а -1  /

а+1 : ^ X
(  d w  “ а -91 +  “ а

Rr. \
dif

где — модуль сдвига для материала «мягких» 
слоев.

Частным случаем уравнений (2) и (3) являются 
равенства, описывающие поведение составного пря
молинейного стержня, которые получаются при 
R„ -X  о о :

d'u dw \  
d x

=«-1
^а~1

и„ — и  , +  С„ ,а а—1 * а—;
d w  \  
d x =  - Р а ’ (4)

E a h l  Г W, __________ -  Л  V
7 J 12 d x *  ^  Sj, d x

а =  ] а=\

iXt=l

В уравнениях (4) и (5) л: — независимая переменная, 
имеющая размерность длины.

Если число слоев составного стержня достаточно 
велико, а их характеристики одинаковы или явля
ются медленно меняющимися функциями индекса а, 
то естественно предположить, что тангенциальные 
перемещения являются медленно меняющимися 
функциями а. При этом возникает возможность не
которого упрощения уравнений (2) и (3), основан
ного на приближенной замене п  неизвестных функ
ций Ц; (9), щ  (ср), . . .  м„ (<р) непрерывной функцией 
м(ср, г). Здесь г — координата, отсчитываемая по 
нормали к оси стержня (ось стержня делит пополам 
полную высоту сечения И).  В этом случае уравне
ния принимают вид;

E h  д р  да  ,
12R* d f  

gc^ d̂ M

X

E h

X

H / 2
t  С da d z  \ \  1 d '  ч х
(  ,1 - a r - " + ' ’“ ) + w ' l v  X

(6)

- H / 2

dwn
dif

H /2
d z \

U — I —  
)

gc  da
H /2

s R  d f
— H / 2 - H / 2

gc' , d^w
sR^ (7)

(5)

где q —- полная нормальная нагрузка, отнесенная к 
единице длины стержня.

В качестве граничных условий используем усло
вия периодичности решений для да я  и, а также то 
обстоятельство, что касательные напряжения на 
внутренней и наружной поверхностях стержня рав
ны нулю, т. е.

Жесткость составного кольца, загруженного со
средоточенными силами. Первая задача, которая 
возникает при расчете трансформаторных обмоток, 
состоит в определении модуля сдвига промежуточ
ного «мягкого» слоя. Параметр, характеризующий 
жесткость лакового состава при работе на сдвиг, 
можно найти путем сопоставления эксперименталь
ного и теоретического значений прогибов кольца 
при статическом нагружении.

Рассмотрим поведение одного звена кольцевой 
обмотки трансформатора типа ТМ-1000/35 под дей
ствием двух сосредоточенных сил, приложенных 
в диаметрально противоположных точках.

На рис. 2 показана установка для испытания 
кольца со следующими характерными размерами; 
Я  =  42,6 мм; h = 3 мм; Ь=\3 ,5  мм; средний радиус 
Я =  256 мм; п=12; с =  3,56 мм; Е =  \ ■ 13- 10® кГ/смЗ. 
Испытания были произведены на разрывной маши
не Р-5. Средняя величина максимального прогиба 
при нагрузке A Q =10 кГ  составила lEj =0,325 мм.

Для определения теоретического значения ма
ксимального прогиба обратимся к уравнениям (6) 
и (7), положив в них p~Q.  Выразим интенсивность
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Рис. 2.

нормальной нагрузки в виде дельта-функции и раз
ложим ее в ряд Фурье:

(9)
k = 2 ,  4 . . .

ш =  +  У  Y„cos&<f>);
k ^ ,  4____

^  U b i Q s i n k f ,
k  =  2, 4, . . .

гд е

Решение уравнения (12)

t/ft =  Cl sh +  Cq ch \xih-

должно удовлетворять граничным условиям на верх
ней и нижней свободных поверхностях

d u ,  I k c W ,  
dK ' R

=0 fc

Определив постоянные интегрирования, найдем для 
Uf, следующее выражение:

/  kc  sh

ch — о—
(14)

После подстановки выражений (10), (11) и (14) 
в уравнение (7) ,и выполнения операций интегриро
вания получим 'формулы для коэ ])фициентов Wq 
и Ih-

2QRГ ,
« т Е Ьк п  ' 

/

Ys 1 +  а® \
1 1

2 th
\

п У-кП /

(15)

Решение уравнений (6) и (7) будем искать в классе 
функций, удовлетворяющих услоЕиям периодичности

( 10)

( И )

здесь С — независимая переменная (С =  г/с);
Wq, Хй — Ц7й/Ц7„ — неизвестные постоянные;

и  к (?) — неизвестные функции безразмер
ной переменной С

Подставив ( 1 0 )  и ( 1 1 )  в (6), придем к уравнению 
относительно Л ( ? ) '

^ - ) x l U k  =  A k W k  (А: =  2 ,  4 , . . . ) ,  ( 1 2)

Используя выражения (10) и (15), можно сопо
ставить теоретическое и экспориментальное значе
ния прогибов.

На рис. 3 показано определение параметра жест
кости промежуточных связей для кольцевой об
мотки трансформатора ТМ-1000/35. По оси ординат 
отложено максимальное значение прогиба Wi. 
Сплошной линией нанесена теоретическая зависи
мость максимального прогиба от параметра при 
трех первых членах ряда (10). Как видно из рнс. 3, 
при х = 1 .7 -1 0 “  ̂ теоретическое и эксперименталь
ное значения прогибов совпадают. Это и есть иско
мое значение параметра жесткости.

Для проверки найденного значения параметра % 
сопоставим теоретические и экспериментальные ре
зультаты, относящиеся к наибольшим прогибам 
противоположного знака W 2, а также к максималь
ным прогибам кольца при растяжении в двух на
правлениях. На рис. 4 изображены завпсимости 
экстремальных прогибов от нагрузки. Точками на
несены экспериментальные значения. Сплошные ли
нии соответствуют теоретическим зависимостям при 
найденном значении параметра %. Имеет место 
удовлетворительное совпадение теоретических и 
экспериментальных результатов.

Аналогичное сопоставление было выполнено и 
для прямолинейного составного стержня, лежаще-

мм
0,75

(13) 0,50

0Д 5

W

_  \ jY 0 j^ 5 r тм (энспершиент)

1 Х=1,7Щ
1/ 1 X

5

Рис. 3.

ЮМО )
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>000

а  =  Е  S .

1 1 d .4 a
70* ■ \ ■

1  d ^ w

Р а ®  1 d f Р а d f d f  J

ЮО

Рис. 4.

ГО на двух опорах н  находящегося под действием 
сосредоточенной силы, приложенной посередине. 
Характерные размеры стержня; h = 3 мм; с = 3(3 мм; 
£'=1,13-10® кГ/сж2; Ь =  13,6 ЖЛ4.

Значение нардметра у. найденное описанным 
опо1собом, составляет у = 1 ,5 -  10” '̂ . На рис. 5 пока
заны зависимости относительной жесткости состав
ного стержня от числа слоев п при различной дли
не стержня /. По оси ординат отложено отношение 
жесткости соответствующего монолитного стержня 
к приведенной жесткости составного стержня £ /* .  
Точками нанесены результаты эксперимента, 
сплошные ЛИНИН соответствуют теоретическим за 
висимостям.

Здесь, как и для круговых обмоток, обнаруже
но хорошее совпадение теоретических и экспери
ментальных результатов.

Напряжения в медных проводах обмотки. Для 
определения экснериментальных значений напря
жений в медных проводах трансформаторных об
моток был использован метод электротензометри- 
ровання. Были измерены нормальные напряжения 
на внешней новерхности кольца в точках, лежащих 
на дидметре, перпендикулярном линии действия 
сил (точка А ) .  Среднее напряжение для обмотки 
трансформатора ТМ-1000/35 в точке А пои нагруз
ке AQ==10 к Г  составило сга =  14,2 к Г / смЗ .

Вычислим соответствующее теоретическое зна
чение напряжения. Нормальные напряжения 
в «жестком» слое обмотки определяются по фор
муле

Рис. 5.

EJy

Е Е
Е Е / Е Е X
/

/

о

k s X
X  °

и
1 /  / / •

/ '

*■ -  1=200м м  
о -  1 = 2 5 0 мм  

°  -  1 =  3 2 0 мм  
• - I f  5 0 0 мм

п

Л W 20 30 50

В выражении (17) — расстояние от оси «жест
кого» слоя до его произвольной точки. Совокупность 
п функций можно, как и раньше, приближенно 
заменить одной непрерывной функцией й(<р, z), где 
Z  — координата, отсчитываемая по нормали к оси 
стержня. Учитывая далее выражений (10), (11), (14) 
и (15), получим следующую формулу для нормаль
ных напряжений в крайних точках поперечного сече
ния кольца;

ии

+ S
/■ \

+  c o s L f  —
2R

- (

k = 2 ,  4____

оо

1 4 -  - ̂ X 2RД  Б
к = 2 .  4,

+ ^ ) c o s L , ( 18)

(16)

где Е^ ■— модуль упругости материала «жесткого» 
слоя;

( 17 )

Здесь все обозначения прежние.
Теоретическое значение напряжения в точке А 

(рис. 6), вычисленное по формуле (18) при у =  
=  1,7- 10“ 't, равно ( Т а = 15,2  к Г / с м ^ .  На рис. 6 пока
зана зависимость напряжений Оа о т  нагрузки для 
обмотки трансформатора ТМ-1000/35. Теоретиче
ская зависимость нанесена сплошной линией, точки 
соответствуют результатам испытаний. Удовлетво
рительное совпадение теории с экспериментом сви
детельствует о том, что выбранная математическая 
модель составного кольца правильно описывает 
реальное поведение конструкции.

Предельные напряжения в промежуточном слое. 
В заключение приведем сопоставление предельных 
напряжений среза в промежуточном слое, найден
ных из непосредственного испытания на сдвиг
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«г/сл!‘

Рнс. 6 .

(рис. 7) 'И «3 эксперимента на поперечный изгиб. 
В табл. I приводятся предельные окалывающие на
пряжения, вычисленные по формуле

^  —  ^>1 1' V- А
■«пред—  2Ы ■

Среднее значение Тпрсд=21 кГДм'^.

(19) 

Т а б л и ц а  I

Х а р а к т е р и с т и  Н ом ера о б р а з ц о в

ка
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Рпред- "Г 650 , 650 800 740 725 675 590 745 045 555

^ п р е д -  «“ " / « 1 6 19,7 19,7 24,2 '22,4 21,9 20,42 19,9 22,6 19,5 ■16,8

Для сравнения были определены напряжения 
среза, возникающие при .изгибе опертого по двум 
концам стержня под действием сосредоточенной 
силы, приложенной посередине. Предельная на
грузка при изгибе, соответствующая моменту появ
ления трещин в промежуточном слое й резкому 
изменению несущей способности стержня, была оп
ределена экспериментально для образцов с различ
ным числом слоев. На рис. 8 показаны несколько 
диаграмм Р  =  /(макс w),  полученных при изгибе 
многослойного пакета. Штриховой линией нанесена 
соответствующая диаграмма для монолитного 
стержня. По найденной предельной нагрузке были 
вычислены соответствующие предельные напряже
ния в лаке:

(20)' 'п р ед  — Л Т п р е д .

где
1 / I dw \

Т п г е д — + “ + с о +1 ~  “ а J Y j
пред

Предельные значения функций и^, и

(21)

dm
“ +I d x

были определены на основе уравнений (6) и (7). Как 
и при исследовании жесткости прямолинейного 
стержня, параметр лака был принят х = 1 ,5 -1 0 ' '* .

—1Л

А

А -А

Ь

Рис. 7.

В табл. 2 приведены предельные напряжения 
в промежуточном слое при поперечном изгибе для 
стержней с разным числом слоев. Среднее значе
ние составляет Тдред =  24 кГДмд. Из сопоставления 
табл. 1 и 2 видно, что предельные напряжения 
в промежуточном слое при изгибе и соответствую
щие напряжения, найденные при испытании на 
срез, имеют один и тот же порядок, что еще раз 
подтверждает правильность теорни.

Т а б л и ц а  2

Х ар а к т е р и с ти к а
Н ом ер а  о б р а з ц о в

1 ' 2 3 4 5 6 7

п 7 7 9 9 9 11 11
б п р е д »  к Г 1 3 2 15 0 1 8 2 1 8 8 1 9 6 2 6 8 2 5 0

■ 'п р ед . К Г / С М ^ 2 1 , 2 2 4 , Г 2 1 . 8 2 2 , 6 2 3 , 5 2 8 ,1 2 7

Выводы. Теоретическое и экспериментальное ис
следование жесткости и прочности трансформатор
ных обмоток свидетельствует о том, что принятая 
расчетная схема и исходные гипотезы выбраны 
правильно. Теория многослойных конструкций, 
предложенная в работах [Л. 3 и 4], может быть ис
пользована при расчете внутренних обмоток траис- 
форматоров.
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Топологический анализ электрических цепей
П р о ф .  П . А. И О Н К И Н  а  доц .  А. А . С О К О Л О В

М осковский  энергет ический институт

Известно, что физические, техничеокие, химиче
ские, экономические 'и даже биологические и пси
хологические процессы могут быть выражены с по
мощью электрических схем замещения, т. е. могут 
быть представлены в виде электрических моделей 
этих процессов. Поскольку свойства электрических 
цепей применяются в качестве универсального ору
дия исследования любых процессов, то расчеты 
электрических схем становятся необходимыми для 
любой отрасли науки и вида производства. При 
этом быстрота расчетов электрических цепей яв
ляется важным фактором, влияющим на иовыще- 
ние производительности труда.

Классические методы расчета электрических це
пей (применение законов Кирхгофа, методы кон
турных токов и узловых потенциалов) требуют 
сравнительно больших затрат труда. При расчете

где

Ун =  t/i2 +  //,3 +  Ун +  УХ  

г/22 =  г/21+  ̂ 23 + г/24+  t/25 и т. д.

Для определения входных сопротивлений ц про
водимостей цепи, а также для нахождения коэффи
циентов -передачи в  передающих сопротивлений и 
проводимостей необходимо решить систему урав
нений ( 1) «ли им аналогичных, зависящих от иско
мой величины.

Например, для определения передающей прово
димости между ветвямв 5— 4 и 1— 5 надо найти от
ношение тока /4 к э. д. с. Ex. С этой целью «еобхо- 
димо составить определитель узловых проводимо
стей из 'коэффициентов уравнений ( 1) в виде

Д(у) =

g l 2 +  Ухз  +  У х ,  +  г/15

— (/21

—г/31

—г/41

г/21 +  г /2 з  +  У н  +  г/25

 У  32

—У,2

—г/13

—г/23

г/з1  +  Уз2 +  У з ,  +  г /з5

—г/13

- У м

— //24

—Уь,

г/41 +  г/42 +  г/43 +  г/45

сложных схем этими методами очень часто полу
чаются громоздкие выражения, операции с кото
рыми могут вызвать ошибки.

Матричные методы [Л. 1—4] имеют сушествен- 
ные иреимушества перед «ласоическимп методами. 
Они позволяют применять «ри (расчетах строгую 
последовательность математических операций, со
кратить записи и дают значительную экономию 
времени, затрачиваемого на проведение самих рас
четов [Л. 1—5]. Недостаток матричных расчетов 
состоит в том, что проводимость каждой ветви 4 ра
за и с разными зиа'ками входит в неопределенную 
матрицу, составленную на основании узловых урав
нений. При этом определитель матрицы при расче
те цепей известными классическими способами 
дает большое число одинаковых членов, имеюших 
разные знаки. Такие члены, хотя и сокрашаются, 
но обычно выявляются только в конце преобразо
ваний.

Л ля иллюстрации отмеченных положений рас
смотрим схему на рис. 1. Пользуясь методом узло
вых потенциалов, запишем для этой схемы следую
щие независимые уравнения приняв потенциал 
пятого узла равным нулю:

Отношение тока I ,  к э. д. с. Е,  равно:

Л А,4
Е Х =  — Ухг,УаS Д{У) (2)

где

Ai4 =

У21 г/21 +  г /2з + г / 24+ г /25 —  г/23

Узх —  Уз 2 г / з 1+ г / з 2+ 1/34 +  .г/з5

г/41 — г/4 2 — г/4 3

?i//„ — %Угг —  'РзУзз — 'P4?/i4 =
- 9 i / /2 1  +  Т зУ аЗ  —  9 зг /2 3  —  9 4 //2 4  = 0 ;

■ 9хУз,  —  %Узз  +  ?гУз2 —  9лУза =  0 ;

- 9гУн —  9зУа2 —  9зУ 43 +  9,У„ =  О,

(1)

' У равнения (1) д л я  простоты  записаны  д л я  цепи посто
янного тока. А налогичные уравн ен ия в комплексной форм е 
м огут бы ть составлены  д л я  цепи переменного тока.

После разложения определителя А по элемен
там строки или столбца на сумму произведений 
вида унУ2зУзкУАг (индексы г, /, к. г пробегают все 
значения от 1 до 5 при г‘:+:1, к ф З ,  г Ф 4 )  по
лучается 393 члена, из которых 268 слагаемых по
парно равны друг другу, а по знаку противополож
ны. Таким образом, в результате сокращения этих 
членов остается только 125 слагаемых с положи
тельными знаками. Здесь следует подчеркнуть, что 
для определения той же 'передающей проводимо
сти можно воспользоваться шестью независимыми 
контурными уравнениями, которые следует соста
вить так, чтобы э. д. с. Е, входила только в один 
контур, а контурный ток / 4  был равен действитель
ному току в рассматриваемой ветви. Так как кон
турный определитель получается шестого порядка, 
то каждое слагаемое этого определителя равно 
произведению шести сопротивлений. Однако, как
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показано ниже, число слагаемых по-прежнему рав
но 125. Определитель Ам содержит 27 членов, из 
которых 2 сокращаются.

Разложение определителя на сумму положи
тельных членов было дано Кирхгофом [Л. 6] 
и Максвеллом [Л. 7], которые, кроме класси
ческих методов расчета цепей, дали простые, 
незаслуженно забытые топологические правила, яв
ляющиеся начальной основой топологического ана
лиза цепей.

Главное преимущество применения топологиче
ских методов для расчета цепей состоит в том, что 
при разложении определителя можно сразу полу
чать только положительные члены. При этом про
межуточные вычисления упрощаются в такой сте-

Рассмотрим несколько способов такого разло
жения и устанавим связь между ними.

Для схемы, содержащей п + 1  узлов, можно на
писать определитель AW определенной матрицы 
в виде

У н Ц м  ■ ■ ■ У и  . ■ ■ У т  
Уг\Уаг ■ ■ ■ Уг,  ■ • • Угп

Д(У) г
УиУи ■ ■ У а

Уп\Ут ■ • ■ Уп1

■Угп

■ Упт

(3)

Пусть проводимость Dij между узлами i и / равна
Угз-= gi j -Ybi j -

Tovm  определитель можно представить в
виде следующей суммы [Л. 19]:

Д ( у )  =

У п У н  ■ •. . 0 . . . У т У н У н  ■ ■ ■ У и  ■ • ■ У т

У21 У н  ■ . . 0 . . ■ У2п 1/21 У н  ■ ■, . (/2 J . . ■ У т

+
• . .  .. g i i - У н У н  . . . b i j . ■■ У i n

Ут Уп2 ■ . . 0 . . • Упп Ут У т  ■ ■ . y „ j  . ■ ■ Упп

пени, что во многих случаях, как будет показано 
ниже, легко написать непосредственно по схеме 
искомое решение. Топологические методы оказа
лись достаточно эффективными при расчете систем 
автоматичеокото 'регулирования [Л. 8] -и решении 
задач на математических вычисл'ительных маши
нах |Л . 9 и 10].

В работах Персиваля [Л. 11 и 12] дано обобще
ние топологических правил на цепи с односторон
ней проводимостью. Однако предложенные им пра
вила оказались практически неприменимыми из-за 
их сложности и громоздкости.

Здесь нельзя не отметить некоторые работы со
ветских авторов, сыгравших положительную роль 
в разработке топологических методов анализа це
пей, к числу которых относятся работы Э. А. Мее- 
ровича [Л. 13], Л. Д. Кудрявцева |[Л. 14], В. П. Ои- 
горского [Л. 2] и др. Однако наиболее полно и по
следовательно изложены топологические правила 
расчета пассивных ш актив'ных цепей в работах 
Мэзона [Л. 15— 18].

В данной статье приведены основные положения 
топологического метода анализа цепей 'И сделаны 
уточнения, касающиеся некоторых выводов и обо
снований.

Разложение определителя. Как уже было отме
чено, для ускорения расчета цепи определитель AW 
узловой проводимости целесообразно разложить на 
сумму членов с положительными знаками.

=^-^,.,Д ,,+  Д^и, (4)

где A,j — минор, полученный из определителя (3) 
при коротком замыкании ветви gif,

— минор, полученный из определителя (3) 
при размыкании ветви с проводимостью 
ё г г

Очевидно, что разложение (4) вообще можно вы
полнить относительно любого элемента i/,j. выра
женного в виде суммы. Элементы главной диагонали 
матрицы проводимостей электрической схемы всегда 
являются суммами. Поэтому практически разложе
ние выполняется относительно ветви gjo =  gj, при
соединенной между /-М  и базисным узлами и вхо
дящей в элемент главной диагонали (соответствую
щей /-Й строке и /-му столбцу). При этом

(5)
и вместо равенства (4) получим:

+  (6)

Разлагая Дд согласно равенствам (4) или (6) по но
вой ветви, входящей в элемент главной диагонали 
и в k -й столбец, находим:

4 = « 4 ‘ + + .  р>
где — минор определителя А[ , полученный при 

коротком замыкании ветви g^,
Дд* — минор, полученный из Дд после удаления 

(размыкания) ветви g^.

Продолжив разложение определителей Д  ̂ и Дд* 
аналогичным способом, получим, кроме промежуточ
ных слагаемых, последний член разложения в виде

ё l ё 2gэ • • ■ gзёh ■■■gn- (8)
Сумма всех членов разложения определителя ДП), 
очевидно, равна:

Д(У) =  2 я Л -  +  2Яг£+г; +  . . . +

+  ^gigighELijk-\- - • ■ ё гё  ■ ■ ■ ёп,  (9)
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и называется разложением по узлу в отличие от ра
венства (6), называемого разложением по ветви.

Для пояснения полученного равенства рассмот
рим схему на рис. 2. Для указанной схемы равен
ство (9) можно написать в виде:

Д(16) =  +  g^A^ +  g^A, +  gqgY l 2 +  +

+  g i g i A s i  Y g i g i g s A  123' (10)

В этом уравнении Aq — минор определителя Д(у> при 
замкнутой ветви gj и удаленных (разомкнутых) вет
вях gq и gq\ миноры Aq и Дз определяются анало
гично Д1. Минор Д12 вычисляется из определителя 
Д(У) при замкнутых ветвях gq, g^ и удаленной ветви 
gq\ аналогично находятся миноры Д и Д31. Нако-

9t3~93i

нец, минор Д123 определяется из (10) при всех трех 
( g q ,  gq и gq) закороченных ветвях. При Д, — Д2 =  Дз 
имеем:

=  (^1 +  +  ^з) Aq +  gqgqY^ +  g^gzAqq +

Таким образом, определитель равен:

д(у) =

g i  +  g i s  +  g i a — g i s g i a

— g s i g s  +  g s i  +  gsa — gsa

— gai — gas +  gal  +  gas

  (Й1 +  §2 +  £з) (̂ 12̂ 23 +  §23̂ 31 +  SilSls) +

+  g i g s  (g ia  +  £ 23)  +  g s g a  ( g s i  +  ga l )  +

+  g a g i  (gas  +  £ 12) +  g i g s g a -

членов останется 16 слагаемых с положительными 
знаками.

Важно подчеркнуть, что отмеченное свойство 
справедливо и для линейных цепей, к которым не
применим принцип взаимности.

Выше было отмечено, что для определения 
входных или взаимных проводимостей и сопротив
лений можно воспользоваться не только узловыми, 
но и контурными уравнения.ми. В этом случае при
ходится вычислять определитель А ^, составленный 
на основании контурных уравнений.

Здесь на конкретном примере мы покажем один 
очень простой способ определення Л ^ .

Рассмотрим схему на рнс. 2, которой соответст
вует следующий определитель контурных сопротив
лений:

ДЦ) =

T l  +  Г 1 2  + —  T i s —  Г 2

—  Г 2 1 T s i  +  Г 2 3  +  Г 3 , —  Ts a

—  Ts —  Г3 2 t  S r  q r  q l

(12)

Заметим, что нроводимости gi, g 2 и gz ветвей, при
соединенных к базисному узлу, представляют собой 
избыточные члены соответствующих строк или 
столбцов. Это означает, что при удалении такого 
слагаемого из диагонального элемента сумма всех 
остальных элементов соответствующей строки или 
столбца оказывается равной нулю. Таким образом, 
разложение определителя по базисному узлу рав
носильно разложению по избыточным членам глав
ной диагонали (подчеркнуты в определителе ( 12)]. 
При разложении определителя (12) по обычным 
правилам получается 38 слагаемых, из которых 22 
слагаемых попарно равны, а по знаку противопо
ложны. Таким образом, после сокращения этих

После раскрытия этого определителя по известным 
правилам и группировки слагаемых можно полу
чить:

Д (к ) =  ^ ^ ^ 2  (/-J2 +  ' 2 3  +  ' s i)  +  ' з ' з  ( ' 1 2  +  ' 2 3  +  ' s i )  +  

+  'зП ( ' 1 2  +  ' 2 3  +  ' 3 1) +  ( '  12'23 +  ' 2 3 ' 3 1) +

+  '2 ('гз'з1 +  t q q f q q )  +  ( t  a q t  q q  +  t  M  Ss) Л  ^ Y  SŜ  31'

Однако это выражение легко получить [Л. 21] пу
тем умножения определителя на произведение 
сопротивлений всех ветвей схемы на рис. 2. Дейст
вительно, после умножения произведения проводи
мостей каждого слагаемого (дерева) на произведе
ние сопротивлений всех ветвей проводимости со
кращаются с соответствующимн сопротивлениями 
и остаются сопротивления связи, которые как бы 
дополняют каждое дерево до заданной схемы. Н а 
пример,

( ^ l S ' l 2 ^ 2 3  +  g 'lg '2 3 g '3 1  + g ' l H '3 l g ’l 2 ) f  г ' г ' з Г  1 2 '2 3 '3 1  =

=  '2/'з (*'12 +  ''23 +  '31)-
Аналогично получаются остальные слагаемые опре
делителя А Л

Таким образом, в общем случае можно напи
сать:

Д ( к )  =  Д ( У ) ( г , Г 2 Г з  . . .  Г н ) ,

при этом число слагаемых обоих определителей по
лучается одинаковым.

Топологические методы вычислений определителя 
схемы. При топологическом анализе электрических 
цепей вводится ряд понятий, до сих пор почти не 
применяющихся в электротехнике. К числу таких 
понятий относится дерево— совокупность соеди
ненных между собою ветвей, касающихся всех уз
лов цепи, но не образующих ни одного контура. 
Между любыми двумя узлами дерева имеется один 
и только один путь. Если п — число узлов, то чис
ло ветвей дерева равно п— 1.
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Количественно дерево характеризуется произве
дением проводимостей его ветвей. Определитель 
некоторой цепи А<г) равен сумме таких произведе
ний для всех возможных деревьев этой цепи. Н а
пример, для схемы на рис. 2 может быть образо
вано 16 деревьев. Соответственно определитель со
стоит из 16 слагаемых: g ig n g u ,  gig 2zg3U gigsigX,  
g2gi2g23', g2g23g3i И т. Д . Число дбревьев в схеме пол
ного многоугольника с п вершинами определяется 
выражением d=n'^-^  [Л. 20]. Наиример, для схемы, 
показанной на рис. 1, число деревьев равно d = 5^ — 
=  125, а для схемы на рис. 2 й?=42=16. В схемах, 
имеющих вид неполных многоугольников, для опре
деления числа деревьев можно воспользоваться 
численным значением определителя определенной 
матрицы, каждый элемент которого надо принять 
равным единице. Например, для схемы на рис. 3 
определитель определенной матрицы ироводимо- 
стей имеет следующий вид:

Д ( у )  =

Si +  i

—Si

—Si

gl +  g'2 +  J

— 82

— 82

1 +  I

. (13)

Если проводимость каждой ветви принять равной 
единице, то определитель (13) будет равен:

2 — 1 0

Д(у) = — 1 3 — 1

0 — 1 2

где Pk — произведение проводимостей ветвей k-ro 
пути;

Aft — минор k-ro пути.
Справедливость этого равенства следует и из 

того факта, что каждое дерево содержит только 
один путь между двумя любыми узлами и что про
изведение проводимостей ветвей Рк любого пути 
на каждое слагаемое его минора равно произведе
нию ироводимостей ветвей дерева.

Для иллюстрации применения формулы (14) 
рассмотрим порядок вычисления определителя 
(12). Выберем для этого, например, первый и чет
вертый узлы (рис. 2). Произведения проводимостей 
ветвей на всех возможных путях между этими уз
лами равны:

^ = § ■ 1 ; P2 =  g2g2U P3==g3g3U Pi==g2g23g3l И Р 5  =  

=  §’3^32̂ 21-

Для определения минора А: (короткое замыка
ние ветви с проводимостью gi) умножим и разде
лим определитель AW на gg.

Д(у) =  g ,

Поскольку для каждого дерева произведение про
водимостей ветвей равно единице, то число деревь
ев в схеме на рис. 3 равно 8.

Несмотря на то, что в определитель, найденный 
путем суммирования произведений проводимостей

ветвей деревьев, входят 
лишь положительные чле
ны, число математических 
операций при расчете та 
кого определителя остает
ся еще значительным. 
Можно уменьшить число 
операций суммирования и 
умножения, если разложить 
определитель по путям 
схемы.

П уть—^это такая не
прерывная последовательность соединенных друг 
с другой ветвей между двумя заданными узлами, 
когда один и тот же узел встречается не более 
1 раза. Минор ^-го пути Aft равен определителю 
схемы, в которой все ветви k-ro пути замкнуты на
коротко. МинО'Р пути равен единице, если путь про
ходит через все узлы схемы.

Разложение определителя по путям (по узло
вым парам) по существу получается из разложе
ния (9) с помощью простой группировки слагае
мых и в общем случае может быть выполнено по 
формуле

А(У) =  ^ Р , А ,  (Н)
к

g ' l + S ' l 2  +  g l 3  

8 i ------- 8 i 2 — 8 1 3

8 2 1

8 i 8 2  +  8 2 1  +  g '2 3 - 8 2 3

8 si
— 8 3 2 8 3  +  8 3 I +  8 3 2

При g i =  оо получим:
(15)

А.=

1 ------- 8 i2 — 8 1 3

0 8 2  +  ^ 2 1  +  8 2 3 ^ 2 3

0 — 8 3 2 8 3  +  8 3 I +  8 3 2

Аналогичным путем определяются остальные ми
норы, В частности, минор А  ̂ получается путем 
умножения определителя А(у> на произведение g^ig^g^s 
и деления каждого члена первого, второго и треть
его столбцов соответственно на gji, g^ и gX-

A(H=g3lg2g23

g l +  g l 2 +  8 1 3  

8 3 1

_ 8 h
8 2

_ 8 зг
8 2 3

___ 8 2 3 8 2 +  8 2 1  + g 2 3 ____8 2 3

8 3 1 8 2 8 2 3

— i n _ 8 з2 Я з +  4 1 з 1 +  8 з2

8 з1 8 2 823

П ри g 3, =  со, g 2 =  оо и g 23 =  °о  имеем:
(16)

А̂ =

1 0 0

0 1 —1

—1 0 1
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в  качестве второго примера, иллюстрирующего 
применение формулы (14), рассмотрим схему па
раллельного Т-образпого моста (рис. 4). Выберем 
первый и второй узлы. Между этими узлами 
имеются три пути, которым соответствуют произ
ведения проводимостей ветвей:

P i ^ g i g f  Л  =  и P a ^ g . g r
При коротком замыкании ветвей с проводимостями 
gi и получаем:

Ai =  (Яз +  £ 4) {£5 +  gs)-
Соответственно А, =  (^, +  g-J (^^ +  g-J и Дз =

=  (£i +  £2) (£з +  £4)-
Определитель Д легко находится по формуле (14): 

Д ( у )  =  ( £ 3  +  g i )  { g i  +  £ в )  - \ - g i g i  i g i  +  £ 2 )  ( g i  +

+  £e) +  £5£e (£ i +  £2) (£з +  £4)-
Топологический закон передачи для пассивной 

электрической цепи. Выше было показано, что для 
определения входных и взаимных сопротивлений и 
проводимостей и коэффициентов передачи токов и 
напряжений по существу приходится в каждом слу
чае вычислять отношение показания прибора (из
меряющего ток или напряжение) к величине на
пряжения «ли тока соответствующего источника. 
Поскольку указанные величины выражаются через 
отношения определителей, то для их расчета мож
но воспользоваться соответствующими разложения
ми (9) и (14). При этом необходимо установить 
связь между величинами этих определителей и уело, 
виями, налагаемыми приборами и источниками 
на режимы в схемах в зависимости от определяе
мых величин. С этой целью введем в схему ветвь 
с источником (И) и ветвь с измерительным прибо
ром ( Я ) .  Если в действительной схеме имеется не
сколько источников и приемников, то сначала рас
сматривается только одна пара ( Я г )  и (Я ^ -) , а за 
тем поочередно все другие сочетания, после чего 
для определения соответствующих величин можно 
воспользоваться принципом наложения.

Введем некоторые дополнительные тонологиче- 
акиенонятия [Л. 18].

Путь передачи — это непрерывная последова
тельность соединенных друг с другом ветвей, начи
нающаяся на одном узле источника Я ,  проходящая 
через прибор Я  и заканчивающаяся на другом узле 
источника. Я ;  при этом один и тот же узел схемы 
встречается не более 1 раза. Количественно k -я 
путь передачи характеризуется произведением Pk 
проводимостей его ветвей; при этом проводимость 
измерительного прибора считается равной единице. 
Положительный (отрицательный) знак прини
мается в случае, когда ток на k-м пути передачи, 
обусловленный заданным направлением тока или 
э. д. с. источника, стремится вызвать положитель
ное (отрицательное) отклонение прибора с извест
ной полярностью. Минор k-ro пути передачи AY ра
вен определителю цепи, остающейся после корот
кого замыкания k-ro пути передачи, включая ветвь 
измерительного прибора Я .  Отношение 'показания 
измерительного прибора Я  'к величине напряжения 
или тока источника Я  будем называть коэффици
ентом передачи Я .

1

<гт-3
9i

 , г
X I

<А- I

9з
9s '

- 0

9ч

-йГ
Рис. 4.

Коэффициент передачи Я  может быть выражен 
в виде отношения определителей, разложенных по 
соответствующим путям:

Я ^
ДО) 2 Р , Д ,  ’

(17)

где — определитель 'матрицы (определенной) 
пр'оводимостей цепи, в которой э. д. с. источника 
напряжения или ток 'источника тока приравнивают
ся нулю, что равносильно короткому замыканию 
источника на'пряжения (без внутреннего сопротив
ления) и размыканию источника тока (с бесконеч
ным сопротивлением). Кроме того, при вычислении 
этого определителя сопротивление амперметра счи
тается равным нулю, а сопротивление вольтметра— 
беско'нечности. Поясним формулу (17) несколькими 
примерами.

В схеме, показанной на рис. 5, найдем ток h ,  
вызванный TOKOiM /о источника тока, присоединен
ного к первому и третьему узлам схемы (рис. 5,а), 
и напряжение Яз, обусловленное э. д. с. Eq источ
ника напряжения, присоединенного к тем же заж и
мам (рис. 5,6)*. При этом сначала воспользуемся 
классическим способом, а  затем фо'рмулой (17).

Для схемы на рис. 5,а, очевидно, справедливы 
следующие независимые уравнения:

9i (£x-|-£4) — 92£1 =  Л; 1
— + 9,(^1+  g-3 + g-з) — =  (18)

— 9г£2 +  9з (£2 +  £5) =  ~  Л- 
В результате решения этих уравнений получим:

?2 7од(у) (19)

где

д(у) =

ёх +gi — gi 0

— gi gl +/12 +ё'з — g-i

0 — g2 g2+gb

gl +  gi 1 0

— gl 0 —  g2

O' — 1 g2 -\-gi

* Здесь и в дальнейш ем  проводим ости ветвей д л я  про
стоты обозначены  линиями.
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6 )

Рис. 5.

Ток Iq равен;

/з =  (<Р4 — 92)^3 =  — — _  /  а ■
« Д Ц )  S 3 -

fis  ( g s g i  g l S b )

той ветвях (рис. 6,6). Для этой схемы напишем 
следуюздие незавнсимые уравнения;
9г (gi  +  ё/з +  <?4 +  g d  —  Ь  ig l  +  g 2) =  —  K q i g q Y  gq);

—  9г (gi  +  ga) +  Ь  (gi +  g2 +  ga) =  Eggr-  (21) 
В результате совместного решения этих уравнений 
получим;

Т2 ---  - 0̂° Ёг ifii +  S's +  g4 +  gb) +  (gi +  gs) (gi +  gb) 

Напряжение на зажимах вольтметра равно:

(22)

7/3 =  94 — 93 =  — 9з =
§2̂ 4  gigs

Я з ( f i l  +  § 2  +  g 4  +  g s )  +  ( g l  +  g s )  (g 4  +  g s )  ’
(23)

UaЧтобы найти тот же коэффициент передачи

с помощью уравнения (17), выберем для разложе
ния определителя знаменателя А<у) второй и четвер
тый узлы в схеме на рис. 5,6 с соединенными меж
ду собой узлами / и 3. В результате получим: Pi =  
=  gs,  Ai =  ( g l+ g '2  +  g'4 +  g ’5) ; /*2=  ( g l+ g 2 )  (g4 +  g s)  ,
A2=  1 (так как этот нуть проходит через все узлы 
схемы на рис. 5,6). Для разложения определителя 
числителя выбираем пути передачи от источников 
3. д. с. черев вольтметр (рис. 5,6), для которых 
/ ’6 = g 4 g 2 ,  A'i =  l; Я ' 2  =  —g ig s , Д'2='1. После под
становки этих значений в уравнение (17) получим 
выражение, совпадающее с формулой (23).

В качестве третьего примера 'рассмотрим схему 
Т-образного параллельного 'Моста (рис. 7) и най-

" ga  ( g l  +  g i )  ( g s  +  g s )  +  g s g a  (gl +  gq) +  gigq ( gs  +  g s ) ’

(20)

Чтобы определить тот же коэффициент передачи 

- с помощью уравнения (17), выберем для разло-
J о

жения определителя знаменателя второй и четвер- 
тый узлы (рис. 5,а). В результате получим: P q = g a ,

^ 1  ( g l  +  g 4 )  ( g 2 +  g s ) ’ gqgq, A3 ̂  (Ŝ l +  ^ (4) ’

/^3 =  g ig 4’ +  =  (g2 +  gs)- Для разложения опреде
лителя числителя выбираем пути передачи от зажи
мов источника через ветвь с амперметром, характе
ризующиеся величинами Mi =  gqgqg,, A'i =  l; =  
=  — gigagbi А '2 = 1 .  После подстановки значений 
Pk, Aft, +ft и A'ft в уравнение (17) получим выраже
ния, полностью совпадающие с формулой (20).

Д ля определения напряжения Л  сначала также 
воспользуемся классическим методом. Однако по
скольку ветвь с источником напряжения не имеет 
внутреннего сопротивления, то для схемы на 
рис. 5,6 нельзя получить сразу уравнения, анало
гичные (18). Чтобы преодолеть эту трудность, 
включим в каждую ветвь, присоединенную к пер
вому узлу, источник напряжения с э. д. с., равной 
э. д. с. внешнего источника и направленной от узла 
(рис. 6,а). Поскольку разность потенциалов между 
узлами 1 я 3 равна нулю, то эти узлы соединим 
в один, в результате получим схему с тремя (вме
сто четырех) узлами и с э. д. с. в первой и четвер-

дем по формуле (17) напряжение Лб, вызванное 
источником напряжения Eq. Для разложения опре
делителя числителя выбираем пути передачи от з а 
жимов источника через вольтметр, для которых 
P ' l = g l g 3 ,  A 'i = g 2  +  g 6 + g 4 ;  P'2 =  g2gi,  A '2 = ( g l + g 3  +  
+ g s ) .  Определитель знаменателя разложим отно
сительно первого и второго узлов (при коротком 
замыкании между узлами 3 и 5). При этом

■/*1 =  (g2 +  ge) ( g l + g s ) ,  A l= ( g 4  +  g 3 ) ; /°2 =  g3g4, A2 =  

=  ̂ l + g ‘2 +  g 5 + g 6 .
Таким образом,

Uqq

^  ____________g l g s ( g 2 + g 6 + g 4 )  +  gs gq  ( g l  + g a + g s )____________

( g 2 +  g e )  ( g l  +  g s )  (g a  +  g q )  +  g q g a  (gi +  g 2  +  g s  +  gs)'
(24)

Топологический закон передачи для цепи с зави
симыми источниками. Линейные цепи могут содер
жать элементы с односторонней проводимостью, на-
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пример, электронные лампы и транзисторы. Такие 
элементы отображаются в эквивалентных схемах 
с помощью зависимых источников напряжения или 
тока. В топологических схемах замещения указан
ные элементы можно иредставить с помощью трех- 
полюсников, называемых также унисторами. На 
рис. 8,а показана для сравнения пассивная ветвь 
с проводимостью у, ток в которой определяется 
разностью потенциалов на ее зажимах [Л. 18].

Уиистор (рис. 8,6) представляет собой источник 
тока в форме трехполюсника, один из зажимов ко
торого заземлен (т. е. присоединен к базисному 
узлу). Проводимость V между двумя другими по
люсами унистора односторонняя с направлением, 
показанным на схеме стрелкой. Величина тока 
унистора определяется напряжением Я1 =  ф1 (на 
входном полюсе унистора), равном потенциалу 
входного полюса относительно заземленного узла. 
В общем случае проводимость v может быть ком
плексной величиной. Уиистор можно представить, 
например, в виде электронной лампы (с заземлен
ной сеткой), у которой внутреннее дифференциаль
ное сопротивление Ri  анодной цепи равно бесконеч
ности, т. е. проводимость этой ветви равна нулю. 
Вследствие односторонней проводимости унистора 
она учитывается только для ветвей, направленных 
к базисному узлу.

Чтобы иллюстрировать отмеченные положения, 
составим определитель определенной матрицы уни- 
сторных проводимостей для схемы, показанной на 
рис. 9;

' V , 2  +  V u —  021 0

---- 012 021 +  023 +  020 —  032

0 —  023 032 +  030

.(25)

Рис. 12.

Представляется обычной заземленной ветвью 
(рис. 10,а), а для двух одинаковых унисторов, при
соединенных к одним и тем же зажимам, проводи
мости которых имеют разное направление, эквива
лентная схема изображается одной пассивной 
ветвью (рис. 10,в). Поэтому для схемы на рис. 9 
при Ц]2 =  Ц21 и «23 =  «32 определитель (25) запишет
ся так же, как в случае пассивных элементов V\2  

и £>23:

=

012 +  010 —  012 0

—  012 012 +  023 +  020 —  023

0 —  023 023 +  030

.(26)

Необходимо отметить, что для унисторов с зазем
ленным выходным зажимом эквивалентная схема

Недиагональные элементы обоих определите
лей (25) и (26) расположены симметрично относи
тельно главной диагонали, хотя в общем случае 
«12=4=Р2ь «2з¥=«з2. Избыточными элементами столб
цов в матрице (25) или столбцов и строк в матри
це (26) служат проводимости унисторов, направ
ленные к  базисному узлу. Вид определителя уни- 
сторной мцтрицы показывает, что его можно вы- 
чиолнть по известным формулам (9) и (14). Сле
довательно, уравнение (17) справедливо также и 
для схем с унисторами. Можно показать, что на 
топологических схемах электронная лампа изобра
жается унисторной схемой, показанной на рис. 11,6, 
где с, а п к  соответствует сетке, аноду и катоду, 
а £  — крутизна лампы.

Для иллюстрации указанных положений для 
каскада с заземленной сеткой (рис. 12,а) составим 
топологическую эквивалентную схему (рис. 12,6) и, 
пользуясь этой схемой, найдем коэффициент пере

дачи Чл  с помощью формулы (17). Для этого слу- 
Е
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чая P \  =  g i Y S ,  A'j =  l;  Pi =  g a Y g u  =  
Следовательно,

U » _ g i  +  S  _ ( 1  + ц )  Ra
g a + , Ra +  Ri

(27)

Пользуясь формулой (17), найдем для той же схемы 
ее входное сопротивление. С этой целью восполь
зуемся схемой на рис. 12,в, для которой Р \  =  
==(gi +  S)ga,  А 'х = 1 ;  A  =  tea +  gi)’ А4 =  1. Сле
довательно, входное сопротивление равно:

1 g a + g i R a + R i
gBX ga(g i  +  S) 1 +Ц

Анало-гичные топологические эквивалентные схемы 
можно составить и для транзисторов.

Таким образом, топологические методы анализа 
линейных электрических я  электронных цепей зна
чительно сокращают время, затрачиваемое на их 
расчеты. Во многих случаях решение можно запи
сать сразу, т. е. непосредственно из схемы, не про
изводя промежуточных преобразований и вычисле
ний.
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У ДК  62-50

Расчет параметров нелинейных колебательных систем  
по заданному коэффициенту гармоник

К а н д и д а т  т ех н .  н а у к ,  д о ц .  А .  А . В А В И Л О В

* Л ен и нгр а д

Качество работы нелинейной колебательной си
стемы, предназначенной для генерирования симме
тричных колебаний, близких к гармоническим, с ча
стотой iCD и амплитудой первой гармоники Ах опре
деляют стабильность амплитуды и частоты, а также 
содержание высших гармоник на выходе.

В большинстве случаев величина коэффициен
та гармоник является определяющей при выборе 
схемы и параметров колебательной системы.

Установить точную связь между коэффициен
том гармоник и параметрами нелинейной колеба
тельной системы в большинстве случаев не пред
ставляется возможным ввиду чрезвычайной слож
ности точного определения величины коэффициен
та гармоник в нелинейной системе и тем более свя

зи между величиной коэффициента гармоник и па
раметрами системы.

Поэтому представляет интерес приближенное 
определение величины коэффициента гармоник и 
выявление приближенной связи между отдельными 
параметрами нелинейной колебательной системы и 
величиной коэффициента гармоник. При наличии 
такой связи можно в процессе проектирования ко
лебательной системы генераторов выбирать отдель
ные ее 'параметры таким образо1м, чтобы система 
обеспечивала генерирование колебаний с заданной 
величиной коэффициента гармоник.

Часто в нелинейной колебательной системе име
ются линейные и нелинейные местные отрицатель
ные или положительные обратные связи, а также
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F(x,px) Wi
^вых

Рис. 1. С труктурная  схем а нелинейной колебательной системы 
генератора  синусоидальны х колебаний.

ОДИН или несколько элементов с нелинейными ха
рактеристиками. Однако, как правило, в нелиней
ной колебательной системе определяющим является 
один из нелинейных элементов.

Нелинейную колебательную систему с одним 
нелинейным элементом и линейными местными об
ратными связями можно в большинстве случаев 
представить в виде структурной схемы, приведен
ной на рис. 1.

Приближенную связь между параметрами нели
нейной колебательной системы и коэффициентом 
гармоник генерируемых колебаний можно устано
вить на основе метода эквивалентной гармониче
ской линеаризации [Л. 1]. Для этого, как будет по
казано ниже, можно предположить, что генерируе
мые колебания близки к синусоидальным и, сле
довательно, приближенные значения амплитуды и 
частоты первой гармоники генерируемых колебаний 
можно определить на основе метода эквивалентной 
гармонической линеаризации без учета высших 
гармонических составляющих. Определив таким 
образом амплитуду и частоту первой гармоники 
колебаний на входе .нелинейного элемента, всегда 
можно установить содержание высших гармоник на 
его выходе или в любой точке колебательной систе
мы, а следовательно, и коэффициент гармоник ге
нерируемых колебаний.

При определении автоколебаний, а также влия
ния первой и высших гармоник колебаний на вы
ходе нелинейного элемента будем следовать мето
ду, изложенному Е. П. Поповым в [Л. 1].

Приближенное определение содержания гармо
ник на выходе нелинейного элемента колебательной 
системы. Периодические колебания на входе нели
нейного элемента можно разложить в ряд Фурье и 
представить их в виде

k=CO
: =  ACi+ Yi (1)

k= 2

и его входе определяется нелинейной функцией 
F (х, рх )  и имеет вид:

(2)

Периодические колебания на выходе нелинейного 
элемента х %  можно представить в виде суммы пе
риодических колебаний Хн, обусловленных первой 
гармоникой колебаний на входе нелинейного эле
мента А,  sin со/, и периодических колебаний Ал:*н, 
представляющих собой разность между точным зна
чением периодических колебаний на выходе нелиней
ного элемента л:*н и периодических колебаний лгн. 
Тогда периодические колебания на выходе нелиней
ного элемента будут определяться выражением

А'н +  Ах*н =  Е(л:г, [Е(.1Сг-1-Ад;, р х , Д - б р х ) —

-Р{Хн РХг)]- (3)

в  выражении (3) разложим нелинейную функцию 
[ F Вх, рх , - \ -  Арх)  — F [х„ рх,)] в ряд Тейлора 
по степеням малых отклонений Ах  и Арх.  Тогда

аСн“1-Ал:*л — Е (Xj, рхд}-\~

+ дх ^  Рхд~\-  [х„ рх,)
h p x
Дх

где Xi =  Лг sin со/— значение первой гармоники на 
входе нелинейного элемента;

Хи — А к ^ 1ь.{кш1 — значение k -я 
гармоники на входе нелинейного 
элемента;
k =  CO

А х =  ^  Xft =  x  — X ,  — величина, ха-
k- 2
рактеризующая содержание выс
ших гармоник и отклонение пе
риодических колебаний от первой 
гармоники.

Предположим, что связь между периодическими 
колебаниями на выходе нелинейного элемента х*н

(4)
В первом приближении среди членов, опреде

ляющих влияние высших гармоник на входе нели
нейного элемента, можно учесть только члены пер
вого порядка малости.

Тогда вместо точного значения составляющей 
периодических колебаний на выходе нелинейного 
элемента Е(хТ, рх) ,  обусловленной влиянием выс
ших гармоник, будем иметь составляющую Ахн, ко
торая в первом приближении учитывает влияние 
высших гармоник на входе нелинейного элемента.

Приближенное значение периодических колеба
ний на выходе нелинейного элемента в этом слу
чае будет определяться уравнением

Xh +  Bx „ =  F{x „ px , ) - \ -^б(x„ р х , ) А х ,  (5)
где

4 > { х „ р х д =  k ^ i x , ,  +  р х , ) ^

Разложив периодические колебаний на выходе не
линейного элемента в ряд Фурье, можно их пред
ставить в виде суммы гармоник:

Х н- |-А Х н=  ^  AXaft. (6)
*=1 к=\

Первая Хщ и k -я Хда гармоники на выходе нели
нейного элемента, обусловленные первой гармоникой 
колебаний на входе нелинейного элемента, опреде
ляются уравнением

Хяк =  РнкА, sin [ Ш  +  tf ft +  cpHfe], (7)

а приближенные значения первой Ахд! и k -н Axhs 
гармоник на выходе нелинейного элемента, обу
словленных высшими гармониками колебаний на входе 
нелинейного элемента,—уравнением

АХнй= AEhH i sin [ico/ +  (pK + Афай], (8)
Ъ*
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где

Рик=\4к +  iq'h\\ 9н л  =  arctg

— модуль и аргумент эквивалентного комплексного 
коэффициента передачи нелинейного элемента 
Wah{Af, /со) при синусоидальном входном воздействии;

РРшк =  1 Д?й +  }Aq'k 1; =  arctg

— модуль и аргумент эквивалентного комплексного 
коэффициента передачи AWshiAi,  A-V, /со) для пер
вой и k -й гармоник, учитывающего влияние высших 
гармоник на входе нелинейного элемента.

Коэффициенты гармонической линеаризации, опре
деляющие k -ю гармонику на выходе нелинейного 
элемента в зависимости от первой гармоники пери
одических колебаний на входе, определяются выра
жениями;

2it
4к =  j  Е (X,, р х д  sin (йс|1 +  fiO (9)

nAi F { X f ,  /7Л,) cos (̂ cji +  фй) (10)

где
ЛГ1 =  Til sin cji; =  Aicocosiji; cjj =  co/, cj>j =  0.

Коэффициенты гармонической линеаризации, опре
деляющие k -ю гармонику на выходе нелинейного 
элемента в зависимости от высших гармоник перио
дических колебаний на входе, имеют вид:

2«
А<7й= - 1  р х , ) ^  sin (Lcp +  срй) £/<]>; (11)

О

2тс
А<7'й =  ^  |Ф ( ± 1. cos (kill-Y?k)dY (12)

о
^Как видно из уравнений (7) — (8) и выраже

ний для коэффициентов гармонической линеариза
ции (9) — (12), при малой величине коэффициента 
гармоник колебаний на входе нелинейного элемен
та, т. е. при малых значениях амплитуды высших 
гармоник по сравнению с первой гармоникой Ai  и 
ограниченных значениях функции Ф(л;1, g x i) ,первая 
и k -я гармоники колебаний на выходе нелинейного

Кг

ИД,

Рис. 2. Упрощенная структур
ная схема нелинейной колеба
тельной системы генератора 

синусоидальных колебаний.

W, W,

элемента будут в основном определяться величиной 
первой гармоники на его входе.

При этих условиях нелинейный элемент в пер
вом приближении можно представить в виде па
раллельно включенных звеньев с эквивалентными 
комплексными коэффициентами передачи.

Нелинейную колебательную систему (рис. 1) 
в этом случае можно представить в виде структур
ной схемы, приведенной на рис. 2.

Уравнение нелинейной колебательной системы. 
На основании структурной схемы колебательной 
системы, представленной на рис. 2, уравнение пер
вого приближения для определения амплитуды Л] 
и частоты м первой гармоники автоколебаний име
ет вид:

[ ^ +Wf f f { Au  h ) W f { h ) ] X f  =  0, ■ (13)

где Wf (jw) =  ((b )  ê ' '̂ — комплексный коэффици
ент передачи линейной части системы W^.

Автоколебания с амплитудой и частотой ю 
в рассматриваемой системе будут иметь место, если 
выполняются соответствующие условия существо
вания и устойчивости периодического решения 
[Л. 1].

На основании условий существования периоди
ческого решения

РгН--  ’Rm (Аг, (ч) ’

?1 ('«) =  — ''' — 9н1 ( 4 ,  ®) 

можно установить связь между амплитудой

и частотой
. . . )

(14)

(15)

(16) 

(17)

первой гармоники колебаний на входе нелинейного 
элемента и параметрами В^, . . .  линейной части 
системы Wf, удовлетворяющими условиям (14) и (15).

Определение связи между параметрами си
стемы и коэффициентом гармоник. На основании 
структурной схемы колебательной системы, пред
ставленной на рис. 2, можно определить содержание 
гармоник в любой точке системы.

Относительное содержание k -й гармоники на вы
ходе нелинейного элемента определяется для задан
ных значений и со, удовлетворяющих условиям 
(14) и (15), выражением

6ft (Л ,  ») = Хпк _  {Ли
Rni (>li, ш) (18)

Следовательно, коэффициент гармоник колебаний 
на выходе нелинейного элемента равен:

=  <u)-100o/„. (19)
'  ft=2

Коэффициент гармоник на выходе звена W, опре
деляется выражением

/
к  = 0 0

.S Ш . .  - ЮО»/., (20)
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где Pq (ш) и Pq (kw) — модуль комплексного коэффи
циента передачи звена Wq при частоте т я Ы  
и может быть представлен в виде функции

■Xx^faibhiAq,  (о), Ai, 01, Bq, Bq, . . . ] ,  (21)

зависящей от типа нелинейного элемента, амплиту
ды Ах и частоты со автоколебаний, удовлетворяю
щих условиям (14) и (15), и параметров Вх, Л ,  . . .  
линейной части системы 1F,.

Коэффициент гармоник на выходе звена W2 
определяется выражением

/ й=ос

I bh{Aq, ОЗ) Rq (feco) R, (ka) 
R i  (to) R ,  (со) ■100o/„, (22)

где Pq{ oi), Pq (й(о) ■— модуль комплексного коэффи
циента передачи звена Wq при частоте ю 
я Ы  я также может быть представлен 
в виде функции

' ^ Z = l i { b h { A q i  “ ). Л .  B q ,  . . . ,  C q ,  C q ,  . . . ] ,
(23)

зависящей от типа нелинейного элемента, амплиту
ды Л] и частоты со автоколебаний, параметров Вх, 
В 2, . . .  линейной части системы ll î и параметров 
Cl, С2, . . .  линейной части системы W2.

В результате совместного решения уравнений 
(16), (17), (21) и (23) можно определить прибли
женное значение коэффициента гармоник в любой 
точке нелинейной колебательной системы.

Если в уравнениях (21) и (23) выразить ампли
туду Л 1 и частоту 1(0 автоколеЛний через парамет
ры колебательной системы, что можно сделать на 
основании уравнений (16) и (17), то можно полу
чить зависимость соответствующего коэффициента 
гармоник от параметров линейной части колеба
тельной системы и нелинейного элемента.

В качестве иллюстрации в приложении рассма
триваются два примера определения параметров 
колебательной системы инфранизкочастотных гене
раторов синусоидальных колебаний по заданному 
коэффициенту гармоник.

Заключение. На основании установленной в дан
ной статье приближенной связи между коэффици
ентом гармоник генерируемых колебаний и пара
метрами нелинейной колебательной системы можно 
не только оценить величину коэффициента гармо
ник в проектируемой колебательной системе, но и 
выбрать ее параметры таким образом, чтобы систе
ма обеспечивала генерирование колебаний с задан
ным коэффициентом гармоник.

Точность приближенной оценки коэффициента 
гармоник возрастает при расчете систем, предна
значенных для генерирования колебаний, близ'ких 
к гармоническим. В этом случае частота и амплиту
да первой гармоники автоколебаний и относитель
ное содержание высших гармоник на выходе нели
нейного элемента более точно определяются по 
уравнению первого приближения. Для иллюстра
ции этого положения в примере 1 приводится срав
нение коэффициентов гармоник, определенных для

колебательной системы точным и приближенным 
методами.

Задача определения связи между параметрами 
колебательной системы и коэффициентом гармоник 
генерируемых колебаний упрощается в случаях, 
когда характеристики нелинейного элемента не за 
висят от частоты. При этом значительно упрощают
ся выражения для коэффициентов гармонической 
линеаризаций и выражения, связывающие ампли
туду, частоту и коэффициент гармоник с парамет
рами колебательной системы.

П рилож ение. Пример 1. Р а с ч е т  и н ф р а н и з к о ч а с -  
т о т н о г о  г е н е р а т о р а  с р е л е й н ы м  у п р а в л я ю 
щ и м  э л е м е н т о м .  Схема инф ранизкочастотного генератора 
с релейным управляю щ им  элементом |[Л. 2 и 3] по казан а  на 
рис. 3.

Г енератор вклю чает в себя д в а  интегрирую щ их усилите
ля  Ух и У,, охваченны х отрицательной обратной связью^.

И нтегрирую щ ий усилитель У1 так ж е  охвачен местной ли 
нейной отрицательной обратной связью  и нелинейной полож и
тельной обратной связью  с релейным элем ентом , имеющим 
идеальную  релейную  характеристику .

С труктурная схема генератора м ож ет бы ть приведена 
к виду, представленном у на рис. 1, если полож ить;

kqk^

kqkjqikjq
Tqkqo

■ Р +  Tk~~  Р +  ^KqKni

kn-.

П ри

W s (Р) =  - y Y l  ( Л . )  =  (U m i).

Т \  fqCq  Т ,    r ,C ,    Т', kq   Ij

A a k q c =  у

п ер ед ато ч н ы е  ф ункц ии  W q ( p ) ,  IF 2 (£) и IFm  ( £ „ , )  м ож но  
п р е д с та в и т ь  в виде

ТнР
Г ,  (р)

Т \р ^  +  2 \Т н Р  +  1 ’

Y/s(P)

гд е

ТнР ’

Wqqq (И „.,)  =  ?  ( Л . ) ;

Т kqo .
“  йд ’  ̂-  2 ’
Ч/2

(1.1)

(1,2)

(1,3)

4 Г 4U
а ( Л . )  =  ^  j  ^  (YiSin Ф) sin  Фс/Ф =  (1.4)

РЭ
Оо

-Оо

9i
i

4 1 -
1 ^

'г П  -a± dY

Рис. 3. С хем а электронного низкочастотного генератора сину
соидальны х колебаний  с  релейным управляю щ им  элементом.
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О) — fs  (B i, Вг, . . .) =

где
2г +  1

к = ( 2 Г +  I); ( =  0, 1, 2, 3 _____

зн ач ен и е  ко эф ф и ц и ен та  гарм они к  на вы ходе р елей н ого  э л е 
м ента

i=oo

Y  ^(2/+1)(4.) -100% =  
/=1

/ =̂00 

§
1

(2/+  1)® ■ЮОУо, (1.9)

гд е  6(21+]) (A i) =  2 1  \ —  о тн о си тел ьн о е  со д ер ж ан и е  6 -й

гарм он и ки  на вы ходе р елей н ого  элем ен та .

П р и б л и ж ен н о е  зн ач ен и е  коэф ф ициента гарм они к  на 
вх о де  н ел и н ей н о го  эл ем ен та  (вы ходе и н тегр и р у ю щ его  у си 
л и тел я  У[) будет:

/

/ = 00
/’(21 + 1) (A l)

R , f(2i +  1)(о]
Ri («) •100%. (1,10)

Р еш и в со вм естн о  у р авн ен и я  (1,7), (1,9), (1 ,10), получим  
вы р аж ен и е  д л я  коэф ф ициента  гарм они к  в виде

1
[1 -  (2i +  1)Т +  4£® (2/+ 1)® ■ЮО'/о.

(1.11)
В ы раж ен и е д л я  коэф ф ициента гар м о н и к  на вы ходе г е н е р а 
то р а

xj =  2J 1
(21 +  1)®{[1 -  (2/ +  1)®]® +  4S® (2/ +  1)^}Х

ХЮ ОУо. (1,12)

В [Л. 2] п о к азан о , что точны е зн ач ен и я  ам п литуд ы ,
частоты  и коэф ф ициента гарм они к  на вы ходе ген ер ато р а  о п 
р е д ел я ю т с я  вы раж ен иям и;

2U
Р т ,  =  - т т + 7 = = + :  (1,13)

(1,14)

Э Л ЕК ТРИ Ч ЕС ТВО
№  4 1964

У р авн ен и е  пер во го  при ближ ени я, о п ределяю щ ее зн ач е 
ни я частоты  и ам п л и ту д ы  первой  гарм он и ки  колебаний на 
в х о де  р елей н о го  эл е м е н та , им еет вид;

{ т у  +  m - q  (U m i) Тяр] +  1} Hi =  0. (1.5)

П ри ближ ен ны е зн ач ен и я  ам п л и ту д ы  и частоты  первой 
гарм он и ки  колеб ани й  на входе  р елей н о го  эл ем ен та  о п р е д е 
л яю тся  вы р аж ен и ям и

(1,6)

(1,7)

%
2,0

Ри с. 4. З ави си м о сть  коэф 
ф иц иента гарм оник, хз коле- 
б аний  на вы ходе  ген е р а то 
ра от величины  относи тель- 

ного за т у х а н и я  
------------ т оч н ое р е ш е н и е ; ----------------- ^^5*

пр и бли ж ен н ое реш ение.

0,г25

/
/

Г

/ 4

0.0125 0.025 0,05 0,1 0,2 0,25

У читы вая , что  р азл о ж е н и е  в р я д  Ф урье периоди ческих  
к олеб ани й  на вы ходе  р елей н о го  эл ем ен та  им еет нечетны е 
гарм они ки

4По s in  (21- + 1) 10/
Хик  — „  о; _1_ 1 > Р .о /

П ри м алы х значениях относительного зату х ан и я  g вели
чина коэф ф ициента гарм оник так ж е  м ала, а приближ енны е 
значения амплитуды , частоты  и коэф ф ициента гарм оник близ
ки к  точны м значениям.

Д л я  иллю страции на рис. 4 приведена точная зависим ость 
’(2= f ( l ) ,  определенная по уравнению  !(1,15), и точкам и  п о к а 
заны  приближ енны е значения коэф ф ициента гарм оники 
определш ны е по уравиеиию  (1, 12).

Н а  основании кривой 5<2= / ( | )  мож но по задан н о м у  зн а 
чению К2 определить необходимую  величину g, а на основании 
уравнений (1,6) и (1 ,7 )— остальны е парам етры  генератора.

Пример 2. Р асчет инф ранизкочастотного генератора 
с ограничиваю щ им нелинейным элементом. Схема ияф ранизко- 
частотного генератора с ограничиваю щ им  нелинейным элем ен
том |[Л, 4] приведена на рис. 5.

Генератор вклю чает в себя д в а  интегрирую щ их усилителя 
и охваченны х отрицательной обратной связью .
И нтегрирую щ ий усилитель У) охвачен местной линейной 

полож ительной обратной связью  и нелинейной отрицательной 
обратной связью  с нелинейным элементом, имею щим х а р а к 
теристику, показанную  на рис. 5.

С труктурная схема генератора м ож ет бы ть приведена 
к виду, представленном у на рис. 1, если полож ить;

Тг

(р) =

к \кд \кдг

6д2

Т  гкдс 
к,кд2 Р + 1

П ри

^г{р) =  У ^ ' ,  Ц7„,(П„,)=6з6,?(П„1). 

Ti  =  г ,С ,  =  T i  =  ГгСг — Т', к ,  =  - р - = \ \

6д1 =  6д2 — кд, кг — 1; к, —• 1'б ' 8

п еред аточн ы е ф ункции W i( p ) ,  \Ю г(р) и IVhi (t/m i) м о ж н о  
п р е д с та в и ть  в виде;

ТдР
Г ,  (р) Т У - 2 \Тдр +  Г  

1

где

^г[р) =  - р У '

IVm (П „ ,)  =  q (П™.) 

Т  . _ кдо

(11.1)

(11,2)

(11,3)

7’„ =

xt =  2 i V l  —  0,75;®
(2 i+ l)® { [ l- ( l -£ ® )(2 i+ l)® p + 4 S ® (l-e ® )(2 i+ l)® }

100%  (1,15)
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Рис. 5. С хем а электронного низкочастотного генератора 
с ограничиваю щ им  нелинейным элементом.

К оэф ф и ц и ен т  гарм он и ческой  ли н еар и зац и и  равен :
i t /2

q (Um,) =  j  F ( t /m .S ln  Ф) S in  =  - ^  [я -  2 (Ф. +

+  sin  Ф, cos Ф1)], (П.4)
где

Ф =  (о/;  (b, =  a r c s i n - T r —

{ t \  - [ 2 l - q  (t/m ,)]T ^ p + \ ] U i  =  0.

Ш =

<?(Ут.)=25 =  Й„„.

(11,6)

(П.7)

Ub(U+i) — 9(2»+i) (Dml) Uml '■
kn s l n 2 ( ( +  1)Ф,

i +  1
s l n 2t%, , , c o s ( 2t + l ) t , "  

 ■------------ 4sln  Ф, 2i+  1
гд е

( =  1. 2, 3 , .  . .; Ф, =  a rc s in
Ua

£ h (2 i +  l) £ h  (21 + 1)
U bx

s in  2 (i +  1) Ф, s in  2гф,
i +  I -4 sin  Ф1

kncU m l

COS (2 / +  I) Ф,
2( +  1

— 2( ф,  +  s i n Ф, COS Ф,)

Рис. в.
a — зав и си м ость  к оэф 
ф ициента гарм ониче
ск ой  л и н еар и зац и и  н е
ли н ей н о го  элем ен та  

Vm\ г  от

На рис. 6 ,0  п р ед став л ен а  зависим ость коэфф ициента
<7(t/m,) Hm,

гар м о н и ч еск о й  л и н еар и зац и и  —^------  от отн о ш ен и я  - д —.

У равн ен и е  п ер в о го  п р и б л и ж ен и я , о п р ед ел я ю щ ее  зн ач е 
ния часто ты  и а м п л и ту д ы  первой  гарм они ки  колебаний  на 
в х о д е  н ел и н ей н о го  эл е м ен та , и м еет  вид:

(11,5)

П р и б л и ж ен н ы е  зн ач ен и я  йастоты  со и ам п л и ту д ы  первой 
гар м о н и ки  на вх о де  нелинейного  эл ем ен та  1/„1 о п р е д е 
л яю тся  вы раж ениям и:

Но '
б  — кривы е, о п р е д е 
ляю щ ие величину к о
эф ф ициента гармоник  
генерируем ы х к о л еб а 
ний X, и Хд в зависи -

' п̂с

0,4

0,3

о,г 

0,1 

о

1V
\

V
X,

' Рас

а?2
/ hnc

Umt/Uo
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

6 )
2,0

П риближ енное зн ачени е  коэф ф ициента гарм они к  на вы
х оде  нелинейной обратной  связи

П р и б л и ж ен н о е  зн ач ен и е  ам п л и ту д ы  первой гарм оники 
на вы х о д е  нелинейной  обратн ой  связи  при синусоидальном  
в х о д н о м  с и гн ал е  с а м п л и ту д о й  Urm о п р е д е л я ется  вы р аж е
нием

Uin =  Ц 1Дт\) и  пн =  h  “■ 2 h' +  Vcos Ф1 )] Ura\ =

*=knoUmu (11,8)

a п р и бл и ж ен н о е  зн ач ен и е  ам п л и ту д ы  (2i +  1)-й гар м о н и ки — 
вы р аж ен и ем

Хн= / г(=1

П ри ближ ен ное  зн ачени е коэф ф ициента гарм они к  на 
входе нелинейной обратной  связи  (вы ходе и н те гр и р у ю щ е го  
у си л и тел я  У ,) о п р е д е л я е т с я  вы раж ен ием

X, = ,
[(2г-+  1) со]
рдд)  - •100%. (11,12)

(П.9)

Реш ив совм естно  у р авн ен и я  (11,7), (11,10) и (11,12), п о л у 
чим вы раж ен ие д л я  коэф ф ициента гар м о н и к  в виде

=  кв
%+1) (2/-Ь 1)=

[1 -  (2i +  1)']' +  *2, (2i+l)''^ ‘̂ °’'''“

С л ед о в ател ь н о , о тн о си тел ьн о е  зн ач ен и е  (2г +  1)-й г а р 
м оники  на вы ходе  н ели н ей н ого  эл ем ен та  равно; А налогичны м  образом  получим  вы раж ен ие д л я  коэф ф и

циента гарм они к  на вы ходе и н тегр и р у ю щ его  у си л и тел я :

(11, 10)
На рис. Ь ,б  приведены  зави си м о сти , о п р едел ен н ы е  

с учетом  3-й, 5-й и 7-й гарм они к.
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Нелинейные полупроводниковые сопротивления  
на основе окислов цинка, кремния и олова

К а н д а д Ь т  т е х н .  н а у к  X .  С. В А Л Е Е В , В. А. К Н Я З Е В
Государст венны й исследоват ельский элект рокерам ический институт 

а  д о к т о р  т е х н .  н а у к ,  п р о ф .  Н . Г .  Д Р О З Д О В
М осковский  энергетический институт

Симметричные нелинейные полупроводниковые 
сопротивления нашли широкое применение в раз
личных электротехнических и радиотехнических 
устройствах [Л. 1—4]. Основным материалом для 
изготовления таких сопротивлений служит карбид 
кремния, который в зависимости от состава приме
сей по своим свойствам относится к классу полу
проводников с электронной или дырочной прово
димостью.

Так как нелинейность вольт-амперной характе
ристики SiC обусловлена [Л. 5] явлениями, происхо
дящими в промежуточном изолирующем слое меж
ду проводящими зернами, то, очевидно, возможно 
получение таких материалов и из керамики, если 
она состоит из смесей поликристаллического полу
проводника и поликристаллического диэлектрика. 
Изолирующие прослойки в полупроводниковой ке
рамике могут быть созданы как в однокомпонент
ных, так и многокомпонентных материалах.

Нелинейность вольт-амперной характеристики 
керамических материалов впервые была обнаруже
на при исследовании титаната железа и никель- 
цинкового феррита [Л. 6 и 7].

Степень нелинейности в многокомпонентных со
ставах легче поддается регулированию, чем в одно
компонентных. Для того чтобы керамика обладала 
хорошей нелинейностью, она должна быть микро
скопически однородной, а ее проводящие зерна об
волакиваться изолирующими прослойками в виде 
химических соединений исходных окислов или их 
механических смесей.

При проведении настоящего исследования в ка
честве полупроводящего окисла была выбрана 
окись цинка, а в качестве окислов, способных в ре
зультате хи.мического соединения с ZnO в процессе 
обжига образовывать диэлектрик, были использо
ваны окислы ТЮг, Si02, Sn02, A I 2 O 3 ,  В 2 О 3  и др.

В статье приведены результаты исследования 
материалов двухкомпонентных составов ZnO—ЗЮз 
и ZnO— Sn02, а также некоторые дополнительные

данные о ранее изученных материалах на основе 
окислов цинка и титана [Л. 8— 10].

Для выяснения процессов, происходящих в ис
следуемых составах при обжиге, были проведены 
термографические и петрографические исследова
ния как исходных окислов (ZnO, 8102 и Sn02), так 
и их смесей в молекулярных соотношениях 
(ZnO ; 8102 или ZnO : 8 ПО2) , равных 4 ; 1, 2 : 1, 1:1, 
1:2.

Термографические исследования проводились по 
ранее описанной методике [Л. 11]. Они показали, 
что в исследованных составах системы ZnO—^8102 
в интервале -температур 1 150— 1 270° С имеют ме
сто небольшой экзотермический эффект и харак
терное отчетливое расширение образцов, обычно со
путствующее образованию хи.мических соединений. 
Отмечено, что наибольший эффект расширения об
разца наблюдается в составах с соотношением 
окислов 1 : 1.

По данным петрографического анализа при лю
бых соотношениях окислов системы ZnO—8162 в об
разцах, обожженных при температуре 1 300° С и 
выше, обнаруживается кристаллическая фаза 
с двупреломлением Ар =  1,690 и Ng = l 724. Эти кри
сталлы преобладают при соотношениях окислов 
ZnO : 8102=2 : 1; при соотношениях 4 : 1 или 1 : 1 их 
значительно меньше. Кроме того, в .образце при
сутствуют в небольшом количестве кристаллы ZnO 
с показателями светопреломления Л/р= 1,984—2,065 
и Ng = 2,06—2,08 и кристаллы кварца с Л/= 1,545.

В (Л. 12] для aZn28i04 приводятся следующие 
показатели светопреломления; Л =  1,715, Л/р= 1,695.

По данным рентгеноструктурного анализа 
[Л. 13], в этой системе при любых соотношениях 
окислов образуется единственное соединение с ром
боэдрической структурой — Zn28i04 — кристаллы 
в ел лимита.

Следовательно, при наших экспериментах, по- 
видимому, всегда имело место образование ортоси
ликата цинка. Этот материал оказался хорошим

К ри вы е, о п р ед ел я ю щ и е  зн ач ен и я  коэф ф ициента гар м о 
ник (рис. 6 ,6 )  п о зво л яю т  по задан н ы м  зн ач ен и ям  { /„ 1, ’‘i 
или X, вы брать величину и knc- З н ая  зн ачени я / / „ ] ,  f/„ 
и k„ c ,  м о ж н о  на основан ии  кривой , п р и веденной  на рис. 6 ,а , 
и у слови я  (11,6), вы брать величину k„. П о  зад ан н о й  частоте 
колебаний  о п р е д е л я ю тс я  о стальны е п ар ам етр ы  ген е р а то р а .
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диэлектриком с диэлектрической проницаемостью 
около 8, с удельным сопротивлением более 
10*2 ом-см  и пробивной напряженностью электри
ческого поля около 30 кв/мм.
. В системе ZnO— ЗпОг, по данным термографи

ческого анализа, при указанных соотношениях окис
лов в интервале температур 1 040— 1 175° С обна
руживаются небольшой экзотермический эффект и 
сопутствующее ему явно выраженное увеличение 
размеров образца. Наибольшее увеличение разме
ров имеет место в образцах, изготовленных из окис
лов с соотношением ZnO : S n 0 2 = l  : 1.

По данным химического и петрографическо
го анализов (Л. 14] в системе ZnO— ЗпОг при лю
бых соотношениях окислов в процессе обжига всег
да образуются изотропные кристаллы ортостанната 
цинка с показателем светопреломления Л/=1,993± 
±0,003. Это хорошо согласуется с данными рентге
ноструктурного анализа [Л. 15].

Ортостаннат цинка спекается при температуре 
1 480°С и представляет собой диэлектрик с е = 10  и 
пробивной напряженностью электрического поля 
около 25 кв1мм.

При исследовании соотношение окислов подби
ралось таким образом, чтобы керамический мате
риал состоял из заданного количества кристаллов 
окиси цинка и соответствующего количества орто
соединения. Свойства материала определялись на 
образцах диаметром 20—60 и высотой 2—20 мм, 
изготовленных методом прессования в металличе
ских формах под давлением 600—700 кГДмЧ. Об
разцы больших размеров использовались при вы
соковольтных испытаниях. Для изучения электриче
ских характеристик на шлифованные торцовые по
верхности образцов наносили серебряные элек
троды.

Вольт-амперную характеристику исследованных 
материалов в области полей 10— 100 в/мм опреде
ляли осциллографическим методом, а высоковольт
ные испытания (определение коэффициента нели
нейности, пропускной способности) производили на 
ранее описанной установке [Л. 16].

Удельное объемное сопротивление р® определяли 
методом вольтметра и амперметра при напряженности 
поля 1 — 2 в/м м .  Температурный коэффициент со
противления в интервале т е м п е р а т у р 2 0 - ч - 120° С 
вычисляли по формуле

ом -см

вТ К ( , = - ^ Л « Т и .

(2 )

К

Рис. 1. К онц ентра
ционная зависим ость 
удельного объем ного 
сопротивления для 
м атериалов на основе 

Z nO — SiOai.

ч

м

го 30 40 Ш .

Рис. 2. К онц ентра
ционная зависим ость 
тем пературного коэф 
фициента сопротивле
ния для  м атериалов 
па основе Z nO — ЗЮг.

- 1,0
-0,15
-0,50
-0,25

О,

ткр.
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О

90
-1 -

80 SlOz'^
W го %

где и „  и^, /„  Д — соответственно напряжения и то
ки в выбранном узком интервале значений 
приложенного напряжения.

Приведенная формула выводится на основе эмпи
рической формулы

и  =  С Г ,  (3)

которой обычно аппроксимируются вольт-амперные 
характеристики нелинейных сопротивлений.

Величину С можно определить из выражения

c = c Y - , (4)

(1)

и — энергия активации;
К  — постоянная Больцмана;
Г — температура, °К.

Нелинейность вольт-амперной характеристики об
разцов по отношению к напряжению оценивалась 
по коэффициенту нелинейности, определяемому со
гласно известному [Л. 3] выражению:

где Cl — величина, зависящая от материала и чис
ленно равная напряжению на образце раз
мером Ю х  Ю Х  1 м м  при токе 1 а; 

h — расстояние между электродами (толщина) 
сопротивления, мм;

S  — площадь поперечного сечения образца, лл®.
Концентрационные зависимости удельного объем

ного сопротивления образцов и его температурного 
коэффициента для некоторых составов из двойных 
систем ZnO — SiOj и ZnO — SnOj приведены на 
рис. 1—4. Из рис. 1 следует, что образцы чистой 
окиси цинка, спеченной при температуре 1 320° С, 
имели p„^i=!460 ом-см.  При добавке к ZnO 5®/о 
SiO*2 удельное сопротивление снижается до р„== 
=  16 ом-см.  При дальнейшем повышении содержа
ния SiOj до 22'>/о р„ сначала растет медленно, а за
тем при увеличении содержания SiO^ до 30®/„ — 
быстро.

Концентрационная зависимость р„ для материалов 
из системы ZnO — SnO^, как видно из рис. 3, отли
чается от концентрационной зависимости р„ мате
риалов из системы ZnO — SiO^ тем, что с увеличе
нием содержания SnO^ р„ растет более равномерно 
и, достигнув своего максимума при содержании

* В данном  случае и далее  имею тся в виду м о л екуляр
ные проценты.
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Рис. 3. К онцентрационная зависи
мость удельного объем ного сопро
тивления д л я  м атериалов  на основе 

Z n O — SnOa.
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Рис. 4. К онц ентра
ционная зависим ость 
тем пературного коэф 
фициента сопротивле
ния для м атериалов 
на основе Z nO — ЗпОг.
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Рис. 5. Статические 
вольт-ам перны е х ар ак те 
ристики окисных нели

нейных сопротивлений 
некоторы х составов.
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33®/о SnOj (р„ =  3-10*“ ом-см),  далее уменьшается 
и при увеличении содержания SnOj до 50®/о состав
ляет 5-10* ом-см.

Уменьшение р„ для ZnO при малых добавках SiO* 
или SnO^, возможно, обусловлено эффектом Фервея, 
согласно которому добавка к электронному полупро
воднику вышевалентного катиона должна повышать 
электропроводность полупроводника. Увеличение р„ 
при дальнейшем увеличении содержания SiO^ или 
SnOj, очевидно, обусловлено образованием смеси 
(принцип разбавления) кристаллов ZnO и Zn2Si04 
или ZnO и ZDaSnO^.

По мере уменьшения в материале свободной окиси 
цинка р„ увеличивается и при соотношении окислов 
ZnO ; SiOj или ZnO : SnO^ =  2 :1  смесь становится 
диэлектриком. В системе ZnO — SiOg дальнейшее 
увеличение содержания SiOj в пределах исследован
ной концентрации не приводит к существенному 
изменению р„ материала, так как SiO^ является хо
рошим диэлектриком, тогда как при увеличении со
держания SnOg сверх 33,3®/о р« существенно сни
жается. Такое снижение, очевидно, объясняется 
наличием в смеси свободной двуокиси олова, которая, 
как известно, является электронным полупроводни
ком. Рисунки 2 и 4 показывают, что все исследован
ные материалы имеют отрицательный температурный 
коэффициент сопротивления, возрастающий с увели
чением р„.

Было установлено, что материалы с низким удель
ным сопротивлением обладают симметричной вольт- 
амперной характеристикой со слабо выраженной не
линейностью и чтб с увеличением р„ нелинейность 
вольт-амперной характеристики возрастает. Так, ма
териал под индексом ЦК-78* (78®/,, 2Zn0-Si02
н 22®/о ZnO) с р„-= 10® ом-см  имеет коэффициент

нелинейности а =  0,43 (все значения а вычислены 
при одинаковой напряженности электрического поля 
Е  =  600 — 800 в/см), а материал ЦК-84 с р„ =  
=  10* ом-см  имеет а = 0 ,3 6 .  Материал под инде
ксом ЦО-75 (75®/в ортостанната олова и 25% окиси 
цинка) с р„ =  10® ом-см  имеет а =  0,20, а материал, 
состоящий из 75®/о 2Zn0-Sn02 и 25®/о SnO^, имеет 
Р „  =  10* ом-см  и а =  0,17.

Сопоставление данных показывает, что материа
лы из системы ZnO—ЗпОг обладают лучшей нели
нейностью, чем материалы из ZnO—SiOg.

Нелинейность низкоомных материалов, как это 
было показано ранее в [Л. 16], может быть увели
чена введением в синтезированные смеси легко
плавкого стекла, создающего дополнительные з а 
порные слои—см. табл. 1. В этой же таблице при
ведены экспериментальные значения постоянной 
С], которые могут быть полезны при аналитических 
расчетах.

Т абли ц а  1
Значения коэффициента нелинейности я и 

коэффициента С, для материалов типов ЦК, ЦО и ЦТ, 
содерж ащ их легкоплавкое стекло

И н д е к с  м а т е 
ри ал а  о б р а з 

ц о в '

Н а п р я ж е н н о с т ь  
э л е к т р и ч е с к о г о  

п о л я , в/СЛ£

К о э ф ф и ц и е н т  
н ел и н ей н о сти  а

Зн а ч ен и е  к о э ф ф и 
ц и е н т а  Ст н а о б 

р а з ц е  10X 10X1 м м

ЦК-18Ф 2 350— 300 0 ,2 5 — 0 ,2 8 150
ЦК-30Ф 2 500— 400 0 ,2 3 - 0 ,2 5 250
ЦО-15Ф2 700— 600 0 ,1 8 —0 ,2 0 400
ЦО-ЗОФ2 1 000— 900 0 ,1 6 —0 ,1 9 600
ЦТ-30Ф 4 600—500 0 , 20—0 ,2 2 230
ЦТ-60Ф 2 900—800 0 ,1 9 — 0,21 470

t Б у к в а  Ц  В и н д е к с е  м а т е р и а л а  о б о з н а ч а е т  о к и сь  ц и н к а , О — д в у 
о к и с ь  о л о в а , К  — д в у о к и с ь  к р е м н и я , ц и ф р ы  п о сл е  б у к в е н н ы х  и н д е к с о в  — 
м о л е к у л я р н ы й  п р о ц е н т  с о д е р ж а н и я  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  о р т о с о е д и н е н и я  
с  о к и сь ю  ц и н к а , б у к в а  Ф с ц и ф р о й  — в ес о в о й  п р о ц е н т  в в е д е н н о г о  с т е к л а

Нелинейность вольт-амперных характеристик 
керамических сопротивлений, как следует из дан
ных табл. 2, сохраняется вплоть до 400°С (измере-

Таблица 2
Значения коэф ф ициента нелинейности а различных 

по составу материалов при разных температурах

См. примечание к табл. 1.

И н д е к с  м а т е 
р и ал а  о б р а з 

ц о в

Н а п р я ж е н н о с т ь  
э л е к т р и ч е с к о г о  

п о л я , в / с м

З н а ч е н и е  а  при  т е м п е р а т у р е , °С

20 100 200 300 1 400

Ц О -66 500— 250 0 ,3 0 0 ,3 2 0 ,3 5 0 ,3 6 0 ,3 8
ЦО-ЗОФ2 660— 500 0,21 0 ,2 2 0 ,2 5 0 ,2 7 0 ,3 0
ЦК-30Ф 2 180— 140 0 ,3 2 0 ,3 3 0 ,3 5 0 ,3 7 0 ,3 9
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НИИ проведены при напряжении промышленной ча
стоты). Как известно из [Л. 17], при прохождении 
через ’Нелинейное сопротивление импульсного тока 
значительной амплитуды (плотность тока 
>Ь0а1смд) его сопротивление снижается. Для 
уменьшения во’зможного изменения характеристик 
нелинейных сопротивлений в условиях эксплуата
ции их подвергают иокусственному старению про
пусканием через них импульсов тока амплитудой 
10 ка (для образцов с диаметром 100 мм).

Д ля установления степени 'изменения вольт-ам- 
перных характеристик керамических нелинейных 
сопротивлений при импульсной нагрузке ’определя
лось сопротивление образцов, изготовленных из ма
териалов ЦТ, Ц К  и ЦО, при возрастающей ампли
туде ’Конечного импульса тока (табл. 3).

Т а б л и ц а  3
Сопротивления R, о м ,  керамических нелинейных 

сопротивлений при импульсной нагрузке (волна тока 
20/40 м к с е к )

И н д ек сы
об р а зц о в У словия испы тания

П л отн ость  тока в о зд е й с т в у 
ю щ их им пульсов , а/см *

36 100 155 200 250

ЦК-30Ф2

ЦО-ЗОФ2

ЦТ-60Ф2

Д о  во зд ей ств и я  им 
пульса т о к а  с н аи бо л ь
ш ей ам п литуд ой

П осле  в о здей стви я  
и м пульса  т о к а  с н аи 
больш ей ам п л и ту д о й

Д о  в о зд ей ств и я  и м 
п у л ьса  т о к а  с наи боль
ш ей ам п литуд ой

П осле в о здей стви я  
и м пульса  т о к а  с н аи 
больш ей ам п л и ту д о й

Д о  в о зд ей ств и я  им 
п у л ь са  т о к а  с наи боль
ш ей ам п л и ту д о й

П осл е  во зд ей ств и я  
и м пульса  т о к а  с наи 
больш ей ам п л и ту д о й

23.5

7,3

42

36

27

23

4,7

3,4

8,6

7,7

5 ,8

5,3

2.1

1.8

3.5

3.5

2,5

2,4

1.5

1.4

1,7

1,6

1.3

1,2

1,3

1,3

Из табл. 3 следует, что при меньших плотностях 
тока сопротивление образца уменьшается в боль
шей мере, чем при больших. Цосле прохождения 
■предыдущего импульса с большой плотностью тока 
последующий импульс с меньшей плотно’стью на 
вольт-амперную характеристику образца практиче
ски не влияет.

На рис. 5 приведены статические вольт-ампер- 
ные характеристики иекоторых материалов при 
плотности тока 1—260 а/сш®. При больших плотно
стях тока вольт-амперные характеристики ’Онимали 
’На образцах, стабилизированных 5— 10 короткими 
импульсами с плотностью тока 130 а/сж®. В било- 
гарифмическом масштабе экспериментальные ста
тические вольт-амперные характеристики керами
ческих нелинейных сопротивлений, как это видно 
на рис. 5, иредставляют собой два отрезка прямых 
разного наклона с небольшой переходной областью 
между ними (область перегиба). Принято считать 
[Л. 5], что дополнительное увеличение проводимо

сти, характеризующее излом вольт-амперных ха
рактеристик при больших импульсных токах, обу
словлено -нагревом контактов.

Вычисленные значения коэффициентов нелиней
ности до перегиба аь  после перегиба «2 и плотно
сти тока в области перегиба вольт-амперных ха
рактеристик приведены в табл. 4. В этой таблице

Т а б л и ц а  4

Значения коэффициента нелинейности а до и после 
перегиба вольт-амперных характеристик и плотностей  

тока области перегиба для различных нелинейных 
сопротивлений

И н д ек с м атериала  
обр азц ов

К оэф ф ициент н ел инейн ости
П л отн ость  тока  

в обл асти  перегиба  
/ ,  а /с м*

д о  перегиба  
а.

после п ер еги 
ба а .

ЦК-78 0,50 0,34 6 0 -8 0
ЦК-30Ф2 0,40 0.22 150-180
ЦО-ЗОФ2 0,20 0,13 60—70
ЦТ-30Ф4 0,30 0.23 100—120
ЦТ-60Ф2 0.21 0,15 120—140
Тирит Т-34 0,34 0.16 12—30
Вилит В-39 0,29 ■ 0.13 20—45

для сопоставления приведены такие же характери
стики и для различных образцов тирита и  вилита 
[Л. 17].

Полученные результаты показывают, что об
ласть перегиба статических вольт-амперных харак
теристик для керамических нелинейных со-против- 
лений лежит в диапазоне больших плотностей тока, 
чем для сопротивлений типа тирита и вилита.

Результаты исследования пропускной способно
сти нелинейных сопротивлений, определенные при 
помощи упомянутой уста-новки на стандартной вол
не тока 20/40 мксек с плотностями 130, 200, 260 и 
390 a/c^2, сведены в табл. 5.

Т а б л и ц а  5

Пропускная способность керамических сопротивлений  
при воздействии импульсов тока 20/40 м к с е к

И н д ек с
м атериала
о б р а зц о в

С р едн ее коли чество им пульсов, вы дер ж иваем ы х обр азцам и  
вплоть д о  пробоя при р азличной п лотн ости  ток а , а/с м*

130 195 260 1 390

ЦК-78 1 150 600 300 50
ЦК-30Ф2 950 500 200 —

ЦТ-30Ф4 2 000 1 500 1 050 750
ЦТ-60 Ф2 550 250 90 •—■

В табл. 6 приведены величины падения напря
жений на исследованных образцах при токе 20 а.

Т а б л и ц а  6

Напряжения на образцах сопротивлений диаметром  
50 м м  и толщиной 20 м м  при токе 20 а

И н д ек с м атериа
ла о б р а зц о в t/jj, 8 И н д ек с  м атериа

ла о б р а зц о в 0,0, ®

ЦК-78 150 ЦТ-30Ф4 360
ЦК-30Ф2 390 ЦТ-60Ф2 1 500

Из сопоставления данных табл. 5 и 6 видно, что 
пропускная способность сопротивлений на одинако-
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вой основе (ЦК-78 и ЦК-30Ф2, ЦТ-30Ф4 и 
ЦТ-60Ф2) падает с уменьшением электропроводно
сти материала.

Результаты исследований свидетельствуют так
же о том, что материал типа ЦТ при почти одина
ковой электропроводности обладает более высокой 
пропускной способ'Ностью по сравнению с нелиней
ными сопротивлениями типа ЦК.

Другие физические параметры керамических не
линейных полупроводников иекоторых составов, 
представляющие интерес прп их применении, при
ведены в табл. 7.

Таблица 7
Значения плотности, удельной теплоемкости и 

коэффициента теплопроводности для некоторых 
нелинейны х керамических материалов

И н д ек с
м атериала

П л от н ост ь ,
г /см ^

Т епл оем кость ,
к к а л 1 к г * ° С

Т еп л оп р овод 
н ость ,

к к а л 1 м - ч . ° С

Ц К -30Ф 2 4 ,8 0 ,1 4 3 ,5
ЦО-ЗОФ2 5 ,5 0,21 9 .9
ЦТ-30Ф 4 5 ,5 0,21 7 ,0

Выводы. 1. Показана возможность получения ке
рамических полупроводиико'вых материалов с не
линейной вольт-амперной характеристикой на осно
ве смесей ортосиликата или ортостанната и окиси 
цинка.

2. Показано, что степень нелинейности материа
ла можно регулировать путем введения легкоплав
кого стекла.
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Влияние ионизирующего излучения на электрические свойства  
органических изоляционных материалов

К а н д и д а т  т е х н .  н а у к  В. А Д А М Е Ц

Н аучно-исследоват ельский институт каб елей  
и и зо ляц и о нны х  материалов, Брат ислава (Ч С С Р )

Введение. В связи с развитием ядерной техники 
многие электрические устройства работают в среде 
ионизирующего излучения, интенсивность которого 
превышает «фон» на много порядков. От их пра
вильной работы часто зависит надежность и без
опасность эксплуатации больших ядерных устано
вок. Безаварийное действие электрических прибо
ров обусловлено надежностью их деталей, которая 
Б свою очередь зависит от устойчивости применен
ных материалов к действию излучения.

Изменения электрических свойств изоляционных

материалов, вызванные облучением, можно в основ
ном разделить на две группы. К первой относятся 
изменения переходного характера, обусловленные 
физическими явлениями в веществе во время облу
чения; после прекращения облучения эти измене
ния исчезают. Решающей для них является мощ
ность дозы облучения.

Ко второй группе относятся постоянные измене
ния, возникающие вследствие изменений структуры, 
вызванных облучением. Д ля них решающее значе
ние имеет абсорбированная доза излучения.
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Первый тип изменений необходимо принимать 
во внимание, например, при проектировании иони
зационных камер и их электрических цепей с высо
ким сопротивлением, в которых может снизиться 
сопротивление изоляции на несколько порядков 
вследствие облучения. При втором типе изменений 
ухудшение электрических свойств сопровождается 
значительным изменением механических свойств. 
Последние являются более решающими с точки 
зрения стойкости органических материалов к облу
чению, чем электрические.

Механизм воздействия облучения на органиче
ские вещества иной, чем у металлов или полупро
водников. Большая часть абсорбированной энер
гии излучения расходуется на ионизацию и воз
буждение молекул вещества. Эти два процесса вы
зывают изменение структуры веществ, а именно де
градацию или структурирование молекул, возник
новение или исчезновение двойных связей, выделе
ние газов, изменение степени кристалличности 
и т. д., и все это отражается на электрических 
и других физических свойствах этих веществ. При 
некоторых типах облучения последствиями прямого 
выбивания атомов со своих мест по сравнению 
с вышеприведенными действиями можно прене
бречь. Поэтому и разные типы излучений (напри
мер, быстрые нейтроны, электроны, рентгеновские 
и гамма-лучи)- имеют на органические вещества 
практически одинаковые качественные воздей» 
ствия.

При одинаковых мощностях, одинаковых дозах 
облучения и при прочих равных условиях (среда, 
температура) воздействия хорошо сопоставимы 
и с количественной точки зрения. Некоторые раз
личия можно объяснить, например, разной плот
ностью ионизации различных типов излучения.

Бопросами изменения электрических свойств 
органических изоляционных материалов в резуль
тате облучения занимались многие авторы, однако 
еще не все они решены, нет даже достаточно пол
ных экспериментальных данных.

Ниже приведены результаты эксперименталь
ных работ по определению изменений диэлектриче
ской проницаемости и угла диэлектрических потерь 
20 органических электроизоляционных материалов 
после их облучения в реакторе разными дозами.

Облучение образцов. Образцы исследованных 
материалов подвергались облучению в эксперимен
тальном реакторе Института ядерных исследований 
Чехословацкой Академии наук (Прага). Для этой 
цели были сооружены два вертикальных канала, 
чтобы образцы можно было поместить непосредст
венно в активной зоне. Для создания каналов были 
использованы алюминиевые трубы (99,85% А1 ) 
длиной 4,5 м, диаметром 65 мм, с приваренным 
внизу дном и снабженных наверху затвором, абсор
бирующим быстрые и тепловые нейтроны и гамма- 
излучение. Образцы обвертывались алюминиевой 
фольгой по группам и вкладывались в контейнеры 
для облучения — цилиндрические открытые сверху 
сосуды (для отвода газообразных продуктов во 
время облучения), с внутренним диаметром 47 мм 
и высотой 570 мм, изготовленные нз алюминия чи
стоты 99,85%, чтобы как можно больше снизилась 
их активация в потоке нейтронов. Образцы были

подвергнуты облучению при доступе воздуха; тем
пература во время облучения была не более 35° С.

Уделялось внимание и дозиметрии. Бремя экс
позиции, вычисленное реакторной лабораторией 
Института ядерных исследований при избранной 
мощности реактора, проверялось путем определения 
степени структурирования облученной полиэтиле
новой трубки. Бместе с тем было получено пред
ставление о вертикальном распределении потоков 
в каналах, так что можно было вносить поправки 
к номинальным величинам доз облучения в зависи
мости от того, на каком расстоянии от дна контей
нера были уложены образцы. По причинам, упомя
нутым во введении, было бы необходимо указывать 
экспозиции в дозах энергии, абсорбированной 
испытуемым материалом. Но так как соотношение 
компонентов облучения в реакторе и состав отдель
ных материалов известны лишь приближенно, то 
в статье приведены экспериментально проверенные 
дозы облучения для полиэтилена. Представление 
о роли состава материала в связи с абсорбирован
ной дозой можно получить при помощи таблицы, 
в первой колонке которой приведены полученные 
вычислением величины доз в радах, отнесенные 
к единичному току тепловых нейтронов в условиях 
описанных каналов реактора Института ядерных 
исследований. Бо второй колонке приведены коэф
фициенты, на которые надо умножить приведенные 
дозы для полиэтилена. Оказывается, что разница 
в дозах для первого и последнего материала в таб
лице равна почти 40%-
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Были выбраны сле
дующие номинальные 
дозы: О, 3, 10, 30 и
100 Мрад  (для поли
этилена). Принимая во 
внимание конкретные 
условия, необходимо 
было применить сле
дующие мощности доз; 
3 Мрад/ч (для дозы 
3 Мрад),  6 Мрад/ч

Рис. 1. Измерительны!"!
конденсатор.

I —  картит; 2  — полистирол; 
J — эл ек тр од  вы сокого п о
тенциала; 4 —  и зм ер и тел ь
ный элек трод; 5 — охранны й  

элек трод .
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Рис. 2. Зависи м ость 8 и tg  б 
при 50 гц и 23° С от дозы  облу
чения д л я  полиэтилена (1) и 

полистирола (2).
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Рис. 3. Зависим ость в и tg  б при 
50 гц  и 23° С от дозы  облуче
ния для  эмульсионного поли
хлорвинила (7) и суопеизи'онно- 

го полихлорвинила (2 ).
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Рис. 4. Зависим ость ё и tg  б при 
50 гц  и 23° С о т  дозы  облучения 
для  полим етилм етакрилата ( / )  
и политриф торхло'рэтилена (2 ).

(для 10 Мрад)  и 15 Мрад1ч (для 30 и 100 Мрад).  
В приведенном диапазоне не сказывалось влияние 
разных мощностей доз.

Исследованные материалы и метод измерения. 
Из нескольких групп органических электроизоля
ционных материалов (пластмассы, эластомеры, 
полиэфиры, прессованные материалы и слоистые 
пластики) были выбраны следующие:
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П олистирол
П олихлорвин ил  эм у л ьси о н 

ный пластиф ицированны й 
П олихлорвин ил  су сп ен зи о н 

ный пластиф ицированны й 
П олитр и ф то р х л о р эти л ен  
П о л и м ети лм етакри лат  
Н ату р ал ьн ы й  к ау ч у к

Б утадиеннитрилакриловы й 
каучук  

Х лоропреновы й кау ч у к

Б у тад и ен сти р о л о вы й  кау ч у к

К рем нийорганический к а у 
чук

П олиэф ирн ая смола 
П олиэф ирн ая  смола +  ф ар 

ф о р о в ая  м ука 
Н о в о л а к + д р е в е с н а я  м ука

Н о в о л а к + с л ю д а  
Н о в о л а к + с т е к л о  
Н о в о л ак , м одиф ицирован

ный поливинилф ормалем 
Г етинакс на ф енольной с м о 

ле (картит)
Т ексто л и т  на фенольной 

см оле (тек с ти т ) 
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Из Э Т И Х  материалов были изготовлены для каждой 
дозы три цилиндрических образца диаметром 
45 мм и толщиной 0,5—3 мм. Электрические свой
ства измерялись через 18 дней после облучения, 
кроме образцов для 10 Мрад, для которых этот 
промежуток времени соблюсти не удалось. Для 
материалов, у которых измеренные величины элек
трических свойств после этой дозы имели большие 
отклонения от характеристик, определенных при 
остальных измерениях, результаты при 10 Мрад 
не принимались во внимание.

Измерение диэлектрической проницаемости 
н тангенса угла диэлектрических потерь потребова
ло особого внимания, так как размеры образцов 
были ограничены диаметром контейнеров для облу
чения, вследствие чего емкость образцов была ма
ла. Так, для образцов толщиной 3 мм она не пре
вышала примерно 10 пф. Оказалось, что характе
ристики этих образцов с достаточной точностью 
можно измерять мостом Вина с заземлением Ваг
нера. Измерения осуществлялись при температуре 
2 3± 1°С , при напряжении 500 в и частоте 50 гц. 
При этих параметрах получалась чувствительность 
измерительного приспособления Atg6 =  2-10'®.

Определенную трудность представляла также 
разработка подходящих электродов для измерений. 
Так как в большинстве случаев дело касалось ра
диоактивных образцов, решено было применить ме
таллические прижимные электроды. Они оказались 
удовлетворительными, за исключением их приме
нения для очень тонких фольговых образцов. 
Электроды хорошо прилегали к поверхности 
образца, неравномерности в толщине которого про
являлись лишь в незначительной мере, так как 
диаметр электродов был небольшим (высоковольт
ный электрод диаметром 42 мм).  Измерительный 
конденсатор показан на рис. 1.

Результаты измерений. На рис. 2—8 показаны 
зависимости диэлектрической проницаемости и тан
генса угла диэлектрических потерь различных 
органических электроизоляционных материалов от 
абсорбированной дозы излучения. У некоторых ма
териалов нельзя было надежно определить элек
трические свойства после больших доз. Отдельные 
точки на рисунках представляют среднее арифме
тическое трех измерений на аналогичных образцах.
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Рис. 5. Зависи м ость е и t g  б при 
50 г ц  и 23° С от дозы  облучения.
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Рис. 6. Зависим ость е и tg  б 
при 50 гг̂  и 23° С от дозы  
облучения д л я  полиэф ира 
с ф арф оровой мукой ( / )  и 

полиэф ира (2 ).
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Рис. 7. Зависи м ость в и tg  б 
при 50 гц  и 23° С от дозы  

облучения.
/  — н о в о л а к  со  с л ю д о й ; 2 — н о в о л а к  
с  д р е в е с н о й  м у к о й ; 3 — м о д и ф и ц и 
р о в ан н ы й  н о в о л а к ; 4  — н о в о л а к  со  

с т е к л о м .

Диэлектрическая проницаемость существенно 
изменяется только у слоистых пластиков — пони
жается с возрастающей дозой (рис. 8). Это пони
жение можно объяснить нарастанием толщины 
образцов вследствие отделения отдельных слоев 
материала и возникновения воздушных включений, 
вызванных образованием газов в материале во 
время облучения.

Труднее объяснить максимум (е =  14,50) при 
дозе 1,5 Мрад  у текстолита; стандартное отклоне
ние, вычисленное из трех измерений, составляет 
только 0,45 и не отличается значительно от стан
дартных отклонений измерений при остальных че
тырех дозах.

Тангенс угла диэлектрических потерь высокока
чественных изоляционных материалов — полиэти
лена и полистирола — начинает увеличиваться 
только после дозы 30 Мрад  (рис. 2). Эти измене
ния сопровождаются изменением окраски материа
ла — он становится коричневым. Вместе с повы
шающейся дозой сравнительно быстро увеличивает
ся и тангенс угла диэлектрических потерь у поли
хлорвинила, главным образом у эмульсионного 
(рис. 3). У этого материала тангенс угла диэлек
трических потерь после облучения 50 Мрад  в 2 ра
за больше, чем до облучения.

Тангенс угла потерь полиметилметакрилата 
и полифторхлорэтилена с облучением немного 
уменьшается. Однако эти материалы неудовлетво
рительны с точки зрения их механических свойств 
после дозы 10—20 Мрад  (рис. 4). У нескольких 
эластомеров наблюдается максимум тангенс угла 
диэлектрических потерь при дозах в несколько ме-

Рис. 8 . Зависим ость е и 
tg  б при 50 гц  и 23° С от 

дозы  облучения.
1 — т е к с т о л и т  м а р к и  «те- 
к с т и т » ; 2 — г е т и н а к с  м ар к и  
« к а р т и т » ; 3 — с т е к л о т е к с т о 

л и т  м а р к и  « с к л о т е к с т и т » .
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гарад, но при 50 Мрад  тангенс угла потерь у них 
приблизительно равен тангенсу перед облучением. 
У кремнийорганического каучука этот максимум не 
наблюдался, но после дозы 30 Мрад  он становится 
хрупким (рис. 5). У исследованного полиэфира 
обнаружилось уменьшение tg  б с возрастающей до
зой облучения, причем более отчетливо — у поли
эфира, наполненного фарфоровой мукой (рис. 6).
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Управление температурным коэффициентом сопротивления  
полупроводников

К а н д и д а т  т ех н .  н а у к  М. М . Н Е К Р А С О В
К иев

В твердом теле возможны два независимых спо
соба передачи тепла: упругими колебаниями решетки 
и свободными электронами (если они имеются). В со
ответствии с этим теплопроводность разделяют на 
решетчатую Хр и электронную Кд [Л. 1—3].

х =  Хр +  Хэ. (1)

В полупроводниках обычно решетчатая тепло
проводность значительно больше электронной. 
Однако в тех случаях, когда число свободных элек
тронов велико (->./10*® — 10’“ в 1 см^), /р и Хд могут 
быть одного порядка.

Механизм электронной проводимости такой же, 
как у обычного газа, и поэтому можно воспользо
ваться формулой для теплопроводности газа [Л. 3]

(2)

где — удельная теплоемкость при постоянном 
объеме;

V — средняя скорость;
/ — длина свободного пробега молекул.

В нашем случае «й, где k — постоянная

Больцмана и я  — число свободных электронов в еди
нице объема. Следовательно,

Х э= -= г  knv t . (3)

Из данных [Л. 4] можно записать:
e^nl

Следовательно,
2т V

— — —r tn v

(4)

Полагая ть^=-ЪкТ,  получим:

- -  =  3
а

т. (5)

Более строгий вывод (с учетом распределения 
электронов по энергиям) дает для невырожденного 
электронного газа

ч  ̂ / ч п

(6)L =T  (4)>-
Если выразить теплопроводность Хд в 

и электропроводность а в то согласно (6)

или
Х д = 1 , 4 - 1 0 - ® 7 ’з .

(7)

(8)
Изменение теплопроводности в направлении, на

пример, оси X определяется температурным гра
диентом

Таким образом, теплопроводность электронов, 
как и электропроводность, пропорциональна их кон
центрации и длине свободного пробега. В различных 
материалах могут отличаться только эти две вели
чины. Следовательно, отношение теплопроводности
к электропроводности -Е- должно быть некоторой
универсальной постоянной.

^ “ =  14 . 10 - ' дТ
д Х — ' ’ ' -  dx- 

При наличии температурных перепадов
дхэ

' d T ' l , 4 - l O - 'з г = 0 ,7 1 4 -1 0 “дХа
дТ

(9)

(10)

Это означает, что электропроводность в направ
лении X будет тем большей, чем большими будут

Уменьшение tg  б можно объяснить понижением под
вижности диполей вследствие дополнительного от
вердения полиэфира излучением. Из исследован
ных прессованных материалов самый малый tg б 
у новолака со стеклом; его tg  б с нарастающей до
зой медленно уменьшается. Новолак, модифициро
ванный поливинилформалем, дает плоский макси
мум tg б вблизи доз 30 Мрад  (рис. 8). Причина 
уменьшения та же, что и в случае понижения ди
электрической проницаемости.

Выводы. Электрические свойства изоляционных 
материалов изменяются под действием излучения 
и отражают соответствующие изменения в структу
ре материала. Однако изменения электрических 
свойств зависят и от ряда факторов, главным обра
зом от температуры при облучении и среды (воз
дух, вакуум, инертная атмосфера); изменения в ма

териалах протекают длительное время после облу
чения.

Из изменений на 2 0  органических изоляционных 
материалах можно заключить, что диэлектрическая 
проницаемость, как правило, при дозах до 
1 0 0  Мрад  изменяется лишь незначительно. Тангенс 
угла диэлектрических потерь облученных материа
лов может быть значительно большим или мень
шим, чем до облучения, в зависимости от того, ка 
кие процессы происходят в структуре материалов, 
подвергнутых облучению.

Б большинстве случаев применимость того или 
другого изоляционного материала в среде, подверг
нутой облучению, зависит от его стойкости с точки 
зрения механической прочности.

(19.6.19621
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температурные градиенты (в направлении %). А это 
будет иметь место при наличии макроскопических 
дефектов (неоднородностей на образце). Следова
тельно, температурной зависимостью электропро
водности, обусловленной наличием свободных элек
тронов, можно управлять в ходе технологического 
процесса.

Рассмотрим возможности управления темпера
турной зависимостью электропроводности, обуслов
ленной упругими колебаниями решетки.

Атомы твердого тела связаны друг с другом 
упругими силами. Поэтому тепловые колебания пе
редаются соседним атомам и таким образом про
исходит распространение упругих волн. Процесс 
решетчатой теплопроводности следует рассматри
вать как перенос энергии упругими волнами из тех 
частей тела, где температура выше, а следователь
но, упругие волны интенсивнее, в более холодные 
области тела.

По Дебаю [Л. 1], упругие волны на своем пути 
от горячей зоны тела к холодной испытывают мно
гократные рассеяния и длина их свободного пробе
га весьма мала — она того же порядка, что и длина 
свободного пробега электронов, т. е. 10“  ̂ см.

Рассеяние возможно только в случае негармони
ческих волновых движений ионов, когда сгущения 
и разрежения, создаваемые волной, довольно зна
чительны. Тепловые колебания атомов твердого 
тела действительно гораздо сильнее изменяют их 
взаимные расстояния, чем те упругие деформации, 
которые обычно создаются при сжатии или растя
жении тела.

Рассеяние тепловых упругих волн по предложе
нию И. Е. Тамм [Л. 1] в корпускулярном изложении 
называют фононами по аналогии с диффузией 
и теплопроводностью молекул газов.

Правильность представлений о рассеянии фоно
нов на неоднородностях атомных размеров убеди
тельно доказывается опытами по длительному 
облучению нейтронами кристаллического кварца; 
по мере увеличения числа атомов, смещенных со 
своих мест при столкновении с нейтронами, тепло
проводность падает.

Введение примесей также увеличивает тепловое 
сопротивление. Интенсивность рассеяния волн на 
неоднородностях тем больше, чем меньше отноше
ние длины волны к размерам искажений. Так, при 
относительно низких температурах в тепловом дви
жении преобладают волны, длина которых превы
шает межатомные расстояния и размеры искаже
ний решетки; поэтому фононы слабо рассеиваются 
па таких искажениях. Рассеяние имеет место толь
ко на крупных макроскопических неоднородностях. 
С повышением температуры в тепловом спектре 
участвуют все более короткие волны, испытываю
щие на искажениях решетки все более сильное рас
сеяние.

При распространении тепловой волны возбуж
денный атом передает свою энергию соседнему ато
му и сам теряет при этом возбуждение. Когда та
кой процесс протекает нормально, сорвать элек
трон с атома достаточно трудно, так как атом бы
стро теряет возбуждение и переходит в нормальное 
состояние. При наличии дефектов упругие волны

Рис. 1. Ампор-температур'ная х ар ак тер и 
стика образца  кремния технической чи
стоты с добавкой 1,5% борида циркония 
после обж ига при тем пературе 1 400° С.

отражаются и отраженные волны накладываются 
на основную волну.

В зависимости от типа дефекта отражение мо
жет быть положительным или отрицательным. 
В первом случае отраженные волны усиливают воз
буждение атомов, а во втором — уменьшают. Когда 
к образцу приложено напряжение, валентные элек
троны атомов, возбужденные тепловым движением, 
срываются электрическим полем, благодаря чему 
увеличивается ток, протекающий через образец. 
При наличии неоднородностей, увеличивающих воз
буждение атомов за счет отражений, при той же 
величине приложенного напряжения будет созда
ваться большее число носителей тока. Влияние не
однородностей будет сказываться также и на рас
пределении напряжения по образцу.

В случае дефектов, создающих отражения 
с обратным знаком, тепловое возбуждение атомов 
первоначально гасится. В результате можно полу
чить положительный температурный коэффициент 
сопротивления в определенном температурном 
интервале. Так, если внести добавку, обладающую 
большей теплопроводностью, чем основное вещест
во, то частицы примеси будут являться дефектами, 
создающими отражения упругих волн с обратным 
знаком. При этом в определенном температурном 
интервале наблюдается положительный темпера
турный коэффициент сопротивления. При дальней
шем повышении температуры в спектре тепловых 
колебаний участвуют все более короткие волны, 
испытывающие рассеяния на искажениях решетки. 
Поэтому при дальнейшем повышении температуры 
температурный коэффициент сопротивления стано
вится отрицательным.

Такое явление можно наблюдать, когда приме
си, введенные в основное вещество, не растворя
ются в нем, сохраняя свою теплопроводность 
(большую, чем теплопроводность основного веще
ства). Так, например, если в порошковый кремний 
технической чистоты добавить небольшое количест
во порошкового борида циркония (например, 
1,5%), то после спекания образца при температуре 
1 400° С частицы борида циркония будут являться 
макроскопическими дефектами (включениями), со
хранив свою теплопроводность.

Ампер-температурная характеристика такого 
образца будет иметь вид, показанный на рис. 1

6  Э л ектр ич ество, № 4.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



82 Управление температурным коэффициентом сопротивления полупроводников

Рис. 2. В ольт-ам пер
ная характеристика  
обр азц а  из порош ко
вого крем ния техниче
ской чистоты с д о б ав 
кой 1,5®/о борида цир
кония после обж ига 

при тем пературе 
1 400° С.

Рис. 3. А м пер-тем пературиы е характеристики  о б разц ов  и з по
рош кового крем н ия технической чистоты барьерны м  слоем  из 

ТЮг (после обж ига при тем пературе 1 400° С ).

(с положительным температурным коэффициентом 
сопротивления до /=180° С). Вольт-амперная ха
рактеристика этого же образца приведена на рис. 2. 
По характеру вольт-амперной характеристики, 
обусловленной положительным температурным
коэффициентом сопротивления, образец представ
ляет собой полупроводниковый барретер для то
ков 0,55 а при напряжении 3—4 в.

Можно привести еще один пример. Если на 
образец линейного полупроводникового низкоомно
го сопротивления нанести барьерный слой высокого 
сопротивления, то при обжиге будет происходить 
диффузия барьерного слоя в глубь полупроводни
ка. Глубина диффузии барьерного слоя в тело по
лупроводникового элемента, до некоторой степени, 
будет определять температурный коэффициент со
противления, так как проникновение частиц в тело 
полупроводникового элемента обусловливает воз
никновение дефектов в теле полупроводника. В за
висимости от характера дефектов температурный 
коэффициент сопротивления в определенном тем
пературном интервале будет положительным или 
отрицательным. При дальнейшем повышении тем
пературы температурный коэффициент сопротивле
ния во всех случаях становится отрицательным. 
Это объясняется тем, что с повышением темпера
туры тепловое возбуждение усиливается и все бо
лее короткие волны будут испытывать рассеяние на 
искажениях решетки.

На рис. 3 приведены ампер-температурные ха
рактеристики двух образцов сопротивлений, у кото

рых основой является порошковый кремний тех
нический чистоты, спрессованный при давлении 
5(Ю кг/см^ и прошедший первичный обжиг при не
достатке кислорода с выдержкой при температуре 
1 400° С в течение 1 ч (скорость подъема темпера
туры 200° С в 1 ч). Второй обжиг производился 
при таком же режиме. После вторичного обжига 
был нанесен барьерный слой ТЮз и образцы снова 
проходили обжиг при температуре 1 400° С с вы
держкой 1 ч. Скорость подъема температуры была 
примерно 300° С в 1 ч. Из рис. 3 видно, что два 
образца одного и того же состава и одного обжига 
имеют различный температурный коэффициент 
сопротивления.

Д аж е на одном и том же образце при разных 
значениях приложенного напряжения можно полу
чить температурный коэффициент сопротивления 
разных знаков (рис. 4). Если при малых значениях 
приложенного напряжения в определенном темпе
ратурном интервале имеет место положительный 
температурный коэффициент сопротивления, то 
при увеличении приложенного напряжения в этом 
же температурном интервале знак температурного 
коэффициента сопротивления может изменяться. 
Это объясняется тем, что при увеличении прило
женного напряжения сопротивление образца будет 
определяться уже не знаком отражения упругих 
волн от дефектов, а полем, действующим на воз
бужденные атомы.

Таким образом, введение примесей, создающих 
отражения упругих волн с обратным знаком, при
водит к созданию положительного температурного 
коэффициента сопротивления в определенном тем
пературном интервале. При разогреве образца то
ком, цроходящим через него, сначала он ведет себя 
как полупроводниковый барретер. С дальнейшим 
повышением температуры в тепловом спектре уча
ствуют все более короткие волны. Температурный 
коэффициент сопротивления становится отрица
тельным. Таким образом, получается инерционное 
сопротивление типа Rj,  или термистор с положи
тельным температурным коэффициентом (для опре
деленного температурного интервала), или полу
проводниковый барретер для определенных значе
ний токов.

Рис. 4. А м пер-тем пературны е характеристики одного образца 
из порош кового кремния технической чистоты после обж ига 

при тем пературе 1 400° С (с барьерны м  слоем ).

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О
№ 4 1964 Управлений температурным коэффициентом сопротивления полупроводников 83

ш а

Рис. 5. Х арактеристи
ки нелинейных сопро
тивлений на основе 
кар б и д а  крем ния с 
низкоомной связкой 
(пористый о б разец ).

а  —  ам пер -тем пер атур -  
ны е характеристики; б— 
вольт-ам перны е х ар ак т е

ристики.

на рис. 7). Если это сопротивление пропитать угле
кислым цезием, а затем запечь, то за счет отраже
ния упругих волн с обратным знаком получим со
противление с положительным температурным 
коэффициентом. При этом в зависимости от разме-

Можно легко получить нелинейное сопротивле
ние на основе карбида кремния (электротехниче
ского), обладающего той или иной пористостью. 
В ЭТОМ случае нелинейное сопротивление будет 
обладать значительным температурным коэффи
циентом сопротивления, так как упругие волны 
будут отражаться от воздушных включений с тем 
же знаком и накладываться на основную волну, 
усиливая возбуждение атомов. Ампер-температур- 
иая и вольт-амперная характеристики такого 
образца приведены на рис. 5.

Если такой образец пропитать раствором угле
кислого цезия, а затем прокалить при температуре 
650° С, то за счет заполнения пор окисью цезия 
температурный коэффициент сопротивления станет 
значительным и будет положительным. Ампер- 
температурные и вольт-амперные характеристики 
образцов с положительным температурным коэф
фициентом сопротивления приведены на рис. 6. 
В зависимости от размера пор, пропитываемых 
углекислым цезием, можно получить за счет поло
жительного температурного коэффициента либо со
противление типа Ri,  либо отрицательное сопротив
ление Л/-типа. Без пропитки углекислым цезием 
будем иметь нелинейное сопротивление типа Ru-

Таким образом, на основе карбида кремния 
с низкоомной связкой можно получить пористый 
образец за счет частичного выгорания низкотемпе
ратурной связки CdO +  CuO. В этом случае будем 
иметь нелинейное сопротивление типа Ru с отрица
тельным температурным коэффициентом (график 1

600
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Рис. 6. Х арактеристики нелинейных сопротивлений на основе 
карбида кремиия с низкоомной связкой (пористый образец  
после пропитки углекислым цезием  и запекани я  при тем п ер а

туре 65 0 °С ).
а  — ам пер -тем п ер атур н ая  характеристика; б  — вольт-ам перн ая х ар ак т е
ристика. С плош ны е кривы е с вы держ кой  1 м и н  на ступени; пунктир

ные — б ез  вы держ ки.

ра пор, пропитанных углекислым цезием, за счет 
положительного температурного коэффициента со
противления получим либо сопротивление типа 
Ri  — стабилизатор тока (график 2 на рис. 7), либо 
отрицательное сопротивление А-типа (график 3 на
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Рис. 7. В ольт-ам перны е характеристики  нелинейных сопротив
лений с различны м  тем пературны м  коэфф ициентом сооротип-

лен’ия.
/  _  С отрицательны м  тем пер атур ны м  к оэф ф ициентом  сопротивления  
типа R {j \ 2 — с полож и тельны м  тем пературны м  к оэф ф ициентом  соп р о
тивления типа Rf", 3 — с  полож и тельны м , резк о  изм ен яю щ и м ся т ем п е

ратурны м  коэф ф и ц и ен том  (отр и ц атель н ое сопротивление Л7-типа).

рис. 7). Сопротивление такого типа может быть 
использовано как предохранитель от перегрузок.

При отсутствии отражений упругих волн от 
макроскопических дефектов (при отсутствии рас
сеивания фононов) полупроводниковое сопротивле
ние будет термостабильным в определенном тем
пературном интервале.

При относительно низких температурах в тепло
вом движении преобладают волны, длина которых 
превышает межатомные расстояния и размеры 
искажений решетки, поэтому фононы слабо рассеи
ваются на таких искажениях. Здесь на рассеяние 
фононов будут оказывать влияние макроскопиче
ские дефекты. С повышением температуры в тепло
вом спектре участвуют все более короткие волны, 
рассеяние фононов происходит на неоднородностях 
решетки (макроскопических неоднородностях). При 
дальнейшем повышении температуры ангармонич
ность колебаний становится неизбежной (незави
симо от наличия неоднородностей) вследствие зна
чительных сгущений и разрежений, создаваемых 
тепловыми колебаниями. Температура, при которой 
происходят эти сгущения и разрежения, опреде
ляется энергией связей решетки, т. е. она различна 
для разных веществ. Следовательно, основными 
условиями получения сопротивлений высокой тер
мостабильности являются отсутствие макроскопи
ческих неоднородностей (дефектов) и выбор исход
ного материала.

Таким образом, дальнейшее развитие теории 
теплопроводности полупроводников приводит к тео
рии термостабильности и возможности управления 
температурным коэффициентом сопротивлений. 
Теоретическая часть этой работы потребует еще 
значительных доработок с привлечением довольно 
сложного математического аппарата. Однако даже 
в таком виде ее можно практически использовать.

Рис. 8 . А м.пер-температурная характеристика м онокристалла 
тер'мостабильного п-типа германия.

Имеется возможность сознательно управлять н тер
мостабильностью полупроводников, т. е. получать 
полупроводниковые сопротивления с отрицатель
ным, положительным и практически нулевым тем
пературным коэффициентом сопротивления. Основ
ные положения теории применимы не только к ва
лентным полупроводникам. Так, например, можно 
получить термостабильный германий.

При выращивании монокристаллов германия из 
расплава за счет резкого его охлаждения возни
кают микротрещины в кристалле, создающие от
ражения упругих волн с тем же знаком. Этим опре
деляется резкая зависимость сопротивления моно
кристалла германия от температуры. Если эти мик
ротрещины не создавать или же устранить, а также 
устранить варварские методы механической обра
ботки германия, то монокристалл германия будет 
термостабильным. На рис. 8 приведена ампер-тем
пературная характеристика «-типа германия (мо
нокристалла германия без микротрещин). Предель
ная температура, при которой германий термоста
билен, определяется шириной запрещенной зоны. 
Если для германия этот предел равен 100— 110° С, 
то для кремния он может быть доведен до 500° С 
и даже выше.

Высокой температурной стабильностью обла
дает сильно легированный германий. В этом случае 
все микротрещины, дислокации и т. д. заполнены 
легирующим материалом. Получается однородная 
структура, р-п переходы, созданные на сильно ле
гированном германии, характеризуются малым вре
менем жизни неосновных носителей тока, а следо
вательно, также термостабильны.

Выводы. Можно управлять температурным коэф
фициентом сопротивления полупроводников, 
используя изложенные положения. Следовательно, 
возможно получение сопротивлений как с отрица
тельным, так и положительным и нулевым темпе
ратурным коэффициентами (в определенном темпе
ратурном интервале). Отсюда вытекает возмож
ность создания некоторых новых полупроводнико
вых приборов (барретеров, предохранителей от пе
регрузок, прецизионных линейных сопротивлений 
и т. д.).
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Дискуссии

о  содержании и преподавании курса 
„Теоретические основы электротехники"'

У Д К  621.3.01

О ПРОГРАММЕ КУРСА ТОЭ

Д о к т о р  т е х н .  н а у к ,  п р о ф .  Г .  И . А Т А Б Е К О В

М о ско вски й  а ви ационны й  институт им. О рдж оникидзе

Д и скуссия о содерж ании  и преподавании курса «Теоре
тические основы электротехники», откры тая редакцией ж у р н а 
ла  «Э лектричество», своеврем енна и полезна. Она ох ваты вает  
два  в заи м освязан н ы х  вопроса: о програм м е курса ТОЭ и об 
учебной литературе.

С ущ ествую щ ая програм м а, утвер ж ден н ая  M B и ССО 
С С С Р  в 1960 г., рассчитана  на больш ое число специально
стей энергетических, электротехнических, электром еханических 
и радиотехнических вузов и ф акультетов. П о хорош ей тр ад и 
ции, установивш ейся у нас, эта  програм м а явл яется  «объем 
ной»: она вклю чает в себя совокупность вопросов, составляю 
щ их со держ ание курса, но не предопределяет очередности и з
лож ени я  отдельны х раздел о в  курса и степени детализаци и  м а 
териала. П оследовательн ость р азделов  и необходим ость со
кращ ения или углубления м атериала  определяю тся самими 
вузам и  в зависим ости от их.особенностей .

Во многих в у зах  наш ей страны  созданы  крупны е коллек
тивы каф едр  ТОЭ, накопивш ие многолетний опы т п р еп одава
ния данной дисциплины  и способные в содруж естве с родст
венными специальны м и к аф ед р ам и  р еш ать  научно-методиче
ские вопросы. С ущ ествую щ ая програм м а курса  ТОЭ, отли 
чаю щ аяся  больш ой ш иротой, не только не сковы вает творче
ской инициативы  каф ед р  ТО Э, но, наоборот, стим улирует их 
сам остоятельную  методическую  деятельность.

М атериалы  дискуссии, откры той на страницах  ж у р н ал а  
«Э лектричество», пом огут при пересмотре програм м ы  учесть 
те сущ ественны е изменения, которы е произош ли з а  последние 
годы как  в самой теоретической электротехнике, так  и 
в смеж ны х дисциплинах.

Ч то  касается  учебной литературы , то весьма отрадны м  
явл яется  тот ф акт, что в в у зах  ведется р або та  по дальнейш е
му соверш енствованию  учебников и учебных пособий по ТОЭ. 
У ж е издан  целый р яд  книг, о траж аю щ их специфику соответ
ствую щ их вузов. Э то — больш ое достиж ение коллективов к а 
федр ТОЭ вузов С С С Р.

В статьях  проф. Д . А. Городского и проф. Г. А. Сисояна 
вы сказаны  мысли и пож елания, иаправленны е на улучш ение 
курса ТО Э  и приближ ение его к насущ ны м запросам  совре
менности.

О сновной тезис проф. Д . А. Городского о критическом о т 
нош ении к предм ету  и устранении ф орм ализм а и догм атизм а, 
подкрепленны й многими примерами, несомненно, следует при
ветствовать. Хочу только сделать небольш ое зам ечание по 
двум  частны м вопросам , затронуты м  проф. Д . А. Городским: 
во-первы х, не во всех учебниках по ТОЭ реком ендуется брать 
значения задан н о й  периодической функции в начале каж до го  
ин тервала  при граф оаналитическом  р азлож ении  на гарм оники 
и, во-вторы х, в учебной литературе  им еется прям ое указан ие  
на то, что вклю чение в каж ды й  контур хотя бы одной новой 
ветви явл яется  достаточны м , но отню дь не необходимым 
условием  независим ости контуров.

П роф ессор Г, А. С исоян п редлагает  делить курс ТОЭ на 
четы ре части: 1) анализ линейных электрических цепей,
2) синтез линейных электрических цепей, 3) нелинейные цепи, 
4 ) электром агнитное поле.

М не д у м ается , что вы деление синтеза в отдельную  часть 
наиболее целесообразно в аспирантском  специальном курсе 
теории электрических цепей. В студенческом ж е  курсе ТОЭ 
анали з и синтез линейных электрических цепей м огут и зл а 
гаться  и совместно. Впрочем этот  во'прос не столь принципиа-

■ См. «Э л ектр ич ество», 19оЗ, № 5. 8, 10; 1961. № 1.

лен. Б олее  важ ны м  явл яется  предлагаем ое деление, при ко то 
ром за  прохож дением  линейных электрических цепей следует 
изучение нелинейных цепей. Т ак ая  очередность целесообразна 
и является  естественным результатом  р азв и ти я  современной 
электротехники и смеж ны х с ней отраслей знаний; она про
ди ктован а  спецификой нелинейных за д а ч  и возросш им  зн аче
нием нелинейной электротехники в науке и технике. Вместе 
с тем изучение нелинейных цепей после прохож дения теории 
линейных электрических цепей согласуется и с принципом 
перехода от простого к слож ном у: нелинейные задачи , как  
правило, слож нее линейных и требую т предварительн ого  зн а 
ния теории линейных электрических цепей.

В статье проф. Л . А. Б ессонова п редлагается  делить сту 
денческий курс  ТОЭ на д в е  части: общ ую  и специальную . 
П ер вая  рассчиты вается на все профили, вто р ая  — ди ф ф ерен
цируется по специальностям . П оскольку ведущ ие вузы  страны  
создаю т учебники по ТОЭ разного проф иля, в которы х учи ты 
ваю тся интересы соответствую щ их специальностей, искусст
венное дробление их на общ ую  и специальную  части , н ар у 
ш аю щ ее цельность и стройность излож ения предм ета, не вы 
зы вается  необходимостью . Д л я  успеш ного усвоения дисципли
ны студентам и данного вуза  (или ф а к у л ь те та) соответствую 
щ ая  специф ика д о л ж н а  проиизы вать весь курс (и учебник), 
а не вы деляться  в специальную  часть.

П о  поводу вы сказы вания проф. Л . А. Б ессонова о том, 
что в учебнике Г. И. А табекова «Л инейны е электрические це
пи» ((Госэнергоиздат, 1962) отсутствует раздел  постоянного 
тока и поэтому студенты м огут не усвоить м етодов расчета 
цепей постоянного тока, необходимо отметить следую щ ее.

Р азд ел  постоянного тока — это д ан ь  тому структурном у 
построению  курса ТОЭ, при котором  методы расчета слож ны х 
цепей вы двигались на первый план и их изучение с самой 
начальной стадии курса неизбеж но велось на постоянном то 
ке. Опыт преподавания ТОЭ в р яде  вузов  С С С Р, а такж е  
в зарубеж ной  практи ке  подтвердил целесообразность перено
са м етодов расчета слож ны х цепей и различны х теорем , о т 
носящ ихся к  слож ны м  цепям , на более поздню ю  стадию  про
хож дения предм ета, а именно после того, как  студенты  и зу 
чат свойства основных элем ентов электрических цепей, свой 
ства и методы расчета простейш их (одноэлементны х, одно
контурны х и двухузловы х) цепей синусоидального и, в ч аст 
ном случае, постоянного тока. Т олько после того, к ак  твердо 
усвоены такие основные вопросы, к ак  тригоном етрическая и 
ком плексная формы записи уравнений, применение ком плекс
ных чисел и векторны х ди аграм м  д л я  расчета простейш их 
цепей, преобразования электрических схем, резонансны е яв л е 
ния, круговы е ди аграм м ы  и т. п., целесообразно переходить 
к изучению м етодов расчета слож ны х цепей. П ри таких  усло
виях не возникает вопрос о том, нуж ен ли р а зд е л  цепей по
стоянного тока: поскольку м етоды  расчета слож ны х цепей о т 
несены в глубь курса, запись уравнений ради  общ ности д а е т 
ся в комплексной форме, применимой д л я  цепей постоянного 
и переменного тока.

Н евы деление цепей постоянного тока в сам остоятельны й 
раздел  не влечет з а  собой никаких пробелов в зн ани ях  сту 
дентов. Ещ е до п рохож ден и я  курса ТОЭ, а именно в средней 
ш коле и в вузе по курсу физики, учащ иеся зн ак о м ятся  с по
следовательны м , параллельны м  и смеш анным соединениям и со 
противлений и с зако н ам и  цепей постоянного тока. В учебнике 
«Л инейны е электрические цепи» учащ иеся продолж аю т встре
чаться с цепями постоянного тока  при изучении р аспределе
ния потенциала вдоль цепи постоянного тока  (стр. 3 0 ), р а с 
смотрении бал ан са  мощ ностей в цепях постоянного тока 
(стр. 55) и т. д . О ни встречаю тся и с участкам и цепей, со
стоящ им и из одних сопротивлений и источника постоянной
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э. Д. С. или постоянного тока, при построении вольт-ам перны х 
характеристик  (стр. 29). П р и н ятая  структура  учебника не ис
клю чает возм ож ности  расчета  цепей постоянного тока на 
практических занятиях .

В учебнике специально не рассм атриваю тся цепи постоян
ного тока, так  к ак  методы  преобразован ия схем, методы  р ас 
чета и теоремы  в равной мере применимы к цепям  постоян
ного и переменного тока. Это полож ение неоднократно под
черкивается  (стр. 6 , 54, 57, 84).

С татья  проф. А. М. К угуш ева, по-видимому, о тр аж ает  
тенденцию  той группы специалистов-радиотехников, которы е 
считаю т, что в учебных планах  радиотехнических ф акультетов 
вм есто курсов ТО Э  и теоретических основ радиотехники 
(Т О Р ) следует иметь объединенны й курс, именуемый в статье 
«О сновы  радиоэлектроники». Тем сам ы м  нар яду  с вопросом 
о содерж ании  предм ета неизбеж но затр аги вается  и о р ган и за
ционный вопрос о том, к какой из к аф ед р  долж ен  быть отне
сен это т  предмет.

Д о  сих пор главную  часть курса ТОЭ на радиотехниче
ских ф аку льтетах  составляли  анализ электрических цепей (чи
таем ы й к аф ед р ам и  Т О Э ) и теория электром агнитного поля 
(чи таем ая в ряде  в у зо в  радиотехническим и к аф ед рам и). 
В настоящ ее врем я с развитием  м етодов синтеза электриче
ских цепей и возросш им значением  этой новой области  зн а 
ний п р едставляется  целесообразны м  в учебных планах  р ад и о 
технических и, возм ож но, некоторы х других специальностей 
предусм отреть курс «А нализ и синтез электрических цепей». 
Э тот курс не следует рассм атр и вать  как  составную  часть Т О Р 
или к ак  при даток  к нему. Э то — сам остоятельная дисципли
на, сильно р азви вш аяся  за  последние 10— 15 лет и л еж ащ ая  
в основе соврем енного электротехнического и радиотехниче
ского о бразования . Э та в аж н а я  б а зо в а я  дисциплина не м ож ет 
бы ть подм енена курсом общ ей электротехники, читаемы м для  
учащ ихся неэлектротехнических специальностей, и не м ож ет 
бы ть м еханически объединена с Т О Р , так  к ак  каж д ы й  из этих 
предм етов о х ваты вает  огромный комплекс вопросов. Чтение 
этого курса следует поручить к аф ед р ам  Т О Э ,' причем про
грам м а предм ета д о л ж н а  бы ть согласована со специальными 
каф ед рам и .

Н аличие такой базовой  дисциплины, весьма важ ной с точ
ки зрения ф орм ирования научно-технического кругозора у ча
щ ихся радиотехнических специальностей, д аст  возм ож ность 
р азв и в ать  и и злагать  курсы  радиотехнического цикла и в пер
вую  очередь курс Т О Р  на современном высоком научном 
уровне. П ри  этом  согласованная р абота  каф едр  ТОЭ и Т О Р 
исклю чит возм ож ность излиш него дубли ровани я м атериала, 
о котором  упом инал проф. А. М . Кугуш ев.

А нализ и синтез электрических цепей имею т родственную  
связь  с радиотехническим  циклом дисциплин, но в силу боль
ш ого объем а и специфичности рассм атриваем ы х вопросов 
это — отдельны й предмет, имеющий свои задачи . М ехани
ческое соединение его с Т О Р  привело бы к неоправданной и 
ненуж ной гром оздкости  в учебном процессе. К ром е того, как  
в ся к ая  сам остоятельная  дисциплина курс ан ал и за  и синтеза 
цепей до л ж ен  р азви ваться  и читаться лицами, специализирую 
щ им ися именно в этой  теоретической отрасли знаний.

М ноголетний опыт, накопленны й каф ед р ам и  ТОЭ в о б л а 
сти преподаван ия ан ал и за  электрических цепей, ведения п р ак 
тических занятий  — упраж нений и лабораторий , является  н а 
деж ны м  залогом  тому, что именно к аф ед р ам и  ТОЭ будет 
обеспечиваться дальнейш ее успеш ное развитие этой ди с
циплины, пополняем ой современны ми м етодам и синтеза 
электрических цепей. Р аб о та  по созданию  нового курса д о л ж 
на вестись к аф ед р ам и  ТО Э  в тесном  контакте с родственны 
ми каф ед рам и  — теоретических основ радиотехники, теории 
автом атического регулирования и др.

Н е следует забы вать , что, кром е радиотехнических спе
циальностей, в развитии  данной дисциплины нуж даю тся и 
другие специальности, например системы автом атического 
управлени я, автом атика , телем еханика, вы числительная тех
ника и т. д.

Бы ло бы ош ибочным с научно-методической точки зрения 
вклю чать ан али з и синтез электрических цепей и в такие спе
циальны е курсы , как  теория автом атического регулирования, 
эл ектр о авто м ати ка  и т. д. В этом  вопросе долж ен  быть про
явлен  ш ирокий подход: дальнейш ее развитие теории электри
ческих цепей, подготовка кад ров  преподавателей  и постановка  
нового курса до л ж н ы  обеспечиваться каф ед рам и  ТОЭ, яв л яю 
щ им ися базовы м и не только д л я  радиотехнических, но и для  
всех электротехнических специальностей.

Во введении к дискуссии редакцией были сф орм улированы  
узловы е вопросы дискуссии: структура и содерж ание курса 
ТОЭ, м етодика и средства обучения, В дополнение к сказан 
ному выш е хотелось бы коротко остановиться на некоторых 
из этих вопросов.

Теория электрических цепей достигла в настоящ ее врем я 
такой степени зрелости, что она не м ож ет и злагаться  с д о с т а 
точной полнотой в р ам ках  студенческого курса. Ц ел есо о б р аз
но, кром е студенческого к урса , иметь второй , повыш енного 
типа курс, предназначенны й преимущ ественно д л я  аспирантов, 
который не повторял  бы пройденного, а со дер ж ал  бы у глу б 
ленное излож ение предм ета.

М ож но н а зв а ть  целый р яд  р азделов  теории электрических 
цепей, которы е либо опускаю тся в  студенческом курсе ТОЭ, 
либо читаю тся крайне сж ато , наприм ер; электром еханические 
аналогии, топология электрических цепей, применение м атриц 
и тензоров к р асчету  слож ны х электрических цепей, методы 
синтеза четырехполю сников по заданны м  частотны м  или вре
менным характеристикам , расчет периодических несинусои
дальны х процессов в зам кнутой форме, цепи с переменными 
во времени парам етрам и  и т, д.

П одробное рассм отрение этих и многих других  вопросов, 
вы ходящ их за  рам ки  студенческого курса  ТОЭ, следует отне
сти к аспирантском у курсу. Д л я  этого д о л ж н а  бы ть преду
смотрена и соответствую щ ая учебная литература , причем 
дол ж н а  обеспечиваться преемственность курсов и книг. С к а
занное в равной мере относится и к теории электром агн итн о
го поля,

В студенческий курс ТОЭ до л ж н ы  вклю чаться только  с а 
мые основные методы расчета и наиболее принципиальны е 
вопросы теории цепей и электром агнитного поля, на которы х 
базирую тся последую щ ие специальны е дисциплины и которы е 
применяю тся в инженерной практике. В него долж ны  бы ть 
добавлены  и некоторы е новые м атериалы , которы е в нем до 
сих пор, как  правило, отсутствовали. Н априм ер, не уделялось 
долж ного  вним ания преобразованиям  и расчету сим м етрич
ных схем, часто встречаю щ ихся на практике (м остовы х и д р .). 
М еж ду  тем, известно, что закорачиван ие и рассечение соот
ветствую щ их ветвей по оси симметрии схемы в сочетании 
с методом налож ения сильно облегчает расчеты , приводя 
к  простейш им (в ряде  случаев к одноконтурны м ) схемам.

Д обавлен ие в студенческий курс ТОЭ новых разделов 
долж но  сопровож даться  сокращ ением второстепенного м ате
риала и рационализацией  излож ения предм ета. Т ак , в качест
ве примера того, что следовало  бы сократить без ущ ерба  для  
дела, м ож но у к азать  на преобразование многолучевы х звезд  
в многоугольники. В студенческом курсе достаточно ограни
читься преобразованием  трехлучевой звезды  в треугольник 
(и обратно).

С другой стороны, в  силу слож ивш ейся традиции, в курс 
ТОЭ вклю чался обычно м атериал , непосредственно о тн ося
щ ийся к курсу высш ей м атем атики. Т ак, например, исходя из 
комплексной формы рядов Ф урье, вы водился двойной инте
грал Ф урье. Затем  вы водилось преобразование Л ап л а с а  и д о 
казы вались основные теоремы и свойства преобразован ия Л а 
пласа. М еж ду  тем, в  главе, посвящ енной применению  преоб
разован ия Л ап л аса , основные теоремы  и свойства прео бр азо 
вания долж ны  только напом инаться. С ледует у дел ять  главное 
внимание не вы воду и д о казател ьству  ф орм ул, которы е д о л ж 
ны быть известны учащ им ся из курса высш ей м атем атики, 
а разъяснению  их физической сущ ности и привитию  учащ им ся 
навы ков применения этих форм ул к  расчету переходны х про
цессов в линейных электрических цепях.

П оследовательность прохож дения м атериала  в курсе ТОЭ 
до л ж н а  быть такова, чтобы затр ачи вал ся  минимум времени и 
облегчалось усвоение предм ета. С этой  точки зрения целесо
образно знаком ить учащ ихся сперва с применением прео бр а
зования Л ап л а с а  к расчету электрических цепей, а затем  — 
с применением преобразования Ф урье. Т ак а я  последователь
ность наиболее удобна: спектральны е характеристики  полу
чаю тся непосредственно из лапласовы х изображ ений  в р е 
зультате  простой зам ены  р = /со . Т акж е просто получаю тся и 
все основные свойства преобразования Ф урье, О пыт показал , 
что рассм отрение преобразования Ф урье к ак  частного случая 
преобразования Л ап л а с а  экономит много времени в курсе 
ТОЭ и повы ш ает качество учебного процесса.

В связи с  возросш ей волью  заочного образования  целе
сообразно при написании учебников по курсу  ТОЭ учиты вать 
интересы студентов, заним аю щ ихся заочно: иллю стрировать 
основные полож ения теории решенными примерами, ох ваты 
ваю щ ими принципиально важ ны е разделы  учебника, и пом е
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щ ать  в конце к аж до й  главы  вопросы д л я  сам опроверки и з а 
дачи  (с о тветам и ), которы е п р ед л агается  учащ им ся реш ить 
сам остоятельно . Ч то касается  четкости и ясности излож ения 
предм ета, то это — обязательное  условие д л я  всякого  учеб
ника независим о от формы обучения. В р яд  ли имеет смысл 
и зд ав ать  учебники по ТОЭ диф ф еренцированно, т. е. для 
очного и заочного о бразования . О собенность этого предмета 
такова, что один и тот ж е  учебник м ож ет быть в одинаковой 
м ере использован  при обеих ф орм ах обучения.

В этой связи  уместно напомнить, что одной из основных 
обязанностей  п реп одавателя  высш ей ш колы является  приучить 
студентов к активной , сам остоятельной  работе  над  книгой не
зависим о от того, заним аю тся ли они с отрывом от произ1ВОД- 
ства или без отры ва. Значение работы  студента  над  учебной

литературой  как  одной из важ нейш их форм изучения предм е
та, при которой закл ады ваю тся  основы методики научного 
мы ш ления, подробно раскры то в книге проф. А. Е. К аплян- 
ского «М етодика преподавания теоретических основ эл ектр о 
техники» (Г осэнергоиздат, ,1959), в которой автор  делится 
своим богаты м  35-летним опытом преподаван ия ТОЭ.

В заклю чение хочется пож елать, чтобы р езультатом  н а 
стоящ ей дискуссии явились скорейш ий пересмотр в  М В и 
ССО С С С Р программы  курса ТОЭ и составление программ 
новых курсов (например, «А нализа и синтеза электрических 
цепей»), обеспечиваю щ их дальнейш ий подъем творческой ини
циативы  коллективов каф едр  ТОЭ вузов наш ей страны  по 
организации учебного процесса и созданию  новых учебников 
и учебных пособий.

У Д К  621.3.01

НЕКОТОРЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ О КУРСЕ «ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОТЕХНИКИ»
Д о к т о р  т е х н .  н а у к  3 .  И .  К Я З И М З А Д Е

А зербайдж анский  институт нефти и хим ии  
им. А зи зб еко ва

К урс теоретических основ электротехники не только ф ор
мирует электротехническое мы ш ление и кругозор будущ их ин- 
ж енеров-электриков, инж енеров-радиотехников, специалистов 
по электронике и автом атике, но и дает  направление таким 
основны м общ еобразовательн ы м  предм етам , к ак  ф изика и 
м атем атика.

П оэтом у  дискуссия о  содерж ании , построении и методике 
п реподаван ия  курса теоретических основ электротехники я в 
л яется  весьм а полезной.

Бы стры й рост современной пауки  и техники требует ко
ренного изменения програм м ы  и м етодов преподаван ия курса 
ТОЭ. С ледует согласиться с мнением проф. Л . А. Бессонова 
[Л. 1] о необходим ости пересм отра содерж ания  предметов 
м еханического проф иля, которы е преподаю тся на электротех
нических ф аку льтетах  об их объединении и расш ирении курса 
ТОЭ за  счет освободивш ихся часов.

П рием лемы м  явл яется  и другое предлож ение проф. 
Л . А. Б ессонова — об изучении курса ТОЭ в д в а  этап а  с вы 
делением общ ей и специальной частей. Современны е профили 
специализации студентов требую т более полного и углублен
ного изучения к у р са  ТОЭ. П оэтом у введение специальной 
части курса и согласование ее со специальны ми дисциплинами 
(с вклю чением элем ентов вы числительной техники) является  
насущ ны м вопросом сегодняш него дня.

В соответствии с действую щ ей програм м ой курс ТОЭ 
долж ен  состоять из трех частей: линейные электрические и 
м агнитны е цепи, нелинейные электрические и магнитны е цепи, 
электром агнитное поле. П роф ессор  Г. А. С исоян предлагает 
р аздели ть  курс не на три, а на четыре части  (Л . 2] и в каче
стве новой, четвертой, части ввести синтез линейных эл ектр и 
ческих цепей. Д ействительно, студентов необходимо озн ак о 
мить с элем ентам и синтеза электрических цепей, однако в на
стоящ ее врем я не видно необходим ости в расш ирении круга 
вопросов синтеза и вы деления их в отдельны й раздел  курса. 
В опросы  синтеза долж ны  бы ть вклю чены в д ва  первых р а з 
дела  курса ТОЭ.

Н еобходим ы м  условием  успеш ного изучения студентам и 
курса ТОЭ являю тся  хорош ие зн ан и я  физики и м атематики. 
Н еобходим ы е м атем атические сведения студенты  получаю т 
из курса м атем атики. С ведения, которы е не охваты ваю тся 
этим курсом, преподаватели  ТОЭ объясняю т сами, отню дь не 
требуя введения специального р аздел а  «М атем атические осно
вы электротехники». Точно по таком у  ж е принципу курс ТОЭ 
до л ж ен  бы ть освобож ден  от р азд ел а  «Ф изические основы 
электротехники». В этом  отнош ении следует полностью  согла
ситься с предлож ением  проф. Г. Е. П оспелова и доц. 
И. А. Ф едоровой (Л . 3]. К аф едры  ТОЭ долж ны  установить 
четкую  согласованность с каф ед рам и  физики и м атем атики  и 
п р ед ъ являть  им больш ие требования в совместной м етодиче
ской работе. И менно при этих условиях курс ТОЭ мож но 
освободить от р азд ел а  «Ф изические основы электротехники» 
и обеспечить тем самым методическую  стройность курса.

Н е менее сущ ественны м явл яется  вопрос о вы делении или 
не вы делении цепей постоянного тока  в сам остоятельны й р а з 

дел. И звестно, что теория и расчет электрических цепей си
нусоидального и постоянного токов во многих детал ях  а н ал о 
гичны. П оэтом у правильно отметил проф . Г. А. С исоян (Л . 2], 
что цепи постоянного тока  не имеют сущ ественно отличитель
ных черт .для вы деления их в отдельную  часть курса. И дея 
со,вместного изучения теории линейных электрических цепей 
синусоидального переменного и постоянного токов бы ла вы 
двин ута ещ е в 1949 г. проф. Р . А. Вороновы м '(«В естник вы с
шей школы», №  2). Это предлож ение было учтено в состав 
ленном автором  учебнике по ТОЭ (на азербай дж анском  язы 
к е), выш едш ем в свет в 1952 (Л . 4]. В этой  книге цепи по
стоянного тока  не вы деляю тся в отдельную  главу , а каж ды й  
раз рассм атриваю тся как  частны й случай цепей синусоидаль
ного тока.

Б олее  чем десятилетний опыт каф едры  ТОЭ А зер бай д
ж анского  института нефти и химии п од тверж д ает  целесооб
разность такого подхода. В этом  отнош ении следует привет
ствовать учебник Г. И. А табекова (Л . 5], в котором  отсутст
вует специальная глава  о цепях постоянного тока.

П реим ущ ества символического м етода расчета линейных 
цепей синусоидального тока являю тся очевидными. Вместе 
с тем ясно, что при излож ении курса ТОЭ необходим о соче
тать  символический м етод с непосредственным реш ением ин- 
тегро-дифф еренциальны х уравнений электрической цепи. 
О днако вы деление символического м етода в отдельную  главу  
и ознаком ление с ним студентов, после того к ак  они изучили 
интегро-дифф еренциальны е уравнения, вы зы вает некоторы е 
методические трудности , приводит к излиш ним за тр а там  вре
мени и поэтом у нецелесообразно.

В теорию  линейных цепей долж ны  бы ть введены  элем ен
ты структурного анали за; принципы построения и прео бр азо 
вания структурны х схем простых линейных цепей, д ву х п о 
лю сников, и пассивны х четырехполю сников, основны е свойства 
и уравнения структурны х схем и т. п. Эти м ероприятия з а 
полнят пробел, образовавш ийся м еж ду  ТО Э  и таким и спе
циальными дисциплинами, к ак  «Э лектронны е устройства ав т о 
матики», «А втоматическое регулирование и управление», «А в
томатический привод и следящ ие системы», «Основы счетно
реш аю щ ей техники», «Телеизмерение и телеуправление».

Н еобходим о так ж е  более углубленное изучение переход
ных процессов с введением , в частности, понятия о единичной 
и реш етчатой ф ункциях и о дискретном  преобразован ии  Л а 
пласа. В этом разделе  нар яду  с обычными ди ф ф еренц иаль
ными уравнениям и переходны х процессов следует знаком ить 
студентов с безразм ерны м и уравнениям и сочетания их со 
структурны м и схемами цепей.

В ы деление теории нелинейных цепей в отельную  часть 
курса необходимо. П ри этом  следует согласиться с со о б р аж е
ниями, излож енны ми в (Л . 6] относительно нецелесообразности 
вклю чения в програм м у и соответствую щ ие учебники вопро
сов теории электронны х, ионных, полупроводниковы х и ф ер 
ромагнитны х приборов, описаний конструкций и принципов 
их действия, так  как  это — область соответствую щ их специ
альны х дисциплин. З а д а ч а  второй  части курса, посвящ енной 
нелинейным цепям, д о л ж н а  заклю чаться  в систем атизации 
теории цепей с нелинейными элем ентам и. П оэтом у п р едвари
тельно долж ны  бы ть изучены и классиф ицированы  нелиней
ные характеристики всех элем ентов, применяем ы х в электро
технике. Здесь необходимо рассм отреть нелинейные дву х п о 
люсники и четырехполю сники, резонанс в нелинейных цепях,
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цепи С распределенны м и нелинейными парам етрам и, нелиней
ные цепи с несинусоидальны м и напряж ен иям и  и переходные 
процессы в нелинейных цепях.

О дним ,из недостаточно глубоко рассм атриваем ы х во
просов в курсе ТО Э  явл яется  теория м агнитны х цепей. С о
врем енны е электром аш иностроение и аппаратостроение тре
бую т всестороннего подхода к теории м агнитны х цепей, д е 
тального изучения и систем атизации м агнитны х цепей, воз
буж даем ы х постоянны ми и переменными токам и, установив
ш ихся и устанавли ваю щ и хся реж им ов в м агнитны х цепях. 
Н ад о  признать, что современный курс ТОЭ этом у весьма 
важ н о м у  вопросу у деляет  м ало внимания.

П оскольку  теоретические основы электротехники являю т
ся центральной дисциплиной учебного плана для  всех эл ек 
тротехнических специальностей, невозм ож но реш ить все во 
просы в откры той ж урналом  «Электричество» дискуссии. П о 
этом у за сл у ж и в ает  поддерж ки  предлож ение А. И. Д олгинова 
и Н. А. М ельникова [Л . 7] о созы ве м еж вузовской конф ерен
ции для  поды тож иван ия результатов  дискуссии и для  более 
ш ирокого обм ена мнениями не только научно-методического 
направлени я, но и организационно-учебного характера.
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У Д К  621.311.1

ПОВЫШЕНИЕ ЧАСТОТЫ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА И НАХОЖДЕНИЕ 
ЕЕ ОПТИМАЛЬНОГО ЗНАЧЕНИЯ 

ДЛЯ ДАЛЬНЕЙШЕЙ ЭЛЕКТРИФИКАЦИИ СССР
(Статья В. С. К улеб а ки н а  и В. А . В еникова , «Электричество», 1963, Лг 3)

М. И . М И Х А Й Л О В  а  Л. Д .  Р А ЗУ М О В
М о с т а

м еж ду линиями, рав;ных примерно 1 — 1,5 км , этот коэф ф ици
ент приближ енно равен;

П редлож ен ие В. С. К улебакина и В. А. В еникова о по
выш ении частоты  тока с 50 до 100 или до 150 гц  требует спе
циального изучения с точки зрения вредного влияния линий 
вы сокого н ап ряж ен и я  на линии связи. Н ельзя  безоговорочно 
согласиться  с утверж дением  авторов  о том, что влияние л и 
ний вы сокого н ап ряж ен и я  на цепи связи  с повышением часто
ты  почти не изменится. К а к  известно, линии электропередачи 
и ж елезны е дороги, электриф ицированны е на переменном то 
ке, оказы ваю т опасное и м еш аю щ ее влияние на располож ен
ные поблизости линии связи. О пасное влияние создается то
кам и и напряж ен иям и  основной частоты , а м еш аю щ ее — то ка 
ми и 'Н апряж ениями гарм оник, частоты  которы х являю тся 
кратны м и основной частоте.

О бычные трехф азны е линии электропередачи с зазем лен
ной нейтралью  оказы ваю т кратковрем енное опасное влияние 
только при коротких зам ы каниях  ф азовы х проводов и м еш аю 
щ ее влияние при норм альном  реж им е работы ; ж елезны е до р о 
ги, электриф ицированны е на переменном токе, оказы ваю т 
опасное и м еш аю щ ее влияние и при норм альной работе кон
тактной сети.

И ндуктируем ы е в проводах связи  напряж ен ия и токи з а 
висят  от частоты  и величины влияю щ его тока, удельного со
противления зем ли, расстоян ия (ширины сближ ения) м еж ду 
влияю щ ей и подверж енной влиянию  линиями и других ф ак то 
ров. П ри этом зависим ость индуктируем ы х в цепях связи  н а 
пряж ений от частоты  влияю щ его тока получается довольно 
слож ной , так  как  изменение частоты  приводит к одноврем ен
ному изменению  р я д а  парам етров, характеризую щ их взаимную  
с вя зь  м еж ду  цепям и и вредное воздействие посторонних на
пряж ений на качество связи.

К ак известно, величина постороннего продольного н ап р я
ж ения, индуктируем ого в п р о во дах  воздуш ны х линий связи, 
приближ енно м ож ет бы ть определена по следую щ ей формуле:

Б=Лф[ш, Mi2(C0)], (1)
где А  — величина, не зави сящ ая  от частоты;

О) — кру го вая  частота влияю щ его тока;
M i2 — коэф ф ициент взаим ной индуктивности, в свою оче

редь находящ ийся в слож ной зависим ости от часто
ты, удельного сопротивления зем ли и расстояния 
м еж д у  линиями.

К ак  следует из вы раж ен и я  (1 ), индуктируем ое н ап р яж е
ние прям о пропорционально частоте, так  что с увеличением 
частоты  оно д о л ж н о  увеличиваться. О днако  здесь надо еще 
учиты вать изменение коэф ф ициента взаим ной индуктивности 
с увеличением частоты . П ри  м алы х частотах  и расстояниях

М,г 2 - 10- * ln +  4 - 1 0 ® ^  [гн/км], (2)
где а —  расстояние м еж ду  линиями, м;

р — удельное сопротивление земли, ол1 • м.
К ак следует из этой формулы , взаим ная  индуктивность 

м еж ду  линиями с увеличением частоты  ум еньш ается весьма 
незначительно. Н априм ер, при удвоении частоты  величина М 12 
ум еньш ается всего лиш ь на несколько процентов.

При расстоянии м еж ду  линиями свыш е 1 — 1,5 км  сниж е
ние взаимной индуктивности с увеличением частоты  происхо
ди т  значительно бы стрее и ф орм ула (2 ) становится недейст
вительной.

Н а рис. 1 п о казана  зависим ость индуктируем ого в прово
д ах  воздуш ной линии связи опасного н апряж ен ия от частоты  
при коротком  зам ы кании в линии электропередачи  (ток к о 
роткого зам ы кания 5 000 а, ш ирина сближ ения 1 км ).  И зо 
браж енны е на этом рисунке кривы е свидетельствую т о том, что 
при ш ирине сближ ения, меньш ей 1 ООО м, с увеличением час 
тоты индуктируем ое напряж ение значительно возрастает; при 
ш ирине сближ ения, равной примерно 1 ООО—2 ООО м, увеличе
ние напряж ения зам едляется , а при ш ирине сближ ения около

aj б )

Рис. 1. Зависим ость индуктируем ого в проводах  воздуш ной 
линии связи  напряж ен ия от частоты  то ка  линий электро

передач.
а  — С = 1  • ш-® cumIm:  б — 0 = 1 0  ■ 10-® cumIm; 1 —  а =  500 м ;  2 — а - 1 ООО м ; 

з - а = з т  м.
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3 км  повы ш ение частоты  влияю щ его  тока  к увеличению  ин
дуктируем ого  н ап ряж ен и я  не приводит.

Т аким  образом , при наиболее часто встречаю щ ихся зн а 
чениях ш ирины сближ ен ия (0,5— 1 км )  увеличение частоты  
промы ш ленного тока  вы зовет увеличение опасного влияния 
на воздуш ны е линии связи , а следовательно, и увеличение 
средств  н а  их защ и ту . П р и  этом  следует отметить, что элек 
тробезопасность до некоторой степени зависит от частоты  
тока. Опыты показы ваю т, что величина тока, пораж аю щ его 
организм  человека, несколько увеличивается с увеличением 
частоты . Э то относится так ж е  к  величинам предельно д о п у 
стимого то ка  через тело чело<века. Т ак, если при частоте 50 aq 
допустим ы й ток составляет  10 ма, то при частоте 100 г ц  эта  
величина м ож ет  бы ть увеличена до  10,5 ма, а при частоте 
150 гц  —  АО 11 ма. П ри  более высоких частотах  (1 000— 
10 000 г ц )  значение допустим ого тока увеличивается в 2—3 
р а за  по сравнению  с током при 50 гц .

П ри сравнительном  анали зе  влияния на кабельны е 
линии связи  Л Э П  или электриф ицированной ж елезной  дороги 
необходим о учиты вать экранирую щ ее действие затцитного 
п окрова кабелей. С овременны е кабели  связи  имеют в кач е
стве защ и тного  покрова либо металлическую  оболочку (из 
свинца или алю м иния) и броню  из стальны х лент, либо обо
лочку  из п л астиката  (полиэтилен и полихлорвинил и др.) и 
тонкие ленты  из меди или алю миния, или, наконец, только 
оболочку из полиэтилена.

Расчеты  показы ваю т, что у  кабелей с защ итны м  покровом 
в виде м еталлической оболочки <(в особенности с алю миние
вой) и брони индуктируем ое напряж ение на ж и л ах  кабелей 
будет несколько ум еньш аться  с увеличением частоты  (от 50 
до .150 г ц )  в районах  с удельны м  сопротивлением  от 100 до 
10 о м -м ,  в то врем я как  при 100 о м - м  и ш ирине сбли
ж ени я больш е 1 км  это н ап р яж ен и е  в указан ны х  типах к а 
беля буд ет  несколько повы ш аться с увеличением частоты  
(рис. 2 ).

У кабелей с защ итны м  покровом в виде оболочки из 
пластм ассы  и тонкостенны м  экраном  в виде медны х лент с по
вы ш ением частоты  пром ы ш ленного тока индуктированны е н а 
п ряж ен ия в ж и л ах  к аб ел я  возрастаю т.

У кабелей  без экранирую щ их м еталлических лент индук
тированны е н апряж ен ия значительно возрастаю т, почти так  
ж е, к ак  и  в проводах  воздуш ной линии.

П ри этом  стоим ость защ иты  кабельны х линий с хорош им 
экранирую щ им  эф ф ектом  при одвих  условиях с повышением 
частоты  промы ш ленного тока будет несколько сниж аться, при 
других услови ях  — несколько .повыш аться. Ч то  к асается  к аб е 
лей с низким экранирую щ им  эф ф ектом  защ итного покрова, то 
стоим ость защ и ты  таких кабелей с повыш ением частоты  
влияю щ его то ка  возр астает  почти так  ж е, к ак  при защ ите 
воздуш ны х линий.

Рассм отрим  теперь, к ак  изм еняется м еш аю щ ее влияние 
при изменении частоты . К ак  у казы валось выше, меш аю щ ее 
влияние линий электропередач обусловлено искаж ением  ф ор
мы н ап ряж ен и я  и тока во влияю щ ей линии. Очевидно, такое 
ж е  искаж ение будет иметь место и при повышенной основной 
частоте, т ак  как  при этом  повы сятся так ж е  частоты  гарм они
ческих составляю щ их. Увеличение частот индуктируем ы х н а 
пряж ений приведет к увеличению  их меш аю щ его действия.

К а к  известно, м еш аю щ ее действие напряж ен ия данной 
частоты  определяется  избирательной чувствительностью  
человеческого уха и оценивается коэф ф ициентом акусти
ческого воздействия Р , м аксим альное значение которого 
соответствует частоте 1 050 г ц  и равно 1,11. Увеличение основ
ной частоты  приведет к тому, что м еш аю щ ее действие первых 
п я т и — сем и гарм онических составляю щ их резко возрастет. 
Н априм ер, при основной частоте 50 г ц  третья гарм оника имеет 
частоту  150 г ц  и ее коэф ф ициент акустического воздействия 
р авен  0,035. Т ретья гарм они ка  при основной частоте 150 г ц  
им еет частоту  450 г ц ,  а коэфф ициент ее акустического в о з
действия составляет  0,582, т. е. в 16,5 р аза  больше.

Это п о д твер ж д ается  расчетам и, результаты  которы х при
ведены  в таблице. Расчет проведен д л я  линии элект.ропереда-

Рис. 2. Зависим ость индуктируем ого в кабельны х линиях с в я 
зи н апряж ен ия от частоты  тока  линий электропередач, 

а — 0 = 1  • ЦН> си м /м ;  б  — 0 = 1 0  • 10-' си м /м ;  1 —  а =  500 ж; 2 — а =  1 ООО м; 
3  — 0 = 3  ООО ж.

чи ПО Кв  при смеш анной нагрузке, токе основной частоты  
100 а,  удельном  сопротивлении зем ли 100 о м - м  и ш ирине 
сближ ения 100 м.

Т а б л и ц а

О сновная ч аст от а , гц
Н апр я ж ен ие п ом ех , и н д у к т и р у е 

м ое в в о зд у ш н о й  линии св я зи ,  
м в

50 2 9 ,4
100 6 6 ,5
150 95,1

К ак видно из приведенны х в таблице данны х, м еш аю щ ее 
влияние на воздуш ны е линии связи  с повыш ением основной 
частоты  значительно увеличивается. Н а  цепи кабельны х линий 
м еш аю щ ее влияние с увеличением рабочей частоты  будет т а к 
ж е  повы ш аться, однако оно будет не столь значительно.

Выводы. Н а основании приведенного предварительного 
анали за  преимущ еств и недостатков промы ш ленного тока 
различной частоты  с точки зрения влияния линий электр о п е
редачи и контактны х сетей ж елезны х дорог, электри ф ици ро
ванны х на  переменном токе, на линии связи , м ож но  прийти 
к следую щ им вы водам ;

1. С тоимость защ иты  воздуш ны х линий связи  от опасных 
и меш аю щ их напряж ений  с увеличением частоты  тока от 50 
до 150 г ц  будет значительно возрастать, что особенно зам етно  
при ш ирине сближ ения 100— 1 ООО м.  П ри больш их р ассто я 
ниях м еж ду  линиями (более 2 000 м )  разниц а в стоим остях 
защ иты  при различны х частотах  промы ш ленного то ка  стан о 
вится небольш ой.

2. С тоимость защ иты  кабельны х линий с кабелям и, имею 
щих металлические оболочку и броню, в среднем при  всех 
условиях сближ ения будет примерно оди накова  при / ,  р а в 
ных 50, 100 и 150 г ц .

С тоимость защ иты  кабелей с ослабленны м и в отнош ении 
экранирования защ итны м и покровам и с увеличением частоты  
промыш ленного то ка  будет возрастать.

3. С точки зрения влияния Л.ЭП и электриф ицированной 
ж елезной  дороги на цепи воздуш ны х и кабельны х линий ч а 
стота промыш ленного то ка  не безразлична. В общ ем случае 
полож ение с влиянием Л Э П  и электриф ицированной ж ел е з
ной дороги ухудш ается с  увеличением частоты . О днако  в к о 
личественном отнош ении это ухудш ение будет зави сеть  от 
конкретны х условий сближ ений, от типа линий, парам етров 
влияния и других исходны х данны х.

О  <> <>
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У Д К  621.317(093.32)

КОНФЕРЕНЦИЯ ПО АВТОМАТИЧЕСКОМУ КОНТРОЛЮ 
И МЕТОДАМ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ

В конце 1963 г. в Н о во ш би р ск е  проходила V В сесою зная 
конф еренция по автом атическом у контролю  и м етодам  эл ек 
трических измерений, органи зован ная И нститутом  автом атики 
и электро'метрии С ибирского отделения АН С С С Р и Западно- 
С ибирским  сов.нархозом. В р аб о те  конференции приняло уча
стие  около 900 делегатов , представлявш их 330 научно-иссле
довател ьски х  и проектны х организаций и промы ш ленны х п р ед 
приятий .

К онф еренция им ела  целью  подведение ито-гов, обмен м н е
ниями и содействие координации  деятельности  научных ко л 
лективов и производственны х предприятий в  вопросах, связан 
ны х с проблем ам и автом атизаци и  процессов контроля, с р а зв и 
тием  новы х направлений  в теории и практи ке  измерений.

Н а  пленарны х и секционны х засед ан и ях  заслуш аны  и о б 
суж д ены  139 докладов , зн ачительная  часть которы х к асалась  
наиболее актуальны х  ппо'блем теории измерительны х инф орм а
ционны х систем, м етодов  электрических измерений, элем ентов 
изм ерительны х систем, устройств автоко,нтрол,я, циф ровы х и з
м ерительны х приборов. М ногие до к л ад ы  со д ер ж ал и  результаты  
законченны х рабо т, выполненных на  вы соком  научно-техни
ческом уровне.

Д о к л ад ы , посвяш енны е общ им проблем ам  измерений и и з 
м ерительны х инф орм ационны х систем, были прочитаны  на 
пленарны х засед ан и ях .

С больш им вним анием  был засл у ш ан  до к л ад  Г. С. М иги- 
ренко (Н овосибирск) «Н ау ка  и ком м унизм». Д окл адчи к  осве
тил х ар актер н ы е  черты  советской науки и подчеркнул пути 
ее превращ ения в непосредственную  производительную  силу 
общ ества. О собое вним ание в д окладе  было уделено роли экс
перим ента в развити и  соврем енны х наук, необходим ости все
мерного соверш енствования эксперим ента и его авто м ати 
зации.

В до к л аде  Ф. Е. Т ем никова (М осква) «Современны е тен
денции в развити и  систем  автом атического контроля» была 
вы двинута и д ея  со здан и я  единой теории слож ны х изм еритель
ных и контролирую щ их систем, базирую щ аяся на исследова
нии их структур, связи  различны х участков систем и происхо
дящ их в них процессов.

В до к л ад е  К. Б. К ар ан д еева  (Н овосибирск) «Бионика и 
изм ерения» ук азы вается , что бионика откры ла перед изм ери
тельной техникой ш ирокие перспективы  и что особое вним а
ние д о л ж н о  бы ть уделено процессам  восприятия и переработ
ки инф орм ации в ж ивы х  органи зм ах , обладаю щ их несравнен
ными преим ущ ествам и перед соответствую щ им и техническими 
устройствам и, Ж и вы е  организм ы  соверш енны  своей н ад еж 
ностью , м икром иниатю ризацией и чувствительностью . И споль
зование систем восприятия и переработки информации в ж и 
вых органи зм ах  имеет огромное теоретическое и практическое 
значение д л я  разр аб о тки  слож ны х измерительны х инф орм а
ционных систем.

Н. Н. Ш умиловский и Л . В. М ельтцер (Ф рунзе) д о л о ж и 
ли о возм ож ности  использования в измерительной технике я в 
ления резонансного поглощ ения гам м а-квантов  —  «эф ф екта 
М ессбауэра». О тносительная ш ирина резонансны х линий ока
зы вается  столь м алой (источник и поглотитель м огут р ассм а
тр и ваться  к ак  резонансны й контур с добротностью  10*®— 10*® 
и б о лее), что чувствительность таких  устройств принципиаль
но м ож ет быть значительно более высокой, чем у многих су 
щ ествую щ их приборов. В до к л аде  проанализированы  во зм о ж 
ности использования эф ф екта  М ессбауэра для  изм ерения весь
ма м алы х скоростей, полей ускорений, гравитационны х полей, 
м алы х вибраций и микротоков, тем пературы , механических 
напряж ен ий , остаточны х деф орм аций и деф ектов кристаллов, 
напряж ен ности  м агнитного поля и др.

Л . Ф. К уликовский (К уйбы ш ев) сообщ ил о р азраб отке  но
вы х устройств и элем ентов информационны х измерительны х 
систем: вы сокочувствительны х электром етрических усилителей, 
векторм еров , ком пенсаторов перем енного тока, стабилизато
ров напряж ен ий , преобразователей  тока  и т. п.

В с е к ц и и  «М е т о д ы  э л е к т р и ч е с к и х  и з м е р е 
н и й »  были заслуш аны  доклады , посвящ енны е в основном 
двум  вопросам: мостовым и компенсационны м м етодам  изм е
рений парам етров электрических цепей, м етодам  и ап п аратуре  
для  измерения фаз.

В д окладе  К. Б. К ар ан д еева  и Ф. Б. Гриневича (Н овоси- 
'бирок) были излож ены  классиф икационны е признаки  авто м а
тических мостов, рассм отрены  отдельны е виды  м остов, дан  
сравнительны й анализ их эксплуатационны х характеристик  и 
обоснованы  принципы построения автом атических мюстов в  з а 
висимости от частотного ди апазон а измерений, точности, бы 
стродействия прибора и его конкретного применения.

А. Л . Грохольский и А. А. М ам онов (Н овосибирск) в своем 
д окладе  рассм отрели возм ож ность применения двойного м о
ста для  измерения м алы х активны х сопротивлений на пере
менном токе частотой до 20 ООО гц. Они показали , что повы 
ш ение точности возм ож но при тщ ательном  согласовании  гл а в 
ны х и вспом огательны х плеч моста и уменьш ении остаточны х 
парам етров как  образцовы х элем ентов схемы, т ак  и соедини
тельных устройств. П огреш ность при измерении сопротивле
ний от 10 д о  0,001 ом  в ди апазон е  частот до  20 к гц  не более 
0,05—0,5% .

П. И. Д ехтяренко  (К иев) сообщил о применении в а вто 
матических модуляционны х м остах переменного тока  д в у х ф а з
ны х асинхронны х исполнительны х двигателей  — совмеш:енных 
гарм онических детекторов несущ ей и огибаю щ ей амплитудно- 
м одулированного напряж ен ия и привел некоторы е схемы  а в т о 
матических модуляционны х мостов с применением указанны х 
двигателей  при ф азовой и частотной селекции регулирую щ их 
воздействий.

В докладе  И. Д . Зо л о тар ев а  (К расноярск) рассмотрены  
пути определения ф азовой ош ибки, обусловленной переходны м 
процессом в импульсных ф азом етрических устройствах. Он по
к азал , что на основе интегрального п р ео бр азо ван и я  Ф урье 
спектр исходного сигнала произвольной формы м ож но пред
ставить суммой спектров двух  ортогональны х амплитудно-м о- 
дулированны х сигналов, которы е в свою  очередь п озволяю т 
получить сравнительно простое вы раж ение для  описания пе
реходного процесса по ф азе  при воздействии такого  сигнала 
на линейную  цепь.

В с е к ц и и  « И з м е р и т е л ь н ы е  и н ф о р м а ц и о н 
н ы е  с и с т е м ы »  были заслуш аны  доклады , посвящ енны е 
информационной теории измерений, проблем ам  обработки и з
мерительной информации, надеж ности и информационны м х а 
рактеристикам . О тмечены  больш ое теоретическое и практиче
ское значение и актуальность исследований, проводим ы х 
в М осковском энергетическом институте по систем атизации  и 
обобщ ению  теории информации, теории информационны х про
цессов и инф орм ационны х систем, а т ак ж е  работ по ад ап ти в 
ной дискретизации величин и функций, используем ы х в систе
м ах автом атического контроля, вы числения, управлени я и т е 
леметрии, проводим ы х в И нституте автом атики  и электром е
трии Сибирского отделения А Н  С С С Р.

В докладе  В. И. Рабиновича и  М, П. Ц апенко (Н овоси
бирск) был освещ ен вопрос о связях , которы е сущ ествую т 
в измерительны х приборах м еж ду  их метрологическими и ин
ф ормационны ми характеристикам и при равном ерном  и нор
мальном распределении погреш ностей пром еж уточны х преоб
разований и наличии кван тования . Они показали , что при 
фиксированны х значениях метрологических характеристик  в 
зависим ости от отнош ения м еж ду  погреш ностью  пром еж уточ
ных преобразований и ш агом квантования м огут иметь место 
различны е значения потерь количества информации. Это о б 
стоятельство позволяет обоснованно вы бирать у казан ное  от
нош ение в области наименьш их потерь количества информации.

В д окладе  С. М. Персина (Л ен инград ) приведены  полу
ченные путем ин тегрирования частны х условий энтропий вы 
р аж ен и я  для  количества инф орм аций о  непрерывной величине
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при ее дискретном  измерении. Там  ж е  приведены  вы раж ения 
д л я  количества инф орм ации в квантую щ их устройствах при ад 
дитивной пом ехе и при  равном ерном  и норм альном  законах  
распределения изм еряем ой величины и помехи. У казан  путь и 
вы ведены  вы раж ен и я  д л я  инф орм ации при м ультипликатив
ной и ком бинированной помехе в случае равном ерного к в ан 
товани я и меняю щ ейся величине квантов.

В до к л ад е  О. Ф. Дысса (М осква) указы вается , что в связи 
с возрастан ием  потоков инф ормации, направляем ы х в цен тр ал ь
ные пункты контроля и управления, возникает необходимость 
извлечения особо важ ной  информации. В ы явлены  возм ож ны е 
структуры  статистических анал и зато р о в  для  систем массового 
контроля. Р а зр а б о т ан  прибор, которы й м ож ет бы ть реко
м ендован  д л я  автом атического контроля слож ны х и много- 
парам етровы х  процессов.

А. К. Романов (Н овосибирск) сделал  обзор и предпринял 
попы тку обобщ ения р аб о т  по структурны м  м етодам  повы ш е
ния надеж н ости  информ ационны х систем и у к азал  на основ
ные н аправлени я  исследований по надеж ности.

М. В. Савенков (Л ю берцы ) долож ил  о п у тях  определе
ния оптим ального объем а котроля  исправности технических 
устройств. И спользуя методы  статистической теории игр, он 
определил оптим альную  величину средней частоты  отказов  и 
вы вел уравн ен ия д л я  определения границ областей  принятия 
реш ения.

В с е к ц и и  « Э л е м е н т ы  и з м е р и т е л ь н ы х  с и 
с т е м »  наибольш ий интерес вы звали  доклады , посвящ енны е 
использованию  полупроводниковы х и м агнитны х приборов и 
исследованию  регистрирую щ их устройств с магнитной па
мятью .

В до к л ад е  Ф. А. Ж уравель, А. И. Ильенкова и Ю. А. Тхо- 
рика (Н овосибирск, К иев) рассм отрены  физические явления, 
происходящ ие в полупроводниковом  диоде при воздействии 
им пульса то ка  (н ап р яж ен и я) в прям ом  или обратном  н ап р ав 
лениях, и систем а импульсных п арам етров диода. П утем  а н а 
лиза переходны х процессов до казы вается , что в качестве 
обобщ енного п ар ам етр а  целесообразно использовать врем я 
ж изни неосновны х носителей тока. К онтроль времени ж изни 
м ож ет  зам ен ить проверку р я д а  импульсных п арам етров и 
позволяет оценить поведение ди ода в импульсных схемах.

Д о к л а д  А. С. Бобровского, И. Г. Винтизенко, А. И. Ива
нова, А. Н. Кармадонова, М. С. Ройтмана и А. П. Турубарова 
(Томск) посвящ ен анали зу  основны х характеристик  крем ние
вы х тр ан зи сторов  в реж им е переклю чения. В нем излож ены  
р езультаты  исследований конкретны х схем  преобразователей, 
реш аю щ их усилителей д л я  специализированны х вы числитель
ных маш ин и систем автом атического регулирования, постро
енных на основе п р ео бр азо ван и я  м едленно м еняю щ егося сиг
нал а  в переменны й с последую щ им  его усилением.

Л. А. Бровкин (К уйбы ш ев) сообщ ил о р азр аб о тк ах  авто- 
ком пенсационны х приборов с бесконтактны м и компенсирую 
щ ими элем ентам и. В до к л аде  рассм отрены  новые приборы 
кл асса  0 ,2 , внедряю щ иеся в серийное производство.

В с е к ц и и  « У с т р о й с т в а  а в т о м а т и ч е с к о г о  
к о н т р о л я »  были заслуш ан ы  доклады , посвящ енны е исполь
зованию  ядерного м агнитного резонанса в устройствах  авто 
м атического контроля, применению  статистических методов 
в м едицинской и технической диагностике, элем ентам  теории 
следящ их систем и некоторы м  конкретны м системам  авто м а
тического контроля.

В до к л аде  Н. Н. Шумиловского и А. Л . Скрипко (Ф рун
зе) приведены  зависим ости, характеризую щ и е работу  ам пли
тудны х ядерно-м агнитнорезонансны х приборов. П роведена 
оценка погреш ностей, получаем ы х при измерениях, и нам ече
ны пути их ум еньш ения. О собое внимание уделено методике 
изм ерения влаж ности . Д а н а  ф ункциональная схема простей
шей системы регулирования производственного процесса, в к о 
тором  необходимо под дер ж и вать  постоянство влаж ности  р аб о 
чего м атериала.

А. Л . Скрипко, В. С. Король, Г. В. Ковалев и А. С. Сави- 
лова (Ф рунзе) сообщ или о разр аб о тке  опытного о бразца  
ЯМ Р-'Влаго'мера, вклю чаю щ его в себя постоянны й м агн и т  с н а 
пряж енностью  2 040 э В зазо р е , равном  40 мм, в  вы сокочастот
ный амплитудны й м ост. М одуляция поля м агни та  осущ ест
вл яется  напряж ением  сети. И зм ерительная система со
стоит из д ву х  сам остоятельны х узкополосны х каналов, пер
вый из кото'рых настроен  на частоту  50 гц  и  служ ит д л я  к о н 
троля точности настройки, а второй — на частоту 100 гц  и сл у 
ж и т  д л я  из1мерений.

К. П. Бутейко и Б. С. Синицын (Н овосибирск) долож или 
о возм ож ности  применения м ето да  полярной корреляции для

статистического исследования баллистокардиограм'М  и фоно- 
кардиограм м . Н есм отря « а  некоторы е ограничения, полярны й 
метод определения автокорреляционны х и взаим ны х к о р р ел я
ционных функций баллистокардиограм м  и ф онокардиограм м  
по вероятности совпадения или несовпадения зн аков  п о зво 
л я ет  получить некоторы е объективны е статистические оценки 
работы  сердечно-сосудистой системы.

Д о к л а д  Б. В. Павлова, В. А. Змановского, М. Д. Бухтия- 
рова, А. С. Егорова и А. И. Гиберта (Н овосибирск) был по
свящ ен  применению  статистических м етодов анали за  ш ум а и 
м атем атической логики в технической диагностике. Авторы по
казали , что неисправности  в  м ех ан и зм ах  пр и во д ят  к п о яв л е 
нию в ш ум ах скры ты х периодических составляю щ их, которы е 
м огут быть вы явлены  с  помощ ью  корреляционного анали за. 
М ощ ность периодических составляю щ их ш ум а соответствует 
степени разруш ения; определение их частот  п о зво л яет  л о к ал и 
зи ровать деф ектны е сопряж ени я. И м еется так ж е  больш ой 
класс  м еханизм ов периодического действия, у  которы х гар м о 
нические составляю щ ие в ш уме при сутствую т всегда. П ри не
исправностях эти  с о ст ам я ю щ и е  стан о вятся  не  строго перио
дическими и поэтом у степень наруш ения норм альной работ'ы 
этих м еханизм ов мож но оценивать по пар ам етр ам  к о р р ел яц и 
онной функции ш ума.

В докладе  В. И. Перова и Е. В. Кускова (Л ю берцы ) из
лагается  м етодика вы бора необходим ой точности измерения 
системы автом атизированного эксплуатационного контроля на 
основе оптимизации м атериальны х потерь, являю щ ихся след
ствием ош ибочной оценки при контроле, и  м атериальны х з а 
трат  на  создание и обслуж ивание систем контроля.

В до к л аде  А. С. Анисимова и А. И. Васильева (Н овоси
бирск) рассм отрены  вопросы  синтеза оптим альны х по бы стро
действию  уравнений в  системах м икроэлектропривода с асин
хронным двухф азны м  двигателем  при различн ы х способах 
управлени я, учета .нелинейной механической характеристики 
д ви гателя  и  ее приближ ения к  линейной. И сследованы  воз- 
мож,ности дальнейш его увеличения бы стродействия микропри- 
вода посредством  варьирования коэф ф ициента в я зк о го  трения 
системы.

Ф. Ф. Котченко (Л ен инград ) сообщ ил о возм ож ности а н а 
лиза и синтеза  следящ ей системы для  автом атических ком пен
саторов двум я способам и —  расчетом  н а  ф азовой плоскости 
или м оделированием  я а  электронны х м оделирую щ их устрой
ствах, позволяю щ им и прав.ильно вы брать п арам етры  системы 
с учетом ее нелинейностей, влияю щ их на бы стродействие. П о 
к азан а  возм ож ность р азр аб о тк и  автом атических ком пенсато
ров со скоростями, равны м и 150—200 см/сек. В ариант ком пен
сатора, вы полненного на базе  серийно вы пускаем ого прибора, 
им еет следую щ ие основные характеристики: предел и зм е
рения 100 м в, врем я пробега ш калы  275 м м — не более 
0,2 сек, в ари ац ии  показаний 0,3%  п редела, порог чувствитель
н о сти —  не более 0 ,2 % п редела  измерения, ди апазон  часто т  — 
от нуля до 3 гц  при ам плитуде 50 м в  '(погреш ность 1%) .  
В  до к л ад е  т а к ж е  проанализированы  резервы  дальнейш его по
выш ения бы стродействия ком пенсатора.

Вопросам  построения циф ровы х приборов, п р ео бр азо вате
лей напряж ен ия в  код, пром еж уточны м  п р ео бр азо вателям  бы 
ли посвящ ены  доклады , заслуш анны е в с е к ц и и  « Ц и ф р о 
в ы е  и 3 м е р  и т  е л ЫН ы е п р и б о р  ы».

В докладе  Е. Н. Кузьмичева (П енза) освещ ены особенно
сти структурной схемы  циф вового прибора прям ого уравн ове
ш ивания, обосновы вается деление всех статических погреш но
стей, носящ их систематический характер , на погреш ности ко м 
пенсирую щ ей величины, погреш ности делителя д л я  расш и р е
ния пределов измерения и погреш ности сравнения. Д о к а зы 
вается возм ож ность создания цифровы х вольтм етров прямого 
уравновеш ивания с точностью , не худш ей, чем у  циф ро
вых вольтм етров, использую щ их другие методы  уравн овеш и
вания.

Вопросам  качественного и  количественного ан ал и за  к л ю 
чевых схем посвящ ен до кл ад  Б. В. Карпюка (Н овосибирск). 
Д л я  качественного анали за  м огут  быть использованы  булева 
алгебра, теория конечных полей, теория м атриц, теория не
ориентированны х и частично ориентированны х граф ов  и т. п. 
Д л я  количественного ан ал и за  использую тся методы  теории 
электрических цепей, теории вероятностей и т. п.

И сследованию  явления «дребезга» в измерительны х м агни
тоуправляем ы х контактах  был посвящ ен д о к л ад  Я. М. Диков- 
ского. И зм ерительны е м агнитоуправляем ы е контакты  рассма
триваю тся к а к  нелинейная м еханическая система с п  степеня
ми свободы, рабо таю щ ая  в  реж им е м алы х колебаний. Д о к л а д 
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чик 'рассм отрел условия, при  которы х исклю чаетоя или значи
тельно ум еньш ается возм ож ность «дребезга».

В опросам  разр аб о тки  и ан ал и за  характеристик  переклю 
чаю щ их и преобразую щ их устройств были посвящ ены  д о к л а 
ды  В. И. Александрина (Р я зан ь ) « П реобразователь н ап р я ж е
ния в код  точностью  0,001% », Б. И. Борде (К расноярск) «И н
ф орм ацион ная  производительность циф роаналоговы х прео бр а
зователей  с транзисторны м и переклю чателям и», М. А. Земель- 
мана (М осква) «А нализ нуль-органа п р еобразователя  н ап р я
ж ени я в ин тервал  времени», Б. Н. Савельева и В. П. Скури- 
дина (С вердловск) «Н екоторы е вопросы построения преобра
зователей  «вал  — код» с пром еж уточны м  преобразованием  
в ф азовы й сдвиг» и др.

Р азличны е вари ан ты  циф ровы х приборов рассмотрены  
в д о к л ад ах  Ж. Л. Грина (М осква) «О бразцовы й вольтм етр 
ин ф ранизкочастотного ди апазон а» , Г. А. Клочкова и В. Н. Хли- 
стунова (Л ен и н гр ад ) «Бы стродействую щ ий цифровой вольт
метр», Г. А. Кондрашковой (Л ен инград ) «Ч астотно-циф ровы е 
электроизм ерительны е приборы  на  основе струнных преобра
зователей» , Е. Д . Бондаренко (К иев) «П иф ровой частотом ер 
на полупроводниковы х элем ентах», Ф. Б. Гриневича, А. И. Но
вика и А. В. Чеботарева (Н овосибирск) «Элементы и схемы 
циф ровы х экстрем альны х мостов переменного тока» и др.

Д о к л ад ы  по вопросам  измерения линейных разм еров, пе
ремещ ений, профилей, уровня, р асх о д а , влаж ности , тем пера
туры  и т. п. и построения устройств полярограф ического а н а 
л и за  бы ли обсуж дены  в с е к ц и и  « Э л е к т р и ч е с к и е  
и з м е р е н и я  н е э л е к т р и ч е с к и х  в е л и ч и н » .

Д о к л а д  Г. В. Туева и Л. С. Зарецкого (О рдж оникидзе) 
бы л посвящ ен построению  устройств для полярограф ического 
а н ал и за  растворов на переменном токе, основанны х на изм е
рении сдвига  ф азы  тока  относительно напряж ен ия. П редло

ж енны й способ позволяет исклю чить влияние на результаты  
измерений различны х меш аю щ их факторов.

В докладе  О. А. Геращенко и Н. Н. Ионовой (К иев) при
ведены  исследования терм опар, получаем ы х путем нанесения 
на провод гальванического покры тия каким -либо инородным 
м еталлом . Т акие терм опары  обладаю т больш ими технологиче
скими преим ущ ествам и. П ри  равно.мерном гальваническом  по
крытии терм оэлектрода «пунктиром» о бразуется  батар ея  по
следовательно вклю ченных терм опар. Х арактеристики  слож ного 
терм оэлектрода определяю тся соотнош ением сечений основного 
провода и покры тия.

О р азр аб о тк е  серии терм оэлектрических приборов для  и з
мерения тепловы х потоков на площ адках , равны х 0,5— 1 см/, 
сообщ или в своем д окладе  О. А. Геращенко и В. Г. Федоров 
(К иев).

В докладе  В. С. Соболева были рассм отрены  вопросы и з
мерения удельного сопротивления полупроводниковы х прибо
ров и времени ж изни носителей методом вихревы х токов и 
приведены  реком ендации по вы бору рабочей частоты  и гео
метрии датчика.

К онф еренция отметила, что в последнее врем я в некото
рых организациях  получили дальнейш ее развити е  работы  по 
теории измерительны х информ ационны х систем, чему способ
ствовали  дискуссии, имевш ие место на преды дущ их конф ерен
циях. О днако  необходимо дальнейш ее уточнение направлени я 
работ  в этой области. К онф еренция одобрила работу , прове
денную  в Сибирском отделении АН С С С Р по подготовке 
к изданию  ж у р н ал а  «И зм ерительны е инф орм ационны е си
стемы».

С ледую щ ая, ш естая, конференция будет проведена в сен
тябре  1964 г.

Г. А. Ш т а м б е р г е р

У Д К  621.30.006.22.006.3(092)

III СЪЕЗД НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ОБЩЕСТВА 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

26—27 ноября в Л ен и н град е  состоялся II I  съ езд  Н аучно- 
технического общ ества энергетической промыш ленности.

Н а съ езд е  были заслуш ан ы  и обсуж дены : 
отчет о работе Ц ентрального  правления и задачи  общ е

ства  в осущ ествлении научно-технического прогресса (д о к л ад 
чик Н. Н. Ковалев);

отчет ревизионной комиссии (докладчи к  Н. А. Попов); 
до к л ад  Н. М. Чупракова «О плане развити я электриф и- 

кации страны  на 1964—^1970 гг.»;
д о к л а д  Н. А. Оболенского «Об основных направлениях  

р азви ти я  электротехнической промы ш ленности до конца се
милетки».

В р аботе  съ езд а  приняло участие 204 делегата , члены 
Ц ентрального  правлени я и ревизионной комиссии и при гла
ш енные гости — члены республиканских, краевы х и областны х 
правлений, почетны е члены общ ества, ответственны е работн и
ки В Ц С П С , В С Н Т О , Ц К  проф сою за рабочих электростанций 
и электропромы ш ленности, активисты  первичных организаций 
НТС', представители  Государственного производственного к о 
м итета по энергетике и электриф икации С С С Р, Госком итета 
по электротехнике при Г осплане С С С Р, Госком итета по коор
динации научно-исследовательских р абот  С С С Р, Госстроя 
С С С Р, Госплана С С С Р, научно-исследовательских и проектно
конструкторских институтов, члены редколлегий электротехни
ческих ж у рн алов , актив организаций Н Т О Э П  ленинградских 
предприятий и институтов.

В д о к л ад ах  Н. Н. Ковалева, Н. А. Попова, Н. М. Чупра
кова и Н. А. Оболенского были подробно освещ ены вопросы 
состояния и дальнейш его развити я советской электротехники, 
энергетики, электриф икации страны  и охарактеризованы  з а д а 
чи, стоящ ие перед энергетической общ ественностью .

Д окл адчи ки  и вы ступаю щ ие в прениях отметили р я д  не

достатков в работе организаций Н ТО Э П , госкомитетов и под
чиненных им организаций.

Особенную  тревогу  вы разили делегаты  с ъ е зд а  по поводу 
отставания с вводом  энергомощ ностей, отставания в строитель
стве опы тно-эксперим ентальны х баз и поставки д л я  крупны х 
энергоблоков и сетей недостаточно надеж н ого  в работе обору
дования.

В своем постановлении съезд  отметил успехи, достигну
ты е в !развитии энергетики, электриф икации и электротехники 
С С С Р , у к азал  на недостатки в работе организаций Н ТО  эн ер
гетической промыш ленности и поставил перед  членам и общ е
ства, Ц ентральны м , республиканскими, краевы м и, областны м и 
правлениям и и советам и первичных организаций  задачи  по 
больш ей активизации  своей деятельности в вопросах д ал ьн ей 
ш его развити я энергетики и электриф икации  страны , внедре
ния в народное хозяйство  достиж ений науки и техники.

С ъ езд  избрал  новый состав Ц ентвальн ого  правления, ре
визионную  комиссию  и делегатов на II съезд  Н аучно-техниче
ских общ еств С С С Р.

З а  многолетню ю  активную  деятельность в общ естве съезд  
присвоил 17 членам  звание почетного члена общ ества.

По окончании съ езд а  (27 ноября 1963 г.) состоялись 
1 пленум Ц Е Н Т О Э П  и заседан и е ревизионной комиссии.

П редседателем  Центрального правлени я избран  чл.-корр. 
АН С С С Р Н. Н. Ковалев', зам естителям и п редсед ателя  и збра
ны проф. С. В. Усов и инж . И. П. Полушкин, ученым секре
тарем  — инж . А. С. Михайлов.

П редседателем  Ц ентральной ревизионной комиссии избран  
инж . Н. А. Попов.

И н ж . И ,  П .  П о л у ш к и н
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А. А. АКОПЯН
(К  60-летию со д ня  рож дения)

У Д К  621.31.9(092)

в  январе  19G4 г, исполнилось 60 лет 
А. А, А копяну. А р тав азд  А рм енакович А ко
пян роди лся в Л ен инакане , где получил 
среднее образование. Затем  он поступил 
в М осковское вы сш ее техническое училищ е 
и после окончания его был в 1929 г. н а 
правлен на р або ту  во Всесою зны й электро
технический институт.

П осле нескольких лет  работы  в о б л а 
сти вы соковольтны х кабелей А. А. А копян 
был переведен в лабораторию  п ерен ап ря
ж ений, в которой он в 1938 г. защ и тил  к ан 
ди датскую  диссертацию  на тем у « З ащ и т
ные зоны  м олниеотводов».

С 1941 г, и по настоящ ее врем я (за 
исклю чением военны х лет) А. А. А копян 
яв л я ется  научным руководителем  и н а 
чальником  л аб оратори и  перенапряж ений 
В сесою зного электротехнического инсти
тута .

П о д  непосредственны м  руководством  
А. А. А копяна бы ло вы полнено много ори
гинальны х научно-технических и сследова
ний в различны х обл астях  техники высоких напряж ений. 
У нас и за  р у беж ом  хорош о известны  его обш ирные исследо
ван ия по зонам  защ и ты  тросовы х и стерж невы х м олниеотво
дов. Реком ен дован ны е им ф орм улы  д л я  расчета зон под
тверж ден ы  многолетней проверкой в эксплуатации  и ш ироко 
использую тся проектны м и организациям и и в руководящ их 
у к азан и ях  по грозозащ ите.

Больш ой популярностью  пользуется книга А. А. А копяна 
«У казания по гр озозащ ите  зданий  и сооруж ений» (1938 г .), 
ко то р ая  в известной мере п оды тож ивает его работы  в этой 
области.

А. А. А копян — постоянны й член всех комиссий, р а зр аб а 
ты ваю щ их руководящ ие ук азан и я  по защ и те  от перен ап ряж е
ний, и в настоящ ее врем я он участвует в  подготовке их ново
го издания.

З а сл у ж и в ае т  вним ание группа работ А. А. А копяна, п освя
щ енных анали зу  аварий  м асляны х вы клю чателей при отклю 
чении холосты х линий. Эти работы , проводивш иеся одновре
менно и в л аб оратори и  и в полевых условиях, внесли ясность

в причины повреж дения кам ер вы клю чате
лей и дали  р яд  ценных осциллограм м  пере
ходных процессов, возникаю щ их при о т 
ключении холосты х линий.

П од руководством  А. А. А копяна были 
организованы  и проведены  обш ирные по
левы е исследования переходны х процессов 
в линиях  электропередач при напряж ении 
400—500 кв. В результате  этих и сследова
ний был получен ценный м атериал  по у сло 
виям работы  вы клю чателей при различны х 
реж им ах энергосистем , вы явлена  б лагоп ри 
я тн ая  роль электром агнитны х тр ан сф о р м а
торов н ап ряж ен и я  при отклю чении вы клю 
чателям и  холосты х линий и т. п. Эти р аб о 
ты так ж е  имели больш ое значение для  п р а
вильного установления уровней изоляции, 
требований к вы клю чателям  и р а зр я д н и 
кам  и легли в основу эксплуатационны х 
инструкций диспетчерского управления 
объединенны х энергосистем .

А. А. А копян вы полнил важ н ы е р а б о 
ты по защ и те  преобразовательны х у стан о 

вок линий электропередачи постоянного тока, р азр аб о тал  ори
гинальную  защ иту  от перенапряж ений  установок  для  крекин
га метана, исследовал перен ап ряж ения и условия защ иты  от 
них в эл ектровозах  и м оторвагонны х секциях.

Больш ой интерес представляю т работы  А. А. А копяна 
в области  физиологического действия тока, проведенны е со
вместно с ф изиологам и, результатом  которы х явилось с о зд а 
ние импульсного деф ибриллятора , принятого д л я  практиче
ского использования.

Результаты  основных научных исследований А. А. А к о п я
на излож ены  более чем в 50 публикациях в советской печати 
и в пяти д о к л ад ах  С И Г Р Э .

А. А. А копян н аграж ден  орденам и Т рудового К расного 
Знам ени  и К расной З везды  и м едалям и.

З а  работу  в области  разраб отки  электрооборудован ия 
линий 500 кв  ему (вместе с группой других работников В Э И ) 
в 1962 г. бы ла при суж дена Л ен инская премия.

В. Г . Б и р ю к о в ,  Г . В. Б у т к е в и ч ,  В . К .  К о ж у х о в ,
А. В. П а н о в ,  Л . И. С и р о т и н с к и й  и д р .

ПРОФЕССОР В. Г. ХОЛМСКИЙ
(К  60-летию со д н я  рож дения)

В ян вар е  1964 г. исполнилось 60 лет 
со дн я р ож дения  видного советского уче
ного, доктора технических наук, проф ессо
ра В асилия Грнгорьевича Х олмского.

В асилий Григорьевич родился в селе 
А лександровке  Черниговской губернии 
в крестьянской семье. О кончив Киевский 
политехнический институт в 4929 г., он 
35 лет  своей ж изни  посвятил научной и пе 
дагогической работе, в основном в этом  ж е 
институте, где прош ел путь от м ладш его 
ассистента каф едры  электрических сетей, 
до заведую щ его  этой ж е  каф едрой.

В 1935 г. В. Г. Х олмский был у твер ж 
ден в ученом звании  доцента и вскоре з а 
щ итил кан дидатскую  диссертацию . В 1954 г. 
он защ и ти л  докторскую  диссертацию  и ему 
бы ла присуж дена степень доктора техни
ческих наук, в 1953 г. он был утверж ден  
в звании  проф ессора.

О сновны м направлением  научной д е я 
тельности  В. Г. Х олмского явл яется  иссле
дован и е вопросов регулирования напряж ен ия в электрических 
сетях  всех классов. В этой области он принадлеж ит к чис

л у  ведущ их специалистов С ою за. И м опу
бликовано свыш е 60 печатных работ.
С воими работам и  В асилий Григорьевич
внес сущ ественны й в к л ад  в развити е  тео 
рии электрических сетей. И м заверш ен а се
рия классических исследований р яда
отечественны х и зарубеж н ы х авторов по 
расчету местных электрических сетей на 
минимум проводникового м атериала , з а 
лож ены  основы теории принудительного 
экономического потокораспределения м ощ 
ностей в зам кнуты х районны х электриче
ских сетях с вы сокой степенью  электри че
ской неоднородности и реш ен р я д  других 
актуальны х вопросов.

В последние годы В. Г. Х олмский и 
возглавляем ы й им коллектив каф едры  у д е 
ляю т много вним ания вопросам  расчета и 
оптим изации реж им ов электрических сетей 
путем применения средств современной 
электронной вы числительной техники.

П лодотворная научная деятельность 
Василия Григорьевича всегда бы ла тесно свя зан а  с решением 
вопросов инженерной практики. В качестве консультанта и
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эксперта он влож и л  много творческого труда  в развитие М ноголетняя плодотворная научно-педагогическая работа
основны х направлений  энергетики УССР. Он явл яется  членом В, Г. Холмского отмечена правительственны м и наградам и  —
С овета технико-эконом ической экспертизы  Г осплана респуб- орденом Т рудового К расного Знам ени и м едалям и,
лики. Глубокие но содерж анию  и блестящ ие по форме лекции

В. Г. Х олмский проводит больш ую  общ ественную  р аботу  В асилия Григорьевича, а т ак ж е  его скром ность и вним атель-
среди энергетиков, в о згл ав л я я  на протяж ении р я д а  лет киев- ное отнош ение к лю дям  создали  ему заслуж енны й авторитет,
ское правление Н аучного инженерно-технического общ ества снискали глубокое уваж ение и лю бовь коллектива,
энергетической промыш ленности.

А. Б . Б у д н и ц к и й ,  В. А. В ен и к о в ,  Е. П. Г и з и л а ,  И .  И .  Г р е б е н ь ,  
М. Е. И е р у с а л и м о в ,  М. Л . К а л н и б о л о т с к а й ,  Б . Н .  К о н д р а ,  Е . Г . Л о е в ,
А. Д .  Н е с т е р е н к о ,  В. М. П а в л о в ,  И. М. П о с т н и к о в ,  Д .  М. П о б е г а й л о ,  
Л . А. Р а д ч е н к о ,  Л . В. С вечн и ко в ,  И . А .  С ы р о м я т н и к о в ,  А . М. Ф едо сеев ,  

И . К .  Ф едченко, С. Е. Х о д о р о в ,  И . М. Ч и ж ен ко , Л . В . Ц у к е р н и к

У Д К  62-50(092)

ПРОФЕССОР А. Т. БЛАЖКИН
(К  60-летию со д н я  рож дения и 35-летию научной  и педагогической  деятельности)

В ф евр ал е  исполнилось 60 лет со дня 
р о ж дения  до кто р а  технических наук, про
ф ессора А ркади я  Т им оф еевича Б л аж к и н а.

Н аучн о-педагоги ческая  деятельность
А. Т. Б л аж к и н а  н ачал ась  в 1929 г., когда 
после окончания электром еханического ф а 
к ультета  Л ен инградского  политехнического 
института им. К алинина он был оставлен 
преподавателем  на каф ед ре  электрических 
маш ин. О дноврем енно он р або тает  на з а 
воде «Э лектросила» им. К ирова в качестве 
и н ж енера-расчетчика и конструктора. К эт о 
му врем ени относятся его первые работы  
«Р асчет  синхронных м аш ин» (1932 г .) , « П о
собие к лаб о р ато р и и  маш ин постоянного 
тока»  (под  ред. проф. Л . М. П иотровского,
1934 г.) и др.

В 1935 г. он р аб о тал  начальником  тех 
нического отдела зав о д а  «Электрик»; 
в 1936 г .  А. Т. Б л аж к и н  во врем я р а 
боты  на К райнем  С евере был одним из организаторов эн ер
гетики В оркутского и И нтинского кам енноугольны х б а с 
сейнов.

В последние военны е годы  (с 1943 г .) , а т ак ж е  в н а 
чале  восстановительного периода А ркадий Тимофеевич руко
водит проектированием , н аладкой  и пуском авто м ати зи р о ван 
ных прокатны х станов, блю мингов, м еталлургических нож ниц 
и другого  слож ного оборудовани я крупны х предприятий т я 
ж елой  пром ы ш ленности У рала.

В 1948 г. он защ и тил  кан дидатскую  диссертацию  и пере
ш ел на преподавательскую  р аботу  вначале в Свердловский

горный институт, а затем  в У ральский по
литехнический институт им. К ирова. 
В 1953 г. им бы ла защ и щ ена докторская  
диссертация на тем у «Э лектром аш инное 
автом атическое управление в горном  эл ек 
троприводе».

А ркадий  Тимофеевич Б л а ж к и н  я в л я ет 
ся крупны м специалистом в области  гор
ного и м еталлургического электропривода. 
Им разр аб о тан ы  основы аналитического 
исследования мощ ных систем электроп ри
водов с электром аш инны м  управлением , 
процессов в м агнитно-связанны х цепях 
и т. п.

А. Т. Б л аж к и н  написал  м онографии: 
«Э лектром аш инная автом ати ка  в горном 
электроприводе» (У глетехиздат, 1953), 
«Э лектром аш инное автом атическое у п р а в 
ление электроприводом » (М еталлурги здат, 
1954), «Основы рудничной автом атики  и 

телемеханики» (Г осгортехиздат, 1959) и многие другие р а б о 
ты. В ближ айш ее врем я вы ходят  из печати учебное посо
бие «О бщ ая электротехника» и м онограф ия «А втоматическое 
управление и регулирование электрических маш ин», написан 
ные при его участии и под его общ ей редакцией.

Н ачи ная  с 1957 г., проф. А. Т. Б л аж к и н  завед у ет  к аф ед 
рой в Л енинградском  механическом институте. А ркадий Т и
мофеевич Б л аж ки н  явл яется  членом К П С С  с 1928 г.

Скромность, чуткое отнош ение к лю дям , ш ирокая научная 
эрудиция создали  ему больш ой авторитет и снискали глуб о
кое уваж ение.

Д .  В . В а с и л ь е в ,  В. А. Б е с с е к е р с к и й ,  Л .  Р .  Н е й м а н ,  С. П .  П и в о в а р о в ,
В. И . П о л о н с к и й  и  А. В . Ф ат еев

ФРАНЦУЗСКАЯ ВЫСТАВКА ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ
в ПОЛИТЕХНИЧЕСКОМ МУЗЕЕ В МОСКВЕ

С 15 по 2 5  мая 1964 г.
Будут представлены приборы, предназначенные для исследования, 

программирования, автоматизации, контроля

о б л а с ти :

хим ии,
биологии,
ядерной энергии,
р ад и о техн и ки  и электроники,
м ета л л ур ги и ,
обр а баты ваю щ ей  п р ом ы ш леннести

Ч асы  р аб оты  в ы ста в к и ; вторн и к, ч етверг  

и суб бо та  с  13 ч. до  20 ч. 
воскресенье, ср ед а  и пнтница с 
10 ч. д о  17 ч.

На вы ста в к е  б у д у т  п р оводи ться  лекции  
и д е м о н стр и р о в а ть ся  ф ильмы .

В ы ста в к а  проводи тся  при со д е й ств и и  
В сесою зной  Торговой  П алаты .
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Б и б л и о гр аф и я

в. к. ПЛЮГАЧЕВ. ОСНОВЫ РАЦИОНАЛЬНОГО ЭЛЕКТРОСНАБ
ЖЕНИЯ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА. Сельхозгиз БССР, Минск. 238 стр.,

ц. 69 коп.

В м онограф ии В. К. П лю гачева получили дальнейш ее 
развити е  основны е идеи, ранее излож енны е им в опублико
ванной в 1959 г. на украинском  язы ке книге «Вопросы рацио
нального электроснабж ени я  сельских районов». А втор с еди
ных м етодических позиций последовательно рассм отрел ряд  
в аж н ы х  вопросов электроснабж ени я  сельского хозяй ства : ре 
ж им  потребления электроэнергии и методы  подсчета нагру
зок, вы бор оптим альной системы электроснабж ени я, реж им  
нейтрали  сельских сетей, генерирование и передача реактив
ной м ощ ности, конф игурацию  сетей, секционирование сель
ских линий с помощ ью  предохранителей. К ром е того, в м оно
граф ию  вклю чена представляю щ ая общ етеоретический интерес 
глава, посвящ енная обоснованию  величины норм ативного к о 
эф ф ициента эф ф ективности .

И з приведенного перечня видно, что круг вопросов, р ас 
смотренны х в м онограф ии, довольно  ш ирок, причем, как  п р а
вило, это  вопросы, реш ение которы х имеет сущ ественное зн а 
чение д л я  теории и практики сельского электроснабж ения.

Г л ава  1 посвящ ена м етодам  определения нагрузок сель
скохозяйственны х потребителей и резу л ьтатам  обработки с о 
бранного автором  значительного статистического м атериала, 
В рецензируем ой книге впервы е систематически рассм отрены  
все основны е характеристики  энергопотребления в сельском 
хозяйстве. П риведенны е здесь зависим ости коэфф ициентов 
спроса от установленной мощ ности приемников и ее структу
ры, значения коэф ф ициентов равном ерности, соотнош ения 
м еж ду  м аксим альны м и и миним альны ми нагрузкам и, х а р ак 
терны е значения коэф ф ициентов мощ ности — в се  эти данны е 
представляю т интерес д л я  практики проектирования сельских 
сетей.

Н едостатком  явл яется  то, что автор  не уделил д о статоч
ного вним ания вопросам  роста нагрузок. Н ел ьзя  так ж е  со
гласиться  с оценкой м етода коэф ф ициентов равномерности. 
И спользовани е этого м етода лиш ь д л я  определения перспек
тивны х нагрузок, к ак  это п р ед л агает  автор, вр яд  ли связано  
с ощ утим ы м и преим ущ ествам и, потому что д л я  перспективных 
уровней нагрузки  значения коэф ф ициентов равном ерности 
приш лось бы определять путем экстраполяции , без д о статоч
ной эксперим ентальной проверки. П ри условии вы полнения 
необходим ы х эксперим ентов и статистической обработки опы т
ных данны х м етод коэф ф ициентов равном ерности мог бы най
ти ш ирокое применение при эксплуатации  и проектировании 
сельских сетей.

С ледует отметить, что автор  слиш ком ш ироко трактует 
предлагаем ы е им численны е значения величин и коэф ф ициен
тов. Т ак, наприм ер, типовой граф ик нагрузок сельских под- 
станий 35/10 кв  ;(стр. 26) д ается  независим о от зоны, н ап р ав 
ления хозяйства, нагрузки  местной промы ш ленности и ком м у
нальны х предприятий и, конечно, не м ож ет быть реком ендо
ван  для  всех случаев.

В гл. 2 автор  предпринял смелую  попытку обоснования 
количественны х величин норм ативны х коэфф ициентов эф ф ек
тивности. П равильное реш ение этой задачи  имеет огромное 
значение для  дальнейш его р азвити я  всего народного х о зяй 
ства.

В качестве исходного условия В. К. П лю гачев принимает 
отсутствие невозвратим ы х за тр а т  в народном  хозяйстве. П о 
следнее, но  его мнению, будет достигнуто, если при выборе 
вар и ан то в  идти на такое уменьш ение первоначальны х затр ат , 
чтобы  сум м а дополнительных еж егодны х издерж ек  за  любой 
период ком пенсировалась величиной сберегаем ы х кап и тал ь
ных влож ений  за  тот ж е период:

(I)

З а д а в а я с ь  коэф ф ициентом еж егодного роста капитальны х 
влож ений и сумм ируя затр аты  по вы раж ению  ( 1), автор вы 
водит зависим ость оптим альной величины срока окупаем ости 
Т„ от срока технической служ бы  объекта  и коэф ф ициента 
роста капитальны х вложений.

С оображ ения В. К- П лю гачева представляю тся нам  недо
статочно убедительны ми, так  к ак  условие ' ( 1) не вы текает из 
анали за  вы раж ений д л я  расчетны х затр ат . К роме того, при 
вы воде формулы  (14) автор не учиты вает, что в состав еж е 
годны х издерж ек  входят  отчисления на реновацию  и, таким  
образом , по истечении орока служ бы  объ екта  не требуется 
дополнительны х капитальны х за тр а т  д л я  его восстановления.

Х отя окончательны е результаты  автора  не расходятся  
с приняты м и значениям и норм ативны х коэфф ициентов, этот 
вопрос засл у ж и вает  более глубокой разраб отки  и не м ож ет 
окончательно реш аться  в сравнительно небольш ой главе  тех
нической монографии.

Главы  3 и 4, посвящ енны е оптим альны м  радиусам  дейст
вия электрических сетей и вы бору системы напряж ен ия, тесно 
связаны  м еж ду  собой, и их м ож но рассм атривать совместно. 
Р а зв и в а я  идеи А. Г. З а х ар и н а  и В. Г. Х олмского, автор после
довательно  реш ает зад ач у  оптим изации п арам етров эл ек тр о 
снабж ения идеализированны х потребителей одинаковой мощ- 
сти, равном ерно располож енны х на территории неограничен
ных разм еров.

Автор вы водит уравнение д л я  определения оптим альны х 
радиусов сети, а затем  получает вы раж ен ия  д л я  удельны х 
расчетны х затр ат  (р уб /км / и  р у б /к в т -ч )  при различны х си
стем ах распределения электрической энергии.

Д остоинства рассм атриваем ы х глав  — в логически после
довательном  и строгом излож ении м атериала . Х отя в ы во д и 
мые автором  вы раж ен ия достаточно слож ны , их структура и 
процесс ф орм ирования обстоятельно ком м ентирую тся, что спо
собствует пониманию  м атер и ал а  м алоподготовленны м и чи
тателям и.

С ледует отметить отличие в подходе к решению  у к азан 
ных задач  другим и авторам и (А. Г. З ахари ны м  и Н. С. К ана- 
киным, 3 . П. К риш аном и д р .). В этих  последних работах  
сравнение различны х систем производилось при заданны х 
р ади у сах  передачи, определяем ы х расстоянием  м еж ду  о п ор
ными пунктами районны х энергосистем . П редлож енное
В. К. П лю гачевы м решение, не явл яясь  универсальны м  или 
единственно правильны м, расш иряет возм ож ности  анали за  
проблем электроснабж ения применительно к различны м  у с
ловиям  и явл яется  полезным.

Автор недостаточно вним ательно подош ел к вы бору 
основных стоимостны х показателей , что не могло не о к азать  
влияния на полученные результаты . Н еубедительны  кривые, 
изображ енны е на рис. 20, судя по которы м радиусы  передачи 
при напряж ении сети 20 к в  лиш ь на 30%  выше, чем при 
10 кв. В то ж е  врем я радиусы  при напряж ении  35 к в  в 2— 
2,5 р аза  больше, чем д л я  20-киловольтной сети. По тем ж е 
причинам о к азал ась  искусственно суж енной область преим у
щ ественного применения системы 110/20/0,38 кв.

Больш ие сомнения вы зы вает вы вод В. К. П лю гачева 
о том, что не нуж но  применять средства регулирования н ап р я
ж ения в сетях 35 и 10 кв, ограничивш ись встречным регули
рованием  напряж ен ия на подстанции ПО кв. С ледует иметь 
в виду, что эти  подстанции питаю т так ж е  и промыш ленные 
нагрузки, транспорт и т. д. Очень часто их м аксим ум  я е  со
вп адает  с максимумом нагрузки  сельских потребителей, и 
поэтому регулирование напряж ен ия по граф ику  подстанции 
м ож ет оказаться  д а ж е  вредны м д л я  сельских потребителей. 
П елесообразно  было бы так ж е  у к азать  на важ ную  роль д о 
полнительных средств в  регулировании н ап р яж ен и я  д л я  повы 
ш ения пропускной способности распределительны х сетей 
в связи  с ростом нагрузок.
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С порным так ж е  явл яется  вы вод автора  о том, что боль
ш ая  стоим ость трансф орм аторны х пунктов напряж ением  
35/0,38 к в  по сравнению  с 10/0,38 кв  ком пенсируется исклю 
чением пром еж уточны х подстанций 35/10 кв. В больш инстве 
случаев исклю чение этих  подстанций не ком пенсирует повы 
ш енных затр ат .

Г л ав а  5 —  одна из центральны х в м онограф ии — посвя
щ ена реж им у  нейтрали сельских распределительны х сетей. 
У ж е несколько лет том у н азад  В. К. П лю гачев одним из пер
вых у к азал  на перспективы  перехода к реж им у зазем ленной 
нейтрали сельских распределительны х сетей в связи  с тенден
цией к повы ш ению  их ном инального напряж ен ия. Автор т ак 
ж е  предлож ил  свою  схем у зазем ления, согласно которой з а 
зем ляю тся не нейтрали  питаю щ их трансф орм аторов ( 110/20— 
35 к в ) ,  а нейтрали  части потребительских ТП (20—35/0,38 к в ) .  
Он считает эту  схему более экономичной, так  как  при ней не 
потребуется установка  токоограничиваю щ его реактора  на пи
таю щ ей подстанции.

Н едостатком  этой главы  я в л яется  то, что автор обош ел 
вопрос о возм ож ности  зазем лени я нейтрали питаю щ его транс
ф о рм атора  через активное токоограничиваю щ ее сопротивле
ние. Д р у ги е  авторы  считаю т такое реш ение более перспектив
ным, В частности, при применении токоограничиваю щ его со 
противления токи аварийны х реж им ов и, следовательно, усло
вия работы  защ и ты  не зависят  от количества ТП  с за зем лен 
ными нейтралям и, которое случайно м ож ет изм еняться в про
цессе эксплуатации  сети (аварийн ое отклю чение, проф и лакти
ка и т. п .).

В. К. П лю гачев категорически вы сказы вается  против 
строительства четы рехпроводны х сетей вместо трехпроводны х 
(стр. 140). Т ак а я  оценка противоречит практике строительства 
сельских сетей в СШ А и других  странах , где построены м ил
лионы килом етров четы рехпроводны х сетей.

В гл. 6 автор  р ассм атривает  систему О П З  «один п р о в о д -  
зем ля»  (по терм инологии автора  Ф П З — «ф азны й провод— зем 
л я» ), В этой главе  пр едл агается  ш ирокое применение одно
ф азны х однопроводны х сетей, что не м ож ет  н е  вы зы вать опре
деленны х сомнений, потом у что в этом  случае довольно су
щ ественное количество силовы х нагрузок  переводится на одн о
ф азное питание. И звестно, что р аб о та  в этом  направлении  
ведется  уж е  свы ш е 25 лет. О днако  одн оф азны е сети в сель
ском хозяй стве  получили сравнительно ограниченное прим е
нение и главны м  образом  д л я  питания мелких удаленны х н а 
грузок, а т ак ж е  на окраи нах  сельских населенны х пунктов, 
где нет силовой нагрузки. П ереход на ш ирокое применение 
системы О П З  требует дополнительной проработки, в частно
сти, следует иметь в виду, что мелкие одноф азны е трансф ор
м аторы  для- сетей напряж ением  35 ке с зазем ленной ней
тралью  получаю тся тяж елы м и  и дорогими.

П ри всей спорности окончательны х вы водов эта  глава  
все ж е  п р едставляет  интерес, т ак  к ак  в ней подробно р ас 
смотрены  важ н ы е вопросы, в том числе в о зм о ж н ая  «есиммет- 
рия н ап р яж ен и я  в трехф азной  сети с одноф азны м и трансф ор
м аторам и.

Г л ава  7 посвящ ена вопросам  балан са  реактивной м ощ но

сти и энергии в сельских сетях. А втор рассм отрел  вопросы 
о дальности  передачи реактивной мощ ности и д ал  обоснован
ные реком ендации по применению в сельских сетях наиболее 
экономичны х источников реактивной энергии — статических 
конденсаторов, В заклю чение приводятся  результаты  вы пол
ненных автором  интересных опытов по использованию  стати 
ческих конденсаторов при отключении разъеди нителям и  то 
ков холостого хода мощ ных трансф орм аторов.

В главе 8 рассм атриваю тся вопросы конф игурации и 
трассировки сельских распределительны х сетей. А втор и зл а га 
ет р я д  м етодов вы бора оптим альной конф игурации простей
ш их сетей, проходящ их через три точки. Д аю тся  так ж е  п р ак 
тические реком ендации по определению  оптим ального угла 
ответвлений от м агистральны х линий.

В. К. П лю гачев одним из первых р азр аб о тал  и предлож ил 
практические методы  улучш ения конф игурации сельских эл ек 
трических линий. О днако, к ак  показано  в более поздних р а 
ботах, д л я  наиболее полного реш ения этой задачи  целесооб
разно использовать электронны е вы числительные маш ины.

Г л ава  9 посвящ ена вопросам  повы ш ения надеж ности 
электроснабж ени я путем секционирования сельских сетей 
плавким и предохранителям и. А нализируя вы р аж ен и я  д л я  
аварийного недоотпуска электроэнергии, автор  вы водит вы 
р аж ения  д л я  предельной длины  ответвления, я а  котором  це
лесообразна  установка  предохранителя. В этой главе  дается  
описание предлож енной автором  оригинальной конструкции 
предохранителей электром агнитного действия. О днозрем енно 
автор вполне справедливо подчеркивает перспективы  исполь
зован и я  в сельских сетях секционирую щ их сетевы х вы клю 
чателей.

Главны е достоинства м онограф ии В. К. П лю гачева: по
следовательное и методически правильное излож ение, ясное 
понимание основных вопросов электроснабж ени я сельского 
хозяйства и целеустремленны й подход к их решению. П омимо 
отмеченных выш е частны х недостатков, следовало  бы, по н а 
ш ему мнению, у казать , что при излож ении всех вопросов (за 
исключением гл. 1) автор предпочитает анали з ф ункц иональ
ных зависим остей, д а ж е  в тех случаях, когда зависим ости 
м еж ду  переменными имеют явно вы раж енны й вероятностны й 
характер  (наприм ер, в гл. 3, 4 и д р .) . Н е наш ло д ал ьн ей 
ш его р азви ти я  упоминание на стр. 5 о перспективах исполь
зования электронны х циф ровы х маш ин. П ри излож ении р яда  
вопросов (наприм ер, при вы воде вы раж ен ия д л я  недоотпуска 
энергии) отсутствую т ссылки на первоисточники.

К ак  недостаток следует так ж е  отметить категоричность 
р я д а  суж дений  автора  без долж ны х до к азател ьств  и н едоста
точный учет трудов других авторов, работаю щ их в той ж е 
области.

Вывод. М онограф ия В. К. П лю гачева явится  полезны м 
пособием не только для  работн иков сельской электриф икации, 
но и д л я  инж енеров-электриков, работаю щ их в смеж ны х об
ластях.

А к а д е м и к  В А С Х Н И Л ,  д о к т о р  т е х н .  н а у к ,  
п ро ф . И . А. Б у д з к о ,  д о к т о р 1 т е х н .  н а у к ,  

п р о ф .  Л . Е .  Э б а н ,  к а н д и д а т  т е х н .  н а у к  М. С, Л е в и н
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СТЕКЛЯННЫЕ ТРУБКИ
высокой точности

Мы изготавливаем  трубки из стекла с очень м а 
лыми доп уск ам и  самы ми современны м и и эф ф ек ти в 
ными м етодам и. Они изготавливаю тся поточным  
сп особом , чтобы обеспечить потребности п р о и зв о д и 
телей ф луоресц ен тны х ламп.

Мы изготавливаем  такж е, с той ж е  высокой точ
ностью трубки ди ам етр ом  от 1,30 д о  38 ,00  мм нз стек
ла с примесью  свинца. Это стекло и сп ользуется  как  
в ф л уоресцентны х лам п ах , так и в л а м п а х  н ак а л и в а 
ния. У казанны е трубки применяю тся в то ж е  время  
в качестве важ ны х частей малы х электронны х п ри
боров, для которых точность р а зм ер а  очень в а ж н а ..

К ром е  указан н ы х изделий, мы изготавливаем:

СДВИЖНЫЕ КРЫШКИ И ПРЕДМЕТНЫЕ СТЕКЛА
ДЛЯ МИКРОСКОПОВ

ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМЫЕ ПОДКОЖНЫЕ ШПРИЦЫ ИЗ СТЕКЛ

ПРОМЫШЛЕННЫЕ СТЕКЛЯННЫЕ ШТАМПОВКИ 

СТЕКЛО ДЛЯ ФАР АВТОМОБИЛЕЙ

З а  дальнейш ей  инф ормацией п р о с и т  
о б р а щ а ть с я  по адресу:

THE SALES MANAGER,

. CHANCE BROTHERS LIMITED, 

GLASSWORKS, SMETHWICK 40, 

BIR.MINGHAM, ENGLAND, АНГЛИЯ
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