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К О М М У Н И З М - э т о  Е С Т Ь  С О В Е Т С К А Я  В Л А С Т Ь  
П Л Ю С  Э Л Е К Т Р И Ф И К А Ц И Я  В С Е Й  С Т Р А Н Ы  ( Л е н и н )

ЖУРНАЛ 

ОСНОВАН 

в 1880 г. ЗЛЕКТРИЧЕСТВО 6
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ОРГАН АКАДЕМИИ НАУК СССР, ГОСУДАРСТВЕННОГО КОМИТЕТА 
ПО КООРДИНАЦИИ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ РАБОТ СССР И НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ОБЩЕСТВА

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

У Д К  621.37:621.3

Электричество — на сл уж бу  сельскому хозяйству
д. т. КОМАРОВ

Г л а в н ы й  ин ж ен ер  Г л а в с е л ь э н е р г о  
Г о с уд а р с т в ен н о го  п р о и зво д ст вен н о го  

комитета по  энергет ике  
и  я лек т р и ф и к а ц и и  С С С Р

Р е ш ен и я  ф ев р ал ь ск о го  П л ен у м а  Ц К  К П С С  
«Об и н тен си ф и каци и  сельскохозяйственного  п р о ­
и зводства  на основе при м ен ения  удобрений, р а з в и ­
тия орош ен ия , ком п лексной  м ех ан и зац и и  и в н ед р е ­
ния н ауки  и передового  опы та  д л я  быстрейш его 
увеличен ия  п р о и зво дства  сельскохозяйственной 
продукции»  и гр аю т  больш ую  роль  в свете задач ,  
п оставлен ны х XXII съездом  К П С С , по крутому 
подъем у  сельского  х о зяй ства  в наш ей  стране.

И н т е н си ф и к ац и я  зем л ед ел и я  и ж и вотн оводства , 
ш ирокое  прим енение химии, ком плексной  м ех ан и ­
зац и и  и эл е к т р и ф и к а ц и и  в колхозном  и совхоз­
ном прои зводстве  — гл авн ы е  условия  подъем а 
сельского  х о зяй ства  и уд о влетво р ен и я  в о зр а с т а ю ­
щих потребностей  н а р о д а  в п р од уктах  питания.

О сновой повы ш ения производительности  с ел ь ­
скохозяйственного  тр у д а  я в л яется  ш ирокое  п р и м е­
нение новой, более  прогрессивной техники, п р и м е­
нение ком п лексной м ехан и зац и и  и исп ользован ие  
средств ав том ати ки , внедрение  систем м аш и н с в ы ­
сокими технико-эконом ическим и п о к азател ям и . В 
свою очередь  повы ш ение уровня  технического п р о ­
гресса в сельском  хозяй стве  нем ы слим о без э л е к ­
тр иф икац ии . «В сем  наш им  к а д р а м  необходимо 
осознать , —  говорил  Н. С. Х рущ ев на П ленум е 
Ц К  К П С С , — что м ех ан и зац и я ,  эл е к тр и ф и к а ц и я  и 
х и м и зац и я  сельского  х о зяй ства  — р еш аю щ ее  у с л о ­
вие повы ш ения  производи тельности  труда ,  у в ел и ­
чения прои зводства  сельскохозяйственны х п р о д у к­
тов».

С е л ь с к а я  э л е к т р и ф и к а ц и я  реш ает  з а д ач у  не 
только  повы ш ения  производи тельности  тр у да  в 
сельском  хозяйстве , но и п р евр ащ ен и я  его в р а з ­
новидность т р у д а  ин дустриального  и обеспечивает  
резкое  повы ш ение культурно-бы товы х условий 
ж и зни  сельского  населения , п р и б л и ж а я  этот  у р о ­
вень к  городскому.

П а р т и я  и п рави тельство  всегда  уд ел ял и  и у д е ­
ляю т б ольш ое вни м ан и е  эл ектр и ф и к ац и и  сельско­
го хозяйства . Тем пы  и х а р а к т е р  работ  в этой о б ­
ласти оп р ед ел ял и сь  на р а зл и ч н ы х  э т а п а х  к а к  о б ­
щими народнохозяй ствен н ы м и  возм ож н остям и , т а к

и особенностями р азв и ти я  сам ого  сельского х о ­
зяйства .

Д о  1953 г. бы ло эл ек тр и ф и ц и р о ван о  только  
22%  колхозов, в среднем  на один колхоз  п ри хо­
дилось  по 4,9 эл ектр о д ви гател я ,  а потребление 
электроэн ерги и  с о с та в л я л о  38 тыс. квт • ч. Т а к о е  
отставани е  сельской эл ек тр и ф и к ац и и  бы ло в ы з в а ­
но недостаточны м уровнем  р а зв и т и я  эл е к т р о э н е р ­
гетики, и в особенности электрически х  сетей. Н о 
бы ли и причины субъективного  х а р а к т е р а ,  к о т о ­
ры е состояли в недооценке С тали ны м  э л е к т р и ф и ­
кации к а к  основы со зд ан и я  м атер и альн о -тех н и че­
ской б азы  ко м м у н и зм а  и в противоп оставлении  
государственной и колхозн о-кооперативн ой  собст­
венностей. Это наш ло  воплощ ение  в политике, к о ­
т о р а я  проводи лась  по отнош ению  к э л е к т р и ф и к а ­
ции колхозов.

П одклю ч ение  сельских потребителей  к го с у д а р ­
ственным эн ергоси стем ам  и к  лин и ям  круп ны х 
электростанци й  д а ж е  та.м, где это бы ло экон ом и че­
ски целесообразн о  и не со ставл ял о  технических 
трудностей, было запрещ ено . Н е  р а зр е ш а л о с ь  т а к ­
ж е  строить в сельской местности электростанци и  
на ж и дк о м  топливе.

Естественно, т а к о е  искривление  ленинской п о ­
литики эл ек тр и ф и к ац и и  сельского  хозяй ства  з н а ­
чительно за то р м о зи л о  ее р азвитие , особенно э л е к ­
тр о м ехан и зац и ю  трудоем ки х  процессов в ж и в о т ­
новодстве, которую  не могли обеспечить э л е к т р о ­
энергией мелкие, неэкономичны е колхозн ы е  э л е к ­
тростанции.

П о э т о м у  не случайно на сентябрьском  (1953 г.) 
П лен ум е  Ц К  К П С С  отм ечена необходимость р а с ­
ш ирения  р або т  по эл ек тр и ф и к ац и и  с е л ьско х о зяй ­
ственного прои зводства  путем присоединения к о л ­
хозов и совхозов к  государственны м  эн ергоси сте­
мам. П о сл е  этого П лен ум а , к о г д а ‘парти я  н ам ети ла  
пр о гр ам м у  крутого  п о д ъ ем а  сельского  хозяй ства ,  
темпы эл ектр и ф и к ац и и  сельского  хозяй ства  зн а ч и ­
тельно  возросли. У величилось количество  ко л х о ­
зов и совхозов, п олучаю щ их электроэн ерги ю  от 
крупны х электростанци й  и энергосистем.

г*--»-- - •

/  ■ . : .  < А  А  \  Я

, i . .  - T M A / i
г. 11 -■ Т  |Г  *
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Электричество  — на слу ж бу  сель с к о м у  хозяйству Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О
№  6. 1964

З а  истекш ие д есять  лет  уровень  э л е к т р и ф и к а ­
ции к олхозов  увеличился  с  22 до 87% , совхозов 
с 88 до  100%. э л е ктр и ф и к ац и и  д воров  ко л х о зн и ­
ков с 12 до  62% . П отреблен и е  электроэн ерги и  
в сельском  хозяй стве  возросло  с 2 млрд. 742 млн. 
к в т - ч  до  17 млрд. квт-ч ,  или в 6,2 р а за ,  при этом 
около  11 млрд. кет • ч отпущ ено государственны м и 
эн ергоси стем ам и .

Х ар а к те р н о й  тенденцией  электр и ф и к ац и и  к о л ­
хозов  и совхозов  я в л яется  все более  ш ирокое  ис­
п о л ьзован и е  электроэн ерги и  на производственны е 
нуж ды . В 1962 г. на прои зводственны е цели в к о л ­
х о за х  бы ло и зр асх о д о в ан о  54%  от общ его  п отреб ­
л ен и я  электроэн ерги и , а в со вхозах  — 69% . К о л и ­
чество э л ек тр о д в и гател ей  в расчете  на один э л е к ­
три ф и ц и р о ван н ы й  колхоз  возросло  в 4,5 р а за ,  а 
в со вх о зах  — в 3 р а за .

О тдельн ы е  х о зяй ства  у ж е  сейчас достигли  в ы ­
сокого у ровн я  э л ек тр и ф и к ац и и  процессов сел ьск о ­
хозяйственного  п рои зводства . Н ап р и м ер ,  в ко л х о ­
зе « З а п о р о ж с к а я  сечь» Ч ервон оарм ей ск ого  р а й о н а  
З а п о р о ж с к о й  об ласти  У С С Р  на р азли чн ы х  п р о ­
цессах  п рои зводства  р а б о т а ю т  178 эл е к т р о д в и га ­
телей  м ощ ностью  1 140 кет. Д л я  эл ек тр о сн аб ж ен и я  
колхоза  построено 22 тр а н с ф о р м а т о р н ы е  п о д стан ­
ции м ощ ностью  1 500 к в а  и 55 к м  ни зковольтны х 
сетей. З а  год колхозом  потреблено 1 798 тыс. квт- ч  
электроэн ерги и .

В Б ор о д у л и н ск о м  совхозе  С ы сертского  район а  
С верд ловской  об ласти  р а б о т а ю т  186 эл е к т р о д в и ­
гателей  мощ ностью  954,7 кет, годовое потребление 
электроэн ерги и  здесь  со став л я ет  1451 тыс. квт-ч.  
В колхозе  К зы л -У зб еки стан  О р д ж он и ки д зевского  
рай он а  Т аш кен тской  области  им еется  85 э л е к т р о ­
д ви гател ей  м ощ ностью  717 кет, эл ек тр о сн аб ж ен и е  
ко л х о за  о су щ ествл яется  ч ерез  12 т р а н с ф о р м а т о р ­
ных подстан ций мощ ностью  1 270 к в а  и 78 к м  ни з­
ковольтны х сетей. З а  год потреблен о  2 275 тыс. 
кв т -ч  электроэн ерги и .

Особенно бы стро  эл ек т р и ф и к а ц и я  сельского х о ­
зяй ства  с т а л а  р а зв и в а т ь с я  в текущ ей  семилетке. 
Б о л ьш у ю  ро л ь  в этом сы гр ало  сп еци альное  п о ­
стан овлен ие  Ц К  К П С С  и С овета  М инистров  С С С Р  
от 21 ф е в р а л я  1961 г. №  160 «Об эл ектр и ф и к ац и и  
сельского  х о зяй ства  С С С Р  в 1961 — 1965 гг.».

В этом постановлении определен о  нап равлен и е  
р азв и ти я  э л е ктр и ф и к ац и и  сельского  хозяйства  пу­
тем  присоединения  сельских потребителей  к су щ е­
ствую щ им  и вновь с о о р у ж аем ы м  эл ектросетям  го ­
сударствен н ы х  энергосистем , к тяговы м  подстан ц и ­
ям э л ектр и ф и ц и р о в ан н ы х  участков  ж ел езн ы х  д о ­
рог, а в р ай он ах ,  у д ал ен н ы х  от электросетей  госу­
дар ствен н ы х  энергосистем , путем строительства  
рай он н ы х  и м еж р ай о н н ы х  ди зельн ы х  эл е к т р о с т а н ­
ций укрупненной мощ ности. У становлено  зад ан и е  
на пять  лет  по строительству  сельских  эл ектр и ч е ­
ских сетей всех н ап р яж ен и й  общ ей п р о т я ж е н ­
ностью 1 319 тыс. км.  П олучив прави льн ое  н а п р а в ­
лен и е  технической политики в эл ектр о сн аб ж ен и и  
сельского  хозяй ства ,  сельские  электр и ф и к ато р ы  
провели  больш ую  р а б о т у  по н а р а щ и в а н и ю  темпов 
ее р азви ти я .

Ц е н т р а л ь н ы й  К ом итет  К П С С  и Совет М ин ист­
ров С С С Р , о б р а з о в а в  С ою зно-республиканский го­

сударственны й производственны й ком итет  по э н е р ­
гетике и электр и ф и к ац и и  С С С Р , в о зл о ж и л и  на 
К омитет и на его п о д р аздел ен и я  в р есп у б л и ках  и 
о б ластях  з а д а ч у  ускорения  э л е ктр и ф и к ац и и  с е л ь ­
ского хозяйства  и вы полнение п редн ачертан и й
В. И. Л ен и н а  о сплош ной эл ектр и ф и к ац и и  страны .

Эта в а ж н е й ш а я  з а д а ч а  и огром ное д о в ер и е  п а р ­
тии и народа  воодуш евляю т  коллекти вы  эн ер ге ­
тиков страны  на преодоление трудн остей  при в ы ­
полнении государственны х планов  эл ектр о сетев о ­
го строительства  и на обеспечение бесперебойного 
элек тр о сн аб ж ен и я  сельских потребителей.

Государственным  прои зводственны м  комитетом  
по энергетике и электр и ф и к ац и и  С С С Р  в зя т  т в е р ­
дый курс на быстрое присоединение сельских  п о ­
требителей электроэн ерги и  к государственны м  
энергосистем ам , где себестоимость электроэн ерги и  
в 8 и более р а з  д еш евл е  электроэн ерги и , в ы р а б а ­
ты ваем ой мелкими ц неэкономичны ми э л е к т р о с т а н ­
циями колхозов и совхозов.

в  1963 г. строи тельн о-м он таж н ы е  орган и зац и и  
Г оскомитета ввели в действие  сельских  линий 
электропередачи  с подстан ц и ям и  общ ей  п р о т я ­
ж енностью  около 200 тыс. км,  что на 35%  больш е, 
чем было введено за  1962 г., и р авн о  всем вы со ко ­
вольтным линиям , и м евш им ся  в сельских  р ай о н ах  
страны  иа конец 1958 г. О в о зр а с таю щ и х  о б ъ ем ах  
работ  по эл ектросетевом у  строительству  по с е л ь ­
ской эл ектр и ф и кац и и  в текущ ей  сем илетке  св и ­
детельствую т данны е, приведенны е в табл . 1 и 2.

Т а б л и ц а  1

Годы 1959 I960 1951 1962 1963 ■

Введено в действие  ли­
ний всех напряж ен ий , 
тыс. к м ...................................... 109,7 122 125,3 144,4 199,2

В том числе:
Л Э П  35 к в ................... 3 ,9 8,2 7 ,7 9,1 13,2
Л Э П  10 к в .................. 4 6 ,2 5 2 ,2 5 4 ,0 6 5 ,4 8 8 ,6
н /в  сетей  ................... 5 9 ,6 6 1 ,6 6 3 ,6 6 9 ,9 9 7 ,4

Т а б л и ц а  2

Потребление электроэнергии в сельском хозяйстве

г  оды 1953 1958 I960 1953

Всего по СССР, м лрд. кет - ч 2 ,7 4 6,91 9 ,9 3 17
В том числе;

на производственны е цели 1,34 4 ,1 0 5 ,7 9 9 ,5  '
на культурно-бы товы е нуж-

ды  ........................ .  .  . 1 ,4 2 ,91 4 ,1 4 7 ,5
на душ у сел ьск о го насе-

ления, к в т - ч  . . . . . 25 55 92 160

П о р асчетам  эконом истов  тем п ы  э л е к т р и ф и к а ­
ции колхозов  и совхозов в наш ей  стр ан е  за  п о сл ед ­
ние годы почти в 3 р а з а  вы ш е тем п ов  э л е к т р и ф и ­
кации ферм  в С Ш А  в лучш ий период их р аботы  
по электр и ф и к ац и и  сельского  х озяйства , к о то р ая  
о сущ ествл ялась  там  в течение 30 лет.

Н о, несмотря на вы сокие темпы р а б о т  по э л е к ­
тр о сн абж ен и ю  сельского х озяйства , разви ти е  с е л ь ­
ской электр и ф и к ац и и  в С С С Р  отстает  от т р е б о в а ­
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Электричество  — на слу ж бу  сел ь с к о м у  хозяйству

ний сельскохозяйственного  производства . К  н ач алу  
1964 г. около 40%  колхозов  и совхозов  получали  
электроэнергию  от м елких неэкономичны х эл ек тр о ­
станций.

В эл ек тр и ф и ц и р о ван н ы х  к о л х о зах  и совхозах  
потребление электроэн ерги и  на производственны е 
нуж ды к рай н е  недостаточное из-за  отсутствия к о м ­
плексного технологического  обо р у до ван и я  и н ед о­
статка  эл е к тр о д в и га те л е й  д л я  элек тр о м ех ан и зац и и  
п роизводства . В н а ч а л е  1964 г. н асчиты валось  лиш ь 
1,6 млн. эл ек тр о д в и гател ей  средней  мощ ностью  
6 кет, в среднем  по 22 э л ек тр о д в и гател я  на колхоз 
и по 75 эл ек тр о д в и гател ей  на совхоз. О коло  46% 
эл ектр и ф и ц и р о ван н ы х  колхозов  и 12% совхозов 
имели до  10 э л ек тр о д в и гател ей  на хозяйство  или 
прим ерно  столько , сколько  требуется  д л я  работы  
одной доильной  устан овки  типа «К арусель» .

Р асчеты  и опыт п ередовы х э л е к т р и ф и ц и р о в а н ­
ных колхозов  и совхозов  п о к азы ваю т , что у ж е  в н а ­
стоящ ее вр ем я  д л я  перевода  на электрический 
привод  только  основных стац и о н ар н ы х  маш ин 
в среднем  на один колхоз  необходимо иметь 50 
эл ектр о д ви гател ей ,  на один совхоз свы ш е 100 э л е к ­
тродви гателей ,  а при зав ер ш ен и и  ком плексной  м е ­
хани зац и и  количество  эл ек тр о д в и гател ей  на к а ж ­
дое хозяй ство  в о зр астет  в 2— 3 раза .

К о м п л ексн ая  м е х а н и за ц и я  иа ж и во тн о во дч е­
ских ф е р м а х  позволи т  повы сить пр о и зво ди тел ь ­
ность т р у д а  в 3— 5 раз .  Т ак ,  нап рим ер , в совхозе 
«Л отош и нски й»  М осковской  области  на ж и в о тн о ­
водческой ф ер м е  в 200 голов скота  было зан ято  
23 человека ,  а после перевода  коров на б есп р и в я з ­
ное с о д е р ж а н и е  при ком плексной м еханизац ии  
осталось  только  6 человек.

П о  д ан н ы м  Всесою зного  института э л е к т р и ф и ­
кации сельского  хозяй ства  за т р а т ы  тр у д а  в с ел ь ­
скохозяйственном  п рои зводстве  при его полной 
электри ф и к ац и и  сн и зятся  по сравнению  с с у щ е ­
ствую щ ими на 1 центнер м о лока  с 10— 15 чел-ч  до
3— 5 чел-ч,  на один центнер привеса  свиней с 83— 
100 чел-ч  до  4— 7 чел-ч,  на 1 ООО яиц  — с 23 чел-ч  
до 3— 4 чел-ч.

В отдельны х х о зяй ств ах  с высоким уровнем  
эл ектром ехан и зац и и  сельскохозяйственного  п р о и з­
водства  применение электроэн ерги и  д а е т  зн а ч и ­
тельный эконом ический эф ф ект . В колхозе  « Р о с ­
сия» Ш уйского  рай о н а .  И в ан овск ой  области  от 
э л ектр о м ех ан и зац и и  тр удоем ки х  процессов в хо ­
зяйстве  за  год бы ло сэконо.млено трудодней: в ж и ­
во т н о в о д ст в е — 6 200, в растен иеводстве  — 2 100, 
в м еханических  м астерски х  и подсобны х п р ед п р и я ­
т и я х — 8 900. Всего 17 200 трудодней , или около 
12%' от общ его  числа в ы р аб о тан н ы х  в колхозе  т р у ­
додней.

В колхозе  «В перед» К р асн о ар м ей ско го  район а, 
Ч ел яб и н ско й  области  р а б о та е т  102 э л е к т р о д в и г а ­
теля  общ ей м ощ ностью  700 кет. П отреблен и е  э л е к ­
троэнергии  в этом  колхозе  п ревы ш ает  за  год 
1 млн. кет • ч, и электричество  за м е н я е т  тр у д  160 
колхозников  в год. Н а  ф ерм е  эл ек три ф и ц и рован ы  
процессы при готовлени я  и р а зд ач и  корм ов, доения 
коров и о х л аж д ен и я  м олока , п одогрева  воды и пое^ 
иия коров, уборки  навоза  и други х  работ.

Е щ е больш е отстает  эл ек тр и ф и к ац и я  бы та с ел ь ­
ского населения, где потребление электроэн ерги и  
на одного ж и те л я  со ставл яет  лиш ь 60 кет • ч в год, 
в то врем я  к а к  ж и тели  наш их городов п отребляю т 
свы ш е 360 кет • ч иа человека  в год.

О дна из основных причин слабого  и сп о льзо в а ­
ния электроэн ерги и  в сельскохозяйственном  п р о и з­
водстве и в быту сельского  населения  — н ед о ста ­
точн ая  по мощ ности и н е н ад е ж н а я  б аз а  э л е к т р о ­
сн аб ж ен и я  колхозов и совхозов. В сельском х о з я й ­
стве р аб о тает  более  100 ты сяч  электростан ц и й  на 
общ ую  мощ ность 4,5 млн. кет, которы е в ы р а б а т ы ­
ваю т  п орядка  6 млрд. кет • ч электроэн ерги и  с себе­
стоимостью  до 5 —6 коп/квт  • ч, а в отдельны х х о ­
зяй ствах  до 10 и д а ж е  до 20 коп/квт  • ч, в то врем я 
к а к  средн яя  себестоимость электроэн ерги и  в госу­
дарствен н ы х  эн ергоси стем ах  в целом  по К ом итету  
состави ла  за  1963 г. 0,73 коп /кв т-ч .

М ощ ности государственны х электростан ц и й  у ж е  
в н асто ящ ее  вр ем я  п озволяю т по потребн ости  обес­
печивать сел ьско е  хозяйство  деш евой э л е к т р о эн е р ­
гией от энергосистем , од н ако  подклю чение с ел ь ­
ских потребителей к  эн ергоси стем ам  с д ер ж и в ается  
край не  недостаточны м количеством  сельских э л е к ­
тросетей и т р а н сф о р м ато р н ы х  подстанций, а в э л е к ­
три ф и ц и рован н ы х  х озяй ствах  недостаточны м  о с н а ­
щением средствам и  эл ектр о м ех ан и зац и и  техноло­
гических процессов.

К ром е у казан н ы х , сущ ествую т ещ е следую щ и е 
причины неудовлетворительного  внедрения  э л е к ­
тричества  в сельскохозяйственное  производство: 
н ен адеж н ость  электр о сн аб ж ен и я ,  часты е п лановы е 
и авари й н ы е  отклю чения  потребителей, недопусти­
мо высокий т р а в м а т и зм ,  н и зк ая  ку л ьту р а  и низкий 
технический уровень  эк сп л у атац и и  об ьек то в  с е л ь ­
ской электри ф и кац и и  как  в энергоси стем ах  Г оско­
митета , т а к  и особенно в сетях и эл е к т р о у с т а н о в ­
ках  колхозов и совхозов, недостаточность п е р с о н а ­
л а  и н и зкая  его к в а л и ф и к а ц и я ,  н еуд о вл етво р и тел ь ­
ная  о р ган и зац и я  эк сп л у атац и и  эн ергохозяй ства , не­
своевременность и низкое качество  рем онта  сетей 
и эл ектр о у стан о во к  и пл о х ая  обеспеченность м а т е ­
р и ал ам и  д л я  рем онтно-эксплуатац ионн ы х  нуж д.

В н астоящ ее  время п роводятся  м ероприятия  по 
улучш ению руководства  эксп л у атац и ей  и ремонтом  
всех объектов  эл е к т р о с н а б ж е н и я  на селе, на р а й ­
онные энергетические у п р ав л ен и я  и па соответ­
ствую щ ие главн ы е  уп р авл ен и я  и министерства  
энергетики и электр и ф и к ац и и  в р есп у б л и ках  в о з ­
л о ж е н а  р аб о та  по эк сп л у атац и и  и рем онту  э л е к т р о ­
устан овок  со всей полнотой ответственности их за  
н ад еж н о е  и бесперебойное э л ек тр о сн аб ж ен и е  с ел ь ­
ских потребителей.

С оздан ы  строи тельн о-м он таж н ы е тресты  и 
у п равлен и я  по строительству  объектов  сельской 
электри ф и кац и и , а т а к ж е  трест  д л я  ком плектной 
поставки оборудовани я  и конструкций. О р г а н и ­
зую тся м ех ан и зи рован н ы е  колонны д л я  поточного 
строительства  электрически х  сетей. Р а с ш и р я ю т с я  
мощ ности производственны х б аз  и заводов  стр о й ­
индустрии д л я  удовлетворения  во зр астаю щ и х  по­
требностей сельской электри ф и кац и и .

П роводи м ы е Госкомитетом  м ероп ри яти я  п о зв о ­
л я т  в б л и ж ай ш и е  годы значительно  улучш ить  п о л о ­
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ж ен и е  с э л ектр о сн аб ж ен и ем  сельского хозяйства , 
навести п о р яд о к  в эк с п л у а та ц и и  и ускорить э л е к ­
тр и ф и кац и ю  сельского хозяйства .

В н а ч а л е  ф е в р а л я  1964 г. К омитетом  проведено 
В сесою зное совещ ан и е  по эл ектр и ф и к ац и и  сел ь ­
ского х о зяй ства  с участием  руко во д ящ и х  р а б о т н и ­
ков рай он н ы х  энергетических  управлени й , строи ­
т е льн о -м о н таж н ы х  и проектны х о рганизац ий , а т а к ­
ж е  представи телей  сельскохозяйственны х органов 
и руководителей  некоторы х колхозов  и совхозов.

Н а  совещ ан ии  были подведены  итоги вы п о л н е­
ния п л а н а  сельской электри ф и кац и и  за  1963 г., 
вскры ты  им ею щ и еся  недостатки  в э л е к т р о с н а б ж е ­
нии сельских  потреби телей  и нам ечены  конкретны е 
м ер о п р и яти я  по улучщ ени ю  эк сп л у атац и и  сельских 
электри чески х  сетей и элек тр о у стан о во к  и вы п о л ­
нению п л ан а  э л е к тр и ф и к ац и и  сельского  хозяйства  
в 1964 г.

П ер ед  р у ко во д и тел ям и  энергосистем , районов 
электри чески х  сетей, участков  и с л у ж б  поставлен а  
з а д а ч а  в б л и ж а й ш е е  вр ем я  навести п орядок  в э к с ­
п л у атац и и  всех  электри чески х  сетей и подстанций, 
о р га н и зо в а т ь  необходи м ы е рем онтно-восстан ови­
тельн ы е р або ты  к а к  в хозяйствах , находящ и хся  
у них на б алан се ,  т а к  и особенно в э н ер го х о зяй ­
ствах  колхозов  и совхозов; обеспечить н орм альную  
и н а д е ж н у ю  эк с п л у а та ц и ю  всех объектов  э л е к т р о ­
с н аб ж ен и я ,  при нять  меры  к резко м у  сокращ ению  
п л ан о вы х  и ав ар и й н ы х  отклю чений, в зять  под т е х ­
нический н ад зо р  и о к а зы в а т ь  необходим ую  помощ ь 
о б ъ ектам  сельской  э л ектр и ф и к ац и и  в к о л х о зах  и 
совхозах , р а с п о л о ж ен н ы х  на территории д е я т е л ь ­
ности энергосистемы .

Р у к о во ди тел и  энергосистем  и соответствую щ ие 
сл у ж б ы  этих  систем д о л ж н ы  ан а л и зи р о в а ть  и и зу ­
чать  п отреблен ие  электроэн ерги и  в сельском  х о зяй ­
стве, совместно с сел ьх о зо р ган ам и  на .местах 
проводить м ероп ри яти я  по зн ачи тельн ом у  у вел и ч е­
нию и р а ц и о н а л ь н о м у  и сп ользован ию  эл ек тр о эн ер ­
гии в сельском  хозяйстве .

Д л я  быстрого при ведени я  в п о р яд о к  и ул у чш е­
ния эк сп л у атац и и  сельских электросетей  и подстан ­
ций энергосистем ы  д о л ж н ы  в 1964— 1965 гг. п р и ­
нять на свой б а л а н с  от колхозов  и совхозов все в ы ­
соковольтны е электросети  и подстанции, присоеди­
ненные к лини ям  электр о п ер ед ачи  энергосистем. 
П ри этом  прием  вы соковольтны х и ни зковольтны х 
сетей от совхозов д о л ж е н  о суш ествляться  б езв о з ­
мездно  с б ал а н са  на б ал ан с ,  а прием в ы соковольт ­
ных сетей от колхозов  — с оплатой  в устан о вл ен ­
ном порядке. Н а з р е л  вопрос приемки на бал ан с  
энергоси стем  и ни зковольтны х сетей от колхозов 
с тем, чтобы обесп ечивать  э л е ктр о сн аб ж ен и е  всех 
сельских потребителей  до ввода  в п рои зводствен­
ные и ж и л ы е  пом ещ ения . Н о  д л я  этого  необходи­
мо реш и ть  вопрос о б езвозм ездной  п ередаче  на б а ­
л а н с  эн ергосистем  по просьбам  заи н тересованн ы х  
колхозов  им ею щ и хся  у  них сетей и подстанций, 
подклю ченн ы х к энергосистеме.

Г оском итетом  устан овлен о  з а д ан и е  на 1964 г. 
при нять  250 тыс. км  т аки х  сетей с подстанциям и, 
но д л я  их эк с п л у а та ц и и  и ремонта необходимы л и ­
миты по труду, м атер и алы , транспорт  и механизмы , 
которы е Г осплан  С С С Р  и С овн архоз  С С С Р  д о л ж ­
ны вы делить.

'По мере подклю чения сельских потребителей  
к линиям  электропередачи  энергосистем последние 
д о лж н ы  принять энергичные меры к вы воду в р е ­
зерв  или в д ем о н та ж  мелкие неэконом ичны е э л е к ­
тростанции в кол х о зах  и совхозах , д о б и в а я с ь  р е з ­
кого со кращ ен и я  т ак и х  электростанци й . Вместе 
с этим энергосистемы  д о л ж н ы  с привлечением  м е ­
стных сельхозорганов  и проектны х орган и зац и й  
рассм отреть  м ероп ри яти я  по обеспечению э л е к т р о ­
энергией потребителей тех районов , которы е не 
подклю чаю тся к энергосистем ам  до 1966 г. з а  счет 
установки м еж р ай о н н ы х  стационар 'ных или пе­
редви ж ны х  ди зельн ы х  и турби нны х эл е к т р о с т а н ­
ций.

Э нергосистемы об язан ы  ко н тр о л и р о вать  и о к а ­
зы вать  помощ ь строительно-.монтаж ным о р г а н и з а ­
циям по строительству  и вводу в дей стви е  объектов  
сельской эл ектри ф и к ац и и , обесп ечивать  с в о ев р е ­
менное изготовление проектно-сметной д о к у м е н т а ­
ции, р еш ать  вопросы у тв ер ж д ен и я  титулов  и ф и ­
нан си рования , а н а л и зи р о в а ть  полож ен ие  д ел  по 
сельской эл ектр и ф и к ац и и  к а к  по э л е к т р о с н а б ж е ­
нию, т а к  и по строительству , при н и м ая  совместно 
с партийными, советскими и сельскохозяй ствен н ы ­
ми ор ган ам и  на м естах  необходимы е меры  помощи.

Особую тревогу  вы зы вает  н ед о стато ч н ая  обес ­
печенность и с л а б а я  подготовка  к в а л и ф и ц и р о в а н ­
ных кад р о в  д л я  объектов  сельской  э л е к т р и ф и к а ­
ции. В связи  с этим п еред  эн ергоси стем ам и  п о с т а в ­
лен а  за д а ч а  в б л и ж ай ш ее  вр ем я  ор ган и зо вать  там , 
где еш е не орган и зован ы , учебны е ком бин аты , к о ­
торы е обеспечивали  бы подготовку  и повы ш ение 
к вал и ф и к ац и и  электром онтеров , э л ек тр о сл есар ей  и 
мастеров , вкл ю чая  сю да потребность в к а д р а х  
электрик ов  д л я  колхозов  и совхозов. В учебны х 
ко м б и н атах  д о л ж н а  проводиться  п роверк а  знан ий  
правил  технической эксп луатац и и  и техники б е з ­
опасности персоналом  районов  электросетей , а т а к ­
ж е  электрик ов  колхозов  и совхозов с вы д ачей  им 
удостоверений на п раво  р або т  в эл ектроустан овках .

Эти учебные ком бин аты  д о лж н ы  о р га н и зо в а ть  
р або ту  по обучению техминим ум у всего сельского  
населения , обеспечить его м ассовы ми н а гл я д н ы м и  
пособиями по технике безопасности и охране  т р у ­
да , а т а к ж е  о р ган и зо вать  ш ирокую  п р о п аган д у  
внедрения  электроэн ерги и  в сельской местности.

П р и зн ан о  необходимы м, чтобы М инистерство  
высшего и среднего  специального  о б р азо в ан и я .  
М инистерство  сельского хозяй ства  С С С Р  и Г ос­
план  С С С Р  приняли  м еры  к р езком у  увеличению  
подготовки специалистов  д л я  сельской э л е к т р и ф и ­
кации, о рган и зовав  прием  сл у ш ател ей  по этим сп е­
ц и альн остям  на 1964/65 учебный год.

Госкомитет в 1963 г. п ри нял  в а ж н о е  реш ение 
об улучш ении орган и зац и он н ой  структуры  у п р а в л е ­
ния энергетикой, в кл ю чая  и сельскую  э л е к т р и ф и ­
кацию, подчинив районны м  эн ер го у п р авлен и ям  
областны е энергетические эк сп л у атац и о н н ы е  у п р а в ­
ления  сельского хозяй ства  Сельэнерго .

Опыт П р и б ал ти й ски х  республик. Б елорусской  
С С Р ,  Тульской и р я д а  други х  областей  Р С Ф С Р  по­
к а за л  необходимость со зд ан и я  единой системы 
уп р авл ен и я  о р ган и зац и ям и  по эл ек тр о сн аб ж ен и ю  
пром ы ш ленны х, сельских и ко м м у н ал ьн ы х  п отреби ­
телей. О сущ ествление  этого д о л ж н о  происходить
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путем создан и я  едины х сетевы х п редприятий  и 
в них районов электросетей , подчиненных рай о н ­
ному эн ергоуп равлен ию  с утвер ж ден и ем  в его со­
ставе производственной с л у ж б ы  по сельской э л е к ­
трификации. П ри  этом энергосистем ы  д о лж н ы  
обратить особое вни м ан и е  на укреп лен ие  низового 
звена — предприятий  (районов)  электросетей  или 
участков с п р а в а м и  р ай он а  электросетей , р а з м е щ а я  
их прим енительно к тер р и то р и ал ьн ы м  п р о и зво д ­
ственным колхозно-совхозны м  управлени ям .

Все орган и зац и и  по э н ер го н адзо р у  и эн ер го сб ы ­
ту т а к ж е  д о л ж н ы  быть в едином орган е  — в р а й о н ­
ном энергетическом  у п равлен и и  с ли кви дац и ей  су­
щ ествую щ ей системы п ер еп р о д аж и  электроэн ерги и  
через С ельэнерго . Госкомитет  внес в п р а в и те л ь ­
ство п р ед л о ж ен и е  о проведении сбора  платы  за 
электроэн ерги ю  почтовыми отделени ям и  М и н и стер ­
ства связи , а в го р о дах  и р абочи х  поселках  — м е ­
стными сбер егательн ы м и  кассам и.

Д л я  того чтобы успеш но выполнить возросш ие 
объемы  р а б о т  по э л е ктр и ф и к ац и и  сельского  х о зя й ­
ства, необходимо улучш ить  орган и зац и ю  строи тель­
н о -м он таж н ы х работ , внедрить  поточные методы 
строительства  сетей си лам и  м ехан и зи рован н ы х  к о ­
лонн, н а л а д и т ь  четкую орган и зац и ю  м атери альн о-  
технического обеспечения. Со стороны руководите­
лей министерств и главн ы х  управлен и й  энергетики 
и электр и ф и к ац и и  сою зны х республик, а т а к ж е  
главных уп равл ен и й  Госком и тета  д о л ж н о  быть 
усилено вни м ан ие , повы ш ена требовательн ость  
к строительны м  о р га н и за ц и я м  и о к а за н а  им свое­
вр ем енная  помощ ь.

Н ар о дн о х о зяй ствен н ы м  планом  на 1964 г. пре­
дусмотрено строительство  и ввод в действие сель­
ских линий э л ек тр о п ер ед ач и  всех нап ряж ен и й  
общей п ротяж енн остью  244,3 тыс. км,  на 1965 г . — 
275,2 тыс. км.

У тверж ден н ы й  п лан  строительства  сельских 
электрических сетей на 1964— 1965 гг. яв л яется  
вполне р еал ьн ы м  и посильны м д л я  строительн о­
м онтаж ны х  о р ган и зац и й , но вы полнение его п о тр е ­
бует больш ой н а п р яж ен н о й  работы  всех ко л л е к ти ­
вов. П р е ж д е  всего необходимо уком п лек товать  со- 
здавае.мые м ех ан и зи рован н ы е  колонны м е х а н и зм а ­
ми и автотрансп ортом .

В текущ ем  и последую щ их годах  строительство 
сельских электри чески х  сетей и р аботы  по внутрен­
ним п р о во д кам  в прои зводственны х и ж и л ы х  пом е­
щ ениях колхозов  и совхозов д о л ж н ы  полностью 
о сущ ествляться  м ех ан и зи рован н ы м и  колоннам и, 
ин дустри альн ы м и  м етодам и  с применением к о м п ­
лектны х тр а н с ф о р м а т о р н ы х  подстанций 110/10; 
35/10 и 10/0,4 кв,  ком п лек тн ы х  ди зельн ы х  пере­
д в и ж н ы х  и стац и о н ар н ы х  электростан ц и й  из с б о р ­
ных конструкций, а т а к ж е  при ш ироком  внедрении 
в сетевое строительство  ж елезоб етон н ы х  опор.

Н еобход и м о  зн ачительно  улучш ить  орган и зац и ю  
труда , исп ользован и е  им ею щ и хся  м еханизм ов  и 
а в тотран сп орта ,  п овы ш ать  эконом ические п о к а з а ­
тели стр о и тел ьн о -м о н таж н ы х  работ , вести борьбу 
за  эконом ное р а сх о до в ан и е  м атери алов .

Д л я  обеспечения объектов  сельской э л е к т р и ф и ­
кации качествен ны м и и долговечны м и опорам и 
Госкомитет н ам еч ает  расш и р и ть  производственны е 
мощности заводов  по изготовлению  антисептирован-

ных опор. Н ам ечен о  в 1964— 1966 гг. о р ган и зо вать  
м ассовы й вы пуск ж елезоб етон н ы х  опор.

Н а  совещ ании были отмечены недостатки  в п р о ­
ектировании объектов  сельской электриф икации . 
Н ап р и м ер ,  до настоящ его  времени п роектн о-см ет­
н ая  до ку м ен тац и я  на строительство  сельских  э л е к ­
тросетей и на э л ектр и ф и к ац и ю  колхозов  и совхозов 
составляется  многочисленными проектны ми о р ган и ­
зац и ям и , н ах о д ящ и м и ся  в разл и ч н ы х  ведом ствах .

В Госкомитете  р аботы  по п роекти рованию  э л е к ­
триф икац ии  сельского хозяй ства  и проведению  тех ­
нической политики в этой области  во зл о ж ен ы  на 
Всесою зный н аучно-исследовательский  и проектный 
институт по эл ектр о сн аб ж ен и ю  объектов  сельского 
хозяйства  (В Н И П И с е л ь э л е к т р о ) .  В р я д е  р есп у б ­
лик  проектные работы  вы полняю тся  Энергосеть- 
проектом, но эти институты не могут обслуж и ть  
всех сельских потребителей и все районы  страны, 
поэтому, кр о м е  них, проекти рованием  сетей, п о д ­
станций и други х  объектов  сельской э л е к т р и ф и к а ­
ции зан и м аю тся  облпроекты , сельхозпроекты , меж- 
колхозпроекты  и другие проектны е организац ии .

М ногие проектны е о р ган и зац и и  поверхностно 
п одходят  к вы бору источников эл ек тр о сн аб ж ен и я  
и схем распределен ия  электроэнергии , п р о д о л ж а я  
проекти ровать  строительство  м елки х  н еэконом ич­
ных электростанци й  без со гл асо ван и я  и у в язк и  
с энергосистемами.

Ч тобы  обеспечить проектно-сметной д о к у м е н т а ­
цией в о зр астаю щ и е  объекты  по эл ек тр и ф и к ац и и  
сельского хозяйства , В Н И И с е л ь э л е к т р о  д о л ж е н  
перестроить свою р аботу  к а к  по м а с ш т а б а м ,  т а к  и 
по технической нап равленн ости , у довлетвори ть  п о л ­
ностью потребности в проектны х р а б о т а х  сел ь ско ­
хозяйственны х объектов  страны , н ап р ав и ть  свою 
техническую политику на реш ение з а д ач  обеспече­
ния сельских потребителей  ц ен тр ал и зо ван н ы м  э л е к ­
тр о сн абж ен и ем  от эконом ичны х источников э л е к ­
троэнергии , п ользуясь  ру к о во д ящ и м и  у к а за н и я м и  
по проектированию , утвер ж ден н ы м и  М инистром  
3 я н в а р я  1964 г.

П р и  решении этих вопросов проектны м о р га н и ­
зац и ям  и эн ергоси стем ам  необходимо особо 
учесть недостаточное исп ользован и е  им ею щ и хся  
тяговы х подстанций М П С  д л я  присоединения к ним 
сетей сельской электри ф и к ац и и , проверить п р о ек т ­
ные реш ения и исправить  указан н ы й  недостаток. 
П о дан ны м  М П С , в настоящ ее  вр ем я  о к о л о 200 м о щ ­
ных тяговы х  подстанций не н сп о льзу ется  д ля  э л е к ­
тро сн абж ен и я  сельски х  и други х  потребителей.

В Н И П И с е л ь э л е к т р о  необходимо р а зр а б о т а т ь  и 
утвердить н орм ати вы  п ро ек ти р о ван и я  ж и л ы х  д о ­
мов, м астерских  и линейны х пунктов, ремонтны х 
баз  и других служ б  д л я  строительства  и э к с п л у а ­
тации  электри чески х  сетей и подстан ций  в с е л ь ­
ской местности, а т а к ж е  н орм ати вы  р асх о д а  м а т е ­
ри алов  на 1 млн. руб. с трои тельн о-м он таж н ы х  р а ­
бот на Л Э П  и д и зел ьн ы х  стан ц и ях  и норм ати вы  
м атер и ало в  на рем онтн о-эксп луатац и он н ы е  нуж ды , 
норм ативы  численности эк сп луатац и он н ого  персо ­
н а л а  на 1 к м  электрически х  линий по н а п р яж е н и я м  
и д руги е  нормативы .

В проек тах  д о л ж н а  быть реш ен а  н еобходи м ая  
и н а д е ж н а я  связь  р айонов сетей и монтерских пун к­
тов с потребителями.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Электричество —  на службу сельскому хозяйству Э Л Е К Т РИ Ч Е С Т В О
№ 6, 1964

в  б л и ж а й ш и е  годы значительно  возрастут  н а ­
грузки  в сельском  хозяйстве: в связи  с м е л и о р а ­
цией, орош ением , хим и зац и ей  д о л ж н ы  увеличиться  
э л ек тр о п о тр еб лен и е  и повы ш ение надеж н ости  э л е к ­
т р о сн аб ж ен и я ,  д о л ж н о  быть о рган и зован о  э л е к т р о ­
сн аб ж ен и е  у д ал ен н ы х  от энергосистем районов  за  
счет строи тельства  стац и он арн ы х  и передвиж н ы х 
электростан ц и й . У чи ты вая  это, В Н И П И с е л ь э л е к т р о  
д о л ж е н  в короткие  сроки  совместно с энергоси сте­
м ам и  и местны ми сел ьх о зо р ган ам и  уточнить схемы 
э л е к т р о с н а б ж е н и я  к а ж д о й  о бласти , к р а я  и р есп у б ­
лики  д л я  полной эл ек тр и ф и к ац и и  с расчетом обес­
печения р езер в и р о в ан и я  эл ектр о п и тан и я  и беспе­
ребойного  эл е к т р о с н а б ж е н и я ,  а т а к ж е  с вн ед р е ­
нием в проектн ы е реш ения  ав то м ати зац и и  и т е л е ­
м ех ан и зац и и  у п р ав л ен и я ,  защ и ты , связи  и другой  
новой техники.

П р и  уточнении областны х , кр аевы х  и р есп уб ли ­
к ан ски х  схем э л е к т р о с н а б ж е н и я  сельского х о зяй ­
ства н еобходи м о о п редели ть  объем ы  п редстоящ его  
сетевого строи тельства ,  им ея  в виду при этом п ро­
ведение р а б о т  по рекон струкции  сущ ествую щ их 
электросетей , а т а к ж е  ко л ьц еван и е  сетей д л я  д в у х ­
стороннего п и тан и я  потребителей , не терп ящ и х  пе­
р ер ы в а  в подаче  электроэн ерги и .

Н ео бх о д и м о  п р и р а в н я ть  строительство  сельских 
сетей по источн икам  ф и н ан си р о ван и я  к сетям  к о м ­
м ун альн ого  х о зяй ства  в го родах  и с 1965 г. о су щ е­
ствлять  их ф и н ан си р о ван и е  в р ай о н ах  п одклю че­
ния к эн ер госи стем ам  за  счет государственного  
б ю д ж е т а  с передачей  в э к сп л у атац и ю  о р г а н и з а ­
циям  Госком и тета  вместо сущ ествую щ его п орядка , 
при котором  строительство  и эк с п л у а та ц и я  этих се ­
тей идут за  счет колхозов.

П о ск о л ь к у  у ж е  в б л и ж а й ш и е  годы эл ектр о п о ­
треблен и е  и э л е к т р и ф и к а ц и я  колхозов  и совхозов 
подн и м аю тся  до у ровн я  м елких  и средних п р о м ы ш ­
ленны х п р едприятий  в стране, то н уж но  уточнить 
разгр ан и ч ен и е  ф ункц ий по р або там , связан н ы м  
с эл е к тр и ф и к а ц и е й  сельского  хозяй ства  м еж д у  
с е л ьх о зо р ган ам и  и п ред п ри яти ям и  энергосистем, 
им ея  в виду, что все эл е к т р о с н а б ж е н и е  будет осу­
щ еств л яться  эн ергоси стем ам и  до ввода  в п р о и зво д ­
ственны е и ж и л ы е  пом ещ ения, а э к с п л у а та ц и я  в н у ­
три пом ещ ений  и хозяйств  д о л ж н а  осущ ествляться  
персоналом  колхозов  и совхозов. П р едп р и яти я  
энергосистем  будут вы полнять  проектны е, м о н т а ж ­
ные и рем онтны е р або ты  по з а я в к а м  и договорам  
с ко.тхозами и совхозам и.

Д л я  р уководства  эк сп л у атац и ей  и внедрением 
электроэн ерги и  в сельскохозяйственное  п р о и зво д ­
ство, по н аш ем у  мнению, д о л ж н ы  быть о р ган и зо ­
ваны  сл у ж б ы  эн ергетики  в тер р и то р и ал ьн ы х  п р о ­
изводствен ны х КОЛХОЗНО-СОВХОЗНЫХ управлен и ях ,  
а т а к ж е  в ко л х о зах  и совхозах.

Все технологическое оборудован и е  д л я  э л е к т р о ­
м ех ан и зац и и  колхозов  и совхозов д о л ж н о  п о став ­
л я ть с я  о р га н и за ц и я м и  С ельхозтехники, при этом 
эл е к т р о м о н т а ж н ы е  р аботы  будут проекти роваться  
и в ы п олн яться  проектны м и о р ган и зац и ям и  Г оско­
митета  на субп о др яд н ы х  н а ч а л а х  с генеральны м и 
п о д р ядч и к ам и  или непосредственно по д оговорам  
с ко л х о зам и  и совхозам и.

Н еобходим о  т а к ж е  рассм отреть  вопрос о с н и ж е ­
нии с 1965 г. стоимости электроэн ерги и  д л я  п р о и з ­
водственных н у ж д  в сельском  хозяйстве  до 
1 коп/квт • ч вместо  1,9 коп., а т а к ж е  внедрить 
льготны й т а р и ф  в часы м ин им ум а н агр у зо к  с обес­
печением хозяйств  двухтариф 'ными электросчетчи ­
ками.

Т ако е  реш ение п р ед у см атр и вает  возм ещ ен ие  
во зм о ж н ы х  потерь по стоимости электроэн ерги и  за  
счет увеличения  п отреблен ия  в часы м ин им ум а н а ­
грузок, а т а к ж е  за  счет д ал ьн ей ш его  сни ж ен и я  се ­
бестоимости электроэн ерги и  в эн ергоси стем ах  пу ­
тем их р азви ти я  и проведения  новых о р га н и за ц и о н ­
но-технических мероприятий .

В ведение льготного т а р и ф а  во всем н ародном  
хозяйстве  п р ед ставл яет  д л я  энергетиков  серьезны й 
интерес д л я  в ы р авн и ван и я  нагрузок , а в сельском 
хозяйстве  при половинной цене на электроэн ерги ю  
в часы  минимума н агр у зо к  д о л ж н а  быть обеспече­
на возм ож н ость  исп ользован и я  электроэн ерги и  на 
таки х  в аж н ей ш и х  о п ерац и ях  сел ьскохозяй ствен н о­
го производства , как  интен си ф и каци я  в ы р а щ и в а ­
ния культур, водоподогрев, орош ение, пищеприго- 
товлепие и д руги е  процессы.

Э нергетики С тавроп ольского  к р а я  вы ступили 
с о б ращ ени ем  к эн ергети кам  стран ы  об ускорении 
эл ектриф ик ации  сельского  хозяйства . В принятом  
о б язател ьств е  коллектив  ставр о п о л ьски х  эн ер гети ­
ков реш ил построить сверх  п лан а  520 км  сельских  
электросетей с подстанциями, завер ш и ть  п р и со ед и ­
нение всех колхозов  и совхозов в энергосистеме, 
вы свободить не менее 1 500 м елких  неэкономичны х 
эл ектростанци й , довести потребление э л е к т р о э н е р ­
гии сельским хозяйством  до 320 млн. квт ■ ч 
в 1965 г. против 210 млн. квт • ч в 1963 г., а т а к ж е  
завер ш и ть  п ри ем ку  от колхозов  и совхозов всех 
сетей, присоединенных к энергосистеме, и в ы п о л ­
нить в 1964 г. ремонтны е работы  по э л е к т р о п р о в о д ­
кам  в кол х о зах  и совхозах  на сумму 400 тыс. руб. 
вместо вы полненны х 100 тыс. руб. в 1963 г.

К оллеги я  Госкомитета  по энергетике и электри-  
сЬикации С С С Р  одобрила  инициативу  эн ергетиков  
С тавропольского  к р а я  и п р и зв ал а  всех энергети- 
ков-эксплуатационнико'в , а т а к ж е  энергетиков с тр о ­
ительно-м онтаж н ы х и других орган и зац и й  Г ос­
комитета , его респ убликан ских  министерств и 
главков  всемерно п о д д е р ж а ть  эту  инициативу, о р ­
ган и зовать  социалистическое соревновани е  за  д о ­
срочное вы полнение планов  и зад ан и й  по бесп ере­
бойному эл ек тр о сн аб ж ен и ю  и ускорению  э л е к т р и ­
ф икац ии  сельского хозяйства .

Н а  основе ш ироко развер н у то го  соц и али сти че­
ского соревновани я  коллективов  энергетиков  с т р а ­
ны в текущ ем  году будет сделан  новый зн а ч и те л ь ­
ный ш аг  в развитии  эл ектр и ф и к ац и и  сельского  х о ­
зяйства , что будет практическим  ответом на слова  
Н. С. Х рущ ева; «О сущ ествив эл ек тр и ф и к ац и ю  д е ­
ревни, мы сделаем  больш ое дело  д л я  колхозн ого  
к рестьянства , д л я  всего народа ,  д л я  ускорен ия  н а ­
ш его общ его  д в и ж ен и я  на пути к коммунизму!»

19.3.1964]
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Принципы построения продольной дифференциальной загциты 
для линий с ответвлениями

Д о к т о р  тех н .  н а у к ,  п р о ф .  В. Л.  Ф А БР И К  А Н Т  и инж.  Л.  А.  О Р Е Х ОВ
Рига

Введение. П р о д о льн ая  д и ф ф ер ен ц и ал ьн ая  з а щ и ­
та — еди нственная  п р и е м л е м а я  б ы стродействую ­
щ ая  за щ и т а  д л я  коротких  л и н и й  электропередачи . 
О днако  п р и м ен ять  ее д л я  линий с ответвлени ям и 
затрудн ительн о . М е ж д у  те.м т ак и х  линий стан ови т­
ся все больш е. О бы чно д л я  них стрем ятся  п р и м е­
нить продольны е  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е  защ иты , в ы ­
пускаем ы е  д л я  д вухкон ц евы х  линий, до п о л н яя  их 
разли чн ы м и  пусковы м и орган ам и , которы е д о л ж ­
ны п р ед о твр ати ть  н еп рави льн ое  с р а б а т ы в а н и е  з а ­
щиты при п о в р еж д ен и я х  за  т р а н с ф о р м а т о р а м и  о т ­
ветвлений.

О д н ако  с увеличением  мощ ности ответвлений, и 
особенно при наличии с их стороны источников пи­
тания, в р я д е  случаев  о казы в ается ,  что при у д о в ­
летворении пусковы м и о р ган ам и  требовани й  се л е к ­
тивности н ево зм о ж н о  обеспечить их ч увствитель­
ность при коротких  з а м ы к а н и я х  в зоне. К ром е  того, 
пусковые о р ган ы  требую т  и н ди видуальн ого  вы бора  
в каж д о м  отдельном  случае , их действие зависи т  
от реж и м ов  системы, которы е со врем енем  м ен яю т­
ся, а в р я д е  случаев  ум ен ьш ается  бы стродействие 
защиты. П о это м у  н а з р е л а  необходимость р а з р а б о т ­
ки уни версальн ой  продольной  защ и ты  д л я  линий 
с ответвлениям и . В дан ной  статье  р ассм атр и в аю тся  
принципы вы полнен ия  такой  защ иты . У словия, к о ­
торым д о л ж н а  у д о в летв о р ять  защ и та ,  р а с с м а т р и ­
ваются в целях  упрощ ения д л я  многоконцевой л и ­
нии, д л я  которой линии связи  от всех ко.мплектов 
защ иты  сходятся  в одной точке. С делан н ы е  выводы 
могут быть расп р о стр ан ен ы  на лю бую  к о н ф и гу р а ­
цию линий связи .

Требования к защите многоконцевой линии 
выполненной по схеме на циркуляцию  токов. 
Общий вид схемы защ иты  на циркуляцию токов  по­
казан на рис. 1. Н а  всех концах защ ищ аемой Л Э П  
установлены ком плекты  защ иты , в которые вводят­
ся э. д. с. E i,  Е „  Ё , . . .  Ёп ,  пропорциональные т о ­
кам I f , i „  1 , .  . . i n  соответствую щ их концов линии, 
т. е.

или
Ё ,  —  k f l „  Ё ,  —  Ё п - — k . , J п

Ёуу, ----■ krn j  Гп:

енты р езульти рую щ и х  четы рехполю сников; т = 1 ,  
2, 3, . . . ,  п  — номер четы рехполю сника. Д л я  к а ж ­
дого  четы рехполю сника на рис. 2 м ож н о  нап исать  
зависи м ость  э. д. с. на входе от н ап р я ж е н и я  и тока  
на выходе

=  (2)

Напряжение на выходе U'  д л я  всех четы рехполю с­
ников общее. Сумма ж е  токов на вы ходе  по пер­
вому закону Кирхгофа:

/  +  /  +  / ' з  +  . . . + / % = 0

или

m = l

(3)

Разделив каж до е  из уравнений (2) на Вщ  и сумми­
руя их от т  —  \ JXO т  =  п  с учетом выражения (3), 
получим:

П П

т=1 т=1 

0

с

(4)

а)

(1)

Коэффициенты k , . . .  kn  могут быть в общем 
случае  неодинаковы м и. К а ж д ы й  ком п лект  защ и ты  
и зо б р а ж е н  на рис. 1 четы рехполю сником  с к о э ф ф и ­
циентам и  А'га, В т ' ,  C m ', D m '-  В ы ходы  Э Т И Х  четырех- 
полю сников соединены лин и ям и  связи  в общ ую  
точку. У частки  линий связи  от места  установки  
ком плектов  защ и ты  до общ ей точки м ож н о в свою 
очередь зам ен и ть  четы рехполю сникам и . Д в а  четы ­
рехполю сника — эк в и вал ен тн ы й  ком п лек ту  защ иты  
и экви вален тн ы й  соответствую щ ем у уч астку  линии 
связи — соединены последовательно, и их мож но 
заменить одним. Тогда схем а  прим ет вид, п о к а з а н ­
ный на рис. 2. З д е с ь  Л „ ,  В-т, C m , D m  —  ко э ф ф и ц и ­

Рис. 1. П родольная диф ф еренциальная защ и та  многоконценой 
Л Э П  по схеме на циркуляцию  токов.

а  принципиальная схем а  защ и щ аем ой  Л Э П ; б  — экв и в ален тн ая  схем а
защ иты .
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Рис. 2. П р еобразован и е эквивалентной схемы защ иты  на цир­
куляцию  токов.

О пределяя из уравнения (4) U'  и подставляя  вмес­
то Ёт его  значение из (1), получим:

U'  = rfi=l
(5)

m =l

Влияние на m -й (например, первый) комплект за­
щ иты всех остальны х комплектов осущ ествляется  
только  через напряжение U'.  Если при неизменном 

значении +  изменять э. д. с. Ё^ и т. д. так , 
чтобы U '  не менялось, т о  поведение первого ком­
п л ек та  защ иты  не изменится. При внешних корот­
ких замыканиях защ и та  не долж на действовать, не­
зависимо от соотношения токов которые
м огут  быть различными. Поэтому необходимо, чтобы 
при неизменном токе  1^ и внешнем коротком замы­
кании напряжение U'  не зависело или мало зависело 
от соотношения токов Д  . . .  При внешнем к о ­
ротком замыкании, пренебрегая поперечной прово­
димостью линии электропередачи, что вполне допу­
стимо д л я  коротких линий.

Л + У / п г  =  О и Л И  У / „  =  _ Д . (6)
т = 2 т = 2

Таким образом, при неизменном токе / j  неизмен-
П

ной явл яется  сумма токов у  1т, соотношение ж е
т = 2

м е ж д у  токами в пределах этой суммы м ож ет быть 
различным. Д л я  того чтобы значение О'  при этом 
не изменялось, оно д о лж н о  зависеть только  от сум-

П
мы у  1т,  но не от к а ж д о г о  из этих токов в от-

т = 2

дельности . Д л я  этого  необходимо и достаточно.

чтобы коэффициенты при Е ,  Д  и т. д. в вы р а ж е ­
нии (5) были равны, т. е.

В ,  Вз Вп

Рассматривая аналогично влияние всех ком плек­
тов на второй, придем к вы воду о необходимости 
равенства коэффициентов при токах  Д , Д  . . .  / „  в 
выражении (5).

Таким образом, необходимо, чтобы

Вг В , ' B Y в , • =  /г. (7)

О пределяя из (7) k ,  Д . . .  и подставляя  эти зна­
чения в выражения (1) и (5), найдем:

Ё т ,—  k B m l  т .

U '

(8)

(9)

В„

И з в ы р а ж е н и я  (9) следует, что при при н яты х  у с л о ­
виях н ап р яж ен и е  О'  при внеш них коротких  за.мы- 
кан иях  равно нулю. П ри  коротких з а м ы к а н и я х  в з о ­
не оно пропорционально  сум м арн ом у  току ко р о тк о ­
го за.мыкания.

Требования к защите многоконцевой линии, вы­
полненной по схеме на равновесие напряжений. 
О бщ ий вид схемы защ и ты  на равн овеси е  н а п р я ж е ­
ний п о к азан  на рис. 3. О на отли чается  от схемы, 
и зо б р аж ен н о й  на рис. 1, только  последовательн ы м  
соединением линий связи  вместо  п ар ал л ель н о го .  
З а м е н я я ,  к а к  и в преды дущ ем  случае, к а ж д ы й  к о м ­
плект  защ и ты  вместе  с соответствую щ им участком  
линии связи  четы рехполю сником, получаем  эк ви ва -

Рис. 3. Э квивалентная схема продольной диф ф еренциальной 
защ иты  м ногоконцевой Л Э П  « а  равновесие 'Напряжений.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№  6, 1964

Принципы построения продольной дифференциальной защиты 9

Рис. 4. П р еобразован и е эквивалентной схемы защ иты  на р а в ­
новесие напряж ений.

лентную схему, п о к азан н у ю  на рис. 4. Д л я  к а ж д о ­
го из четы рехполю сн иков  на рис. 4 м ож н о  нап исать  
зависимость э. д. с. на входе от н ап р я ж е н и я  и тока  
и а выходе:

Ё т  =  А т О ' т - \ - В , п 1 ' .

m = I

Р азд ели в  к а ж д о е  из уравнени й  (10) на Ащ  и сум ­
мируя их от т = Л  до  т  =  п  с учетом в ы р а ж е ­
ния (11), получим:

Вт
'Лп

т=1 т=1

It,

m =  1

km i- -  In  
Zlm

(13)
Bn

m = \

(14)

Определив из вы раж ения (14) к,  . . . k m  и под­
ставив эти значения в выражения (1) и (13), полу­
чим:

Е т  k A m i  т

m=l

Bn

(15)

(16)

(10)

В данном случае, к а к  видно из рис. 4, ток на вы х о ­
де / '  одинаков  д л я  всех четы рехполю сников, а сум ­
ма н ап р яж ен и й  на вы ходе их р а в н а  нулю, т. е.

(11)

(12)

Определив из выражения (1 2 ) / ' и  подставив вместо Ёт 
его значение из выражения (1), которое остается  в 
силе и д л я  схемы на равновесие напряжений, полу­
чим:

т = 1

И з  в ы р а ж е н и я  (16) следует, что при при няты х 
условиях  то к  / '  р авен  нулю  при внеш них ко р о т ­
ких з а м ы к а н и я х  и проп орцион ален  су м м ар н о м у  
току  короткого  з а м ы к а н и я  при п о вр еж ден и ях  
в зоне.

Н еобходимы е регулировки . К а к  следует  из р а ­
венств (8) и (15), э. д. с. отдельны х ком п лектов  
д о лж н ы  быть проп орцион альн ы  п а р а м е т р а м  В  (для  
схемы на ц и ркуляц и ю  токов) или п а р а м е т р а м  А  
(для  схемы на равновесие  н а п р яж ен и й )  соответ­

ствую щ их четы рехполю сников. Э л ек тр о дви ж у щ и е  
силы м огут  бы ть  и одинаковы ми, если сделать  
одинаковы м и п ар ам етр ы  В  или А.  Д л я  обеспечения 
равенств  (8) и (15) д о л ж н ы  быть предусм отрены  
соответствую щ ие регулировки . С л еду ет  отметить, 
что п ар ам етр ы  А  четы рехполю сников  обычно о т л и ­
чаю тся д р у г  от д р у га  зн ачительно  меньш е, чем п а ­
р ам етры  В.  П оэтом у  регулировку  в схеме на р а в н о ­
весие н ап ряж ен и й , по-видимому, м ож н о  вы полнить 
более простой. О д н ако  прави льн ость  этого п р ед п о ­
л о ж ен и я  д о л ж н а  быть п о д тв ер ж ден а  конкретны м и 
р а зр а б о т к ам и .

Н а  рис. 5 п о к а за н а  в кач естве  п р и м ер а  схем а, 
в которой п оследовательно  с линией  связи  введен 
регулировочны й эл ем ен т  R \ ,  R 2 , С  д л я  обеспечения 
задан н ого , общ его  д л я  всех ком п лектов  значения  
п а р а м е т р а  В  или А.  П оско л ьк у  п ар ам етр  В  
(или Л;) д о л ж е н  иметь за д ан н о е  ком п лексное  з н а ­
чение, то и сум м арн ое  сопротивление  д о л ж н о  иметь 
зад ан н о е  ком плексное  значение. П оэтом у  в э л е м е н ­
те предусм отрены  д в е  регулировки . И зм енени ем  
сопротивления  R;  регулируется  р е а к т и в н ая  с о с та в ­
л я ю щ а я  общ его  сопротивления, после  чего со п р о ­
тивлением  регулируется  ак ти в н а я  с о с т а в л я ю ­
щ ая .  Н а  рис. 6 п о к а за н а  о б ласть  значений р е з у л ь ­
тирую щ его  сопротивлени я  при изменении со п р о ­
тивлений R i  я R 2  в п р ед ел ах  О и
0 < R , < R , m .  Зн ач ен и я  Rim, Ргт я С  д о л ж н ы  быть 
вы бран ы  так , чтобы обеспечить достаточную  
о б ласть  во зм о ж н ы х  су м м ар н ы х  сопротивлений при 
регулировке.

П овторяя рассуж дения  о влиянии на один из ком­
плектов защ иты  всех остальных, сделанные для  
схемы на циркуляцию токов, приходим к выводу 
о необходимости равенства коэффициентов при то ­
ках i m  В выражении (13), т. е.

Рис. 5. П ринципиальная схема ком плекта защ иты  с регулиро­
ванием  п арам етров четырехполю сников.
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  б д / д  и  / ,  ----  D n i ^ .

■г

“ ^ - 1

Рис. 6. Д и агр ам м а  значений результирую щ его сопротивления 
регулировочного элем ен та  /?ь R^, С  схемы  защ иты , и зо бр аж ен ­

ной на рис. 5.

П о сл е  уд о влетво р ен и я  равен ств  (8) и (15) к а ж ­
ды й к о м п л ек т  защ и ты  д о л ж е н  регу л и р о вать ся  так , 
чтобы он не д ей ств о в ал  при внеш них коротких  з а ­
м ы кан и ях .  К а к  следует  из равенств  (9) и (16),  при 
внеш них коротк и х  з а м ы к а н и я х  н а п р яж е н и е  (ток) 
на вы ходе  четы рехполю сн иков  д о л ж н о  быть равно 
нулю. Т ак и м  о б р азо м , з а щ и т а  не д о л ж н а  д ей ство ­
в ать  при закорочен н ы х  вторичны х з а ж и м а х  четы ­
рехполю сн ика  д л я  схемы на ц и р ку л яц и ю  токов и 
при р азо м к н у ты х  вторичны х з а ж и м а х  д л я  схемы на 
р авн овеси е  н ап р яж ен и й .

Возможно выполнение схемы по принципу ком ­
пенсации [Л. 3], т. е, таким образом, чтобы при 
внешних коротких замыканиях напряжение на рабо­
чей обмотке дифференциального реле было равно ну­
лю. Схема с компенсацией д л я  защ иты  на циркуля­
цию токов имеет принципиальный вид, показанный 
на рис. 7. Составляю щ ие и общей э. д. с.

и сопротивление компенсации Z r долж ны  
бы ть  выбраны так , чтобы напряжение Пр было рав­
но нулю при закороченных внешних заж имах четы ­
рехполюсника (для схемы на циркуляцию токов), 
к ак  показано на рис 7. При закороченных вторич­
ных зажимах четырехполюсника;

Рис. 7. Принцип компенсации про- 
^долы ю й диф ф еренциальной защ иты  

по схеме на циркуляцию  токов.

Рис. 8. П отенци­
альн ая  ди аграм м а 
к схеме, и зо бр а­
ж енной на рис. 5.

(17)

Д л я  того  чтобы f/p =  0, необходимо и достаточно 
следую щ ее  условие;

Ё,  =  и ,  и (18)

П одставив  значения U,  и Ё  из (17), находим;

А
Е2

В„
DjiZii

(19)

На рис. 5 регулирование схемы 
компенсации осущ ествляется  
перемещением движ ков 1 и 2.
Н апряжения на сопротивлениях R,  и сдвинуты  по 
фазе _ (рис. 8). Перемещением д ви ж к а  2  н ап ряж е­
ние на сопротивлении R^ изменяется, к ак  пока­
зано на рис, 8. Перемещением дви ж ка  1 потенциал 
этого  дви ж к а  перемещ ается  по вектору О Таким 
образом, точка 1 на потенциальной диаграмме мо­
ж е т  перемещ аться  по всей заштрихованной области.

1 .6При ус,яовии a r c tg  > — a r g ^  потенциал точ­

ки О р а сп о л агается  в той ж е  области . С о п р о ти вл е ­
ние Rz  м о ж ет  быть вы б р ан о  д остаточн о  больш им  
(мощ ность достаточно м а л а ) ,  чтобы не о к а зы в а т ь  
практического  влияни я  на регулирую щ ий элем ен т  
R i ,  R 2 , С  и, следовательно , на п а р а м е т р ы  А,  В ,  С, 
D  ч еты рехполю сника, вклю чаю щ его  этот  р егу л и р о ­
вочный элем ент, линию  связи, ф ильтр  и др. С о п р о ­
тивление Rz  не вли яет  т а к ж е  практи чески  на р а с ­
пределение потенциалов  в сопротивлени ях  R i  и R 2 .

Другой возможный вариант схемы с регулиров­
ками показан на рис. 9. З д е с ь  регулируется  не п а ­
раметр В  или А  четырехполюсника, а э. д. с ., вво­
димая в схему изменением чисел витков вторичных 
обмоток. Регулируется  отдельно составляю щ ая  О',  
совпадаю щ ая п о .ф азе  с первичным напряжением, и 
составляю щ ая О",  сдвинутая на it/2. П отенциал  
точки 1 регулируется движками 1 п 2.

З а щ и т а  м ож ет  быть вы полнена и не по п р и н ­
ципу ком п енсации при достаточном  торм ож ении . 
П ринцип ком пенсации д а е т  зн ачительны й э ф ф ек т  
при очень дли нны х л и н и ях  связи.

Порядок наладки  защ иты . П р е ж д е  всего необхо­
димо добиться  выполнения равенств (8) или (15). 
П а р а м е тр ы  четы рехполю сн ика  и э. д. с. одного из 
комплектов приним аю тся  за  эталон  и по ним 
регулирую тся п ар ам етр ы  четы рехполю сников или

Выполнение равенства (19) м ож ет  быть достигнуто
Брегулированием Z r  и л и  соотношения - А - .
Ег

в  том и другом  случае  д олж но  быть обеспечено 
комплексное значение регулируемой величины 
/  Р  \Z r  и л и  -А- , д л я  чего необходимо иметь два регу- 
\  А  /
лируемых параметра. При этом регулировка схемы 
компенсации не д о лж н а  расстраивать регулировку па­
раметра В  или А  четырехполюсника, описанную выше.

1о
и
h

Рис. 9. П ринципиальная схем а ком плекта защ иты  с регули­
рованием  э. д. с., вводим ой в схему.
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э. д. с. других комплектов. Если принять за  
эталон комплект  защ и ты  подстанции 1, то р е гу л и ­
руется комплект  подстанции 2, п роп уская  рабочий  
ток в н ап равлени и  подстан ция  7 — подстанция  2 
при р азом кн уты х  о стальн ы х  кон ц ах  линии. П ри 
этом кон троли руется  н а п р яж е н и е  в месте  соеди не­
ния линий связи  (д ля  схемы на ци ркуляц и ю  токов) 
или ток в соеди нительны х п р овод ах  (д ля  схемы на 
равновесие н а п р я ж е н и й ) .  К о м п л ект  на п о д стан ­
ции 2  регули руется  (сопротивлени ям и  R\  и R 2 иа 
рис. 5 или ви ткам и  W\ и W2  на рис. 9) так , чтобы 
контроли руем ое  н а п р яж е н и е  или ток  были м ини­
мальны м и. П о сл е  этого  ток п роп ускается  в н а п р а в ­
лении п о д стан ц и я  /  — подстан ция  3  и регулирует­
ся ком п лект  за щ и т ы  подстанции 5 и т. д.

П осле  того к а к  все ком п лекты  отрегули рован ы  
на вы полнение равен ств  (8) или (15), м ож но регу ­
лировать  элем ен ты  ком пенсации , если т а к о в а я  и м е­
ется. Д л я  этого в месте соединения линий связи 
они з а к о р а ч и в а ю тс я  (д ля  схемы на ци ркуляц и ю  
токов) или р а з р ы в а ю т с я  (д ля  схемы на равновесие  
н а п р яж ен и й ) .  П о сл е  этого эл ем ен там и  р егу л и р о в­
ки ком пенсации (дви ж к и  /  и 2 на рис. 5 и 9) д о ­
биваются м ин им ум а  н ап р я ж е н и я  на рабочей  о б м о т ­
ке реле. Э та  регу л и р о вка  производится  н езави си ­
мо на к а ж д о м  ком плекте. П и тан и е  м о ж ет  п о д а ­
ваться и от вспом огательн ы х  устройств (без  п ер ­
вичного т о к а ) .

Требования к линейности и их реализация. 
Применяемые в н астоящ ее  время продольные диф­
ференциальные защ иты  нелинейны, т. е. коэффи­
циент km  в выражении (1) непостоянен и уменьш а­
ется с увеличением тока. Этим обеспечивается 
ограничение напряжения на линии связи и релейной 
аппаратуре при больших токах. Д л я  выполнения 
условий селективности при внешних коротких замыка­
ниях в случае  двухконцевой линии достаточно, что­
бы зависимость =  / ( / „ )  была примерно одинако­
вой для обоих комплектов. Тогда, поскольку при 
внешних коротких замыканиях токи обоих концов 
одинаковы по абсолю тному значению, б удут  одина­
ковы и коэффициенты km  и вводимые э. д .  с. Прав­
да, и для  двухконцевой линии нелинейность приво­
дит к ухудш ению параметров защиты. Защ ита  пре­
вращ ается  в дифференциально-фазную при больших 
токах, д а  и добиться  д а ж е  примерной идентичности 
характеристик fe,„ =  / ( /m )  обычно нелегко. Д л я  мно­
гоконцевой ж е  линии значительные отступления от 
линейности, по-видимому, совершенно недопустимы. 
При внешних коротких замыканиях токи на разных 
концах линии, вообще говоря, различны, и д аж е  при 
полной идентичности характеристик +  =  / ( / „ , )  для  
всех концов коэффициенты о каж у тся  различны­
ми и зависящ ими от распределения тока. Поэтому 
селективность защ иты  при внешних коротких замы­
каниях обеспечить будет  невозможно. Таким обра­
зом, защ ита д о лж н а  выполняться  практически ли­
нейной (коэффициенты km. не зависят от тока). При 
выполнении защ иты  линейной возникает следую щ ая 
основная трудность  [Л. 5]. М аксимальное значение 
э. д. с. Ёт,  со ответствую щ ее  максимальным значе­
ниям токов, вводимых в комплекты защиты, огра­
ничивается преж де всего допустимым напряжением

для  линии связи. В ряде случаев выдвигается  т р е ­
бование, чтобы это напряжение (эффективное зна­
чение) не превышало /7^ =  100 в. Такое требова­
ние представляется  чрезмерным. О днако значение 
(7л =  220-4-250  в,  по-видимому, является  предель­
ным.

М и н и м альн ое  значение  э. д. с. Ёт. о п ред еляется  
тр ебован и ям и  чувствительности. З а щ и т а  д о л ж н а  
д ей ствовать  при за д ан н ы х  (часто  достаточн о  м а ­
лы х) токах. П о условиям  линейности э. д. с. при 
этом будут сн и ж ать ся  проп орцион альн о  току. Если 
ток с р а б а т ы в а н и я  меньш е м акси м ал ьн о го  в Пк раз,  
то и э. д. с., д о стато чн ая  д л я  с р а б а т ы в а н и я ,  д о л ж ­
на быть меньш е м акси м альн ой  в «к раз.

С оврем енны е защ и ты  могут быть выполнены 
довольно чувствительны ми, т. е. реаги рую щ и м и  на 
весьм а  м а л ы е  значения  э. д. с. и н а п р я ж е н и я  на 
линии. Н о так и е  чувствительны е защ и ты  могут по ­
дей ствовать  н еп рави льно  под влияни ем  наведенны х 
э. д. с. при некоторой несимметрии линии связи. 
Если последн яя  р а с п о л о ж е н а  поблизости  от линий 
электропередачи  (что обычно б ы в ае т ) ,  в ее п р о в о ­
д а х  н ав о д ятся  п родольны е э. д. с. Л а в ,  которы е 
увеличиваю тся  при протекании по лин и ям  токов 
короткого  за м ы к а н и я ,  особенно с о д е р ж а щ и х  н у л е ­
вую последовательность. В ы зы ваем ы е  пр о д о л ьн ы ­
ми э. д. с. токи з а м ы к а ю тс я  через емкости м е ж д у  
к а ж д ы м  из проводов  линии связи  и зем лей  
(рис. 10). П ри  полной сим м етрии этих  ем костей 
потенциалы  обоих проводов линии связи  на лю бом  
конце одинаковы  и н а п р яж е н и е  на ко м п лекте  з а ­
щиты или ток через этот ком п лект  не возникает . 
О д н ако  при полном или частичном зазем л ен и и  о д ­
ного из проводов  линии связи  возн и кает  несиммет- 
рия. П ри  этом потенциалы  зазем л ен н о го  и незазем - 
ленного проводов о к а зы в а ю тс я  р азлич ны м и. Н а  
ком п лек тах  защ и ты  п о явл яется  н а п р яж е н и е  (попе­
речное н а п р яж е н и е ) ,  и через них протекаю т токи. 
В озни кает  реж и м , подобный п овреж ден и ю  в зоне 
при одностороннем  питании, когда  в один из к о м ­
плектов защ и ты  вводится  э. д. с.

В сущ ествую щ их з а щ и т а х  обычно им еется  к о н ­
троль  з а м ы к а н и я  линии связи  на землю , д ей ств у ю ­
щий на сигнал. П р ед п о л агается ,  что до вы вода  з а ­
щ иты из дей стви я  (автом атич ески  или п ерсоналом  
по си гн алу  этого кон троля)  не произойдет  вн еш не­
го короткого  за м ы к а н и я ,  с о п р о в о ж даю щ его ся  з н а ­
чениями наведенны х э. д. с., способных привести 
к неселективном у действию  защ иты . П ри  этом  м о­
гут возни кать  поперечные н ап р яж ен и я ,  вы зы ваем ы е  
л иш ь несимметрией, не о б н а р у ж и в а е м о й  контролем  
вследствие его недостаточной чувствительности. От

-ча«

Ф /Г Т-на.! Л т
Рис. 10. Емкостны е токи незаземленпоГ! линии связи  при нали­

чии наведенны х э. д. с.
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Линия сбязи
А р ;

'1 н = 4

Рнс. 11. П ринцип вы полнения дополнительного торм ож ения 
по сумм е потенциалов проводов линии связи  относительно

земли.
Д р  —  д р оссел ь ; Т —  тор м озн ая  обм отк а  ди ф ф ер ен ц и ал ьн ого  реле.

таки х  н а п р яж е н и й  за щ и т а  обычно отстраивается . 
З а щ и т а  д о л ж н а  быть отстроена  и от поперечных 
н ап р яж ен и й ,  вы зван н ы х  п родольны м и э. д. с., н а ­
веден ны м и то к а м и  нагрузк и ,  д а ж е  при м е та л л и ч е ­
ском за зем л ен и и  одного из проводов. У ж е  т а к а я  
отстрой ка  за щ и т ы  увели чи вает  допустим ое  н а п р я ­
ж ен и е  м е ж д у  п р о во д ам и  при с р абаты в ан и и , кото ­
рое д о л ж н о  быть обеспечено при то ках  с р а б а т ы в а ­
ния. О дн оврем ен н о  при усл о ви ях  линейности во з ­
р а стает  и м ак си м ал ь н о е  н ап р яж ен и е ,  соответствую ­
щ ее м а к с и м а л ь н о м у  значению  тока , которое м о ж ет  
превзойти  д опусти м ую  величину.

П о вы ш ен и е  чувствительности  кон троля  не п р ед ­
о т в р а щ а е т  с р а б а т ы в а н и я  защ и ты  при несимметрии 
и то к ах  н агрузки . К ром е  того, т ак о е  повы ш ение 
чувствительности  н еж ел ател ьн о ,  т а к  к а к  приведет  
к н ен у ж н о м у  вы веден ию  защ и ты  из дей стви я  при 
сни ж ении и золяц и и  линии связи. Д л я  п р е д о тв р а ­
щ ен ия неселективного  дей стви я  защ и ты  необходи­
мо как -то  отли ч ать  реж и м , при котором  в одном из 
ко м п л ек то в  защ и ты  п о яв л яется  э. д. с., от р еж и м а , 
когда  поперечное н а п р яж е н и е  созд ается  н ав ед ен ­
ными э. д. с. и несим м етрией  линии. В качестве  т а ­
кого отли ч аю щ его  п р и зн ак а  м о ж ет  быть при нята  
су м м а  п отенц иалов  проводов  по отнош ению к з е м ­
л е  или р азн ость  абсолю тн ы х  значений  этих потен­
циалов . О бе  эти величины равны  нулю при возн и к­
новении э. д. с. в ко.мплекте защ и ты  и отсутствии н а ­
веденны х э. д. с. и несимметрии линии. П е р в а я  из 
них (сум м а п отенц иалов)  возн и кает  при наличии 
наведен н ы х  э. д. с. д а ж е  без неси.мметрии линии. 
В т о р а я  (разн ость  абсолю тн ы х значений) возни кает  
только  при наличии несимметрии. Д а в а я  доп олн и ­
тельн ое  то р м о ж е н и е  о р ган ам  защ и ты  от одной из 
этих  величин, м о ж н о  п р ед о твр ати ть  их н еселекти в ­
ное действие, не з а г р у б л я я  за щ и ту  в обычных

условиях. В о зм о ж н о е  осущ ествление  то р м о ж ен и я  
п о казан о  на рис. 11 и 12. В ы полнение т о р м о ж ен и я  
от разности  абсолю тн ы х значений потенциалов  
(рис. 12) несколько  слож нее , но, по-видимому, 
имеет некоторы е п ар ам етр и ческ и е  п реи м ущ ества  — 
отсутствие дополнительного  то р м о ж ен и я  при по­
вреж дении  в зоне и н аведенны х э. д. с. при си м м ет­
рии линии связи.

Контроль линий связи многоконцевой линии. 
П ринципы  кон троля  д л я  схемы на ц и ркуляц и ю  т о ­
ков и д л я  схемы на равновесие  н ап р яж ен и й  п о к а з а ­
ны на рис. 13 и 14. Если  за щ и т а  м о ж ет  подейство­
в а т ь  при повреж дени и  линий связи  в рабочем  р е ­
ж и м е  (вы сокочувствительны е з а щ и т ы ) ,  кон троль  
д о л ж е н  дей ствовать  на бы стры й вы вод  защ и ты  
на всех кон цах  линии. В этом сл у чае  устройства  
кон троля  д о л ж н ы  у с т ан а в л и в а ть с я  на  всех кон ц ах  
и о б л а д а ть  быстродействием . Е сли  ж е  за щ и т а  о т ­
строена от дей стви я  в рабоч ем  р е ж и м е  при п о в р е ж ­
дении линий связи , устройство  м о ж ет  д ей ствовать  
только на сигнал  и его достаточно у стан ови ть  на 
одном конце. В первом  случае  н аи бо л ее  вы годное 
решение д л я  схемы на ци ркуляц и ю  токов  (рис. 13) 
м о ж ет  получиться при следую щ ем  соотношении 
сопротивлений на пи таю щ ем  конце и п р и ем ­
ных кон цах  Rup-

R n x i  ^ П И Т К  ( «  —  1 )  ( « — 2 ) , * (20)

где  п  — число концов многоконцевой линии.
При этом обрыв проводов одного из приемных кон­

цов приводит к уменьшению тока  контроля на пи­
таю щ ем конце и увеличению его на каж дом  из при­

емных, кроме конца, где  произошел обрыв, 
раз.

Д л я  трехконцевой л и н и р ^ = / ? п и т  1/^2 и изме­
нение тока проходит в У  2 раз.

Д л я  схемы на равновесие  н ап р яж ен и й  (рис. 14) 
сопротивление на стороне питания следует  сде ­
л а ть  возм ож н о  меньшим. П ри  м еталли ч еском  
зам ы кан и и  проводов на одном из при ем н ы х концов 
ток  кон троля  при этом в о зр а с тае т  на всех осталь-
L : ........................ f l __I
ных концах  B^ _ g ' раз .  Это изм енение больш е, чем

в схеме на ц и ркуляц и ю  токов. Д л я  трехконц евой  
линии ток  к о н троля  у вели чи вается  в 2 р а за .  К о н т ­
роль на всех приемны х кон ц ах  в обоих сл у чаях

Рис. 12. П ринцип вы полнения дополнительного 
торм ож ения  по разности  абсолю тны х значений 
потенциалов проводов линии связи  относитель­

но земли.
7*1 и Гг — тор м озн ы е обм отки  д и ф ф ер ен ц и альн ого  

реле.

Imrt”
^ nu/Tl

с

а )

л/Ш

С
'пр

ппр

- L

&
I \ / т^aumV п-2 1=0

Рис. 13. Распределение токов в схеме контроля линии связи  для  
защ иты  на циркуляцию  токов, 

а — в норм альны х усл ови ях; б — при обры ве проводов  о д н ого  н з прием ны х
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Рис. 14. Р аспределение токов в схеме контроля линии связи 
д л я  защ и ты  на равновесие напряж ений.

а — в нормальных условиях; б —  при зам ы кани и  проводов одного из 
приемных кондов.

до лж ен  р е а ги р о в а ть  к а к  на увеличение, т а к  и на 
уменьш ение тока.

В случае  дей стви я  ко н тр о л я  на сигнал  ком п лект  
контроля м о ж н о  устан овить  либо  на питаю щ ем  
конце, либо  на всех приемных. П ри  устан овке  на 
питаю щем конце д л я  обеих схем (на  ци ркуляц и ю  
токов и равн о веси е  н а п р яж ен и й )  сопротивление на 
питаю щем конце д о л ж н о  быть в о зм о ж н о  м алы м. 
При этом обры в  на лю бом  из приемны х концов 
в схеме на ц и р к у л яц и ю  токов или м еталлическое  
зам ы кан ие  в схеме на равновесие  н ап р яж ен и й  при-

п  — 1
водит к изм енению  т о к а  в /1 —  2

раз .  У становка  на

всех при ем н ы х кон ц ах  требует  больш его  числа 
комплектов, но обесп ечивает  больш ую  чувствитель­
ность. П ри  этом сигнал  получается  от ком п лекта  
контроля п овреж ден н ого  конца.

Выводы. 1. Селективная продольная  д и ф ф ер ен ­
ц и альн ая  защ и та  многоконцевой линии возм ож на. 
Д л я  ее осуществления требуется т а к а я  регулировка 
всех комплектов защ иты , чтобы обеспечивалось 
условие (8) д л я  схемы на циркуляцию  токов или
(15) д л я  схемы на равновесие  н ап ряж ений .

2. Комплекты защ иты  долж н ы  выполняться с л и ­
нейной зависи м остью  вводим ы х э. д. с. от токов л и ­
нии. П ри  этом они д о л ж н ы  р е а ги р о в а ть  на м алы е  
значения  поперечных нап ряж ен и й . Д л я  отстройки 
от наведенны х э. д. с. и несимметрии линий связи  
д о л ж н о  быть применено сп еци альное  торм ож ение .

3. П о условию  взаи м н ой  регулировки  к о м п л ек ­
тов и по выполнению  кон троля , д ей ствую щ его  на 
мгновенный вы вод  защ и ты , схема на равновесие  
нап р яж ен и й , по-видимому, несколько лучш е схемы 
на ц и ркуляцию  токов.
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Исследование сложных несимметричных эксплуатационных 
режимов работы сетей на расчетной модели постоянного тока  

с применением обобщ енны х параметров
л. м. В А Й Н Ш Т Е Й Н  а  Н .  А.  М Е Л Ь Н И К О В

М осква

Одной из особенностей схем зам ещ ен и я  э л е к ­
трических систем я в л яе т с я  п р ак ти ческ ая  в о з м о ж ­
ность их ли н еар и зац и и , поскольку почти все п а р а ­
метры элем ентов  сам ой  системы м ож н о считать 
постоянными. Н елиней ной  п олучается  только  часть 
схемы, с о сто я щ ая  из некоторы х поперечных ветвей, 
главны м  о б р азо м  из нагрузок . П оэтом у целесооб­
разно  прим енять  итерацион ны е методы расчета  
в токах, особенно если речь идет о несим м етрич­
ных реж и м ах . Т огда  в п р ед ел ах  к а ж д о й  итерации 
задача  получается  линейной, и реш ение ее зн а ч и ­
тельно упрощ ается . Все это  д а е т  в озм ож н ость  при 
расчете реж и м ов  р або ты  электрически х  систем 
воспользоваться статическими м оделям и  п ер ем ен ­
ного и постоянного тока , что в н асто ящ ее  врем я  
является н ем ал о важ н ы м , поскольку  электронн ы е

ци ф ровы е вы числительны е м аш и ны  ещ е не получи­
ли достаточн о  ш ирокого  распростран ен и я .

К ром е  того, статические модели , к а к  известно, 
о б л а д а ю т  рядом  достоинств, которы е н ел ьзя  н ед о­
оценивать : ср авн и тел ьн ая  простота  получения п р и ­
бли ж енн ы х результатов ,  в озм ож н ость  бы строго  и з ­
менения исходны х условий, исклю чение н еобходи ­
мости пром еж уточны х  вычислений, легкость  непо­
средственной проверки вл и ян и я  изм енения  того или 
иного п а р а м е т р а ,  удобство  при м ен ения  (в случае  
необходимости) метода  итераций и т. д.

П ри м ен ен и е  обобщ енны х п ар ам етр о в  о ткр ы вает  
новые возм ож н ости  и сп ользован и я  статических м о ­
делей  и, в частности, моделей  постоянного тока , и 
значительно  р а с ш и р я ет  круг  за д ач ,  которы е м ож н о  
реш ать  с их помощ ью. В д ан ной  статье  р а с с м а т ­
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Рис.  1.

р и в ается  только  одна  з а д а ч а  — р асчет  слож ны х  
эк сп л у атац и о н н ы х  несимметричны х реж и м ов  э л е к ­
трических  систем.

Д л я  того чтобы реш ение с пом ощ ью  и терац и он ­
ных методов  бы ло эф ф екти вн ы м , необходимо, что­
бы и терацион ны й процесс  при реш ении п рак ти ч е ­
ских з а д а ч  сходи лся  достаточн о  быстро. С точки 
зрен и я  ускорен и я  итерационного  процесса важ н о , 
чтобы первое  п ри бл и ж ен н о е  реш ение д а в а л о  по 
во зм о ж н о сти  более  прави льн ое  решение. П р и м е н и ­
тельно  к схем ам  за м е щ е н и я  электрически х  систем 
это тр еб о в ан и е  ср авн и тел ьн о  легко  у д о влетво ­
ряется .

Е сли  нелинейную  часть  схемы (поперечные вет­
ви) п редстави ть  в виде за д а ю щ и х  токов, то в е ­
личины последних будут  оп р ед ел яться  н а п р я ж е н и ­
ем в м естах  их при лож ен и я .  А к а к  известно, н а ­
п р я ж е н и я  в электри ческой  системе сравнительно  
м ало  р а зл и ч а ю т с я  м е ж д у  собой по величине и 
ф азе . П о это м у  з а д а ю щ и е  токи, найденны е по п е р ­
вы м пр ед п о л о ж и тел ьн ы м  значен и ям  нап ряж ен и й , 
обычно ср а зу  п олучаю тся  довольн о  близким и 
к действительны м  (если углы сдвига по ф азе  
ср авн и тел ьн о  невели ки ).  С ледовательн о ,  и п ер вая  
п о п р ав ка  в зн ачен и ях  н ап р яж ен и й , о п р ед ел яем ая  
по этим  токам , д а с т  хорош ее  п ри бли ж ен и е  к и ск о­
м ом у р езультату .  Т ак и м  о б р азо м ,  здесь обычно 
об есп ечивается  достаточн о  б ы стр ая  сходимость.

В статье  Л .  М. В ай н ш тей н а  и Н. А. М ельн и ко­
ва « Р а с ч е т  слож н ы х  несимметричны х реж и м ов  р а ­
боты электри чески х  систем с пом ощ ью  модели 
постоянного т о к а » ' был п о к азан  один из методов 
учета з а д а ю щ и х  токов при расчетах  слож н ы х  не­
сим м етричн ы х р е ж и м о в  с пом ощ ью  итераций. Этот 
м етод  з а к л ю ч а е т с я  в зам ен е  дей стви я  за д аю щ и х  
токов действием  э. д. с. Д л я  этого в к а ж д о м  п ри ­
б ли ж ен и и  п рои зводи тся  р асп ред елен и е  всех з а д а ю ­
щ их токов в схем е  и о п ред еляю тся  п адения  н а п р я ­
ж е н и я  на соответствую щ их сопротивлениях, в к л ю ­
ч ая  и сопротивлени я  в заим н ой  индукции.

П о д о бн ы е  расчеты  д л я  сл о ж н ы х  схем о к а з ы в а ­
ются достаточн о  трудоем ки м и.

В этих усл о ви ях  п р ед ставл яется  ц ел е с о о б р а з ­
ным и сп о льзо вать  д л я  расчета  обобщ енны е п а р а ­
м етры  схем в виде эк ви вал ен тн ы х  сопротивлений. 
И х  при м ен ение  сущ ественно сократи т  и облегчит 
расчеты  итерацион ного  процесса.

О п ред елен и е  обобщ енны х п ар ам етр о в  м ож н о  
п редстави ть  следую щ и м  образом .

О дин из узлов схемы, н ап рим ер  О, п р и ним ается  
в качестве  пункта б ал а н са  за д аю щ и х  токов.

В исходной схеме замещения (пассивной, б ез  ис­
точников э. д. с. и источников тока) предполагается  
включение дополнительной э. д . ,  с. Ё ц  м е ж д у  со ­
ответствующ ими точками i и /. Т огда , очевидно, 
входное сопротивление схемы м еж д у  этими точ­
ками равно:

1 а '

где / i j  — ток, вызванный э .  д. с. £ j j .

Зная входные сопротивления, мож но определить 
и эквивалентные сопротивления схемы:

2'г j(o) 2 ( ^ o t  ~ 2'j j ) ,

где  Zpi, — входные сопротивления м е ж д у  точкой 
баланса О и соответственно т о ч к а ­
ми /,

-входное сопротивление м е ж д у  то чк а­
ми i и /;

(о) —  эквивалентное (общее) сопротивление 
для  точек i,  /  относительно точки б а ­
ланса 0.

Входное сопротивление ( z „ j )  оп ределяет  изм е­
нение напряжения в точке i (/) относительно точки О 
при изменении задаю щ его  тока в этой ж е  точке i (/) 
(см. схему д л я  определения z„i на рис. 1, а).

Эквивалентное сопротивление Zj K o) является  со­
противлением луча эквивалентной трехлучевой зв е з ­
ды, примыкающего в точке 0. Оно определяет  и з­
менение напряжения в точке / ( / )  относительно точ­
ки О при изменении задаю щ его  тока  в другой точ­
ке /  (г).

Действительно, при 7  ̂=  0 напряжение в точке i 
относительно точки О будет определяться  произве­
дением (рис. 1, б):

Таким образом, суммарное изменение напряж ения 
в точке i относительно напряж ения в точке  О при 
изменении задаю щ их токов в точках i и /  б удет :

Y h ' ^ i U o ) )
^  / t i  7

т

где /,•, 7j — задаю щие токи соответственно в точ­
ках /, /;

О  а —  напряжение в точке 0;
Oj  — напряжение в точке /.

Коэффициент распределения С{н тока  в какой-ни­
будь  ветви k  схемы м ож ет  быть о п р ед ел ен , к а к  о т ­
ношение тока  7’h в этой ветви к току  /„г в ветви с 
дополнительной э. д. с. Л г  (рис. 1, а):

1к

> См. «Э лектричество», 1963, №  9. 1  oi
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О дн ако ,  если речь идет о расчетах  с л о ж ­
ных несим м етричны х эк сп луатац и он н ы х  р е ­
ж им ов р аботы  электрически х  систем, то 
в общ ем  случ'ае непосредственное опреде-
ление всех обобщ енны х  п ар ам етр о в  по ис-  J
ходной схеме зам ещ ен и я  в соответствии t д) 
с приведенны м и ф о р м у л ам и  весьм а  з а т р у д ­
нено.

Д о п о л н и тел ьн ы е  трудности возникаю т 
при р а с ч е та х  р е ж и м о в  р а б о т ы  по схем е  зам ещ ен ия , 
со держ ащ ей  эл ем ен ты  взаим н ой  индуктивности.

В т а к и х  с л у ч а я х  ц елесо о бр азн о  во сп о л ьзо в ать ­
ся принципом ду ал ьн о сти  (см. упом янутую  выш е 
статью ).

П ри м ен ен и е  этого  при нци па  д а е т  возм ож н ость  
перейти от р асчета  исходной схемы с взаим н ы м и 
и ндуктивностям и к расчету  ду ал ьн о й  схемы, не 
со д ер ж ащ ей  элем ен тов  взаи м н ой  индуктивности.

Р ассм о тр ен и е  полной исходной схемы з а м е щ е ­
ния (в тр е х ф а зн о м  и зо б р а ж е н и и )  позволяет  при 
этом легко  учесть несим м етрию , не п ри бегая  к м е ­
тоду си м м етричн ы х составляю щ и х .

К а к  известно, источник--э. д. с., вклю чаем ы й в 
исходной схеме д л я  о п ределен и я  входны х соп ро­
тивлений и коэф ф иц иентов  расп ределен и я ,  на 
дуальн ой  схем е  п р е д с та в л я е тс я  в виде источника 
тока или, ин аче  говоря , в виде пары  за д аю щ и х  
токов.

П рим ем  условно, что в общ ем  случае  вклю чение 
этой дополн и тельн ой  э. д. с. со зд ает  в исходной 
схеме д о полнительны й контур. Т огда  в соответст­
вии со свойством ду ал ьн о сти  проводим ость, и зм е ­
ренная м е ж д у  то чк ам и  вклю чения  источника тока 
(м еж ду  точк ам и  п р и л о ж ен и я  п ары  токов) в д у а л ь ­
ной схеме, численно р а в н а  входном у соп роти вле­
нию м е ж д у  соответствую щ им и точкам и  исходной 
схемы.

Если в д у ал ь н о й  схеме н а п р яж е н и е  м еж д у  точ­
ками вклю чени я  источника тока  (пары  токов) 
равно единице, то н ап р я ж е н и я  узл о вы х  точек от­
носительно точки О б удут  численно равны  ко н ту р ­
ным то к ам  исходной схемы в д о л я х  от тока , к о э ф ­
фициенты р асп р ед ел ен и я  которого определяю тся .

Токи в ветвях  исходной схемы (их ком плексны е 
значения) и будут  я в л я т ь с я  искомы ми ко э ф ф и ц и ­
ентами р асп р ед ел ен и я .

В случаях , когда  имеется  в виду расчеты  по 
д уальн ы м  схем ам  прои зводи ть  на расчетной м о ­
дели постоянного  то ка ,  к  этим  схем ам  п р е д ъ я в л я ­
ется д о п о лн и тельн ое  требовани е:  схема д о л ж н а  
быть однородн ой и все п а р а м е т р ы  ее элем ентов  
долж ны  быть одного зн ака .

В частности, в ц ел ях  упрощ ения  ж елательн о ,  
чтобы схем а  не с о д е р ж а л а  о три ц ательн ы х  а к т и в ­
ных сопротивлений.

Если в д у ал ьн о й  схеме и зб е ж а т ь  появления  
сопротивлений р а зн ы х  зн ак о в  не удается , то, ко г ­
да число их ср авн и тел ьн о  м ало , м ож н о применить 
следую щ ий прием. С м ы сл  этого п ри ем а будет 
ясен 'ИЗ п р и м ер а  схемы, содер ж ащ ей  только  р е ­
активны е сопротивлени я  с одним сопротивлени­
ем х '  отличного зн ак а ,  вклю ченны м к у зл а м  k  п I, 
рис. 2,а.

С н а ч а л а  р а с с м ат р и в а е т с я  схема без этого  со ­
противления, и на  м одели  постоянного тока  о п р ед е­

ляю тся  все входные сопротивления^. З а т е м  подсчи­
ты ваю тся  входные сопротивления с учетом ветви 
х'. П ри  этом могут быть следую щ и е  три х а р а к т е р ­
ных случая.

Если определяется  входное сопротивление м е ж ­
ду  у зл а м и  k  и I (рис. 2,а ) ,  то

л ' ы  ■
_ Х к г ( — х ' )  х ' - Х ы

Xkl—X X '  —  X k l (1)

Если определяется  входное сопротивление м еж ду  
любыми из узлов k  или I и некоторым другим у з ­
лом как  это показано на рис. 2, б, то

А- ih  —  eCfil ( г) '
Х ц  (k) {Хгн и) —  х ' )

X h i — X' (2)

И , наконец, если определяется  входное сопротив­
ление м еж ду  любой парой узлов i и j { k A = i ^ l  и 

в соответствии с рис. 2, в, то

( X i k — X j H — X i i + X j i ) ^
Xkl—X' (3)

В этих ф о р м у л ах  сопротивлени я  с индексом  
ш трих относится к схеме с х' ,  а со 'противления без 
этого индекса  — к схеме без ветви х' .

Естественно, что этими ф о р м у л ам и  м ож н о п о л ь ­
зоваться ,  п ри соедин яя  к  схеме одно за  д руги м  л ю ­
бое число сопротивлений.

В случае, когда  д л я  подсчета  коэф ф иц иентов  
расп ределен и я  н ап р яж ен и й  в ду ал ьн о й  схеме (для  
н ахож ден и я  коэф ф иц иентов  р асп р ед ел ен и я  токов 
в исходной схеме) непосредственны е зам ер ы  токо- 
распределен ия  на модели постоянного тока  осу щ е­
ствить невозм ож но  из-за  наличия  сопротивлений 
разн ы х  знаков, то  м ож н о воспользоваться  у к а з а н ­
ным выш е путем: с н ач ал а  определить  все входные 
сопротивления, а затсхм аналитически  подсчитать 
коэфф ициенты  расп ределен и я  нап ряж ен и й :

D ' i i =
0} / ,= 0

Z i i M

z'oj
(4)

где  t / 'o i ,  O'qj — напряжения в точках i и /  относи­
тельно точки О дуальн ой  схемы, 
если источник тока включен м е ж д у  
точками О и /.

Т аки м  о б разом , п о явл яется  р е а л ь н а я  в о з м о ж ­
ность определен ия  обобщ енны х п а р а м е т р о в  схем 
с пом ощ ью  расчетной  м одели  постоянного тока , 
д а ж е  в случае  наличия  в схеме сопротивлений р а з ­
ных знаков.

® Здесь р ассм атривается  д у ал ьн ая  схема, поэтом у в ис­

ходной схеме входны е сопротивления будут равны  "уЗсдуал ‘
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й , ^  Z 3 0 L  0 ’L = Z 3 O , 0 + j n , 0  ^  Ф г  ^ T 0 > - - ^ 0 ' ’ = 2 W J ! - j 7 e , 5

- € ь ^

I  =  -13D,0*J23,b
Система ! 

у х г Д з г

I r  - Ч 0 + ;Щ 5  

Рис. 4.

П ример L Р ассм атр и вается  расчет реж им а линии элек ­
тропередачи  с шом'иналыным н ап ряж ен и ем  400 к в ,  связы в аю ­
щ ей д в е  (системы (систему 1 и  систем|у 2) одинаковой 'М о щ ­
ности. Д л и н а  линии 300 км.

Л ини я нетр 'анспоиирована 'и 1ВЫ1пол1нена с р а 1С|Щаплвины1м(и 
проводам и  с  горизонтальны м  раотолож ени ем  ф а з  (на опорах  
(ф азы  А  н  С — крайние, ф аза  .В — средня 'я).

Таким  обр азо м , парам етры  ф аз  цепи различны е.
П р едп олагается , что анергия пе|рвД|ается и з еиотемы 1 

в систем у 2. П о обоим концам  линии .п о д д е р ж м в '^ с я  одн- 
н аковая  сим м етричная систем а напряж ений  230 /  3 = 4 0 0  кв.  
С истем а (напряжений у  передаю щ его  конца  линии (на 120° опе­
р е ж а е т  систем у (напряжений у  (приемного конца. .Э|кв1ивалант- 
н ы е (реактансы обоих систем  приняты  в  (соответствии с з а ­
дан,ным'и значениям и мощ(нооти (короткого за(мы:ка1Н'ия
5 000 мва\  Ale= 3 2  ом.

Значени я п ар ам етр о в  линии электропередачи  приведены  
(В табл . 1. Вся линия р ассм атр и вается  к а к  одтки участок  и 
п р ед ставл яется  Т -обраэной схем ой зам ещ ения.

Т а б л и ц а  1

В связи  с тем , что р асч ет  вы полняется  с  'иопользованием 
м одели  (постояиного то ка , активны ми сонротивлеииям и ф а з  
линии пренебрегаем . К ром е того, в  ц елях  упрощ ения рещ ения 
в се  емкоотны е проводим ости цепи в (Процессе (расчета зам е- 
(няются соответстную щ им и им  задаю щ и м и  токам и.

Дополиителыно (в.водим следую щ ие обоаначания:

Хс +  2 Х л  —■ 32 +  2 ^^2 — 108 — -^дд — *^вв *^СС

Н аим ен ован ие парам етров О бозначение
Зн ач ен и я  на

1 км 300 K M

С обственное со п роти в­
ление ф азы  линии, ом Гл "Ь 0 ,0 2 + /0 ,5 0 7 6 + )  152

В заимное индуктивное 
сопроти вление м еж ду 
фазам и А — В и В—С, 
о м ...................................... •*^АВ =  ^ВС j  0 ,2 3 3 /  70

В заим ное индуктивное 
сопроти вление м еж ду 

ф азам и  С— А , ом . . ^ С А j  0 ,1 8 6 j  56

Е м костная проводим ость 
на зем лю  д л я  ф аз  А 
и С, I j O M ............................. Уа  =  Ус j  3 ,3 6 - 1 0 - ' ( 1 0 ,M 0 - '‘

Е м костная проводим ость 
на зем лю  ф азы  В, 1 /ом Ув ) 3 ,7 5 - 1 0 - ' /1 1 ,2 -1 0 -*

Е м костная проводим ость 
м еж ду  ф азам и А — В 
и В—С, 1/оле . . . . Уа в  “  Уве j  0 ,4 9 - 1 0 - ' / 1 , 5 - 1 0 - *

Е м костная проводим ость 
м еж д у  ф азам и С— А, 
1 / о ж ................................. Ус а j  0 ,3 9 - 1 0 - ' /  1 , 2 - 1 0 - *

— собственны е сопротивления ф аз.
(При (принятых услови ях  схем а зам ещ ен ия  им еет (В1ид, 

(представленный на  рис. 3, и з (которого, в  частности, (в'ид1Н0 , 
что аргум ент ком плексного в ы р аж ен и я  (напряж ения (фазы А 
системы  1 ( V i a ) при нят  ранны м  (нулю.

Н а схем е п оказан ы  приняты е п о лож ительн ы е направле­
ния задаю щ и х то ко в  ( /д ^ ,  / g j ,  / c s ) .  обусловленны х е м к о ­
стными проводим остям и.

П оскольку значение емкостны х токов  заяиоит  о т  соот- 
(ветствую'щих напряж ен ий  по середине линии, а эт и  (послед­
ние, в свою  очередь, зави сят  от емкостны х токов, расчет вы ­
полняется (М'егодом 'итераций.

1В да(няо(м с-тучае целесообразно реш ение (Праиавести (в д в а  
этапа: сн ач ал а  определить р еж и м  в  пведполож ении отсут- 
стВ'Ия задаю щ и х (емкостны х) tokqib, а за те м  (Пгро'иавеети учет 
(ВЛИЯНИЯ задаю щ и х (токов с  'ИСП'Оль1зо(ва(Ниам обобщ енны х п ар а- 
(метрюв схемы . И скомый реж им  (получается к а к  р езу л ьтат  н а ­
лож ения этих дв у х  реж'и1М1ав.

Р'асчет р еж и м а  б е з  учета задаю щ 1их t o k o i b  вы полняется  
с  пом'ощью дуальной  схемы . П риняты е (незав1йснмые контуры  
и п олож 1Ителыные н аправлени я  (ИХ обхода пр и  составлении 
дуальной схем ы  (показаны (на (рис. 3.

,'П(ровод(им10сти и сопротивления элем ентов 'дуальной схе- 
'мы (для (ИСХОДНОЙ схемы ipiHc. 3 ) д ан ы  в  таб'Л. 2. Э та  (таблица

Т а б л и ц а  2  !

3 Такой (Же прим ер рассм отрен я  статье Л . М. В айнш тей­
на 'И Н. А. М ельникова в ж ур н ал е  «Электричество», 1963, № 9 .

0 I II m

0

1I
—  / 6 8 , 5 - 1 0 - * - / 7 1 4 - 1 0 - * —  /  7 5 , 8 - 1 0 - *

I /  146 — —  /  1 7 8 , 5 - 1 0 - * —  /  7 1 4 - 1 0 - *

11 /  14 /  5 6 — —  /  6 8 , 5 - 1 0 - *

111 /  132 /  14 / 146 —
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Рис. 5.

составлааа так , что ш нже главиои  ди агонали  у к азан ы  ираво-

дим'Ости j  > а вы ш е — сопротивлания ( о м ) . С опротивле-

1ИИЯ и тр'овюдимюсти располож ен ы  так , что они  нах о дятся  
,в клетках, определяем ы х пчресеяением вер.тикалыных и  roipiH- 
зш талы ны х CTjpoK с  соот1вотств|ующ!И1М1И индексам и.

Д у а л ьн а я  схем а с п ар ам етр ам и  табл . 2 представлена  н.а 
рис. 4.

З адаю щ и е токи , « о тар ы е  д о л ж н ы  бы ть ирилю жепы в  у з ­
лах дуальной  схем ы , равны :

А  =  ^ 1 а - Л а =  1 4 , 0 - f /7 8 ,5 ;

7 i i  =  - 6 i c  +  + c  =  7 5 , 0 +  / 2 7 , 5 ;

/ щ  =  ^ i c “ ^ 2 c  +  Л в  — 77,3 =  — 136,0  +  /2 3 ,5 .

П осле п р едвар и тел ьн о го  изменения м асш таба сопротив­
лений (прин ят  м асш табны й коэф ф ициент m ,  =  jlO*) эта 
дуальная схем а н абирается  на м одели п остоян ного  то ка .

Реш ение вы полняется  м етодом  н ал о ж ен и я  путем  изм ере­
ния относительного токораопределения (за  п ун кт  баланса 
принята точка  0 ).

П одученное непосредственны м и зам ерам и  токораопреде- 
лание было тодвррпнуто npoBeipKe 1И незначительной к о р р ек ­
тировке по у равн ен и ям  состояния. Уточненное токораспределе- 
Я'ие нанесено' я а  схем е рис. 4.

З н а я  токораопределение в  дуальной  схеме, подсчиты ваем  
узловы е н ап р яж ен и я  в  'ней 'относителыно точки О, численно 
равны е соотве'тствую щ им токам  исходной схемы

(7i =  0 , 5 1 7  — / 0 , 0 5 6 =  / , ;  = 0 , 5 0 0 - / 0 , 0 7 1  =  / ^ ;

(7„1 =  0 ,3 5 6  +  / 0 ,4 2 6 =  /з -

Токораопределение в исходной схеме без учета задаю щ и х 
токов д ан о  н а  рис. 5.

Д а л е е  переходим  к определению  с помощ ью  дуальн ы х  
схем обобщ енны х п арам етров и коэфф 'ициантов раапределения

задакяц 'их токов в  точках  А, В, С, счи тая  за  точку  б ал ан са  
нейтраль О исходной схемы.

'С оставленные для этой цали исходны е схем ы  (а) и соот- 
1ветотв|ующие им дуальны 'е схем ы  (б) представлены  на 
рис. 6, 7, 8, 9.

П роводим ости и сопротивления (ом)  элем ентов

дуальны х  'схем даны  со'ответствеино в тз'бл. 3, 4, 5, 6.

Т а б л и ц а  4

0 I II III IV

Ё 0 - — /  63,5-10-1 — j  714-I0-* -  j  151,5-10-1 -  /  151,5-10-1

I /  146 - - /  178,5-10-1 -  /  1 429-10-1 -  j  1 429 -10-1

11 j  14 /  56 - — i  137-10-1 — i  137-10-1

II I /  66 i  7 i  73 - 00

IV /  66 i  7 i  73 0 -

Т а б л и ц а  3 Т а б л и ц а  5

0 I II III
1

IV

0 - — j  137-10-1 -  /  714-10-1 -  /  75,8-10-1 - /  137-10-1

I /  73 - -  /  357-10-1 — /  1 429-10-1 00

II j  14 /28 ' — /  68,5-10-1 -  /357-10-1

III j  132 /7 I  146 - -  /  1 429-10-1

IV /  73 0 /  28 /  7 -

0 I II II I IV

0 - -  /  125-10-1 oo -  /  125-10-1 00

I /  80 - -  /  143-10-1 4- /• 714-10-1 — /  125-10-1

II 0 i  70 - — /  68 ,5-10-1 oo

I I I /  80 - / 1 4 /  146 - — /  125-10-1

IV 0 i  80 0 / 80 -

2  Э л ектрич ество, № 6.
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Т а б л и ц а  6

0 1 II III IV

0 - -  /  62.5-10-* - / 6 2 ,5 - 1 0 - * 00 00

I /  160 - - f  /7 1 4 -10 -* — /  286-10-* - /  286-10-*

II j  160 -  /  14 - -  /  137-10-* — /  137-10-*

III 0 1 35 /  73 - 00

IV 0 i 35 /  73 0 -

6 j_ o  =  +  4 9 ,9  50Уо; 6 jy _ Q  —

А - о  =  о;

■ 49 ,9 : ■ 50% ;

/ п - о  — О-

Э ти табли цы  составлены  аналогично таб л . 2.
В связи  с  тем , что в  (данном сл у ч ае  ф азы  А и С линии 

располож ен ы  симметр-ичяо о-тнооителыно ф азы  В , результаты  
(расчетов д л я  ф азы  А м огут  быть 'Использованы для ф азы  С; 
К|ро(ме ФОТО, z b c = Z a b .

Д у ал ьн ы е  схем ы  ряс. 6,6 и 7,6 набираю тся 1на м одели  по- 
стоям ного (тока.

Н епосредственны м и зам ер ам и  по схеме р.ис. 6,6 получаем 
значение проводим ости  м'бж(ду точкам и I и  IV, численно ра'в- 
(ное искомому входном у сопротиялеияю : 2 ао= /5 3 ,6  о м .

П ри (напряжении м еж д у  точкам и I и IV  дуальной  схемы 
(в соответствии  с  направлени ем  задаю щ и х  токов в  этих  то ч ­
к а х ) ,  при нятом  за  100%, н ап р яж ен и я  узло вы х  точек относи­
тельно точки  О о к азы ваю тся  равны м и:

И спо л ьзу я  свойство дуальн ы х  схем , в соответствии  со 
схем ой рис. 6 ,а ,  получаем , что д л я  т о к а  коэф ф ициент 
р асп р едел ен и я  д л я  ветви  1— А равен 0 ,5 , а д л я  ветви А — 2 
он равен — 0,5 (с учетом  приняты х полож ительн ы х  направ­
лений токов  в эти х  ветвях). Д л я  остальны х ветвей  коэф ф и­
циенты р асп ределен и я  то ка  / д ^  равны нулю.

Н епосредственны ми зам ерам и по схем е рис. 7 ,6  находим  
проводим ость м еж ду  точкам и III и IV. Она равна /72 ,4 . Т а ­
ким образом , ZgQ =  ;'72,4 ом.

С хему рис. 8,6 н абр ать  н а  лю дели 'поспоинного тока н ел ь ­
зя  !из-за (наличия сопротивления со знакам , (отличным о т  зн а ­
к а  iBcex остальны х сапротивлеиий схем ы  (м еж ду  точкам и  I 
1И I I I ) .

П'оэтрму сначала  (набираем на м о дел и  схем у без этого 
сопротивления и за'меряем в се  входны е оопротивлееия 
(табл. 7).

Т а б л и ц а  7

0 I II III IV

0 0 —/8 2 ,6 -1 0 -* - /  111,9-10-* - /8 2 .8 - 1 0 - * —/  125,5-10-*

I —/  82,6-10-* 0 - /8 2 ,7 - 1 0 - * - /  79,3-10-* — /  82,7-10-*

II —/  111,9-10-* - /  82,7-10-* 0 —/.5 5 ,0  10-» - /  112, 0-10-*

III —/  82,8-10-* - / 7 9 , 3 -10-* —/55 ,0 -10-* 0 - / 8 2 , 7 - 1 0 - *

IV -  125,5-10-* —/  82,7-10-* - /  112. 0- 10-* - /  82,7-10-* 0

П ользуясь формулой (3 ), подсчиты ваем  2'o _ iv . Оно о к а ­
зы вается  р а в н ы м —/125,5 • 10“ + Т оада иско'мое входное  со­
противление будет:

^С А — — /1 2 5 ,5 -1 0 -*  ом.

В схеме (рис. 9,6 так ж е  им еется сопротивление (м еж ду  
точкам и 1 (И Н ) со знаком , отличным о т  зн ак а  всех  остальны х 
сопротивлеикй схемы.

П оступ аем  аналогично преды дущ ему. В ходны е сопроти в­
ления д л я  схемы  без этого сопротивления, зам еренны е н а  м о­
дели  постоянного тока, даны  в  т аб л , 8.

По ф орм уле (3) подсчиты ваем  2 'm - iv .  Оно равно 
—/186,6 • Ю—*. В ходное сопротивление составит:

1
■ • /1 8 6 ,6 -Ю -* = /5 3 ,6  ом.
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0 I II III IV

0 0 - / 5 1 ,3 .1 0 - * —/5 1 ,3 .1 0 -* - /  127,1-10-* —/  127,1-10-*

I - / 5 1 , 3 . 1 0 - » 0 - /7 9 ,1 - 1 0 - * - /  129 ,6 -10-‘ 

- /  101,4-10-*

- /  129,7-10-*

II — /5 1 ,3 .1 0 - ‘ - /  70,1-10-* 0 - /  101,4-10-*

III - /  127,1.10-* - /  1 2 9 ,6 -10-‘ - /  101,4-10-* 0 - /  186,6-10-*

IV - /  127, М О-* - /  129,7.10-* - /  101,4-10-* - /  186,6-10-* 0

Т а б л и ц а  8 8,6, 9,6, обл адаю т  известной симметрией. В них  имею тся по­
парно р авн ы е  ш п,рот1ив.л0ния н  вследств^ие этого точки р а в ­
ного потенциала. Э то д а ет  (возможность ® данном  частном  
случае очень (просто ащалитинеоки (цроварить точность о п р е ­
деления всех  обобщ енны х пар ам етр о в  н а  м одели  постоянного 
тока , а зао д н о  и вы яснить (влияиие нопреш ностн (в их эначе- 
И1ГЯХ (на (конечный (результат р асчета  р еж и м а.

В табл . 10 (приведены эначеиия входны х и общ их сопро­
тивлений: в  числителе (по (результатам аналитического расчета, 
в зн ам ен ателе  — и з расчета  на  модели постоянного тока .

Т а б л и ц а  10

Д л я  определени я расцределен ия (напряжений предвари­
тельно п о  ‘ф орм улам  (1 ), (2) и (3) нодочиты ваем  со ответ­
ствующ ие вх одны е сопротивления схем ы  рис. 7,6 (табл. 9 ).

Т а б л и ц а  9

В ходн ы е соп р от и в л ен и я , ом Эквивалентны е соп р от и в л ен и я , 
ом

А 1 в С А В в с СА

0 /■ 5 4 ,0 /• 5 4 ,0 /• 5 4 ,0 /■ 17 ,5 /• 17 ,5 /■ 14,0
/ 5 3 ,6 /■ 5 3 ,6 /■ 5 3 ,6 /• 17 ,4 /■ 17,4 /  13 ,8

0 I 11 III

111 — ] 1 2 8 ,4 -1 0 -* — /■ 1 3 4 ,2 -1 0 -* — /  1 0 2 ,4 -1 0 -* 0

IV — /• 1 2 8 ,4 -1 0 -* — /■ 1 3 4 ,2 -1 0 -* — /• 1 0 2 ,4 -1 0 -* - /2 5 2 ,5 - 1 0 - *

Значения коэфф ициентов распределения задаю щ и х токов 
приведены  в  тз'бл. 11. З а  полож ительн ое на(пра.вление здесь 
'услов(но (принято (направление о т  точки, соответствую щ ей пер­
вом у индексу (В обозначении ветви  схемы, к  точке, со о твет ­
ствую щ ей втором у  индексу.

Т а б л и ц а  I I

П о ф о р м у л е  (4 ), (полагая U iv  =  l и t / i n  =  0, найдем  (на­
пряж ение остальны х узловы х точек:

П„ =  0 ,5 ; t /i  =  0 ,5 ; ( / „ = 0 , 5 .

Д а л е е  подсчиты ваем  значения напряж ений узловы х точек 
относительно ,н у л я “ дуальной  схем ы , равные коэфф ициентам  
распределения тока

t/,_ o  =  0; f / i i_ o  =  0; ( ; „ , _ о  =  - 0 . 5 ;  ( / , у _ „ =  +  0,5. 

Р ассм атриваем ы й  (пример им еет лиш ь (иллюстратииный

1 -  А 2 -  А 1 - В 2 —в 1 - С 2 - с

■^AS 0 ,5 0 ,5 0 ,0 0 ,0 0 ,0 0 ,0
0 ,0 0 ,0 0 ,5 0 ,5 0 ,0 0 ,0
0 ,0 0 ,0 0 ,0 0 ,0 0 ,5 0 ,5

П оследовательность итерационного процесса расч ета  п р и ­
нята следую щ ая.

Н ап ряж ен и е в середине какой-либо  ф азы  i в  п-м при-
характер. Д у ал ьн ы е  схемы, изображ енны е н а  рнс. 6,6, 7,6, ближ еиии лодсчитьщ ается по ф ормуле:

где ( /]”  ̂—  напряж ение в середине фазы  i в п -и  п ри ближ е­
нии;

O f )  — напряж ение в середине ф азы  i в нулевом  прибли­
ж ении;

д [у (п ) -п а д е н и е  напряж ения, вы званное задаю щ им и т о ­
кам и, от  точки б алан са  О до  середины  ф азы  г.

0,543 *jo,m 0,431 -j  о, г  W

гзо.оКо.о (/ ^

С ист ем а >

~o.5n-jo.os6 1’1Д^шшуо,1б]^огв*}Щ1гЁов o,5nFfo.os6~
I /  , a.osz+jop23 I '

/ г о !  \  !

- ' - О —
\ ~  
рЗб  /3 5  I

( ^ 3 1 6 ,0 - /7 8 ,5

Система Z i
;y40~jm.a

I
I

\ I I ■
U,39S-/0,443j  -0 ,0H -/U ,6S!
Т Д 2 Ц Г у/а»  с \ (Z Z l , j w 3

0,lsK/0.a5l 0 ,1 б У Л о б 4 \ ~ a i44~ -/'o7 is~  
L  I -p,3B9-/a.'03\ \ j3 5

/
0,313 -/0 ,54-/ 0,500 -J  0.305 

Р^=Ё7708 - z A - ± / - j W 8

0,356 4 j  0.426 0,144-/0,121 O .I44rJO.I2l 0.356 - j 0 .426

  5ee учет а заОающиж т о к о в  О 3 8 7 - j  О24!
- Распределение задаю щ их т оков  ’ '

 Искомый режим

Рис. 10.
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В СВОЮ очередь:

1Ф1 ■

где  И р ,  И р  —  задаю щ ий ток  в /г-м приближ ении со ответ­
ственно ф азам  i и j; 

z„i — входное сопротивление фазы  г;
Z ij(o ) — эквивалентное сопротивление ф аз г и j  о т н о ­

сительн о  точки 0.
З ад аю щ и е  токи  в п-.м приближ ении определяю тся по 

иввестным н ап р яж ен и ям  в  середине ф азы  в  (п— 1) прибли­
ж ении по  следую щ им  ф орм улам :

/ ( п )  _  / ( « )  I / ( п )  _  р п )  .  р п )  _  р п )  I р п \  _  / ( п )  .
* AS “  •* А 3  ■' А В  •' СА > '  BS —  В г о  * ВС * АВ ’

т  =  /<с’ +
=  Ё р  =  у р . й < г ' ^  =

/ в с  =  У в с '^ ^ в с  /с А  =  ^*cA •бcд

/ / < « - ' )  =  / / ( « - ! )  =  ( ) ( « - > )  _

в  нулевом  приближ ении напряж ения в середи не фаз ли­
нии пр1И1Н411маю:тоя рав’ными значениям , по'Д'СЧ'итаняьим в  п р ед ­
п олож ен ии  р авен ств а  н улю  в сех  за д а ю щ и х  токов , в  с о о т в ет ­
ствии со схем ой  рис. 5 ( к в ) :

б<^> =  2 2 3 ,0 — /3 9 ,2  =  2 2 6 / — 10,0°;

0 %  =  368,5 +  /134,3  =  3 9 2 /2 0 ,0 ° ;

О Р  =  — 145,5  —  /1 7 3 ,2  =  2 2 6 /2 3 0 ,0 ° ;

=  — 6 8 .0  — /3 8 6 ,2  =  3 9 2 /2 6 0 ,0 ° ;

=  — 77,5 +  /212 ,7  =  2 2 6 /1 1 0 ,0 ° ;

=  _  300,5 +  /2 5 1 ,9  =  3 9 2 /1 4 0 ,0 ° .

Токи в первом  приближ ении (ка):

/ ( 9  =  0 , 0 4 0 +  /0 ,2 2 4 ; =  — 0,020 + / 0 ,055;

/ ' =  0 .194  — / 0 ,163; =  0 .057  — / 0 , 0 10;

=  — 0 .2 1 4  — /0 ,0 7 7 ; =  ~  0 ,030 — / 0 .036;

/■<+ =  0 ,0 5 0  +  /0 ,3 1 5 ; И ^.  =  0 ,271 — /0,228;

/ 9 ) =  — 0 , 3 0 1 — /О, 103.

Д л я  сравнения дальнейш ий  расчет  вы полняется по п ара­
м етрам , подсчитанны м  анали тически  (чи слитель), и по п ар а ­
м етрам , подсчитанны м  на м одели (зн ам ен атель).

П адения напряж ен ия в первом приближ ении (кв):

д Л ( 1 ) _  —  Ч . 6  +  А 2  , д^(1)_.8 - 6 +  / 10 ,2
— — 11.5 4- /3 .2  ’ — 8 .5  4 - /1 0 .2  ’

Д0<9 =
5 , 2  — / 1 0 , 8

3 8 8 , 7 +  / 1 4 1 , 3  _  4 1 4 / 2 0 , 0 °

о р

А В —  3 8 8 , 5  +  / 1 4 1 , 3  

—  154,1  — / 1 8 3 , 7

4 1 4 ^ 2 0 , 0 °  ’

_ 2 4 0 / 2 3 0 , 0 °  .

0 ( 9
- 7 1 , 4 - / 4 0 7 , 2 _ 4 1 4 / 2 6 0 ,  1° .
—  7 1 , 3  —  4 0 7 ,1 4 1 4 / . 2 6 0 ,  1° ’

, — 8 2 , 7 +  /2 2 3 ,5 2 3 8 / 1 1 0 , 3 °  .
—  8 2 , 7  +  /2 2 3 ,4 2 3 8 / 1 1 0 , 3 °  ’

—  3 1 7 , 3  +  / 2 6 5 , 9 4 1 4 / 1 4 0 , 0 °
~  — 3 1 7 , 2  +  /2 6 5 ,9 4 1 4 / 1 4 0 , 0 °

0 (9 , =

По этим значениям  напряж ений подсчиты ваем  токи во 
втором приближ ении. Они равны (ка):

121 0 ,041 + / 0 , 2 2 7
'А  — 0.041 +  /0 ,2 2 7

(2) - 0 , 2 1 6 - / 0 , 0 8 1  
' с  — _  0,216 — /0,081 ’

.(2) 0 , 0 6 1 - / 0 , 0 1 1 .  
в с  -  0 ,061 — /0 ,011  ’ 

0 , 0 5 2 +  /0 ,3 2 3

.,2) 0 , 2 0 5 - / 0 , 1 7 2 .
В — 0 , 2 0 5 - / 0 , 1 7 2  ’

.,2) — 0,021  +  /0 ,0 5 8  .
* АВ — — 0,021  +  /0 ,0 5 8  ’

/■(2) . 
* AS ЛЬ

- 0 , 0 3 2 - / 0 , 0 3 8  . 

- 0 , 0 3 2 - / 0 , 0 3 8  ’ 

0 , 2 8 7 - / 0 , 2 4 1
0 , 0 5 2 +  / 0 , 3 2 3  ’ ' B S —  0 , 2 8 7 - / 0 , 2 4 1  

—  0 . 3 0 9 - / 0 , 1 0 8

- 0 , 3 0 9 - / 0 , 1 0 8

Зная токи во втором приближ ении, находим  напряж ения 
по середине ф аз линии во втором приближ ении (кв):

д у ( 2 ) _  ~  1 1 , 7 +  / 3 , 5  . 
'^А  —  — 1 1 , 6  +  / 3 , 5  ’ А О Р -

А О р -

5 . 2  — / 1 0 , 7  •

Н ап ряж ен и я  по середине ф аз в первом приближ ении (кв)-_

2 3 4 , 6 - / 4 2 , 4  _ 2 3 8 /  — 1 0 , 2 ° .

=  2 3 4 , 5 - / 4 2 , 4  ~ 2 3 8 /  — 1 0 , 2 ° ’

1 5 4 , 0 - / 1 8 3 , 7  2 4 0 / 2 3 0 . 0 ° ’

9 ,2  +  /1 1 ,0  .
9 . 2 +  /1 0 ,9  ’

5 .6  — / 11 , 0  .
5 . 6  — / 11 , 0  ’

.,21 2 3 4 , 7 - / 4 2 , 7  2 3 8 /  — 1 0 ,2 ° .
^ А  — 2 3 4 , 6 - / 4 2 , 7  ~ 2 3 8 / — 1 0 ,2 ° ’

.(2) -  1 5 4 , 7 - / 1 8 4 , 5  _  2 4 1 /2 3 0 ,0 °  .
В — — 154,7 — /1 8 4 ,4  “  2 4 1 / 2 3 0 , °0  ’

,.,(2) — 8 3 , 0 +  /223 ,7  2 3 8 /1 1 0 ,4 °
“ с  83,1 + / 2 2 3 ,7  2 3 8 / 1 1 0 ,4 ° -

Н апряж ен ия по величине и  ф а зе  во  втором  и в  первом  
приближ ениях практически совп адаю т. П оэтом у  н а  этом 
итерационны й цроцесс лю ж яо закончить и  при нять аначення 
задаю щ и х токов, подсчитанны е в о  втором  приближ ении. Н е ­
трудно  зам етить, что в  данном  (расчете н'еточ1Ность в  опреде­
лении обобщ енны х парам етров  практически не о к азал ась  на 
точности р асчета  реж им а.

Н а токар.аопределанне, найденное б ез учета  задаю щ и х  
токов, 'наклады ваем  распределение задаю щ и х  токов и р е зу л ь ­
таты  наносим  я а  схему рнс. ilO.

Получен'нюе токораспреиелекие и  является  иско'мым.
В  ц елях  пр'ов'арии пра'вильности резу л ьтато в  расчетов р е ­

ж им а под'очитаем д в а ж д ы  нап р яж ен и е  по  середине к аж до й  
ф азы  линии |(/св), и д я  о т  левой и от п р авой  нейтрали  схемы 
н езавш и м о :

Д (/1 _ д  =  23 4 ,6  — / 4 2 , 8 =  2 3 8 / — 10 ,3°;

Д + _ А  =  23 4 ,8  — / 4 2 , 7 =  2 3 8 / — 10 ,2°;

A ( / i_ 3  =  — 154,9 — /184,4 =  2 4 1 /2 3 0 ,0 ;

Д (/2_В  =  — 1 5 4 , 8 - / 1 8 4 , 4  =  2 4 1 /2 3 0 ,0 ° ;

А 6 ',_ с  =  — 8 3 ,3  +  /2 2 3 ,6  =  2 3 8 /1 1 0 ,5 ° ;

А б 2 _ С  =  —  8 2 , 9  —  / 2 2 3 , 9  =  2 3 8 / 1 1 0 , 3 ° .

А нализируя полученные результаты , м о ж н о  прийти к вы ­
воду, 'ЧТО р асч ет  вы полнен правтльно  'и что точность его впол­
не достаточная для  практических целей.

[7.12.1963]
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Ресинхронизация гидрогенератора электрическим торможением
К а н д и д а т  т е х н .  н а у к ,  дои,. Д .  Е. Т Р О Ф И М Е Н К О

У ральский политехнический институт им. К ирова

С инхронизм  ген ераторов  при н ар у ш ен и ях  устой­
чивости или прн несинхронны х автом атических  
повторных вклю чени ях , к а к  правило, в о с с та н а в л и ­
вается, и довольн о  быстро. О д н ако  при сл абы х  с в я ­
зях, когда  п ер ед ач а  мош ности осущ ествляется  при 
больш их у гл ах  и асинхронны й ход соп ровож дается  
большим скольж ением , синхронный реж и м  часто не 
в осстан авли вается .

В систем ах  с ги д р о ген ер ато р ам и  (Л. 1] аси н хрон ­
ная рабо та  п р о д о л ж а е т ся  более длительно, а при 
наруш ениях  статической  устойчивости восстан овле­
ние син хронизм а без специ альны х мероприятий 
часто невозм ож но.

У м ен ьш ени я  к о л еб ан и я  и со кращ ен и я  д л и те л ь ­
ности асинхронного  хода  м ож н о  добиться  такими, 
наприм ер, м ероп ри яти ям и , как  снятие во зб у ж д ен и я  
и р а з г р у з к а  первичны х дви гателей  ускоряю щ и хся  
генераторов . О д н а к о  осущ ествление  их вручную, 
особенно при больш ом  количестве  машин, з а т р у д ­
нительно [Л . 2], и они в этом случае  не всегда  даю т 
п олож и тельн ы й  р езультат .  П оэтом у  иногда бы вает  
ц ел есообразн о  при м ен ять  автом атическое  у с тр ан е ­
ние асинхронного  хода  и ускорение процесса  з а т у ­
хани я  к олеб ан и й  {Л. 3], н ап рим ер , путем э л е к т р и ­
ческого то р м о ж ен и я ,  р езу л ьтаты  аналитического  
и сследован и я  которого  и при водятся  в настоящ ей 
статье.

В з а д а ч у  исследован и я  входило н ахож ден и е  т а ­
кого способа  уп р авл ен и я  торм ож ен и ем , который 
обеспечил бы устран ен и е  р азли ч н ы х  асинхронных 
р еж и м ов ,  у стан овлен ие  необходим ы х п ар ам етр о в  
н агрузочн ого  (торм озного) сопротивлени я  и в ы я с ­
нение в л и ян и я  з а п а з д ы в а н и я  р е гу л ято р а  скорости 
турбины.

В се эти вопросы реш ал и сь  д л я  расчетной схемы 
э л е к тр о п ер ед ачи  (рис. 1) с таки м и  п ар ам етр ам и , 
при которы х втяги в ан и е  в синхронизм  и сследуем о­
го ги д р о ген ер ато р а  без сп еци альны х  мер н ево з­
м ож но. С толь  т я ж е л ы е  условия  ресинхронизации 
обусловлены  отсутствием  успокоительны х обмоток 
у ги д р о ген ер ато р а  и слабой  связью  последнего 
с системой бесконечно больш ой мощности. В у с т а ­
нови вш ем ся  р е ж и м е  р аботы  угол при п ередаче  но ­
м ин альн ой  мощ ности  со ставл яет  50— 53°.

П одклю ч ен и е  и отклю чение нагрузочного  сопро­
ти влен и я  к з а ж и м а м  ген ер ато р а  р ассм атр и в ал о сь  
устройством , им ею щ и м  з а п а з д ы в а н и е  во времени 
д ей стви я  не более  чем на 0 ,03— 0,05 сек.  П ри  таком  
за п а зд ы в а н и и ,  которого  м ож н о  добиться  н а д л е ж а ­
щей настройкой  схемы у п р ав л ен и я  устройством, 
ав то м а ти ч е с к а я  р еси н хрон и зац и я  и повы ш ение д и ­
н ам ической  устойчивости м огут  быть осущ ествлены  
[Л . 4] одни.м и тем  ж е  устройством.

Н ай д ен н ы й  д л я  этих условий способ у п равлен и я  
н агрузочн ы м  сопротивлением  и п ар ам етр ы  п о сл ед ­
него п ро вер ял и сь  расчетны м  путем д л я  гидроген е­
р а т о р а  с успокоительн ы м и обм откам и  и ав то м ати ­
ческим регул и р о ван и ем  в о зб у ж д ен и я  в виде  у строй ­
ства  к о м п ау н ди р о ван и я  и ф орси рован и я  в о з б у ж ­

д е н и я .

Все расчеты  проводились методом п о сл ед о в а ­
тельны х и н тервалов  с учетом переходны х п роц ес­
сов в роторе. П р и н и м ал ся  и н тервал  времени 0,025— 
0,05 сек.  И зм енени е  тем п ер ату р ы  нагрузочного  (чу­
гунного) сопротивления  уч иты валось  по способу, 
который был применен в исследованиях д и н а м и ч е ­
ской устойчивости при электрическом  торм ож ении  
[Л. 4]. Д л я  определен ия  изменения м ом ента  т у р б и ­
ны, вы званн ого  действием  р егу л ято р а  скорости, 
и сп ользовалось  п р и бли ж ен н ое  уравн ен и е

А М г
' А 1 + р Т с У

которое реш алось  при постоянстве  ско л ьж ен и я  
в к аж д о м  ин тервале  врем ени [Л . 5]. В уравнени и  
приняты  следую щ ие обозначения: а — коэфф ициент 
неравном ерности  р е гу л ято р а  скорости. Тс — посто­
ян н ая  времени сервом отора , s  — скольж ен и е  (при 
скорости вр ащ ен и я  выше синхронной о т р и ц а т е л ь ­
но).  М омент сопротивления  турбины  во всех с л у ­
чаях  п ри н и м ался  постоянным, равн ы м  6% н о м и ­
нального.

Д л я  реш ения поставленной зад ач и  и ссл ед о в а ­
лись переходны е процессы при торм ож ен и и  во в р е ­
мя асинхронного хода, возни кш его  по лю бой п р и ­
чине. Д а ж е  в том случае, когда  асинхронном у р е ­
ж и м у  п р ед ш ество вал а  р а з д е л ь н а я  р аб о та  г е н е р а ­
тора, торм ож ен и е  ц ел есообразн о  н ачинать  после 
несинхронного повторного вклю чения. О б ъ ясн яется  
это тем, что быстро снизить скорость • в р ащ ен и я  
разд ел ьн о  р або таю щ его  ген ер ато р а  при небольш ом  
сопротивлении м ож н о  только  во врем я  аси н х р о н ­
ного р е ж и м а  путем вклю чения  и отклю чения со­
противления  в соответствую щ ие моменты времени. 
С воеврем енное периодическое то р м о ж ен и е  в п р о ­
цессе асинхронного хода  позволяет  ком п енсировать  
действие ускоряю щ его  м ом ента  и одноврем енно и с­
пользовать  полож ительн ую  роль торм озного  м о ­
мента  в к а ж д о м  цикле качаний.

Д л я  определен ия  оптим ального  способа у п р а в ­
ления  торм ож ен и ем  проводились расчеты  реси н ­
хронизации : 1) при асинхронны х реж и м ах ,  х а р а к ­
теризую щ ихся  в момент первого подклю чения н а ­
грузочного сопротивления скольж ен и ем  so =  — (12— 
— 3 ) % ,  и моментом турбины  Л4то =  0 — 0,6 ном и­
нального; 2) при первом то рм ож ен и и  в р азн ы е  м о­
менты времени, отвечаю щ ие значен и ям  угла  б, 
равны м  0; 90 и 270°; 3) при последую щ их включе-

= v a r

Рис.  1. Р асч етн ая  схем а.
Л-, i  0,72; д: = 0 ,4 4 ;  А'а = 0 .1 8 :  д :„ = 0 ,4 7  (при „ и P g a a  =

=  Г ,„  =  7 ,5 с .* :Г /  =  6се« .
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Рис. 4. П роцесс ресинхронизации при электрическом  торм ож ении  (а =  0,05; 
Т с = Ъ  сек; G =  4 ,3  к г /М е т ;  So =  10°; Л4то =  0).

Рис. 2. П роцесс электрического то р ­
м ож ения при повышении динам иче­

ской устойчивости.
ТЫ изменения зн аков  скольж ен и я  с полож и тельн ы х  
на отрицательны е.

Н айденны й способ отличается  от оп тим ального  
способа повы ш ения динам ической  устойчивости 
тем, что при последнем способе повторны е т о р м о ­
ж е н и я  целесообразн о  вводить позднее, в момент 
изменения з н а к а  избыточного м ом ента  {АМ  =  Мд— 
— Mq)  с отрицательного  на полож и тельн ы й  [,71. 4], 
а не в момент перехода  ск о л ьж ен и я  через нуль. 
Это различие  с в я за н о  с т е м ,ч т о  при реси н х р о н и за ­
ции избыточные моменты при отклю ченном сопро­
тивлении могут п ревы ш ать  д в у к р атн о е  значение 
ном инального  момента, а при  к ач ан и я х ,  во врем я  
короткого за м ы к а н и я  и после его л и к ви д ац и и , они 
не п ревы ш аю т 0,2—0,4.

П оэтом у при нагрузочном  сопротивлении /?то=1 
(сопротивление, которое в холодном состоянии при 
ном и нальном  н ап р яж ен и и  поглощ ает  н ом и нальную  
монщ ость ген ератора)  и кач ан и ях  с ам плитудой 
А .44=(0 ,2— 0,4)Мтн введение то рм ож ен и я  в момент 

~7оо прохож дени я  скольж ен и я  через нуль  приводит 
к знач ительном у  сниж ению  уско р яю щ его  м ом ента 

Ри с. 3. П роц есс электр и ческо го  торм ож ения  при ресинхрони- „ерем ен ой  зн ак а ,  что требует  очень быстро-
го п р ек р ащ ен и я  то р м о ж ен и я  (рис. 2 ) .  Н о  п оск о ль ­
ку после такого  п р ек р ащ ен и я  т о р м о ж е н и я  и зб ы ­
точный момент остается  ускоряю щ и м , необходимо 

ниях и отклю чен и ях  нагрузочного  сопротивления вводить то р м о ж ен и е  вновь. Этого не требуется  при
во в р е м я  п ереход а  с ко л ь ж ен и я  через нуль или во торм ож ен и и  во врем я  ресинхронизации, т а к  как
в р ем я  и зм ен ен ия  з н а к а  избы точного  м ом ента  введение, нап рим ер , второго т о р м о ж ен и я  при s  =  0
( Л Л 4 = Л 4 э — Л4т, где М э  — эл ек тром агн и тн ы й  момент сн и ж ает  избыточный момент (рис. 3) только  ча-
ген ер ато р а ,  — момент турби ны  в переходном стично. О сущ ествлять  торм ож ен и е  сопротивлением  
р е ж и м е ) .  / ? т о > 1  при н аруш ен и ях  д и нам ической  устойчиво-

Р а с ч е т ь П  позволили определить  следую щ ий сти и сопротивлением  ^?то<1 при ресинхронизации
о п ти м альн ы й  способ у п р ав л ен и я  торм ож ением , н еж ел ател ьн о  из-за  м ал о го  повы ш ения динам иче-
об есп ечиваю щ и й успеш ное втяги ван ие  в синхро- ской устойчивости в первом ц и кле  качаний  в пер-
низм во всех случаях :  а) первое торм ож ен и е  про- вом случае  и больш их набросов  мощ ности на  ге-
изводится  в м ом ент  изм енения  з н а к а  избыточного нератор  во врем я  первого то р м о ж ен и я  во втором
м ом ента  с отриц ательн ого  на  полож ительн ы й (угол случае.
6 =  0 ) ;  б) первое и последую щ ие т о р м о ж ен и я  пре- К а к  видно из рис. 3 (п л о щ адь  /, пропорцио-
к р а щ а ю т с я  в моменты  изм енения  зн аков  скольж е- н а л ь н а я  энергии ускорения, ум ен ьш ен а  за  счет тор-
ния с отр и ц ател ьн ы х  на  п о л ож и тельн ы е  или рань- м ож ен и я  нагрузочны м  сопроти влен и ем ),  найден-
ше, если нагрузочное  соп ротивлени е  н агрелось  до ный способ у п р ав л ен и я  то р м о ж ен и ем  не противо-
предельной т ем п ер ату р ы  (п о р яд к а  500°); в) второе речит ф изике  явлений.
и п оследую щ ие т о р м о ж е н и я  п рои зводятся  в момен- в  р езу л ьтате  у к азан н ы х  выш е расчетов  т а к ж е
 ----------------  найден  был необходим ы й вес одного и д вух  на-

® Расчеты  вы полнялись прн участии Г. В. В ласова. грузочных сопротивлений. П ри  ОДНОМ сопротнвле-
Ю, Г. В овкотруба, А. С, Г усева, В. А. Ш естакова , С. Г. Ш е- нии ^ ? т о =  1 его вес д о лж ен  быть равен  4,0— 4,5 кг
м якина и В. П. Щ егл о ва . на к а ж д ы й  м е гав атт  ном инальной  мощ ности гене-
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ратора, а при двух  со п р о ти в л ен и ях /?то =  1 
вес к а ж д о го  из них д о лж ен  р авн яться  
примерно 2,0— 2,2 кг/Мвт.  П роцесс  .ресин­
хронизации при помощ и сопротивления 
весом 4,3 кг/Мвт,  у п р ав л яем о го  у к а з а н ­
ным вы ш е способом , приведен на рис. 4.

Н ай д ен н ы й  способ уп р авл ен и я  т о р м о ­
ж ением р а с с м ат р и в а л с я  т а к ж е  при м ен и­
тельно к асинхронны м  р е ж и м а м  со ско л ь ­
ж ен иям и  So =  3 и 5 %  при м ом ентах  ту р ­
бины во врем я  введения  первого т о р м о ­
ж ения  Л4хо =  0,2 и 0,4. К а к  и следовало  
ож и дать , втяги ван и е  в синхронизм  в этом 
случае происходит быстрее. Н апри м ер , 
при ск о л ьж ен и и  5 о = 5 %  первое то р м о ж е ­
ние позволяет  устран ить  асинхронны й ре- 
жи.м , (рис. 5 )  ,и снизить скольж ен и е  до 
нуля за  0,2 сек.  С  достаточной точностью 
вес нагрузочного  сопротивлени я  ( / ? т о = 1 )  
из условий н агр ев а  его за  врем я  первого то р м о ж е ­
ния до 220— 230° и сниж ения  за  это вре.мя с к о л ь ж е ­
ния до нуля .может при н и м аться  равны.м 0,4. So 
кг/Мвт,  где So — с ко л ьж ен и е  при н аи более  тяж ел о м  
из во зм о ж н ы х  асинхронном  реж име.

Р асчеты , вы полнен ны е при р азн ы х  постоянных 
врем ени сервом отора , п о к а за л и  полож ительн ое  
влияни е  инерционности сервом отора  на ресинхро­
низацию , что со в п ад ает  с р е зу л ьтатам и  и сследо­
ваний, проведенны м и без электрического  т о р м о ж е ­
ния [Л . 6 и 7]. Об этом свидетельствую т данные, 
приведенны е в табли ц е .

Максимальные значения скольжения при качаниях 
после прекращения первого торможения 

(За 100% приняты скольжения, равные 5»/о при 5»=
=  —10% и 2% при 5о= —3%)

Ш г р а О

Л1̂ о = 0- ^ о = - 10% М ., „ = 0 ,2 ,  s „ = - 3 %

Г с = 5  с е к Г „ = 3  с е к г , .  = 5  с е к Г с = о о

100 100 100 100 100
— 86 — 84 — 75 — 63 — 50

72 69 41 34 22
— 62 — 59 — 23 —20 - 1 3

50 40 17

Р а сч еты  реси нхрон изаци и  ги дроген ератора  при 
тех ж е  условиях , но с успокоительны м и обм откам и  
на роторе, п о дтвердили  полож и тельн ую  роль по ­
следн их  в гаш ен ии  качаний . В лияни е  на  процесс 
ресинхрон изаци и  продольной  обмотки о казал о сь  
н ебольш и м , а поперечной — зн ачительны м  (рис. 5). 
М а к с и м ал ь н о е  отклонение  ск о л ьж ен и я  при н а л и ­
чии поперечной обмотки  сн и ж а е тс я  до  1,3%' после 
второго  т о р м о ж ен и я ,  а при отсутствии — до  2% 
то ль к о  после третьего  то рм ож ен и я .  В связи  с этим 
д л я  реси н хрон и зац и и  м аш и ны  с успокоительны ми 
о б м о тк ам и  достаточн о  нагрузочного  сопротивления 
весом прим ерно  0,3sq вместо  0,4 Sq кг/Мвт  при от­
сутствии успокоительн ы х обмоток.

(для нрадой при s= tO °/a )

Ри с. 5. И зм енение ско л ьж ен и я  при то рм ож ении  (о  =  0,05; Г  =  5 сек;
G =  4 ,3  к г /М в т ) .

--------------- б е з-успокоительны .х обм оток  и автом ати ческого регулирования в о з б у ж д е ­
ния; ---------------- с успок оительны м и обм откам и, но б е з  ав том ати ческого регулирования
в о з б у ж д е н и я ; ----------------- б ез  успок оительны х обм оток , но с  автом атическим  р егул и р о­

ванием в о зб у ж д ен и я .

Ф орсирование, а т а к ж е  автом атическое  р егу л и ­
ровани е  во зб у ж д ен и я  в виде к о м п аун ди рован и я  
о к а зы в а е т  небольш ое вли ян и е  н а  процесс реси н ­
хронизации , у вели чи вая  эл ектр о м агн и тн у ю  м о щ ­
ность ген ер ато р а  и к олеб ан и я  скольж ен и я .

Т аки м  образом , проведенное исследование, по ­
зволи вш ее  устан овить  оп тим альны й способ у п р а в ­
л ен и я  торм ож ен и ем  и п а р а м е т р ы  нагрузочного  со­
противления, а т а к ж е  и сследован ие  динам ической  
устойчивости при электрическом  то рм ож ен и и  [Л. 4], 
п о казали ,  что одно и то ж е  устройство  т о р м о ж ен и я  
м о ж ет  быть и сп ользован о  к а к  д ля  реси н х р о н и за ­
ции, т а к  и д л я  повы ш ения устойчивости. П ри  т а ­
ком совмещ ении н агрузочное  устройство  д о л ж н о  
состоять к а к  бы из двух устройств, одно из кото­
р ы х — д л я  повы ш ения динам ической  устойчивости, 
а оба  вместе  — д л я  ресинхронизации. Д л я  п овы ­
ш ения устойчивости второе и последую щ ие т о р м о ­
ж ен ия  ж ел ательн о  вводить в момент изменения 
зн а к а  избыточного момента, а д л я  р еси н х р о н и за­
ц и и — в моменты п рохож дени я  скольж ен и я  через 
нуль.
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Работа электрических систем с АРВ сильного действия  
вблизи границы области устойчивости

К а н д и д а т  тех н .  н а у к  И.  В. Л И Т К Е Н С  и инж.  В.  П. В А С И Н
М осковский  энергетический институт

Введение. П ри выборе настройки А Р В  синхрон­
ных м аш и н , о б есп ечиваю щ ей  статическую  устой­
чивость во всех р е ж и м а х  р аботы  электрической  
системы  (м ен яю щ и хся  с изменением  н агрузки , схе­
мы и п а р а м е т р о в  эл е м е н т о в ) ,  система м о ж ет  иног­
д а  о к а з а т ь с я  вблизи  границ ы  области  статической 
устойчивости.

П ри  этом  на х а р а к т е р  поведения системы в пе­
реходн ы х проц ессах  н ачинаю т о к а зы в а т ь  сущ ест­
венное вли ян и е  ее нелинейности.

В [Л. 1] п о казано , что поведение нелинейной 
системы вбли зи  границы  устойчивости, о п р е д е л яе ­
мой по у р ав н ен и я м  первого п ри бли ж ен и я ,  м ож ет  
быть двух  сущ ественно разл и ч н ы х  видов в за в и с и ­
мости от того устойчива ли система иа сам ой г р а ­
нице.

В соответствии  с этим границ ы  устойчивости 
р а зд е л я ю тс я  на опасны е и безопасны е. Б е з о п а с ­
н ы е — это та к и е  границы , при наруш ении которы х 
возн и каю т  лиш ь незн ачительны е отклонения от 
состоян ия  р авн овеси я  (в случае  колебательной  
границ ы  устойчивости в системе возн и каю т  а в т о ­
ко л еб ан и я ,  соответствую щ ие устойчивому п р ед ел ь ­
ному ц и к л у ) .  О тклонени я  от состояния равновесия  
(а м п л и т у д а  а в то ко л еб ан и я )  при этом могут быть 
сдел ан ы  сколь  угодно м ал ы м и  вы бором  д о стато ч ­
но м ал о го  н ар у ш ен и я  границы.

О п асн ы е  — это та к и е  границы , м алей ш ее  н а р у ­
ш ение которы х приводит к н а р астан и ю  о ткл о н е­
ния систем ы  от состояния  равн овеси я  (к  неп ре­
р ы вн ом у  н а р астан и ю  ам п ли туд ы  колебаний ).  В б л и ­
зи опасной границ ы  (внутри о бласти  устойчиво­
сти) систем а, устой чи вая  при м ал ы х  о тклонени­
ях, о к а зы в а е т с я  неустойчивой при некоторы х к о ­
нечных возм ущ ен и ях ,  величина которы х тем м ен ь­
ше, чем б л и ж е  систем а к опасной границе.

В [Л. 2 и 3] п о к азан о ,  что д л я  автом атически  
регулируе.мой электрической  систе.мы области 
устойчивости могут иметь м есто  как  опасные, т а к и  
б езопасны е границы . П оэтом у  важ н о  р а зр а б о т а т ь  
достаточн о  просты е методы р азд ел ен и я  границ 
устойчивости в а  опасны е и безопасны е и на основе 
этого р а зд ел е н и я  даты  реком ен дац и и  д л я  вы бора  
настройки  регуляторов , обеспечиваю щ ей б оль­
ш ую  н ад еж н о сть  р або ты  системы.

В н асто ящ ей  р аб о те  поведение автоматически  
регули руем ой  электрической  системы вблизи  г р а ­
ницы об ласти  устойчивости и зучается  эк сп ери м ен ­
тальн о  на ф изической  м одели  эн ергосистем ы  и а н а ­
литически  с п ом ощ ью  п ри бли ж ен н ы х  м етодов ис-

нений. 1 1 Plei
е wip! П

Д л я  р а зд ел е н и я  границ ы  о бласти  устойчивости. ^+Т,р ^^ТрР

\0В

АРВ

Ur
[fzizntirm

< 3 1 > q
К Х )

ТН
Ti

Ur

ш -

л и р о в а н и я  по прои зводн ы м  А Р В  сильного д ей ст ­
вия, на опасны е  и безопасны е р а з р а б о т а н  способ, 
основанн ы й на методе гарм онической  л и н е а р и з а ­
ции. Э тот  способ д а е т  более  простое реш ение по 
сравнени ю  с вы числением  ляп ун овск и х  величии.

I__

Рис. 1. Схема исследуемой системы.
п — параметр  регулирования.  

+ * ш /^^~ п ер ед ато ч и ая  функция регулятора; “
постоянные времени возбудителя  и измерительного элем ента  ре гулято ­
ра;  f { e )  — передаточная  функция силового блока регулятора  в о з б у ж ­

дения.

при П О М О Щ И  которы х п рои зводи тся  р азд ел ен и е  
гран и ц  в [Л. 1].

К а к  п о к азан о  в прилож ении , ра зд ел ен и е  г р а ­
ниц устойчивости на опасны е и безоп асн ы е  с по ­
м ощ ью  п ред л агаем о го  в н астоящ ей  р аб о те  метода 
совп адает  с р езу л ьтатам и , полученными путем в ы ­
числения ляпуновской  величины.

Экспериментальные исследования поведения а в ­
том атически  регулируем ой электри ческой  системы 
вблизи  границ ы  устойчивости проводились  на д и ­
намической модели М Э И .

В электрической  системе, п ри н ц и п и ал ьн ая  схе­
ма которой приведена  на рис. 1, в р азл и ч н ы х  р е ­
ж и м ах  сни мали сь  границы  области  статической  
устойчивости (рис. 2 и 3 ) .  И зу ч ался  ви зу ал ьн о  с по­
мощ ью  о с ц и лл о гр аф а  х ар ак тер  поведения  системы 
при некоторых постоянных настрой ках  регу л ято р а  
и их переклю чении. О сц и л л о гр аф и р о в ал и сь  о сн ов ­
ные п ар ам етр ы  р еж и м а :  н а п р яж е н и е  +  шин гене­
рато р а ,  ток /г статора  ген ератора ,  ток  /р ротора 
генератора , угол б м е ж д у  э. д. с. ген ер ато р а  и н а ­
пряж ен ием  системы, н ап р яж ен и е  Us  возбуди теля , 
иа обмотку  в о зб у ж д ен и я  которого  подается  в ы ­
ход А Р В .

И з а н а л и за  осц и лл о гр ам м  (рис. 4, 5) видно, 
что при наруш ении границ  происходит р а с к а ч и в а ­
ние системы с определенной частотой, к о то р ая  з а ­
висит от места  наруш ен и я  границы  устойчивости. 
По м ере во зр астан и я  ам п ли туды  колебан и й  ч а ­
стота колебаний  у м ен ьш ается  вследствие  влияни я  
нелинейностей.

В отдельны х сл у ч аях  раскач и в ан и е  п р о д о л ж а ­
ется вплоть до вы п ад ен и я  системы из син хронизм а 
(рис. 5, осц. 8 и 9).

В других сл у чаях  н ар астан и е  колеб ан и й  п р е ­
к р ащ ается :  в системе у стан ав ли в аю тся  а в т о к о л е ­
бан ия  (рис. 4, осц. 1— 6; рис. 5, осц. 7).

Н а  о сц и ллограм м е  10 (рнс. 5) п р ед став л ен а  р а ­
бота системы внутри о бласти  устойчивости.

И з рассм отрени я  р е ж и м а  работы  электрической  
системы м ож но зам ети ть , что н ебольш ое наруш е-
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ние некоторы х участков  границ ы  о бласти  устой­
чивости не в ы зы в ает  ухудш ени я  качества  работы  

системы (рис. 4, осц. 5 ) :  п о явл яю тся  а в т о к о л е б а ­
ния н ап р я ж е н и я  в о зб у ди тел я  с относительно вы ­
сокой частотой; н ап р яж ен и е ,  ток  ген ератора ,  угол 
б при этом не и зм ен яю тся . П оэтом у  п р е д с та в л я е т ­
ся воз.можной в случае  необходимости (в каких- 
либо ав ар и й н ы х  р е ж и м а х )  р аб о та  ген ератора  при 
таких н астр о й к ах  А Р В . П ри  больш их н ар у ш ен и я х  
границы устойчивости в том ж е  нап равлен и и  (рис. 
4, осц. 6) ам п л и ту д а  колебан и й  н а п р яж е н и я  Ug 
увеличивается . П ри  этом п оявляю тся  зам етн ы е  ко ­
лебания  у гл а  и дру ги х  п а р а м е т р о в  системы.

Вместе  с тем  сущ ествую т участки  границы  
области устойчивости, где д а ж е  при н езн ачи тел ь ­
ном их наруш ен и и  систем а, не р а с к а ч и в а я с ь  до 
вы падения  из син хронизм а , имеет  авто ко л ебан и я  
с таки м и  а м п л и ту д ам и , которы е могут о к азать ся  
недопустимыми (рис. 4, осц. 1, 2 ) .  П оэтом у и зуче­
ние гр ан и ц  устойчивости ведется  в дальн ейш ем  
с точки зрен и я  п ракти ческой  допустимости их н а ­
рушения.

Вудем счи тать  гран и ц у  устойчивости п р ак ти че ­
ски безопасной, если при ее наруш ении возни каю т 
устойчивые к о л еб ан и я  (автоколебан и я)  реж и м н ы х  
п ар ам етр о в  безопасной  д л я  р аботы  электрической  
системы ам плитуды .

Если ж е  при наруш ении границ ы  к олеб ан и я  
в о з р а с т а ю т -д о  недопустимой ам п ли туды  (в ч аст ­
ном случае  вплоть  до вы п ад ен и я  из си н хрон и зм а) ,  
то т а к у ю  гран и ц у  будем  считать  практически  о п а с ­
ной. Н а  рис. 2,6 и 3 ,а  произведено  согласно  этом у 
определению  р азд ел ен и е  гран и ц  на опасны е {абв)  
и безоп асн ы е  (вга ) .

Теоретическое разделен ие  границ области устой­
чивости на опасны е  и б езопасны е прои зводи тся  на 
основе изучения поведения  системы вблизи иссле­
дуем ой границы . П ри  этом оты ски ваю тся  перио- 
дичёские реш ен ия д л я  настроек  р е гу л ято р а  вбли- 
за границ ы  и исследуется  их устойчивость. Вблизи 
безопасной границ ы  д о л ж н ы  сущ ествовать  устой­
чивые периодические  реш ен ия , вблизи  опасной — 
неустойчивые, f

П ри  н аруш ении  границ ы  устойчивости в правую  
полуплоскость корней характери сти ческ ого  у р а в н е ­
ния переходит  одна п а р а  корней, за  исклю чением 
случая  н ар у ш ен и я  границ ы  в одной точке, где вет ­
ви / / - р а з б и е н и я  пересекаю тся  (рис. 2 ,6) .  О с т а л ь ­
ные ж е  корни имею т о тр и ц ательн ы е  д ей стви тел ь ­
ные части. С о с та вл я ю щ и е  переходного  процесса, 
отвечаю щ ие корн ям  с отрицательной  д ей стви тел ь ­
ной частью , затухнут , и процесс поэтому будет 
иметь явно  в ы р аж ен н ы й  одночастотны й х ар ак тер  
(рис. 4, 5 ) .  И с к л ю ч а я  тот случай , когда  наруш ение 
границы  происходит в у казан н о й  выш е точке, д ля  
оты скания  и и сследован и я  устойчивости пери оди­
ческих реш ений прим еним  метод  гармонической 
л и н еари зации .

П о ск о л ьк у  в электри ческой  системе м ож н о счи­
тать п ракти чески  допусти м ы м и колебан и я  с м а ­
лыми а м п л и ту д ам и  у гл а  и э. д. с. Еа,  то при р а з д е ­
лении гр ан и ц  иа о п асны е и безопасны е у ч и ты вает ­
ся только  нелинейность системы во зб у ж д ен и я  Е(е )  
(рис. 6 ) ,  о т р а ж а ю щ а я  наличие  потолочных о гр а н и ­
чений в ее силовы х элем ентах .

'21
5 10

а)

Рис. 2. Э ксперим ентально сняты е значения настроек р егулято­
ра вблизи границы  области  устойчивости.

У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я :  

о — устойчивая работа  системы; □  — автоколебания; х — раскачивание  
до  выпадения из синхронизма.

Сетка  нанесена в значениях коэффициентов регулирования,  соответст­
вующих положениям переключателя  на ш ка ле  измерительного  элем ен ­

та АРВ.
М асштабы: *27 =  1 соответствует 0,12 единицы возбуж дення/единица  то ­
ка в секунду в квадрате: * [ j  =  I соответствует 1,26 единицы в о з б у ж ­

дения/единица тока в секунду в квадрате ,  
а  — реж им работы 6 =  60°; % „ - 2 5  единиц возбуждеиия/единица н ап ря ­
ж ения;  б — реж им работы 6 =  80°; *„„ =  25 единиц возбуждения/единица 

напряжения.

Д л я  упрощ ения  а н а л и за  п р ед п олагается ,  что 
нелинейность F (е) сим м етричн а  относительно у с ­
тановивш егося  р е ж и м а ,  т. е.

Е { е о + А е ) — Е{ео) = Е { е о ) — Е{ео— Ае) .

З а п и ш е м  д и ф ф ер ен ц и ал ьн ы е  у р авн ен и я  пере­
ходных процессов в электрической  системе в виде 
системы уравнени й  (1 ) ,  где в силу при няты х п р ед ­
полож ен ий  л и н е а р и за ц и я  всех нелинейностей, к р о ­
ме Е { е ) ,  проведена по первому при ближ ению

{Т;р^  Р а р  +  5 )  Д5 +  JAEa  =  0;

-  NT'apAb  - h  (1 +  Т'ар)  Д Д ,- Д Е < г в = 0 ;

(р)  ДЗ +  (р)  ^  А Е а - { 1 + Г , р )  Ае  =  0;

(1 +  ТсР) АЕае  -  Е  (% +  Ае)  +  F  (%) =  О,

где Tj  — постоянная инерщш станции;
Ра  — коэффициент демпфирования;

(1)
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Рис. 3. Э ксперим ентально сняты е зн а ­
чения настроек регулятора  вблизи 

границы  области устойчивости.
а  — р еж им  работы 6=86°, * о в= 25  единиц 
возбуж дени я/едн н иц а  напряжения ;  б — р е ­

ж им  работы 6 =  60°, *о„ =  0.

X'dZ

■ r ^ т 6
f i o r P  H,t-i  Hii-lfdy-eo"

■ «Я 8 m ,- 2 S

't-г  X d-a -J.
I d ------------- ‘ do>Xd'5

^ ~ d S  ’ d E a ’ 

д П  дП
'dS ’ частные производные

от параметра регулиро­
вания по углу 5 и 
э. д. с. Ed',

W  (р) =  К и  +  К и Р  +  k,uP^ —  
передаточная функция 
регулятора  в о зб у ж д е ­
ния;

Т  Т  ГУО 'net О сциллограм м ы  переходны х процессов при различны х настройках А РВ ,
I  р ,  I е '  постоянные времени ре- указанны х в делениях ш калы  рис. 2.рис.

гулятора и возбуди­
теля.

Периодические решения будем искать  в виде: Произведем гармоническую линеаризацию нелиней­
ности

ДS =  ц,, sin (ш/ <Pj) =  Jm [ а У  ;

ДДц =  д ,  sin (<о/ If О =  У„. [а У  ' ^“>1; 

Ее — а  sin vat =

( 2 )

Е {Cq а  sin ш() — F  (<?о) q (а) а  sin Ы = q  {а) Ев.  (3)

Коэффициент гармоннческон линеаризации м о ж е т  
быть получен по следую щ ем у  выражению [Л. 5]:
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q (“ ) =  f  [F К  +  “  sin «>0 — F  (е„)] sin Ы d  (mt).
о

Д ля указанной нелинейности q (а) б удет  монотонно 
убываю щей функцией от а ;

q{ a ) - ^b ,  ,<7 (“ ) - > 0 ; ^ ^ < 0 .

а  ->  0 ; а - 4 -  <х>

Подставив выражения (2) и (3) в (1) и произведя 
простые преобразования, получим:

( —  +  5  +  /с о Я Д  =  0 ;  i

М 9 ( а ) ( й о п - « '^ 2 п + М , п ) а Я - 1  ,

I f l  I ! 'П  q  ( а )  (ken  —  w ^ ^ 2 n + / 6 ) ^ i n )  \ /

X
д П

д Е л
а + > >  =  0 .

(4)

Приравняв определитель  этой системы нулю, полу­
чаем условие сущ ествования  периодического реш е­
ния с амплитудой а  и частотой ш:

—  wFT J  -ф- 5  +  j m P d  

- Y T ' d N  U ( a ) W i M

1 + № -

( i + i w r ^ d + y w r p )

J
q ( a )  W  (/(o)

д П
dS

д П
( 1 + / ® 7 ’Д  ( 1 + / ( о Г р )  dEd

=  0 .  ( 5 )

'Р е ш е н и е  у р авн ен и я  (5) при за д ан н ы х  kiu  и ^ 2п от­
носительно а  и to о к а зы в а е т с я  достаточн о  трудны м, 
поэтому в д ал ьн ей ш ем  м ож н о  поступить сл еду ю ­
щим о б р азо м .

Б у д ем  з а д а в а т ь с я  ам плитудой  а  и частотой со 
периодического  реш ен ия  и и скать  значения  кщ  и 
^2п, соответствую щ ие при нятом у  периодическому 
реш ению  точно т а к  ж е, к а к  о п ред еляю тся  г р а н и ­
цы Д -р а з б и е н н я  при н ахож ден и и  областей  устой­
чивости.

У равн ение  (5) при при равн и ван и и  нулю д ей ст ­
вительной и мнимой частей о п ред ели теля  р а с п а ­
дается  на д ва :

X = ^ X [ q { a ) k , n ,  <7(“ ) Л п ,  <7(“ ) ^ о п ,  «>] =  0 ;

Y r= -Y [ q { a ) k ,n ,  q (а) k,n,  q (а) к^п, «*] =о:1

(7)

где  индекс «ноль» указы вает , что и к^и соот­
ветствую т значениям, л еж ащ и м  на кривой Д-разбие- 
ния.

Б  силу того что коэффициент гармонической ли­
неаризации q ( a )  входит в уравнения (6) только  в 
виде произведения с к^п и значения и 

при которых сущ ествую т периодические р е ш е ­
ния с амплитудой а д )  и частотой ш, м ож но запи­
сать следую щим образом:

q { a d ) ) , k l l l  =  F r [ k e n q ( . a d ) ) ,  ш];

q { a d ) ) , k ^ ^ l  =  F A k q n q { a d ) ) ,  » ]

или

'^1ц-

Y —

’'2 ц

F A K n q m ,  ш].
q{aO ))-

(8)

)
С истем а уравнени й  (8) п р е д с та в л я е т  собой п а ­

рам етри чески е  у р авн ен и я  кривой р авн ы х  а м п л и ­
туд  периодических решений е k i n = f { k 2 a) при  а =  
=  аС ).

З а д а в а я с ь  р азличны м и зн ачен и ям и  а: ад), ад) 
и т. д., м ож н о получить серию  т ак и х  кривых.

Если изменение коэф ф и ц и ен та  р егули рован и я  
коп несущ ественно вли яет  на полож ен ие  гр ан и ц  
о Л а с т и  устойчивости (к а к  п о к а за л и  расчеты  в ин­
тересую щ и х нас д и а п а зо н а х  изм енения  коп, т ак о е  
п ред полож ен ие  достаточно точно д л я  со>4  и 
д а е т  несущ ественную  ош ибку  при м еньш их со), то 
м ож н о д ат ь  достаточно простой способ построения 
кривы х р авн ы х  ам п л и ту д  периодических р е ш е ­
ний е.

Если
Fl (коп, <») == Fl [kq,q{a), «з]; 

Л ( ^ о п ,

О,-]: j (9)
). Н .  1

то7 как видно из сравнения уравнений (7) и (8),

МЛ I

(6) М '' ='"2п q(ad))
ЫО)

}

)

(10)

Т а к  к а к  к щ  и ^ 2п вх о д ят  в члены, стоящ ие в одной 
строке о п р ед ел и тел я  (уравнени е  5 ) ,  то У и F я в ­
л я ю тся  линей ны м и ф ун кц и ям и  величии к[п и kzn- 
П о это м у  систем а  уравнени й  (6) достаточно просто 
реш ается  относительно к,п и ^ 2n- П о д ст а в л я я  в п о ­
лученны е п а р ам етр и ческ и е  у р авн ен и я  д л я  кщ  и ^ 2п 
значения  to от — О до  + о о  при определенном  q ( a ) ,  
соответствую щ ем  зад ан н о й  величине а,  получим на 
плоскости к.2 п, kia кри вы е р авн ы х  ам п л и ту д  перио­
дических реш ений е. П ри  а =  0, q{a)  =  \ система 
уравн ен и й  (6) переходи т  в  уравнени я  iD-разбие-
Н И Я  п л о с к о с т и  ^ 1п ; ^ 2 п -

П усть  п олучены п ар ам етри ческ и е  уравн ен и я  к р и ­
вой D -р азб и ен и я  в виде:

У равн ения  (10) п о казы ваю т, что кривы е р а в ­
ных ам плитуд  периодических реш ений е могут 
быть получены (рис. 7) из границ ы  об ласти  с т а ­
тической устойчивости п р ео б р азо в ан и ем  подобия  с 
центром  в н ач але  коорди н ат  и коэфф ициентом

подобия
q ia y

П ри непреры вном увеличении а  кри вы е равн ы х  
ам п ли туд  периодических решений, получаем ы е  
п реобразован и ем  подобия, будут в соответствии 
с изменением q{a )  непреры вно п ер ем ещ аться  на 
плоскости ^ 2п, Мп, р а с п о л а га я с ь  м е ж д у  л учам и  
044 ' и 099' и частью  границы  обл.асти устойчи во­
сти (91234).
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Рис. 6. В ид нелинейности 
силового блока системы  во з­

буж дения.
Со — начальное,  невозмущенное 
значение н ап ряжен ия  на входе 

силового блока.

Рис. 7. П остроение кривой равны х ам ­
плитуд периодических решений пре­

образованием  подобия.
У с л о в н ы е  о бо з н а ч е н и я :

---------------- кривая  Л-разбнения:
 —■ —кривая  равных а мплитуд  перио­
дических решений; 0.8 — длина отрезка 
м е ж ду  точками О, 8; 08*- - д л и н а  отрезка 

м еж ду  точками О, 8*.

Рис. 5. О сциллограм м ы  переходных 
процессов при различны х настройках 
А РВ , указан ны х  в делениях ш калы  

рис. 2.

Вне границ ы  (91234) о бласти  устойчивости пе­
риодических  реш ений не существует. Внутри о б ­
л асти  устойчивости сущ ествует  одно периодическое 
реш ение. Вне границ ы  (456789) сущ ествует  два  
пери одически х  реш ения.

В сам ом  деле, д л я  точки А  (прои звольн ая  точ­
к а  внутри области  устойчивости) м ож н о  найти 
только  одно значение  q( a ) ,  а следовательно , и а, 
при котором  бы со бл ю дал и сь  условия  (10). П ри 
этом

? ( « )  =
o d

099 ')  м ож н о найти д в а  значения  q ( a ) ,  а с л е д о в а ­
тельно, и а, при которы х соблю даю тся  условия  (10). 

П ервое  с ам плитудой  аО);

1 7 (а (* ))= =

и второе с амплитудой

od!
оА'

od, о А  —  длины отрезков м еж ду  соответствующими 
точками.

Д л я  точки А '  (п р о и зво л ьн ая  точка вне области  
статической  устойчивости м еж д у  л учам и  044' и

4 ( а " ' ) = = -оА'

Исследование устойчивости периодических реше­
ний. Кривые равной амплитуды периодических р е ­
шений, построенные в плоскости коэф ф иц иентов  
р егули рован и я  по производны м , либо  реш ением  
парам етри чески х  уравнени й  (7 ),  либо  п р е о б р а зо ­
ванием  подобия (10) о п р ед ел яю т  лиш ь условия  
сунщ ствования, но не д аю т  ответа  на вопрос об 
устойчивости периодических решений. И с с л ед о в а ­
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ние устойчивости периодических решений в н а с т о я ­
щей работе  проводится  с использованием  п р и бл и ­
ж ен ного  кр и тер и я ,  предлож ен н ого  Е. П. 'П оповым 
[Л. 5]:

д Х  dY д Х  дУ ^  п п ч
да  дш дш да   ̂ ’

где X  я Y  о п р ед ел яю тся  у р авн ен и ям и  (6) д ля  
со =  (Оп — частоты  периодического  реш ен ия  з а д а н ­
ной точки кривой  периодического реш ения  с а м п л и ­
тудой а.

С м ы сл  этого  к ри тери я  за к л ю ч а е т с я  в сл еду ю ­
щем. Р а с с м а т р и в а е т с я  система с пара.метрами, учи­
ты в аю щ и м и  гарм онически  л и н еар и зо в ан н ы е  н ели ­
нейности, я в л яю щ и м и ся  ф ункц иям и  ам плитуды  пе­
риодического  реш ен и я  а. С троится  кр и в а я  М и ­
х ай л о в а ,  к о т о р а я  при частоте  «п  проходит через 
н ач ал о  координат. З ап и с а н н о е  неравенство  о з н а ­
чает, что периодическое реш ение устойчиво, если 
к р и в ая  М и х а й л о в а  п р и  увеличении ам плитуды  п е­
риодического  реш ен ия  о х ваты вает  н а ч а л о  к о о р д и ­
нат, а прн ум еньш ении не охваты вает .

Это соответствует  переходном у процессу с з а ­
туханием  колеб ан и й  при увеличении ам п ли туды  а 
я увеличен ием  колебан и й  при уменьш ении а м п л и ­
туды  а. В этом случае  переходны й процесс с обеих 
сторон сходится  к и сследуем ом у периодическому 
процессу  с ам п ли тудой  а, т. е. он устойчив.

В ы полнен ие  условия  (12) устойчивости пери о­
дического  реш ен ия  в наш ей  за д а ч е  м ож н о п р о в е ­
рить без построения кри вы х М и х ай ло ва ,  применив 
сл еду ю щ ее  рассуж ден и е .

Рассмотрим (рис. 7) совокупность периодических 
решений, соответствую щ их настройкам, полученным 
отображением части границы (456789) (точки 4 и 9 
не включаются). П усть  периодические решения имеют 
амплитуду первой гармоники, равную а* ') .  Настройки, 
соответствую щ ие этим решениям, обозначим через

^ ‘i‘> и
Так как  д { а б ) ) У ^ =  , д{аб))  =  k f l , то кри­

вая Михайлова для  амплитуды периодического реш е­
ния а б )  при ш =  и>п будет  проходить через начало 
координат.

Дадим приращение амплитуде колебаний 
тогда  в силу монотонности

П оэтому
£ 7 (a (‘ ) - f  Д а ) < < 7 ( а ( ' ) ) .

y i q { a V )  +  E a ) < y i q / a 6 ) ) ,  

y i q { a 6 ) K - E a ) < : y i q { a 6 ) ) ,

т. е. настройка

k f l q { a 6 ) - E a ) ,  K f l q { a G ) - E a )

при aV)  — Е а  л еж ит  вне области устойчивости, и 
кривая Михайлова не охватывает начало координат.

Т аки м  об р азо м , периодические реш ения, соот­
ветствую щ ие о то бр аж ен и ю  границ ы  устойчивости 
(456789), устойчивы, т а к  к а к  при увеличении а м п ­
литуды  колебаний  к р и в а я  М и х ай ло в а  о х ваты вает  
н ачало  координ ат, а при уменьш ении — не о х в а ­
тывает.

А налогичными р ассу ж д ен и я м и  м ож н о п ок азать ,  
что периодические решения, соответствую щ ие ото­
б р аж ен и ю  части границ ы  (91234), неустойчивы.

Н а  основе проведенного а н а л и за  сущ ествован и я  
и устойчивости периодических реш ений вблизи 
границы  области  устойчивости м ож но произвести 
р азд ел ен и е  исследуемой границ ы  на опасную  и б е з ­
опасную.

У часток границ ы  устойчивости (91234) — о п а с ­
ный, т а к  к а к  при наруш ении  этой границ ы  пери о­
дических реш ений не сущ ествует  (происходит н е­
преры вное н ар астан и е  к о л еб ан и й ) ,  внутри о бласти  
устойчивости вблизи  этой границ ы  сущ ествует  о д ­
но неустойчивое периодическое решение, соответ­
ствую щ ее неустойчивому предельн ом у  циклу.

При наруплении границ ы  (456789) сущ ествую т 
д в а  периодических реш ения, одно из них (м ен ь ­
шее) устойчиво: оно соответствует  о то бр аж ен и ю  
границ ы  (456289), другое  — неустойчиво. Т аким  
образом , при наруш ении у к азан н о й  границ ы  в си­
стеме возни каю т автоколебан и я .  П оэтом у  участок 
границы  устойчивости (456789) — безопасный.

Точки 4 и 9 я в л яю тся  точками , р а зд ел я ю щ и м и  
опасную  границ у  устойчивости от безопасной. Д л я  
оты скания  их следует  из н а ч а л а  коорди н ат  п р о ­
вести две  к асател ьн ы е  к области  устойчивости. 
Точки к асан и я  будут искомы ми 4 и 9.

Д л я  уточнения проведенного р азд ел ен и я  г р а ­
ниц следует  проверить  принятое п редп олож ен и е  
о м алости  колебаний  угла  и э. д. с. вблизи  б ез о п а с ­
ной границы. С этой целью  д л я  полученного п е­
риодического реш ен ия  !Ae =  a s i n © (  при о п р ед ел ен ­
ной настройке  k\a, .^2п надо  вы числить ам плитуды  
колебаний  угла  и э. д. с. по следую щ и м  в ы р а ж е ­
ниям, вы тек аю щ и м  из реш ен ия  первого и ч етв е р ­
того уравнений системы (1):

т. е. настройка

k f l q { a V ) K - E a ) ,  / > ) ^ ( а ( 9  +  Д а )

л еж и т  внутри области устойчивости (рис. 7). П о ­
этом у кривая М ихайлова при амплитуде колебаний 
aV) У  Е а  охватывает начало координат.

Рассмотрим колебания с амплитудой дР) — Еа.  
q{aV) —  Еа)~> q{a6)); 

k f l q { a G ) - E a ) > y i q { a 6 ) ) ;  

y i q ( a 6 ) - E a ) > K ^ q { a A ) ) ,

a J ( [  + Ы Т А
~ д П

( -  +  S +  -  J ■
д П

a { \ + j a > T A ( - T j < a ^  +  S  +  j ( a P , )

W7 О »)
д П  д П

( _ 7 ’,o>^ +  S + / ( o P , )

А нализ зап и сан н ы х  вы р аж ен и й  п ок азы вает ,  что 
при зад ан н ой  ам плитуде  а величины Д; и Дг у б ы ­
ваю т при возрастан и и  частоты  со, этом у  отвечает  
перем ещ ение по кривой к\и='1{Кп)  в сторону б о л ь ­
ших значений ^ 2п. П оэтом у  тако е  уточнение п р и во ­
дит к перемещ ению  точки соприкосновения опасной 
и безопасной границ  вдоль  границ ы  устойчивости 
в сторону больш их частот. Вместе  с тем, к а к  п о ­
к а за л и  эксперим енты  и уточненные расчеты , метод
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п р е о б р а зо в а н и я  подоби я  д ае т  достаточн о  хорош ее 
п р и б л и ж ен и е  д л я  оценки участков  опасны х и б ез ­
опасны х границ.

Выводы. 1. Д л я  повыш ения надеж ности  работы 
электрической  системы при изменении реж и м о в  и 
п а р а м е т р о в  и увеличении устойчивости при к о ­
нечных в о зм у щ ен и ях  ц ел есообразн о  вы б и р ать  н а ­
строй ку  А Р В  сильного  дей стви я  вблизи  б езо п ас ­
ной границ ы  области  устойчивости.

Н а р у ш е н и е  безопасной границ ы  приводит к а в ­
т о ко л еб ан и ям , при которы х в случае  их допустимой 
ам плитуды  система оказы вается  практически устой­
чивой. Р а б о та  системы с настройкой А Р В  внутри 
области  устойчивости вблизи опасной границы 
м о ж ет  привести к наруш ен и ю  устойчивости при 
конечных возм у щ ен и ях ,  им ею щ и х место в процессе 
э к сп л у атац и и  реальн ой  системы.

2. О п а с н а я  гр ан и ц а  л е ж и т  в д и а п а зо н е  м ень­
ш их частот  (ни ж ни й  левы й  у ч асто к ) ,  безо п асн ая  — 
в д и а п а зо н е  больш их  частот  (верхний правы й 
участок) границ ы  об ласти  статической устойчиво­
сти.

3. В статье  п р е д л а га е т с я  у п р о щ ен н ая  м етодика 
р а зд ел е н и я  границ ы  о бласти  статической  устойчи­
вости, построенной в к о о р д и н атах  коэфф ициентов  
р е гу л и р о в ан и я  по п рои зводн ы м  А Р В  сильного 
дей стви я, на б езопасную  и опасную. П о к азан о ,  что 
при сдел ан н ы х  доп у щ ен и ях  она с о в п ад ает  с р а з ­
д елен ием  гр ан и ц  по зн а к у  ляпуновской  величины. 
Э к с п ер и м е н т ал ь н а я  п роверк а  п о к а з а л а  до стато ч ­
ную д л я  практи ки  точность п р ед л агаем о го  п р и ­
б ли ж ен н о го  м етода.

П рилож ение. П окаж ем , что если допустить сим м етрич­
ность ф ункц ии  F {e)  оФкосительно исходного р еж и м а , т о  р а з ­
делен ие грани ц  устойч'ив'ооти н а  опасны е и беэоцааны е на 
основе исследования устойчивости периодических реш ений 
при пом ощ и приближ енного  критерия (1:2) с о вл ад ает  с  р аз- 
делением  праииц по зн ак у  ляпуновокой величины.

Д л я  этого  п р едварительн о  подучим вы р аж ен и е  д л я  зн ака  
лапуновокого коэф ф ициента н а  пранице устойчивости.

З а те м  п о к аж ем , что услови е  .устойчивости для  п ериоди­
ческих .решений, получаем ы х н а  беоконечно близкой к  гр а ­
нице устойчивости кривой  периодических реш ений (т. е. при 
«-►О, q ( a )  -♦  1) точно со вп ад ает  с условием  отрицательно­
сти ляпуновской величины.

Вычисление ляпуновской величины. П редставим  в ы р аж е­
ние F { e t ,+ A e )— F{eo) ib следую щ ем  виде:

F (Со +  Ae) —  F  (е А  —  с М  +  СзАе^ +  • . .

В наш ем случае
Cl —  Сз <1 0.

„  dq  (а )  dq  (а )
Зам етим , что — d a ~  ^  след о вател ьн о , s i g n —

=  s ig n  сз-
Х арактеристическое уравнение линеаризованной по перво­

му приближ ению  системы запиш ем  в виде (6):

Д ( / ш )  =  D  (/с о ) +  CiN (/со ).

При это.м ляп у п о вск ая  величина X будет  им еть вид;

Учиты вая, что сущ ественен  только  зн ак  X, мож но з а ­
писать;

dQ. (/о>)
Х =  Сз/ 

П редставим  2  (/со) в виде:

2  (/со)

dco (П .2)

+  /

N  (/со ) '■/V (“ ) +  i&N ( “ )

“  D  (/со ) ~  гл (со) +  jgd  (со) 

' 'а  ( “ ) Cd ( и )  +  gd  (со) gfj  (со)

' d  (“ ) +  g l  (“ )

C d  (w) gyv (“ ) — ''ft (“ ) fid (w)

, (to) +  g l  (CO)

в  точке со =  cOo имеем согласно  условию  2  (/cOj) =  — 1; 

Cd (<0„) gfq (со„) — Г/q (соо) gd (со») =  о, 
f f t  (tO o) =  —  rd (tOo) g ^  (co„f =  —  gd (co„). 

c/2 (/CO)
Вычислим L, d o

dQ (/со) 
d o

-Ja)=a>e

(/o>)] =

[Cd (to) gf j  (CO) — Гд, (CO) gd (CO)]

' 'd ( “ ) +  f i d H

[rl  (to) +  grf (to)]'
-  Г. ( . ) ^  r ,( .)  s , (»)| ■

в  точке co =  co„ второй член эт о го  вы раж ения равен нулю . 
П оэтом у

с / 2  (/с о )  

с / со

r'd (to) giv (t0) +  r'd (co)g'д, (со) — г'д, (со) gd (со )— г „ (с о )  g'd(co) 

' ' Л “ ) +  grf (to)

Отбросив несущ ественны е пол о ж и тел ьн ы е  м нож ители , 
получим;

к ^ С з  [r'd (to)g^, ( с о ) +  Га ( о )  g' f j  (со) —

— г'ы (to) gd (to) — Гд, (co)g'd (со)].

У чтя соотнош ения
dq (а)

f ft  (to) =  —  C d (o );  gqq (со) =  — gd  (со), s ig n  Сз =  s ig n  — 5 / - ,

ДЛЯ безопасной  границы  имеем условие Л < 0  в ^следую щ ем 
виде:

( “ ) +  '’n (“ ) f i 'f t (“ ) — ' f t  (“ ) f i f t (“ ) —

- r 'd ( c o ) g ^ v  +  ( t o ) ] > 0 .  (П ,3)

Вычислим критерий (12) д л я  периодпгчеаких реш ений, л е ж а ­
щ их я а  кривы х рав,ных ам плитуд периодических реш ений, 
бееконечн'о близких  к  граиице уогойчивости.

Н айдем  [выражения д л я  вел1ичии X  и У, вх о дящ и х  в не­
равенство  (12).

Т ак к а к  в  гарм оничеоки лим еаризованяы х уравн ен иях  
вм есто  с  входи т  q ( a ) ,  то, .очевидно, «характеристическое» 
уравнение гарм онически линеаризованной системы бу д ет  сл е ­
дую щ им:

D  (/со ) + q { a ) N  (/с о ) =  г а (со) +  jga  (со) +

+  Q (а)  [гд, (со) +  /g д , (со)].

Сз 1 При этом  вы раж ения д л я  X  а Y  прим ут вид;

“  Cl с/2 (/со) s in  Y (со). (П ,1) Х  =  га (со) +  1?(а)Г д ,(со );
d o F =  gd (to) +  9 (а) gд, (со);

с/2 (/со)
где  Y (to) ф аза  вектора — ^ —  в точке со =  сОд, 2  (/сОо)=-

д Х д Х  _ d q ( a )  
да da  ''к

. Л/(/со)

=  r'd (to) +  q (а ) г'д, (со);

dY дУ dq  (а)
^  =  g 'd ( to )+ < ?  (й) g'д, (со); ^  =
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Характеристики процесса истечения воздуха  в дугогасителе  
воздуш ного выключателя

г. А. КУКЕКОВ
Л ен и нгр а дски й  политехнический институт им. М. И. К а ли ни н а

В д у го гаси тел ьн ы х  к а м е р а х  с продольны м  в о з ­
душ ным дутьем , при м ен яем ы х  в соврем енны х в о з ­
душ н ы х в ы к л ю ч а т е л я х  переменного  тока  высокого 
н а п р яж ен и я ,  при гаш ении дуги н аб л ю д ается  с л о ж ­
ный ко м п л ек с  в за и м о с в я за н н ы х  физических п р о ­
цессов.

Н а и б о л е е  х ар а к т е р н ы м и  из них являю тся :
а)  горение дуги в потоке сж ато го  воздуха  ( г а ­

за)  ;
б) истечение воздуха  через рабочие  к ан алы  

(сопла)  д у го гаси тел я  в зоне горения дуги;
в) процесс  р а с п а д а  остаточного  ствола  дуги 

в конце к а ж д о й  полуволны  переменного тока  дуги 
и п оследую ш ее  во сстан овлен ие  электрической  
прочности м еж к о н так тн о го  п р о м еж у тк а  (при у сл о ­
вии н ево зо б н о вл ен и я) .

Х а р а к т е р  п р о текан и я  этих процессов в о тд е л ь ­
ные стадии  гаш ен и я  главн ы м  о б р азо м  о п р е д е л яе т ­
ся геом етрическим и п а р а м е т р а м и  д у гогаси теля  и 
исходны м состоянием  д у го гасящ ей  среды  — с ж а т о ­
го во зд у х а  (или какого -ли бо  другого  г а з а ) .

В а ж н о е  зн ачение  имеет  и сследован ие  проц ес­
са истечения воздуха  через рабочие  объем ы  и к а ­
н алы  д у го гаси тел я  во врем я  гаш ен ия  дуги п ер е ­
м енного тока.

К а к  известно, с электрич еской  дугой в потоке 
га за  с в я за н  терм од и н ам и ческ и й  эф ф ект , сущность 
которого  состоит в том, что при некоторы х х а р а к ­
терны х д л я  д ан н ы х  устройств  условиях  скорость 
течения на входе в дугогаси тельн ое  сопло м ож ет  
зн ачи тельн о  с н и ж а ть ся  (в пределе  до н у л я ) ,  если 
д ав л е н и е  во зд у х а  в к а м е р е  и сечение горловины 
сопла  м алы , а мощ ность, в ы д ел я ю щ а я с я  в дуге, 
чрезм ерн о  велика .

З н ач и тел ьн о е  з а т о р м а ж и в а н и е  потока прн а м п ­
ли тудн ом  значении тока  дуги м о ж ет  отрицательно

вли ять  на ход последую щ их процессов — р а с п а д  
остаточного ствола  дуги и восстан овлен ие  э л е к т р и ­
ческой прочности п р о м еж у тк а  в конце р а с с м а т р и ­
ваем ого  полупериода.

Этим в основном и огран и чи вается  о т к л ю ч а ю ­
щ ая  способность дугогаси теля  по предельной  м а ­
кси м альн ой  величине отклю чаем ого  тока.

И зучению  и р асчетам  терм оди н ам и ческ ого  э ф ­
ф екта  в д уготаси телях  воздуш н ы х вы клю чателей  
посвящ ен р я д  р а б о т  [Л. 1— 7].

В настоящ ей  статье  д аю т с я  д ал ь н ей ш ее  р а з ­
витие теории и п ри бли ж ен н ы е  методы расчета  х а ­
рактери сти к  процесса  истечения воздуха  в к ам ер е  
продольного  дутья , а т а к ж е  при водятся  описание 
и р езу л ьтаты  опытных исследований дан ного  п р о ­
цесса, проведенны х в л а б о р а т о р и и  электрически х  
ап п ар ато в  Л П И  им. М. И. К ал и н и н а  [Л. 8].

Теория и расчет процесса истечения г а з а  через 
сопло при наличии в нем электрической дуги. Р а с ­
см атр и в ается  система, и зо б р а ж е н н а я  на рис. 1,а.

П оток  газа ,  п р отекаю щ и й через сопло, н а г р е в а ­
ется за  счет тепла , поступаю щ его  от ствола  дуги.

В общ ем  случае  к арти н а  течения м о ж ет  быть 
весьма слож ной , т а к  к а к  у слови я  теплообм ена  
м еж д у  отдельны м и коак си ал ьн ы м и  слоям и  потока 
и дугой неодинаковы. Вместе  с тем, к а к  п о к а за л и  
опыты, в случае  отклю чения  м акси м ал ьн ы х , п р е ­
дельн ы х  д л я  дан ного  устройства  значений тока  
акси ал ьн о е  расп о л о ж ен и е  ствола  в потоке н а р у ш а ­
ется. П ри  этом  происходит «перем еш ивание»  х о ­
лодны х и более нагреты х  слоев газа ,  в резу л ьтате  
чего создается  условие более равном ерного  р а с ­
пределения  поступаю щ его от дуги теп л а  по всему 
сечению потока.

У к азан н ое  позволяет  в первом п ри ближ ении  
принять д л я  дал ьн ей ш и х  вы водов упрощ енную

Н еравен ство  (12) при под стан овке  полученны х значений 
бу д ет  в ы гл я д е ть  следую щ им  образом;

do (а)
- d d ~ ~  [ 'n  (“ ) S'd  ( " )  +  <? (« ) Cfj (ш) (ш)—

—  r'd (м )  Яд, (ш) —  q (а )  Яд, (ю) (м )}  >  0.

Прн а  -> 0; q (а)  1 получаем;

dq  (а )
Уа ■ { Гд, (W) q'd (to) +  Гд, (to) я 'д, (ы ) —  

—  r’d (to) Яд, (to) —  Ял£ (“ ) (“ )}  >  О- (П .4)

С равнение уравнений  (П ,3) и i(H ,4) показы вает, что р а зд е ­
ления праитщ « а  О'пасные и безопасны е при пом ощ и 31на1ка 
ляпл'новакой величины  и и а  оонове исследо'вания устойчи-' 
в-остп периодических решений совпадаю т.
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а )

%

То
Го
Шо=0

б )

Pi

Рис. 1. С хем а д л я  р ас ­
чета терм оди нам и че­

ского эф ф екта.
а — схема; 6  — модель  

системы.

карти н у  одномерного  потока, 
нагр еваем о го  равном ерно  по 
всей длине.

П р и б л и ж е н н а я  модель т а ­
кой системы, и зо б р а ж е н н а я  иа 
рис. 1,6, п р ед ставл яет  собой 
т а к  н азы ваем о е  тепловое сопло 
[Л. 9 и 10].

Х ар актер н о й  особенностью 
этой системы я в л яется  то, что 
при лю бой сколь угодно м а ­
лой скорости W, входа х о л о д ­
ного га за  м ож н о за  счет под­
вода  тепла  к потоку поднять 
скорость W2  в подогреваем ом  
потоке на  н ар у ж н о м  срезе  соп­
л а  до критической величины, 
что будет соответствовать  со­
стоянию  т а к  н азы ваем ого  теп­
лового  кризиса.

П ри  так о м  состоянии р а с ­
ход га за  и скорость Wi на вх о ­
д е  по сравнению  с расходом  
при истечении без подогрева  
м ож н о видеть из известногосо кр аи щ ю тся .  Это 

у р ав н ен и я  удельн ого  р асхода

если п ри н ять  во вни м ан ие , что по м ере увеличения 
п одогрева  плотность уг п а д а е т  зн ачительно  бы ст­
рее, чем в о зр а с т ае т  кр и ти ческая  скорость С^р^, а 
плотность Yi холодного  га за  не зави си т  от подо­
грева .

Т аки м  о б р азо м , подвод  д а ж е  сколь угодно м а ­
лого  коли чества  теп ла  к потоку холодного  газа ,  
и м ею щ ем у  н ач аль н у ю  кри тическую  скорость, д о л ­
ж ен  в ы зв а т ь  сни ж ение  скорости W\ на входе, со ­
о тветствую щ ее количеству  подведенного тепла.

В д у го гаси тел я х  воздуш н ы х вы клю чателей  д а в ­
ление  воздуха  при н и м ается  таки м , что при отсут­
ствии дуги всегда  обесп ечивается  кри ти ческая  
(н ад к р и ти ческ ая )  скорость холодного  воздуха.

П о это м у  во врем я  отклю чения  появление  в по ­
токе г а за  электрической  дуги н еи збеж н о  вы зы вает  
сни ж ение  скорости a»i; при лю бом  значении тока 
дуги систем а  р а б о та е т  в р е ж и м е  теплового  к р и ­
зиса.

В соответствии с при няты м и допущ ениям и 
в д ал ь н ей ш и х  в ы в о д ах  р ас с м ат р и в а е т с я  квази ста-  
ц и онарное  одном ерное  течение га за ,  х а р а к т е р и з у е ­
мое системой известны х уравнений:

А  — A  =  T i® i (®2 — O’,);

Pi Рг
72^ 2*

(1) 

(2 )

(3)

Q =  Ср (Го, -  Го,) =  Ср (Г ,  -  Г ,)  (wl  -  Ц  ). (4)

В этих уравнениях А  — тепловой эквивалент ме­
ханической работы;

Ср  —  удельная  теплоемкость газа  при постоян­
ном давлении;

^011 Го2 — температуры торможения потока соответ  
ственно на входе и на наружном срезе 
сопла;

Г , и Г ,  — статическая температура газа;
Q — количество подводимого от дуги  тепла 

в единицу времени, отнесенное к  единице 
веса газа.

В рассматриваемом нами случае  можно считать 

Q =  т ^ ,  (5)Wl
где

■ 2 П -1 0 -* ( /д (д

Y if

к к а  л  ■ м 
к г - с е к

Пд — напряжение на эффективной части ствола д у ­
ги, в; 

г’д — ток дуги, а;
F  — сечение сопла, м^.

По условиям работы значение скорости да, не 
м ож ет  превосходить значения звуковой скорости, 
поэтому можно принять

Тогда уравнение (4) принимает вид:

И после простых преобразований будем иметь: 

Ты

где
T o , ~ w ,

F C p p ,  ’

(6)

(7)

(8)
Т , С р

R  — газовая постоянная.
Решение системы уравнений (1), (2), (3) и (4) от­

носительно скорости ( в  нашем случае ф
\  С„р2 у

м ож ет  быть представлено в следую щ ем  виде:

—  —  (9)W, у  Т ы  ^ I

Совместное решение уравнений (7) и (9) после 
ряда преобразований дает:

C . , p , ? t - 2 7 ? + l

где

[м/сек]. (10)

С кр1 Y 2k
Л + 1

относительная скорость по- 
  тока на входе;

gRTq f— критическая скорость холод­
ного газа.

На основании известного соотношения

РьР
<4,18 ( П )

где Ао =  П ,,гд-10“ * — поступаю щая от дуги  м ощ ­
ность в к е т ,  расчетным путем можно получить 
искомую зависимость скорости потока на входе от 
мощности дуги , давления в камере и площ ади по­
перечного сечения сопла:

f  М \
(12)д а , =

Т а к а я  зависи м ость  д л я  случая  истечения в о з ­
д уха  п редставлен а  на рис. 2.
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П одобного  рода  к р и в а я  м о ж ет  быть получена 
и д л я  др у ги х  газов.

У равн ение  (12) м ож н о  т а к ж е  получить п р и б л и ­
женно в явном  виде.

Д л я  некоторы х п ределов  изм ен ен ия  скорости 
Wi, не внося зам етн о й  погреш ности, уравн ен и е  (10) 
можно сущ ественно упростить. Н ап р и м ер , д л я  

м / с е к  н аи бо л ьш ее  значение  относительной 
скорости ф| состави т  всего лиш ь ф[:^0,2. С д о с т а ­
точной точностью  при этом  у р авн ен и е  (10) м ож ет  
быть п ри ведено  к  виду:

,С „ р .
4 fi

откуда

ш ,
с .

(14)

м
с е к

30

25

20

W

W

5

О

ас
сек
-300

-250

-200 

-150 

-100 

- 50

I  ПО

Wj

1
— — —

\ \
\

V 1

\ \Л
4

ю 15 20 25 кв т /кг
Д л я  холодного воздуха  ( Г 1 =  2 9 3 °К )  уравнение

(14) имеет вид:

ш , =  8 6 0 - ^  [м /с ек ] .  (15)
/ V  о

в  этом уравнении 

\Р а\ ч=\ ат и\ - ,  \ F \  =  \cM^\\  liVol =  | / re /n | .

О стальная  часть  кривой рис. 2 д л я  пределов 
изменения скорости 70 M jceu  < / w , < 3 3 3  м Д е к  
мож ет быть охарактеризована уравнением

/ о 50 100 150 200 250н6т/кг

Рис. 2. Р асчетная кривая  скорости истечения во здуха  через 
цилиндрическое сопло при тепловом  кризисе.

периода происходит т а к ж е  более  интенсивно, чем 
это следует  из уравн ен и я  (19).

Д а н н а я  особенность при бли ж ен н о  м о ж ет  быть 
учтена путем увеличения в Kf  р а з  угловой ч асто ­
ты со в уравнении (19), т. е.

хю, =  3 3 3 — т ^ - ~ ^ { м 1 с е к ] .  (16) w, =  3 3 3 - U 0 - ^ (20)

П ри  перем енн ом  син усои дальном  токе дуги 
в течение к а ж д о г о  полупери ода  скорость W\ д о л ж ­
на м ен яться  во времени.

П ри  нулевы х зн ач ен яи х  то ка  она д остигает  з н а ­
чений критической  скорости; при ам п ли туде  тока  
она сн и ж а е тс я  до  некоторой м ин им альной  ско ­
рости

И)1мин =  8 6 0 т ^ (17)

где 1т — амплитуда тока , а .
Д л я  других значений тока  она будет меняться 

соответственно уравнениям (15) или (16) по закону: 
д ля  <  70 MjceK

= 8 6 0 p j (18)

д л я  70 MjceK 333 MjceK

^ ,  =  3 3 3 - 1 1 0 /

333 — ПО | / (19)

П ри  отклю чении больш их токов (порядка  
д еся тка  к и л о ам п ер )  уравн ен и е  (18) сп р авед ли во  

 ̂ д л я  п о д ав л яю щ ей  части полупери ода , за  исклю че­
нием весьм а  м ал ы х  отрезков  врем ени в н ач але  и 
в конце полупери ода , и зм ер яем ы х  д о лям и  м и л л и ­
секунды.

С ледует  зам ети ть , что при интенсивном га ш е ­
нии дуги ток  дуги в конце п олупери ода  меняется  
более  быстро, чем по  си н усои дальном у закону. С о ­
ответственно изм енение скорости Wi в конце полу-

В ы веденны е уравн ен и я  п озволяю т  определять  
расчетны е данны е, необходим ы е д л я  ко н стр у и р о в а ­
ния дугогасителей  с продольны м  воздуш ны м  
дутьем. В частности, на основании у р авн ен и я  (17) 
м ож ет  быть найдено м ин им альное  сечение д у тьево ­
го сопла  при зад ан н о й  м ин им альной  скорости Wi и 
з ад ан н ы х  значениях  7™, Пд и ро.

Опытные исследования. И сследовани я  имели 
целью  установить опытным путем п редельное  м и ­
н и м альн ое  значение скорости аЧмин, определяем ой  
по уравнени ю  (17), д л я  дугогасителей  с п р о д о л ь ­
ным воздуш ны м  дутьем, им ею щ их разли чн ы е  к о н ­
ф игурации  и р а зм е р ы  дутьевы х сопел.

П р ед у см атр и в ал о сь  т а к ж е  более  д етальн ое  
исследование вопроса, как о в  внешний видимый 
х а р а к т е р  проявления  в т аком  устройстве  тер м о д и ­
намического эф ф ек та  в отдельны е стадии гаш ения  
дуги.

В соответствии с поставленной зад ач ей  н аи бо­
лее  приемлем ой о к а з а л а с ь  м етодика  многополупе- 
риодного гаш ен ия  дуги в цепи колебательного  
контура  пром ы ш ленной частоты.

Б л а г о д а р я  зату х ан и ю  колебаний  тока  в ко н ­
туре при горении исследуемой дуги в ходе одного 
опыта могут быть получены дан н ы е  о х ар а к те р е  
горения дуги в течение р я д а  полупериодов  при 
различ ны х  ам п л и ту д ах  тока  до м ом ента  ее п о г а с а ­
ния, т. е. до наступления  условий невозобновления.

П р и н ц и п и ал ьн ая  схема опытной установки  д ан а  
на рис. 3.

3 качестве  источника мощ ности исп ользован  
к олебательны й контур проф. А. А. Горева . В ы б р а н ­
ные п ар ам етр ы  контура  и величина начальн ого  на-

3  Электричество,  № 6.
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Рис. 3. П ринципиальная схем а установки для  исследования 
дуги в дугогасителе с продольны м воздуш ны м  дутьем .

L, с  — индуктивность и емкость колебательного контура; ВУ — вклю­
чаю щ ее устройство; ЯМ  — испытуемый макет; Ф/( — фотокамера; 
П Д  — преобразователь давления;  Д Я  — делитель напряжения;  ИШ -■ 

измерительный шунт.

723650 а-:'

й а б т н т

4 / 2 1 5 5 0  а
........

5 а т и

a j

Ряс . 4. К онтактны е системы с коническими соплами.
п — одностороннего дутья; б, в — двустороннего  дутья .

Рис. 5. О сциллограм м а (а) и ф отограм м а (б) процесса гаш е­
ния дуги при давлении воздуха  р о = 5  ати.

п р я ж е н и я  на емкости позволяли  получить а м п л и ­
туду  первой полуволны  тока  около 10 к а  и вел и ­
чину в о зв р а щ аю щ его с я  н а п р яж е н и я  в конце п ер ­
вого полупери ода  тока  около 25 к в .

О пы ты  проводились  на специ альном  м акете  
дугогаси теля ,  в котором  у с тан ав ли в ал и сь  контакты  
и сопла р а зл и ч н ы х  р азм ер о в  и конфигурации. В о з ­
б уж ден и е  дуги  о су щ ествлялось  путем переж и ган и я  
тонкой п лавкой  вставки.

В течение к а ж д о го  опы та з а д а н н а я  величина 
д ав л е н и я  воздуха  в к а м е р е  п о д д е р ж и в а л а с ь  неи з­
менной.

Ф о то гр аф и р о ван и е  дуги производилось  через 
спец и альн ы й  объектив  на вр а щ а ю щ и й с я  б ар аб ан .  
П ри  этом через щ елевую  д и а ф р а г м у  ф и кси ровался  
то ль к о  короткий участок  ствола  дуги (длиной 
около 1 MAt),  р асп олож ен н ы й  непосредственно иа 
срезе  ко н ф у зо р а  соплообразного  кон такта .

О пы ты  проводились  при одностороннем  и д в у ­
стороннем  дутье  с ко н тактам и , им ею щ ими ц и ли н ­
д рические  и конические сопла различны х  разм еров  
и кон ф и гурац ий . Н еко то р ы е  из них показан ы  на 
рис. 4.

Типичные осц и лл о гр ам м ы  и ф отограм м ы , п олу­
ченные при опы тах , представлен ы  на рис. 5 и 6.

Н а  основании полученных опытных дан ны х 
м ож н о  с дел ать  некоторые общ ие выводы.

П р о ц есс  горения  дуги переменного тока  в д у го ­
гаси теле  с п родольны м  воздуш ны м  дутьем  м ож ет  
иметь р азл и ч н ы й  х а р а к т е р  в зависимости  от сте­
пени за т о р м а ж и в а н и я  потока на входе в дутьевое 
сопло, х а р актер и зу ем о й  величиной расчетной ско ­
рости Ш1МИИ.

п р и  значительном  з а т о р м аж и в а н и и  потока ( м а ­
лы е значения  ЩшшО ствол дуги не стаби ли зи руется  
потоком, а со вер ш ает  у  входа в сопло  поперечное 
дви ж ен и е  по окруж ности .

В этом случае, к а к  видно из ф отограм м , р а с к а ­
ленны е ион изированны е газы  за н и м аю т  ш ирокую  
о б ласть  в м еж дукон тактн ом  пром еж утк е ,  в р е зу л ь ­
тате  чего д а ж е  при  оптим альной  величине п р о м е­
ж у тка  и. относительно небольш и х ам п ли туде  и ч а ­
стоте переменной составляю щ ей  в о с с та н а в л и в а ю ­
щегося н ап р яж ен и я  вероятн ость  невозобновлени я  
дуги в конце р ассм атр и в аем о го  полупери ода  очень 
м ала .

П ри  умеренном з а т о р м аж и в а н и и  потока, т. е. 
несколько больш их знач ениях  расчетной скорости 
^«1мип в течение всего (или больш ей части) п о луп е­
риода ствол дуги  находится  в стаб и ли зи рован н ом  
состоянии, р а с п о л а га яс ь  вдоль оси сопла. Этим  со­
здаю тся  более  благоп ри ятн ы е  условия  д л я  р а с п а д а  
дуги в конце полупериода , т. е. условия  невозоб ­
новления д а ж е  при относительно больш их з н а ч е ­
ниях ам плитуды  и частоте  восстан авли ваю щ его ся  
н ап р яж ен и я  (при прочих равн ы х  усл о ви ях ) .

Т аки м  о б разом  установлено, что стаб и л и зац и я  
ствола  дуги, к о то р ая  м о ж ет  быть достигнута  при 
некоторой м иним альной скорости потока  Wi на 
входе, в процессе гаш ен ия  дуги и грает  весьма 
в аж н у ю  роль.

П ри  опы тах  бы ло отмечено, что о севая  с т аб и ­
л и за ц и я  ствола дуги при прочих услови ях  во м н о­
гом обусловлена  т а к ж е  и геометрической формой 
потока в м еж к он так тн ой  области , т. е. ф орм ой 
контактов, расстоянием  м еж д у  ними, ф орм ой  сопел 
и н а п р ав л яю щ и х  устройств.
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более  благоп ри ятн ы е  условия  д л я  стаби ли зац и и  
ствола  дуги.

В р езу л ьтате  обобщ ения полученных опытных 
дан н ы х  и а н а л и за  работы  сущ ествую щ их кон струк­
ций дугогасителей  дан ного  типа устан овлен а  ор и ен ­
тировочная  расчетн ая  величина предельной  н а и ­
меньш ей скорости aiiMiiH на входе сопла  при опти­
м альной величине п р о м еж у тк а  м е ж д у  кон так там и  
(вопрос о вы боре оптим ального  р асстоян и я  здесь 
у п у с к а е т с я ) .

Зн ачен и е  этой скорости, оп ределяем ой  по у р а в ­
нению (17), л е ж и т  в пределах

=  5 — 10 м / с е к ,

причем м ен ьш ая  величина относится к более в ы ­
годной ф орм е потока на входе.

Л и тер ату р а

u n d  H och-

Рис. 6. О сциллограм м а (а) и ф отограм м а (б) процесса гаш е­
ния дуги при давлении во здуха  ро=7,5  ати.

Н а п р и м е р ,  при несоответственно больш ом  отно­
сительном расстоян и и  м е ж д у  к о н так там и  резко 
у х у д ш аю тся  условия  стаб и ли зац и и , соответственно 
с н и ж ается  д у г о г а с я щ а я  способность.

У становлено  та к ж е ,  что систем а односторон­
него д у тья  (рис. 4 ,а) при п рави льн о  вы бран ны х 
геом етрических п а р а м е т р а х  я в л яется  одной из н а и ­
более  эф ф ек ти вн ы х  и р авноц ен на , нап рим ер , си­
стеме двустороннего  дутья , состоящ ей из двух  со­
п л о о б р азн ы х  кон тактов , ко то р ая  требует  удвоен ­
ного расх о да  сж ато го  воздуха.

О пы ты  п о к азали ,  что при наличии углубленного  
конического к о н ф у зо р а  (рис. 4 ,а  и б) создаю тся
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У Д К  621.315.21

Нагревание и охлаж дение кабеля, проложенного в зем ле
с. д . х о л о д н ы й

М осковский  энергетический институт

О сновной Причиной н агр ева  силового к аб ел я  
в эк сп л у атац и и  я в л яется  тепло, вы деляю щ ееся  
в то ко п р о во д ящ и х  ж и л а х  к а б е л я  под влиянием  
п роходящ его  по ним электрич еского  тока, и д и э л е к ­
тр ические  потери в изоляци и  при высоком н а п р я ­
жении. Д оп о л н и тел ьн о е  вы делени е  тепла  происхо­
д ит  т а к ж е  в м еталли чески х  оболоч ках  кабеля .  Н а и ­
больш ую  тем п ер ату р у  при нагреве  имеют слои и зо ­
ляц и и , неп осредственно при легаю ш и е  к ж иле, 
поэтом у  необходимо п р еж де  всего определить т е м ­
п е р ату р у  ж и лы .

Если в у стан овивш ем ся  р еж и м е  тепловой  р а с ­
чет ка б е л я  осущ ествляется  сравн и тельн о  просто, 
то расчет  процессов н агр ев ан и я  и о х л а ж д е н и я  к а ­
белей требует  применения довольно слож ного  м а т е ­
м атического ап п ар а т а .  Тем ме менее в н асто ящ ее  
врем я  сущ ествую т точные ф о рм улы  д л я  расчета  
н агр ева  каб ел я ,  полученные с применением  ц и ли н ­
дрических функций, д л я  случая , когда  на п оверх­
ности к а б е л я  имеет  место кон векти вн ая  теп л о п ер е ­
д ач а  тепла  к о к р у ж аю щ ей  среде [Л. 1].

П ри  п р о к л ад к е  к а б е л я  в зем ле  переходный про-

3 *
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Рис. 1. Схема прокладки  
к аб ел я  и располож ение 
зер к ал ьн о го  источника.

ц е с с н а г р е в а  иногда д л и т ­
ся в течение нескольких 
недель после вклю чения 
каб ел я  под нагрузку . Е с ­
ли врем я, прош едш ее пос­
л е  н а ч а л а  нагрева ,  неве­
лико, то м ож н о  п р и м е­
нять п ри бли ж ен н ы е  м е­
тоды  расчета , основанные 
на предполож ен ии , что 
м асса  грунта  ещ е не ус­
п евает  н агреться  [Л. 1 
и 2]. Е сли  это вр ем я  ве­
лико, то скорость н агрева  
к а б е л я  оп ределяется  в 
основном тепловой и н ер­
цией грунта, а т е п л о е м ­

кость к а б е л я  в этом случае  будет играть  несущ ест­
венную  роль.

В н асто ящ ее  вр ем я  сущ ествую т при ближ енны е 
м етоды  р асчета  н агр ева  ка б е л я ,  пролож енного  
в зем ле , п р и  д ли тел ьн ы х  перегрузках ,  основанные 
на р азд ел ен и и  к а б е л я  и зем ли  на р яд  кольцевы х 
зон и за м е н е  р аспределен ной  теплоем кости  этих 
зон соответствую щ им и сосредоточенными з н а ч е ­
ниями [Л. 3 и 4]. М е ж д у  тем м о ж н о  получить р а с ­
четные ф о рм улы  непосредственно интегрированием  
у р авн ен и я  теплопроводности  в цилиндрических ко ­
о р д и н атах ,  не -прибегая к  п р и бл и ж ен н о м у  р а з д е л е ­
нию зем ли  на к ольц евы е  зоны.

П ри  небольш их, но  дли тельн ы х  перегрузках  
р азн о сть  тем п ер ату р ы  ж и л ы  и н аруж н ой  п оверх­
ности к а б е л я  быстро д остигает  почти у стан о ви в­
ш егося  значения . П ри  этом тем п ер ату р а  ж и л ы  
м о ж ет  быть п р и бл и ж ен н о  подсчитана по ф ормуле:

T’ l Q ' S k , ( 1)

где  6о —  температура на поверхности грунта;
— превышение температуры на поверхности 

кабеля  над температурой поверхности земли;
5 к  — тепловое сопротивление кабеля в установив­

ш емся режиме; 
q — поток тепла через единицу длины, возни­

каю щий за счет потерь в кабеле.
Тепловое  сопротивление  р азли чн ы х  типов к а ­

беля  м о ж е т  быть вычислено по ф о р м у лам , п ри ве­
денны м  в [Л. 1 и 5].

О сн овн ая  трудность зак л ю ч ается  в вычислении 
зависи м ости  тем п ер ату р ы  н ар у ж н о й  поверхности 
к а б е л я  от времени. Е сли  цилиндрический  каб ел ь  
с внеш ним  ради усом  го р а сп о л о ж ен  в зем ле  на гл у ­
бине L  и в ы д ел я ет  в грунт тепловую  энергию  па 
единицу длины , равн ую  q, то  к т ак о й  за д ач е  м ож но 
прим енить м етод  зер к ал ь н ы х  отображ ен и й , обычно 
при м ен яем ы й  д л я  вы числения  теплового со-против- 
л ен и я  грунта  в устан ови вш ем ся  р еж и м е  [Л. 1] 
(рис. 1). Тепловое  поле в грунте не изменится, 
если считать , что последний р асп р о стр ан ен  во все 
стороны  на бесконечное расстояние, но сущ ествует  
ещ е отри ц ательн ы й  источник тепла  — q, р а с п о л о ­
ж ен н ы й  в верхней половине грунта на р а с с то я ­
нии L  от поверхности. Этот м етод  м ож ет  быть п р и ­
менен т а к ж е  д л я  неустановивш егося  р еж и м а ,  так  
к ак  в этом случае  на поверхности грунта п ревы ш е­
ние тем п ер ату р ы  н а д  тем п ературой  поверхности

грунта в начальны й момент, вы званн ое  обоими 
источниками, останется  равн ы м  нулю в лю бой мо­
мент времени, т. е. граничны е условия  не изме­
нятся.

Д л я  превы ш ения тем п ер ату р ы  в лю бой точке 
грунта над  тем п ературой  поверхности зем ли, воз­
ни каю щ его  за  счет одного из источников, нап ри­
мер +  q, м ож н о зап и сать  известное у равн ен и е  теп­
лопроводности  [Л. 1], которое в цилиндрических 
коорди н атах  вы гляд и т  следую щ и м  образом :

д Ч ,  I д Т _  I д Т  
д г ^ ~ ^  г дг а  dt ' (2)

где а =  -— — коэффициент температуропроводности 
грунта;

Я г, у — соответственно теплопроводность, теп­
лоемкость и плотность грунта; 

t — время.
П ри  реш ении этого уравн ен и я  необходимо знать 

н ачальн ы е  и граничны е условия.
П рои зведем  сн а ч а л а  расчет  при условии, что 

вы деление теп ла  в к а б ел е  не зави си т  от времени, 
и в момент времени, равны й нулю, превы ш ение 
в лю бой точке грунта н ад  тем п ер ату р о й  п оверх­
ности грунта р авн о  нулю. Это п о зво л яет  прим енять 
операторны й м етод  реш ен и я  у р авн ен и я  (2).

Очевидно, что в бесконечно уд ален ной  точке 
превы ш ение тем п ер ату р ы  д о л ж н о  быть о гр ан и ч ен ­
ным д л я  лю бого  м ом ента  времени. Теперь  о ст ае т ­
ся устан овить  ещ е  условия  на границ е  м е ж д у  п о ­
верхностью  и зл у ч ател я  и грунтом. П ри н ц и п и альн о  
м ож н о получить реш ение с уч етом  теплоемкости 
сам ого  к аб ел я ,  но в этом случае  око н чател ьн ая  
ф орм ула  д л я  вычислений получается  весьм а  с л о ж ­
ной, что и ск лю чает  ее  п ракти ческое  применение. 
С другой стороны, если врем я , прош едш ее  после 
вклю чения к а б е л я  под нагрузку , таково , что успела  
прогреться  зн ач и тел ьн ая  м асса  грунта, то т еп л о ем ­
кость к а б е л я  по сравнени ю  с теплоем костью  грунта  
будет и грать  весьм а  несущ ественную  роль. П о ­
этом у  д ал е е  реш ение будет  проведено  д л я  случая , 
когда  вы делени е  теп ла  происходит на тонкой оси. 
Критерий применимости тако го  реш ен ия  д ля  
реальны х кабелей  будет  приведен  ниже.

П редп о л о ж и м , что источник тепла  п р ед ставл яет  
собой тонкостенную  тр у бк у  ради усом  Го- Тогда д л я  
границы г=Го м ож н о зап и сать  уравнени е  теплового 
бал ан са

(3)

т. е. испускаем ое тепло отводится  за  счет теп л о п р о ­
водности грунта на гр ан и ц е  /-=Го.

П р и м ен яя  к у р авн ен и ям  (2) и (3) п р е о б р а зо ­
ван и е  К арсон а  — Х евисайда  [Л. 6 и 7], получим 
в области  и зоб раж ен и й

I 1 д Т  ^  р  Tj, 
дг^ г дг а  ' (4)

( 3 )

где  р  — комплексное число.
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Решение уравнения (4) имеет вид [Л. 6 и 8]:

(6)

где М  я N  — произвольные постоянные;
/(, — цилиндрическая функция мнимого аргу­

мента первого рода нулевого порядка; 
Ко — функция М ак д о н ал ьд а  нулевого по­

рядка.
При увеличении г функция К  монотонно возра­

стает, поэтому д ля  сохранения условия ограничен­
ности в бесконечности коэффициент М  следует  при­
нять равным нулю. Т огда  решение примет вид:

Т =  ЫК . { г / i ) - (!)

Подставив решение (7) в уравнение (5) и учиты­
вая соотношение /С'„(г)== — K i  {z), получим:

(8)

где K i  — функция М акдон альда  первого порядка.
Если аргумент z функции М ак д о н ал ьд а  весьма 

мал, то  имеют место соотношения:

К  о {г) (9)—  I n Y  +  ^ >

где С =  0 ,5 7 7 2 —^постоянная Эйлера.
Если устремить Гц к нулю, то из уравнения (8) 

с учетом соотношения (9) можно найти N:

N = , (10)

в  этом случае  выделение тепла будет  происхо­
дить с весьма тонкой оси, а решение (7) при учете 
одного источника тепла примет вид:

Однако, кроме реального источника тепла, необ­
ходимо учитывать и зеркальный источник (рис. 1). При 
учете дву х  источников получим:

Т = 2тсЛ

где  г — расстояние от искомой точки в грунте до 
реального источника тепла; 

г' — то ж е  до  зеркального Источника.
Д л я  нахож дения оригинала функции по ее изо­

бражению необходимо применить формулу обращ е­
ния [Л. 7]:

7  = I
2т1(

Т +  1-0О _

Т£У‘

Р
dp. (13)

7—/-00

где  г =  К — 1;
Y — полож ительное действительное число.

И з  рис. 2 видно, что интегрирювание д о лж н о  
прои зводи ться  по п рям ой  D\D.  Это равнозн ачно  
тому, что ин тегрирован ие  прои зводи тся  по контуру 
D ^ A iB A D ,  т а к  к а к  внутри этого контура  нет осо­
бых точек. О дн ако  по л ем м е  Ж о р д а н а  [Л. 7] с л е ­
дует, что ин теграл  на д у гах  A D  и A \ D i  равен  нулю, 
если R  стр ем и тся  к бесконечности. Т аким  образом .

интеграл  (13) м ож н о з а м е ­
нить ин тегралом  по кон ту­
ру А хВ А ,  а если R  с трем и т­
ся к бесконечности , и этот 
контур бесконечно близко  
стяги вается  к д ей стви тел ь ­
ной оси, то и н тегралом  по 
контуру (— оо. О, — сю).

К р о м е  того, при обходе 
контуром  н а ч а л а  координат, 
где п о д ы н тегр ал ьн ая  ф у н к ­
ция в ф орм уле  (13) имеет 
особенность, появится  д о ­
полнительное сл агаем ое , 
равное  7 ( 0 ) .  Тогда с учетом
отнош ения (9) оригинал  и зо б р а ж е н и я  (12) будет 
вы чи сляться  следую щ и м  образом :

i
р/ 7! L___т' 07 у

V
Рис. 2. Вычисление ин­
тегр ал а  формулы обра­

щ ения.

Т = . 2пЛ г ' 2та e P * d p Y

/  J
, (14)

прпче.м в первом и н теграле  ин тегрирован ие  в ед ет ­
ся по ниж ней стороне действительной оси, где а р г у ­
мент р  равен  — я, а во втором  — по верхней сто­
роне, где аргум ент  р  равен  -|-я.

З ам ен и м  пределы  и н тегрирован ия  на п о л о ж и ­
тельны е и пом еняем  зн а к  р  в п оды нтегральн ой  
функции в уравнении (14) и зам ен и м  функции 
М а к д о н а л ь д а  известными соотнош ениям и [Л. 7 
и 8]:

(11) Ко (г) =  [Л {iz) +  iY,  (iz)]; Т» ( -  z) =  T„(z) +  2i7„(z).

(15)

Тогда после алгебраических преобразований получим:

“( ч /  i )Y 4 p , { \ 6 )

Iгде  / =  - ;

/о и Т — цилиндрические функции первого и второго 
рода нулевого порядка.

Введем обозначения:

Р  = — ут  А‘̂ . f

После подстановки а  вместо р  получим:

СО ^

(17)

(18)
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п р и  бесконечно большом времени интеграл в фор­
муле (18) будет  равен нулю и наступит установив­
шийся режим, при этом

(19)

Это в ы р а ж е н и е  со в п ад ает  с известной ф орм улой 
д л я  вы чи слен ия  тем п ер ату р ы  в грунте, при веден­
ной в [Л. 1 и 5].

Д л я  вы чи слен ия  и н тегр ал а  в ф орм уле  (18) с л е ­
дует  и сп о льзо вать  р а зл о ж е н и е  ф ункции /о по сте ­
пеням  [Л. 6 и 8], то гд а  получим д л я  переходного 
процесса;

т- ___   4 (* h  (х )  — /о  (1х) н  ^ ‘ J __
1 п е р  —  2 п \ ]  X  ^

4at ( X \ 2
- г »  ^2 j

О

00

(I ( - 1 ) ”
(т!)2

т = 1 

00 i a f  !х1  2

Б w ( 4 r ’m=l

где т  принимает значения 1, 2, 3 . . . о о .
К а ж д ы й  член ряда (20) мож ет быть проинтегри­

рован, т а к  к а к  известно соотношение [Л. 6];
00

1
-  1 ) !

^ ^  ~  2Л”‘ ’
(21)

где  т  мож ет принимать значения о т = 1 ,  2, 3 . . . о о .  
Тогда  уравнение (20) запишется в виде:

Б
(— 1 ) т ( с т — 1)!

(т !)2  2Л ^

т = 1

т = 1

(— I)™ (т  — 1,)! 

(да!)=2Л"

где

д
■ I2f2-

у  оо
( _ 1 ) т ( д а  _ _  1 )  I

(т!)2
/77=1

г    Д
i  пер  —  2тсА

У1
е~«у -  1 

Уг

-  1
У г

(25)

Окончательно температуру в любой точке грунта 
можно вычислить по формуле

(26)

где
Ук

Ух

У%

- ' Л Уг
■ d y d .

У2 =  1"У1-

Значения интегралов в уравнении (26) можно вы­
числять приближенными методами или непосредст­
венно находить по кривой, приведенной на рис. 3. 
При г/> 4  справедливо соотношение:

—  е - у

d y ^ C - j - l n y , (27)

где  С =  0,5772 (постоянная Эйлера).
При 1/<(0,1 интеграл можно вычислять по при­

ближенной формуле, которая сл еду ет  из соотнош е­
ния (24):

1 —  e ~ v
d y ^ y - 4 • (28)

(22)

Ф орм ула  (26) сп р авед ли ва ,  если вы делени е  теп ­
л а  не зависи т  от времени и происходит в бесконеч­
но тонкой оси. Д л я  реального  к а б е л я  величина 
постоянной N  не будет соответствовать  у р а в н е ­
нию (10), и кон ечн ая  ф о р м у ла  получается  весьм а  
сложной. О дн ако  кон трольн ы е расчеты  п о к азали ,  
что р езультаты  получаю тся  в есьм а  бли зки м и к з н а ­
чениям тем п ературы , полученны м по ф о р м у ле  (26). 
Р а с х о ж д е н и я  будут тем меньше, чем больш ее  врем я

При малых значениях и вычисление рядов (22) 
весьма затруднительно, поэтому преобразуем их 
к интегральной форме.

Введем обозначение:

(23)

М ож н о  показать , что имеет место следую щ ее 
равенство;

(24)

В этом легко  убедиться , если продифференциро­
вать  обе части равенства по у  и заменить e~v  соот­
ветствую щ им разложением в ^ряд [Л. 6]. При этом 
уравнение (22) мож но записать в виде;

О

Рис. 3. Зависим ость ин теграла

' 1 — е - у
- d y  от у.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 6. 1964 Нагревание и охлаждение кабеля в земле 39

протекло с начала процесса нагрева, и при 
1/, <  0,25 формула (26) является достаточно точ­
ной. В то же время она удобна для вычислений.

Пример. Кабель с наружным радиусом /'о=25 мм  проло­
жен в зем л е «а  глубине ./,= 7 0 0  мм. Н айдем температуру иа 
наружной паверяности «абеля через il ч после включения его 
пои нагрузку, если потери ,в кабеле соответствуют q =  0,5 вт1см. 
По апр.ав!01ЧН'И1ку [Л. 9] находим, что для грунта у =  1 800 кг/м^, 
с=0,20 ккал1кг ■ град.  Тепловое сопротивление грунта обычно 
принимается 0 = 1 0 0  вт1см-град  [Л. 1], что соответствует

X
Х=0,72 к к с м /м - ч  • град-, отсюда с = —- - = 2 - 1 0 - з

7с
Для наружной поверхности кабеля г =  г„, а r ' ^ 2 L .

rl
Тогда ^, — , - ^  =  0,0781 (безразмерная величина); y^ =  y i P =

г' 2L
— 245,0, так как I 1„ =  =  56.

'  'о
Находи'М интеграл, содержащ ий У), по ф 0)рмулз (28), 

а интеграл, содержащ ий у 2 — по формуле (27):

d y i  =  У 1—  - г  =  0,0766>S 1/1

—  е —Ui

Уг
</г/2 =  С -Ь In £/2 =  6,075,

I n /о =  1п56 =  4,01. При этом  G (О составит 1,01. Таким обра-
q

зом, окончательно по формуле (26) получим; 7  =  2 ^ 1 .0 1 . 

П одставляя значения ^ и X, получим:

0 ,5
Т  =  ^ - \ 2 0 - \ , 0 \  = 9 ,6 3 °  С.

Если необходимо найти температуру в любой 
точке грунта, то достаточно подставить соответ­
ствующие величины г и г' в выражения для yi и у^. 
Эта температура определяется для вычисления на­
грева кабелей, проложенных поблизости от кабеля, 
который находится под нагрузкой.

Описанным способом можно определить всю 
кривую нагрева поверхности кабеля и любой точки 
грунта в зависимости от времени для заданных 
условий прокладки. Однако тепловые параметры 
грунта весьма сильно влияют на результаты вы­
числений, поэтому при расчетах необходимо в ма­
ксимальной степени учитывать особенности грунта, 
в котором будет проложен кабель. Кроме того, 
сама зависимость (26) может быть использована 
для экспериментального определения тепловых па­
раметров грунта.

На рис. 4 приведены кривые, рассчитанные по 
уравнению (26). Эти результаты достаточно точно 
совпадают с экспериментальными кривыми, при­
веденными в [Л. 10] для конкретного случая /о =  20 
(они приведены также в [Л. 5], стр. 310).

На основе кривых на рис. 4 или непосредственно 
по формуле (26) можно вычислить зависимость функ­
ции G{t) от параметра ^  для любого конкретного

значения I (т. е. для определенных условий про­
кладки). Примеры таких кривых приведены на 
рис. 5.

a t
Рис. 4. Зависимость функции G (t) от параметра

г'
и соотношения I =  .

Используя кривые на рис. 5, можно показать, 
что неустановившийся режим кабеля, проложен­
ного в земле, длится весьма продолжительное 
время. Так, для рассмотренного ранее примера при 
г о  =  25 мм и /о  =  56 превышение температуры по­
верхности кабеля составит 0,9 от установившегося 
режима лишь после 245 я после начала нагрева, 
что следует из кривых на рис. 4, по которым можно 
определить G(245 ч)=3,6 . Это составляет 0,9 от 
G (o o )= ln  56 =  4,01.

Полученные уравнения справедливы только при 
нулевых начальных условиях и потерях в кабеле, 
не зависящих от времени.

Температуру для произвольного режима на­
грева можно вычислять, используя интеграл Дюа- 
меля [Л. 6 ]:

Т =
2пХ

I

£7 (0 ) G ( 0 + j 9 ' ( ^ ) G ( ^ - ^ ) t / x ] , (29)

где т — переменная интегрирования по времени; 
</(0 ) — потери в кабеле в начальный момент вклю­

чения.

Рис. 5. Зависимость функции G (t)
a t

от логарифма параметра
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пр и  этом предполагается, что в начальный момент 
при включении кабеля его температура была рав­
на температуре поверхности грунта. Вычисления 
можно производить методом приближенного инте­
грирования, но при этом необходимо знать полный 
график потерь в кабеле в зависимости от времени.

Если изменение нагрузки и потерь происходит 
ступенями на величину А^„ при то уравне­
ние (29) можно записать в виде:

L q f i  {t —  а̂) +  - • •]• (30)

Пример. П редположим, что в приведенном ранее при­
мере кабель находился под постоянной яагруэкой, так что 
9 (0 ) = 0 ,5  e r j c M,  в течение 244 ч. Д ал ее  напрузка уменьши­
лась, так что q сТало равным 0,3 вт/см. Вычислим, како1во 
будет превышение температуры поверхиооти кабеля через 1 ч 
после 'иаменвн'ия нагрузки, т. е. че|рез 245 ч после начала 
нагрева кабеля.

Как было показано ранее, через 245 ч переходная функция 
достигнет величины G (245) = 0 ,9  In / о , при 1 п / о = 4 , 0 1 .  Для  
заданного изменения иагрузки h q \  =  — Q,2 вт1см. Велич'ина 
G ( t — ti)  равна 0 (2 4 5 — 244) =  0 ( 1 )  =  1 , 0 1 ,  как это было пока­
зано при вычислениях, приведенных ранее. Тогда по форму­
ле (30) получим:

1 2 0
Т  =  [0,5 8/л/с.и-0 ,9 -4 ,01  — 0,2  вт/сж -1 ,01 ] =

=  34,4 —  3 ,8  =  30,6° С.

Заключение. Расчеты показали, что кабель, про­
ложенный в земле, нагревается гораздо медленнее, 
чем при других видах прокладки. Это происходит

вследствие того, что в данном случае прогреваете? 
весь объем грунта, тепловая инерция которого мно 
гократно превосходит тепловую инерцию кабеля 
Во многих случаях даже через 10 суток теплово! 
режим кабеля оказывается еще далеким от уста 
новившегося. Это может иметь большое значени! 
при расчете допустимых токов в кабеле при пере 
менном режиме нагрузки и расчете подпитываю 
щих систем маслонаполненных кабелей. Получен 
ные уравнения позволяют вычислить нагрев i 
охлаждение кабелей со значительно большей точ 
ностью, чем существующие приближенные методь 
расчета.
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Электрическая прочность искрового промежутка 
с вращающейся дугой магнитно-вентильных разрядников

Инж. А. И. БРОНФМАН
З а в о д  «Пролетарий»

Искровые промежутки с вращающейся дугой 
являются основным элементом магнитно-вентиль­
ных разрядников, применяемых в аппаратах на на­
пряжения до 500 кв  [Л. 1].

Схематическое изображение такого искрового 
промежутка представлено на рис. I. Два медных 
электрода I н 2 располагаются в одной плоскости, 
образуя кольцевой зазор. По обе стороиы от элек­
тродов помещаются изолирующие прокладки 3 из 
дугостойкого материала. Перпендикулярно пло- 
.скости искрового промежутка при помощи постоян­
ных магнитов 4 создается магнитное поле, поэтому 
после пробоя искрового промежутка дуга приходит 
в движение и перемещается по кольцевому зазору,

пока происходит ее горение. При этом интенсивно 
охлаждается дуговой канал и предотвращается 
оплавление электродов. Благодаря этому дугогася­
щая способность промежутка с вращающейся дугой 
существенно повышается по сравнению со случаем 
неподвижно горящей дуги.

Как показали экспериментальные исследования 
[Л. 2], искровые промежутки с вращающейся дугой 
характеризуются высокой дугогасящей способ­
ностью при нагрузочных токах длительностью 
0,01 сек с амплитудой вплоть до 5 ка. Однако до 
последнего времени не были в достаточной степени 
вскрыты причины их высокой дугогасящей способ­
ности.
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На основании экспериментальных исследований 
и аналитических расчетов и исходя из практики 
работы искровых промежутков дается анализ вос­
станавливающейся прочности искровых промежут­
ков с вращающейся дугой в широком диапазоне 
времени от момента погасания дуги до полного 
восстановления электрической прочности проме­
жутка.

Результаты работы рекомендуется учесть при 
конструировании аппаратов на напряжение 750 кв,  
а также при разработке схем защиты с примене­
нием магнитно-вентильных разрядников на все 
классы напряжения.

Во время горения дуги в кольцевом зазоре 
искрового промежутка дуга перемещается по за ­
зору со скоростью, доходящей до нескольких сот 
метров в секунду [Л. 3]. При этом за один полу- 
период частоты 50 гц  дуга многократно обегает 
кольцевой зазор (до 18 раз при рабочем диаметре 
электрода ' 40 мм,  амплитуде тока 3 ка и магнит­
ном поле б-Ю"* ajcM).  Поэтому энергия, выделяю­
щаяся в дуге, практически равно.мерно распреде­
ляется по всей длине кольцевого зазора. Часть этой 
энергии (50—60% по опытным данным) поступает 
в электроды и расходуется на их нагревание. Вы­
полненные расчеты показывают, что за время про­
текания тока (0,01  сек)  успевает заметно нагреться 
лин4ь слой металла толщиной 1— 2 мм,  непосред­
ственно прилегающий к рабочей поверхности элек­
тродов. При этом средняя температура рабочей 
поверхности электродов достигает 150—200° С. 
Остальная часть электродов остается практически 
холодной.

По опытным данным, в момент погасания дуги 
температура воздуха в кольцевом зазоре ниже тем­
пературы свечения газа и только небольшая 
область зазора (где горела дуга в момент ее пога­
сания) заполнена распадающейся плазмой дуги. 
С момента погасания дуги происходит интенсивная 
деионизация области, занятой плазмой, и продол­
жается процесс охлаждения воздуха во всем коль­
цевом зазоре. Деионизации и охлаждению воздуха 
в сильной мере способствуют близость металличе­
ских поверхностей электродов (зазор, в котором 
горит дуга, составляет около 1 мм)  и движение 
воздуха в зазоре во время горения дуги и после ее 
погасания, носящее, по-видимому, турбулентный 
характер.

Остаточная ионизация воздуха в кольцевом за ­
зоре, термическая диссоциация части молекул воз­
духа, наличие примесей в зазоре (паров металла 
электродов и продуктов распада изолирующих про­
кладок), наконец, температура и давление воз­
духа — все эти факторы влияют на восстанавли­
вающуюся прочность искрового промежутка после 
погасавия в нем электрической дуги.

Изменение во времени относительной восстанав­
ливающейся прочности 2 промежутка может быть

Рис. 1. Схематическое 
изображ ение искро­
вого промежутка с 
вращающейся дугой. 
/  — эл ек т р од  внутренний;
2 —  эл ек тр од  наруж ны й;
3 —  и зол ир ую щ ая п р о­
кладка; 4 —  постоянный

магнит.

схематически представлено графиком, изображен­
ным на рис. 2. Кривая восстанавливающейся проч­
ности состоит из ряда участков: АВ, ВС, CD и DE,  
каждому из которых соответствует свой закон 
изменения восстанавливающейся прочности про­
межутка.

В начальный период после погасания дуги (уча­
сток кривой АВ) ,  когда температура остаточной 
плазмы достаточно высока, восстанавливающаяся 
прочность промежутка определяется перечисленны­
ми факторами, причем существенным является 
влияние остаточной ионизации и диссоциации мо­
лекул воздуха. Скорость восстановления прочности 
в начальный период оценивается следующим обра- 
;юм. Допустим, что деионизация происходит только 
за счет рекомбинации заряженных частиц у по­
верхности электродов, а охлаждение воздуха — 
только за счет его теплопроводности. Известно, что 
дифференциальное уравнение диффузии, характе­
ризующее поверхностную рекомбинацию ионов, 
и уравнение теплопроводности, определяющее тем­
пературу, имеют одинаковое математическое выра­
жение. У обоих процессов одна и та же постоянная 
времени Ть которая при расстоянии между элек­
тродами d  приближенно равна:

(1)

где р — плотность воздуха;
Ср — удельная теплоемкость воздуха при посто­

янном давлении;
Я — коэффициент теплопроводности воздуха. 

Постоянная времени Х\ растет с уменьшением 
температуры. При d = 0 , 7 — 1,0 мм  и характерных

1 П од рабочим диаметром электрода 'понимается диаметр 
кольцевой поверхности электрода, образующей кольцевой 
зазор.

 ̂ П од относительной восстанавливающейся прочностью 
понимается отнощение среднего значения восстанавливающей­
ся прочности про.межутка к его пробивиому напряжению.

100

60

40

20
Рис. 2. Восстанавливаю­
щаяся прочность искро­
вого промежутка с вра­
щающейся дугой в зави­

симости от времени.
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для воздуха при 1 000° С значениях р =0,275 кг/м^, 
Cp =  l,0-103 дж /кг- гр ад  и Х =  7,6-10=2 вт]м-град  
будет T i= 0 , l—0,3 мсек.  При больших температурах 
Ti еще меньше.

Таким образом, длительность первого периода 
восстановления прочности искрового промежутка 
не превышает одной миллисекунды. За это время 
прочность промежутка повышается от первоначаль­
ного значения в несколько сот вольт до 40—60%

пробивного напряже­
ния промежутка.

Участок кривой ВС  
соответствует услови­
ям, когда температура 
воздуха в кольцевом 
зазоре ниже примерно 
200—300° С. На этом 
участке кривой элек­
трическая прочность 
промежутка зависит 
главным образом от 
температуры воздуха в 
кольцевом зазоре. 
Остальные факторы 
(остаточная иониза­
ция, примеси паров 

металла и продуктов распада изолирующих про­
кладок, давление и др.), по опытным данным, дают 
поправку к величине прочности, не превышающую 
примерно 5%.

Решение дифференциального уравнения тепло­
проводности для этого отрезка времени приводит 
к следующему приближенному выражению для 
восстанавливающейся прочности промежутка U { t ) ‘.

Рис. 3. Функции ф (/)  и ф( / ) .
/  — ф ( 0 ;  2 — ф ( / )  при  d - 0 , 7  м м
(1 7 „р = 3 ,5  кв ) -  3 — ф Щ  при d -  

= 0 ,8 5  м м  ( t / , j p = 4  к в ) .

и  it) -. 100-(7„

1 7 о /n p iC iX ,

о>

9 ( 0 :
Р/ +  2 S

с,Р,г= t -

v = l  * +

/ICV \ 2

характеризует изменение во времени температуры 
рабочей поверхности электрода вследствие вырав­
нивания температуры по его сечению.

В последнем выражении коэффициент  ̂ опреде­
ляет начальное распределение температуры по сече­
нию электрода в момент погасания дуги (Р =  11,5 
при /о =  0 ,01  сек и определяется из выражения 
Т^ =  Те~^^); I — ширина электрода (рис. 1).

Множитель
t

(4)

(2)

характеризует превышение температуры воздуха над 
температурой рабочей поверхности электродов.

При температуре 100°С (Ср =  10® дж/кг-град,  
р =  0,95 кг/м^ и Я =  3,2-10^^ вт/м-град)  из (1) 
находим, что х, =  1 — 3 мсек.

Коэффициент По представляет собой прочность 
промежутка с тем же составом газа при начальной 
температуре Го (этим коэффициентом учитываются 
поправки к 'прочности, не зависящие от темпера­
туры).

Коэффициент Ts характеризует начальное пре­
вышение температуры воздуха над температурой 
электродов.

Величины По и Т ,̂ мало отличающиеся от еди­
ницы, устанавливаются эмпирически. Хорошее со­
впадение с опытными данными дают значения 
По =  0,95 и 7 ,=  1,2.

При числовых значениях коэффициентов, харак­
терных для искрового промежутка с медными элек­
тродами (ci =  418 дж/кг-град,  Pi =  8,75-103 кг/лП 
и Xi =  400 вт/м-град) , имеющего пробивное напря­
жение 3,5 кв и подвергнутого воздействию нагру­
зочного тока длительностью 0,01  сек:

95
где уэ — средняя мощность дуги, поступающая 

в единицу рабочей поверхности электрода; 
П — время горения дуги;
Pi — плотность материала электрода;
Cj — удельная теплоемкость материала элек­

трода;
Я; — коэффициент теплопроводности материала 

электродов.
При этом приняты следующие основные допу­

щения;
а) переменная во времени мощность дуги за ­

менена ее средним значением;
б) энергия дуги, вращающейся по кольцевому 

зазору, принята равномерно распределенной по 
кольцу.

Выражение ^1'’— определяет усредненную
у  71 р ,с,Х ,

температуру рабочих поверхностей электродов в мо­
мент погасания дуги.

Множитель

1 + ^ - ¥ ( 0 И 0

(Vo), (5)

(3)

где im— амплитуда тока, ка\
а и D — соответственно толщина и средний рабо­

чий диаметр электродов, мм.
Графики функций <f{t) и ф (() представлены на 

рис. 3.
При / = 1 0  мсек  будет ф (/)==!, <р(/) превышает

значение (/) / = - =  примерно в 4 — 5 раз.
1 = 0 0

Участок ВС, для которого справедливы фор­
мулы (2) и (5), длится во времени от 1 до при­
мерно 10 мсек. К концу этого периода прочность 
промежутка достигает 8 0 —9 0 % .

При больших временах ( / >  Ti) на участке кри­
вой CD температура воздуха в кольцевом зазоре 
практически равна температуре рабочей поверх­
ности электродов (ii3(/) =  l) .  Кроме того, незначи­
тельным становится влияние на восстанавливаю­
щуюся прочность промежутка других факторов, по­
мимо температуры электродов (постоянная вре­
мени которых также близка к Ti). Поэтому на 
участке кривой CD восстанавливающаяся проч­
ность промежутка определяется только законом
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о 1 г  3
время, мсек

Рис. 4. Сравнительные кривые восстанавливающейся проч­
ности искрового промежутка с электродами диаметром  
40—42 м м  и толщиной 4 мм.  Пробивное напряжение 3,5 кв.  

Амплитуда тока: 1— 1 ка\ 2— 3 ка\ 3— 5 ка.
Сплошные кривые — расчетные; пунктирные — экспериментальные.

выравнивания температуры по сечению электрода 
т. е.

100
Д ( / )  =

1 +  у- ■ ,7 =  ч (О 
Н  yTt.p.CiXi

(®/о) (6)

f / ( 0  =
100

' +  ' - а г и . )
(Vo).

При достаточно больших временах:

1 + 2

■t п

1 -ь

4 _ + £ i

( 1 0 )

или в случае медных электродов после протекания 
нагрузочного тока длительностью 0 ,0 1  сек:

(7)

(8)

При этом постоянная времени роста прочности 
■Cj на участке кривой CD составит;

(9)

Д ля медных электродов при / = 1 0  мм получает­
ся Т2~ 0,1  сек.

Таким образом, участок кривой CD продол­
жается до нескольких десятых долей секунды. 
К концу этого участка выравнивается температура 
по всему сечению электрода. При этом усредненная 
температура электродов составляет величину по­
рядка 10° С (12° С — при рабочем диаметре электро­
дов 40 мм, толщине электродов 4 мм и амплитуде 
тока 3 ка).  Поэтому к концу указанного отрезка 
времени относительная прочность промежутка со­
ставит 96—98%.

Для практических целей такая восстанавливаю­
щаяся прочность равнозначна пробивному напря­
жению промежутка.

Полное восстановление прочности промежутка 
достигается уже на последнем участке кривой DE 
после окончательного остывания электродов до 
температуры окружающей среды.

Д ля открытого искрового промежутка постоян­
ная времени отдачи тепла Тз составляет:

где G — вес электрода;
Кт — коэффициент теплопередачи электрода;

5  — поверхность отдачи тепла.
Для медных электродов при обычных для искро­

вого промежутка габаритах (0 = 0 ,0 6  кг, 8  = 
=  0 ,4 - 10-2  м? и Кт = \0 вт1м^-град) Хз близко 
к 10 мин.

Таким образом, полное восстановление прочно­
сти искрового промежутка с вращающейся дугой 
происходит через 20—30 мин  после протекания на­
грузочного тока.

Сравнение расчетных значений восстанавли­
вающейся прочности с экспериментальными в наи­
более важном для работы разрядников диапазоне 
времени 1—5 мсек  выполнено на рис. 4. Из 
рисунка видно, что при токах от 1 до 5 ка  расхож­
дения составляют 1—2 % при временах 3—5  мсек  и 
не превышают 5% при времени 1 мсек.

Выводы. 1. Кривая восстанавливающейся проч­
ности искрового промежутка с вращающейся дугой 
может быть разбита на отдельные отрезки, каждый 
из которых характеризуется своим законом на­
растания электрической прочности.

2. В  начальный период после погасания дуги 
прочность промежутка определяется температурой 
воздуха в кольцевом зазоре, степенью его иониза­
ции и диссоциации, наличием примесей в воздухе 
II другими факторами. Этот период длится менее 
одной миллисекунды, и к его концу относительная 
восстанавливающаяся прочность промежутка до­
стигает 40—60%.

3. При временах 1 — 10 мсек  восстанавливаю­
щаяся прочность промежутка определяется в основ­
ном температурой воздуха в кольцевом зазоре и 
примерно на 5% другими факторами, не связан­
ными с температурой. К концу этого участка проч­
ность промежутка повышается до 80% и более.

4. При временах порядка 0,1 сек  восстанавли­
вающаяся прочность промежутка практически опре­
деляется только температурой рабочей поверхности 
электродов. Через несколько десятых долей се­
кунды после протекания нагрузочного тока проч­
ность промежутка практически достигает его про­
бивного напряжения (с точностью 3—4%).

5 . Полное восстановление электрической проч­
ности промежутка достигается к моменту оконча­
тельного остывания электродов через 20—30 мин  
после протекания нагрузочного тока.
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Зависимость электрической прочности длинных воздушных 
промежутков от частоты колебательного напряжения

К а н ди да т  техн.  н а у к  Г. Н.  АЛЕ К  С АН ДРОВ а  анж. В. Л. ИВАНОВ

Л ен и нгр а дс к и й  политехнический институт

Диапазон частот внутренних перенапряжений, 
воздействующих на изоляцию линий электропере­
дачи и подстанционного оборудования, чрезвычай­
но широк: от нескольких десятков герц для длин­
ных линий до тысяч герц для подстанционного обо­
рудования (при отключении трансформаторов и 
реакторов). Обоснованный выбор изоляции линий 
и подстанций поэтому возможен лишь при извест­
ных зависимостях электрической прочности воз­
душных промежутков и гирлянд изоляторов от 
частоты воздействующего напряжения. В последнее 
время эти зависимости привлекли внимание мно­
гих авторов (Л. 1—5]. Однако отсутствие единой 
методики испытаний и обработки результатов на­
блюдений (различие формы испытательных напря­
жений, резкое различие количества измерений, 
определяющего точность измеряемых разрядных 
напряжений и характеристик их разброса, введение 
поправок на метеорологические условия, различие 
условий экспериментирования — в залах и на на­
ружных стендах) существенно затрудняет возмож­
ность сопоставления и обобщения опублнкованншх 
данных.

В [Л. 1] изоляция подвергалась воздействию 
апериодических импульсов напряжения с длиной 
фронта 100 и 1 ООО мксек (длина импульсов 3 200 и 
4 000 мксек соответственно). Заметного изменения 
электрической прочности воздушных промежутков 
при изменении крутизны импульсов в таких широ­
ких пределах (в 10 раз) не обнаружено. Указано, 
что среднеквадратичные отклонения разрядных на­
пряжений от средних значений составляют 2-^4%- 
Опыты проводились в зале. Некоторые результаты 
испытаний несколько необычны: электрическая
прочность сухих гирлянд изоляторов при отрица­
тельной полярности импульса оказалась ниже, чем 
при положительной.

В [Л. 2] выявлена сильная зависимость разряд­
ных напряжений воздушного промежутка типа 
стержень — плоскость длиной до 6  ж от крутизны 
фронта воздействующего косоугольного импульса 
напряжения в пределах изменения предразрядного 
времени от 20 до .700 мксек. При этом обнаружен 
минимум разрядных напряжений при предразряд- 
ных временах 100—200 мксек. Сравнение получен­
ных минимальных разрядных напряжений с раз­
рядными напряжениями при плавном подъеме на­
пряжения промышленной частоты по данным (Л. 6] 
приводит авторов к выводу о сущ,ественном сниже­
нии разрядных напряжений при внутренних пере­
напряжениях (до 307о). Следует заметить, однако, 
что данные [Л. 6 ] завышены примерно на 10% 
в результате введения поправок на метеоусловия 
[Л. 7]. Поэтому в действительности снижение элек­
трической прочности воздушных промежутков при 
воздействии высокочастотных колебаний напряже­
ния значительно меньше [Л. 8 ]. Этот вывод под­

тверждается данными (Л. 3], где сопоставлены ре­
зультаты измерений разрядных напряжений раз­
личных воздушных промежутков длиной до 5 Л1 
(стержень — стержень, стержень — плоскость, про­
в о д — провод, провод — плоскость) при воздей­
ствии импульсов с длиной фронта 120 и 600 мксек 
(с амплитудой до 1 100 кв) и при плавном подъеме 
напряжения промышленной частоты, произведен­
ные в одинаковых условиях.

По данным (Л. 3] 50%-ные разрядные напря­
жения при воздействии импульсов с фронтом 
600 мксек и при плавном подъеме напряжения про­
мышленной частоты практически совпадают. При 
воздействии импульсов с фронтом 120  мксек 
50%-ные разрядные напряжения промежутков про­
вод—провод, стержень — провод, стержень — стер­
жень ниже на 1 0 % и промежутков стержень—пло­
скость, провод — плоскость — на 20%- К сожале­
нию, в (Л. 2 и 3] не приводятся данные о разбросе 
разрядных напряжений, которые необходимы для 
выбора изоляции (см. ниже и [Л. 9]).

В (Л. 4] в соответствии с данными [Л. 3] не вы­
явлена зависимость разрядных напряжений про­
межутка стержень— плоскость длиной 1 м н их 
разброса (а =  3—^4%) от частоты воздействующего 
колебательного напряжения в пределах от 150 до 
450 гц (длина фронта импульса 1 700—550 мксек).  
Установлено также, что разрядные напряжения и 
нх разброс, измеренные при наложении колеба­
тельного импульса на напряжение промышленной 
частоты, длительно приложенное к разрядному про­
межутку (отношение амплитуд импульса и напря­
жения промышленной частоты 2 : 1), и при отсут­
ствии предварительно приложенного напряжения 
практически совпадают.

При испытаниях более длинных воздушных 
промежутков (до 7 м) и гирлянд изоляторов при 
частоте колебательного напряжения 55 гц (длина 
фронта /ф =  4 500 мксек) на наружном испытатель­
ном стенде был обнаружен чрезвычайно большой 
разброс разрядных напряжений (стандарт о = 
=6-4-8% от величины 50%-ного разрядного напря­
жения). Разряд всегда происходит на фронте воз­
действующего напряжения. Вблизи максимума на­
пряжения разряд не происходит даже при ампли­
туде воздействующего напряжения, значительно 
меньшей, чем 50%-ное разрядное напряжение (на­
пряжения, при котором 50% воздействий приводит 
к разряду). Это обстоятельство определило выяв­
ленное в работе существенное различие 50%-ных и 
средних разрядных напряжений промежутков. По­
следние определялись как среднее значение факти­
ческих разрядных напряжений по осциллограммам 
при воздействии напряжения, обеспечивающего 
1 0 0 %-ную вероятность разряда.

В [Л. 5] обнаружены зависимости от частоты 
колебательного напряжения всех параметров стати-
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стических распределений разрядных напряжении воз­
душных промежутков длиной до 6  м  (50V„-Horo и 
среднего разрядного напряжения и //р, стан­
дарта зависимости вероятности разряда а и диспер­
сии разрядных напряжений ор при изменении ча­
стоты от 30 до 180 гц (длина фронта импульса 
9 000Н-1 350 мксек).  Все эти параметры имеют тен­
денцию к уменьшению при увеличении частоты 
колебаний напряжения. В этой же работе указана 
возможная причина такой зависимости; различие 
в расположении накапливаемого объемного заряда 
ионов. При низких частотах область распростране­
ния объемного заряда, создаваемого коронным раз­
рядом, велика (порядка метра и более), что приво­
дит к выравниванию ноля разрядного промежутка, 
к ограничению напряженности поля вблизи коро- 
нирующего электрода При больших частотах объ- 
е.мный заряд, перемещаясь в узкой области вблизи 
электродов, напротив, способствует развитию раз­
ряда.

Недостатком большинства перечисленных работ 
является отсутствие проверки повторяемости ре­
зультатов испытаний при случайных колебаниях 
параметров атмосферного воздуха, небольшая точ­
ность оценки разброса разрядных напряжений или 
отсутствие такой оценки. Поэтому естественно было 
попытаться изучить закономерности развития раз­
ряда при воздействии внутренних перенапряжений 
путем сопоставления большого числа измерений 
для исключения влияния случайных колебаний 
метеоусловий |Л . 7] и увеличения точности опреде­
ления разбросов разрядных напряжений.

Измерения разрядных напряжений воздушных 
промежутков и гирлянд изоляторов производились 
на наружном испытательном стенде Л П И  [Л. 7 и 9]. 
В качестве источника колебательного затухающего

ИТ, ИТ^ г250нв Зз

ЮООгц

Рис. 1. Схе.ма испытательной установки при использовании 
каскада трансформаторов 3 X 750  кв .

а  — при и сп ользован и и  т р ех  тр ансф ор м аторов; б — при и сп ользовани и  
д в у х  трансф орм аторов ,

Г / , T I I  и T I I I  — повы ш аю щ и е трансф орм аторы  6/750 к в \  И Т „  И Т ,  
и Я Г з —и зол и р ую щ и е трансформатчоры 6/6 кз; С, и Cj — батар ея  кон­

д ен сатор ов ; Z., и 7.J — реакторы  к олебательного контура, 
в с х е м а х  а  и б  у  тр ансф ор м атора T I I I  и сн ол ьзоватась  обм отк а  6 к в  

п о д  п отен ц и алом  750 кв .

Рис. 2. Характерные осциллограммы испытательного 
напряжения.

напряжения использовался каскад трансформато­
ров 3 X 7 5 0  кв, питаемый от колебательного контура 
(рис. 1). При испытаниях выявилась необходимость 
согласования собственных частот колебательных 
контуров, образуемых каждой ступенью каскада. 
Лишь при близких собственных частотах указан­
ных контуров удавалось получить достаточно высо­
кое напряжение на выходе каскада. Схемы согласо­
ванных контуров каскада ЛПИ, использующие до­
полнительную обмотку 6  кв, находящуюся под по­
тенциалом высоковольтного вывода повышающего 
трансформатора TIII, приведены (На рис. 1.

На рис. 2 приведены характерные осциллограм­
мы испытательного напряжения. Диапазон измене­
ния длительности фронта импульса напряжения 
при первом его всплеске был ограничен, с одной 
стороны, собственными частотами колебательных 
контуров ступеней каскада и, с другой стороны, 
параметрами питающего колебательного контура 
и составлял 2 0 0 0 — 5 0 0 0  мксек. Такой диапазон 
изменения длин фронта испытательного импульса 
соответствует возможным крутизнам внутренних 
перенапряжений на линиях сверхвысокого напря­
жения. Длительность фронта импульса определя­
лась как время нарастания напряжения от 0,1 Ь'м 
до амплитудного значения Um-

В каждой серии опытов при заданном проме­
жутке и заданной форме воздействующего напря­
жения (длине фронта) определялись параметры 
двух статистических распределений; зависимости 
вероятности перекрытия испытываемого промежут­
ка от амплитуды воздействующего напряжения и 
распределения фактических разрядных напряже­
ний, определяемых по осциллограммам. Одновре­
менно регистрировались метеорологические усло­
вия. Однако в соответствии с данными, приведен­
ными в [Л. 7 и 9], поправки на отклонение метео­
условий от нормальных не вводились.

При измерениях амплитуда воздействующего 
напряжения изменялась ступенями через 3—5%-
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При каждой ступени производилось не менее 
10 воздействий, в результате которых определялась 
ориентировочно зависимость вероятности перекры­
тия от амплитуды воздействующего напряжения. 
Для более точного определения стандарта зависи­
мости вероятности перекрытия производились до­
полнительные измерения при амплитудах напряже­
ния, соответствующих вероятностям перекрытия 
0,05 — 0,20 и 0,80—0,95 (по 35—50 воздействий). 
Поскольку зависимости вероятностей перекрытия 
воздушных промежутков при воздействии колеба­
тельного напряжения близки к нормальным [Л. 4], 
параметры этих зависимостей могут быть вычисле­
ны по данным испытаний при указанных двух зна­
чениях воздействующего напряжения Ui и U2 со­
гласно соотношениям [Л. 10]:

и .
{ U , ) ) ^ U , - t { i f  ({ /,))

50% / ( Ф ( б 2) ) - П Ф ( б . ) )  ’

_  и , - и ,
ПФ {6 2 )) -  /  (Ф ( б .) )  ’

X )•

у  2 п

а связь между

и  п t определяется соотноше-
и  —  и,, 

нием / =  - 50%

При таком способе оценки параметров зависимо­
сти необходимое суммарное число воздействий на­
пряжения при двух значениях вероятности ф для 
определения величин и а с заданной точностью 
и надежностью близко к минимальному и может 
быть вычислено с помощью приближенных формул:

50% ’ £/50% и, / г . =
2 с 2

50%

5̂0%

(3)

б .
и S и на-Задаваясь точностью е„ =

^50% ^̂ 50»/̂
дежностью 0,95 ( z = l , 9 6  по таблицам интеграла 
вероятностей), получим:

п„ = 2
/̂ 50%

/  1,96 \  2 

'5 5̂0% ) и,50%
(4)

я

различной требуемой точности и двух значениях от­
ношения - ^ ^  =  0,1 и 0,05 приведено в таблице.

50%

Н ео б х о д и м о е  ч и сл о  и с п ы т а н и й  д л я  о п р е д е л е н и я  
п ар а м е т р о в  за в и с и м о с т и  в е р о я т н о с т и  п е р е к р ы т и я  и 

р а с п р е д е л е н и я  р а зр я д н ы х  н а п р я ж е н и й

Щ 50% ’
"£/р

«£/50% «£/р с̂г.
' “р

Па
0,10 0,05 0,10 0,05

0,005 3 080 768 1 540 384 0,10 768 192
0,010 768 192 384 96 0,20 192 48
0,02 192 48 96 24 0,30 86 22
0,040 48 12 24 6 0,40 48 12
0,050 32 8 16 4 0,50 32 8

(1)

(2)

где ф(й/1) и ф (t/g) — вероятности перекрытия при ам­
плитудах воздействующего на­
пряжения t/i и и^\ 

i (ф) — обратная функция нормального
распределения f  ф (/) =  - 4 =  X 

£

е  ̂ d x

Для определения параметров распределения фак­
тических разрядных напряжений требуется значи­
тельно меньшее число испытаний. Действительно, 
общее число испытаний, необходимое для определе­
ния параметров распределения случайной величины, 
каковой является разрядное напряжение U^, Зр 
и Up, определяется согласно теории вероятностей 
следующими формулами:

п  = ■ (5 )

При величинах вероятностей ф (U^ и ф (U^), выхо­
дящих за указанные выще пределы, формулы для 
вычисления n,j и /г  ̂ усложняются, а число изме-

50%
рений, необходимое для определения параметров 
зависимости ф(П) с заданной точностью, увеличи­
вается [Л. 10].

Необходимое^ суммарное число воздействий на­
пряжения при двух значениях вероятности ф при

Из формул (3) и (5) следует ,_что необходимое число 
испытаний для определения Up с заданной степенью 
точности вдвое меньще, чем для определения 
Необходимое число испытаний для определения Ор 
с заданной точностью вчетверо меньще, чем для а. 
Соответствующие данные также приведены в таблице.

Из этой таблицы следует, что для получения 
параметров статистических распределений с при­
емлемой точностью необходимо произвести боль­
шое число повторных испытаний. В частности, чис­
ло испытаний, требуемое для определения а с точ­
ностью до 10%, настолько велико (768), что их не­
возможно произвести при неизменных метеорологи­
ческих условиях на открытой установке. По-види­
мому, наиболее правильный путь определения сг 
с приемлемой точностью — это накопление стати­
стических данных в течение длительного периода 
при ограниченном числе испытаний в течение од­
ного дня, например при числе испытаний от 50 
до 10 0 .

На рис. 3 приведены полученные в результате 
многократных испытаний зависимости вероятности 
перекрытия воздушного промежутка стержень — 
плоскость длиной 3 Л1 от амплитуды воздействую­
щего напряжения при длительности фронта 2 ООО 
и 4 500 мксек. Каждая точка, нанесенная на графи­
ке, является результатом 25—50 испытаний при 
неизменной амплитуде напряжения. Вероятность 
ф ('//) определялась как отношение числа перекры­
тий при заданной амплитуде напряжения U 
к общему числу воздействий напряжения такой 
амплитуды. На этом же рисунке нанесены гисто­
граммы распределения разрядных напряжений для 
обоих случаев. Как видно из рис. 3, зависимости 
вероятности перекрытия промежутка при разной 
длительности фронта воздействующего напряже-
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Рис. 3. Зависимости вероятности пере­
крытия промежутка стержень — пло­
скость длиной 3 м  от амплитуды воздей­

ствующего напряжения.
/  — дли тел ьн ость  ф р онта 2 ООО мксек-, 2 — д л и -  
тельность ф ронта 4 500 мксек- , 3 — гистограм м а  
р асп р ед ел ен и я  р азр я дн ы х  нап р яж ен и й  при  
дли тел ьн ости  ф р онта 2 ООО мксек-,  4 ~  г о  ж е

при дл и тел ьн ости  ф р он та  4 500 м к с е к .

ния различны: при меньшей длительности фронта 
указанная зависимость сдвинута в сторону мень­
ших амплитуд напряжения и значительно круче.

На рис. 4 приведены параметры статистических 
распределений разрядных напряжений и зависимо­
стей вероятностей перекрытия промежутков стер­
ж е н ь -п л о ск о ст ь  длиной 3 и 5 ж, измеренные при 
различных длительностях фронта воздействующего 
напряжения положительной полярности при много­
кратном повторении испытаний. Каждая точка для 

и о является результатом обработки 100— 150 
испытаний (при определении зависимости вероятно­
сти перекрытия от амплитуды воздействующего на­
пряжения); каждая точка для Gp и ар =  5 0 ч - 7 5  
испытаний. Согласно данным, приведенным в табл.1 , 
точность определения и U p  чрезвычайно высока 
и соответствует точности измерения напряжения 
с помощью делителя напряжения и осциллографа, 
равной 2  — 3®/о- Поэтому разброс полученных значе­
ний и^д„^^ И U p  может быть отнесен в основном за 
счет колебаний метеорологических условий [Л. 7]. 
Точность определения а, несмотря на большое число 
испытаний, низка (погрешность порядка 30»/д). По­
этому полученный большой разброс измеренных зна­
чений а должен быть отнесен полностью за счет 
недостаточного числа испытаний при каждой серии 
опытов.

В результате усреднения полученных в разные 
дни значений а точность его определения может 
быть значительно повышена (в предположении, что 
влияние метеоусловий на величину а мало). Усред­
нение полученных параметров U p , а и З р  про­
изведено одновременно с отысканием их зависимо­
стей от длительности фронта воздействующего на­
пряжения по методу наименьщих квадратов (в пред­

0 1000 2000 3000 Ш Омпсек

6)

Рис. 4. Зависимости параметров распределения разрядных напряжений и зависимо­
стей вероятности перекрытия от длительности фронта воздействующ его напряжения, 
а — ДЛЯ п р ом еж утк а ст ер ж ен ь  — плоскость длиной  3 м;  б  — д л я  п р ом еж утк а  ст ер ж ен ь  — п ло­
скость длиной  5 м; ^Г )0 % —50% -ное р а зр я д н о е  напр яж ение; а — ст ан д ар т  зав и си м ости  в про-

— ср ед н ее  р а зр я д н о е  напр яж ение; Ор — ср ед н ее  к вадратич ное отк л о­

нение от ср ед н его  знач ени я в п р оцентах от О

положении линейности этих зависимостей в обсле­
дованном диапазоне изменения длин фронта) [Л. 11]. 
Эти зависимости также приведены на рис. 4. В ре­
зультате такого усреднения с использованием дан­
ных для всех обследованных частот точность опре­
деления а и Ор существенно повысилась, а для t/,.,50%

метеоусло-и Up получены данные для усредненных 
В И Й . В итоге погрещности о и Ор для промежутков 
длиной 3 и 5 4/ в среднем для полученных зависи­
мостей с надежностью 0,95 не превыщают 15®/о-

Данные, приведенные на рис. 4, позволяют сде­
лать следующие выводы. Средние разрядные на­
пряжения Up в обследованном диапазоне длин 
фронта воздействующего напряжения практически 
не изменяются. Однако при увеличении длины 
фронта возрастает различие между средними и 
50%-ньши разрядными напряжениями и соответст­
венно между а и Ор, что может быть объяснено вы­
шеприведенными соображениями о роли объемного 
заряда.

Действительно, чем меньше частота воздей­
ствующего напряжения, тем медленнее нарастает 
напряжение вблизи максимума, причем малая ско­
рость нарастания напряжения имеет место при 
большем интервале изменения напряжения. При 
малой скорости нарастания напряжения относи­
тельная скорость распространения области объем­
ного заряда оказывается настолько большой, что 
исключаются рост напряженности поля вблизи 
коронирующего электрода и возможность развития 
разряда. Поэтому различие между и Up воз­
растает при увеличении длительности фронта. 
Интересно, что зависимость отношения -т:-’’-- от

‘̂ 50%
длительности фронта одинакова для промежутков 
разной длины (рис. 5).
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Up
Рис. 5. Зависимость отношения 7 7 —  от длительности фронта

и ^ а х
воздействую щ его напряжения для промежутка стерж ень—  

плоскость.
Q  — ДЛИНОЙ 3 м; А — дл и н ой  5 м.

Таким образом, различие 50%-ных и средних 
разрядных напряжений свидетельствует о заметной 
роли движения объемного заряда при развитии 
разряда в длинных воздушных промежутках, свя­
занного с воздействием пологого импульса напря­
жения. Напротив, отсутствие такого различия мож­
но трактовать как свидетельство малой роли дви­
жения объемного заряда. Например, характерно, 
что при исследовании мокроразрядных напряжений 
длинных гирлянд изоляторов при воздействии 
импульсов колебательного напряжения различие 
^ 50% и Up не обнаружено, практически совпадают 
и о и сгр. В этих условиях (при дожде) разряд 
вдоль гирлянды в отличие от воздушных промежут­
ков происходит не только на фронте и при ампли­
тудном значении напряжения, но и далеко за ма­
ксимумом (рис. 6 ), что определяется длительностью

перехода частичного пе-
141,0 нв

ЮООги

-А Л Л Л Л Л Л Л Л

1360 п в

ЮООги

-АтА -А А Л Л Л А А

060 к6

ЮООгц _

^ \ А Л Л А Л А Л А А
Рис. 6 . Характерные осцил­
лограммы напряжения при 
испытаниях гирлянды из 
18 изоляторов П-П под  
дож дем  (вероятность пере­

крытия ф =  0 ,8 6 ).

Число перекрытий в год изоляции линии, защи­
щенной разрядником, при воздействии внутренних 
перенапряжений, закон распределения которых 
определяется интегральной функцией 'фп(5^), может 
быть вычислено по приближенной формуле {Л. 9]:

50%

2
раз +

К. (6)

рекрытия в дугу. Именно 
возможностью развития 
неполного перекрытия 
смоченной гирлянды до 
полного благодаря по­
верхностной проводимо­
сти гирлянды (Л. 12]
определяется снижение 
мокроразрядных напряже­
ний длинных гирлянд 
изоляторов при воздей­
ствии внутренних перена­
пряжений. Характерно 
также уменьшение раз­
броса разрядных напря­
жений гирлянды под дож­
дем по сравнению с раз­
бросом разрядных напря­
жений сухой гирлянды.

Выясним влияние за ­
висимости 50%-ных раз­
рядных напряжений от 
частоты воздействующего 
напряжения на условия 
работы изоляции линий 
сверхвысокого напряже­
ния.

где Пп — число перенапряжений в год произвольной 
величины;

Up&3 — среднее пробивное напряжение (уставка) 
разрядника;

т  — расчетное число ослабленных мест, кото­
рое согласно [Л. 13] может быть принято 
равным 500;

°°раз — дисперсия пробивных напряжений разряд­
ника;

^ 50% — 50“/„-ное разрядное напряжение одного 
ослабленного места (например, воздушных 
промежутков на опоре); 

о — стандарт зависимости вероятности его пе­
рекрытия.

Интеграл в формуле (6 ) представляет собой та­
булированную функцию нормального распределения.

Полагая, например, что +(,^^(4000 мксек)  =

[Л. 13], Ораз =  0,04(/раз и согласно рис. 4 ,6

а =  0,08/75ро̂  ̂=  0,114(7раз, получим, что в этом слу­
чае Л/г =  0 ,1/г„ф„(Ираз).

При /ф =  1000 мксек  + ^ 0/ (1  ООО мксек)  =  
=  0 ,9 5 5 f/5 3 „ /^ (4 0 0 0  м к с е к )  =  \ , г ш 1 р , ^ \  а =  0 ,0 5 / /^ о „ /=  

=  0,068/7раз- при этих данных Аг =  0,008/г^^ф/^ (Праз), 
т. е. несмотря на заметное снижение 50“/o-Horo раз­
рядного напряжения при повышении частоты с 62,5 г т, 
(/ф =  4 ООО мксек)  до 250 г ф (/ф =  1 ООО мксек)  
число перекрытий изоляции линии при воздействии 
внутренних перенапряжений снижается в 12,5 раза. 
Таким образом, снижение бО^Д-ных разрядных напря­
жений изоляции еще не дает оснований для заклю­
чения о снижении ее электрической прочности, 
которая может повыситься при соответствующем 
уменьшении о (разумеется, если электрическую проч­
ность характеризовать вероятным числом перекры­
тий).

Произведенные выше расчеты показывают, что 
наиболее опасными перенапряжениями являются 
перенапряжения с наиболее низкими частотами, 
при которых вероятность перекрытия изоляции ли­
ний выше. Это утверждение справедливо для обсле­
дованного диапазона частот. Заключение об усло­
виях работы изоляции линий и подстанционного 
оборудования при более высоких частотах может 
быть сделано после тщательного изучения разброса 
разрядных напряжений в этих условиях.
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Исследование цифровых автоматических систем 
методом логарифмических характеристик

К а н д и д а т  техн.  наук,  доц.  Б. К- ЧЕМОДАНОВ и инж. Г. И. ФЕКДИСОВ

М осква

Динамика цифровых автоматических систем 
(ЦАС) отличается рядом особенностей, поскольку 
преобразование сигнала характеризуется как кван­
тованием его по времени, так и по уровню. Поэтому 
динамика ЦАС описывается сложными системами 
нелинейных разностных уравнений, для которых не 
существует общих методов решения. Д аж е при при­
менении приближенных методов встречаются значи­
тельные трудности [Л. 1—4].

Непреры/ния  
Формирующий ол в ме ит  /

р й )  Г W,фт
aCt)

Н е л и н е й н ы й  импуль сн ый  
е л е м в н т

/ЗИ)

J -

Простеиш-ил  
и м п у л ь с н ы й  э л емен т

W,

Р е л е й н ы й  эле мент

л Ш

f l a l t l l

Рис. 1.

В (Л. 5] для анализа и синтеза импульсных авто­
матических систем (ИАС), характеризующихся 
квантованием сигнала только по времени, был при­
менен метод логарифмических частотных характе­
ристик (ЛЧХ) на основе использования ш-преобра- 
зования, определяемого соотношением

<7 —  L,n  ■
1 +  ' W

или
2 , ш*Т

ш =  —  a r c t g - ^ ,

(1)

(la)

где О) (ф =  /юГ) — частота;
со* (да /с о * ) —  псевдочастота;

Т  — период дискретности.
В данной статье изложены методы исследования 

ЦАС с помощью логарифмических характеристик, 
основанные на использовании результатов в обла­
сти анализа и синтеза ЦАС, полученных в {Л. 5].

Структурная схема ЦАС может быть приведена 
к виду, представленному на рис. 1. Последователь­
ное соединение идеального многоступенчатого ре­
лейного элемента и идеального импульсного эле­
мента будем называть в дальнейшем н е л и н е й ­
н ы м  и м п у л ь с н ы м  э л е м е н т о м  (НИЭ) 
[Л. 2].

Аналог метода гармонического баланса в ЦАС. 
Наличие в схеме ЦАС нелинейного импульсного 
элемента в ряде случаев приводит к возникновению 
периодического режима с периодом Глг, кратным 
периоду Т повторения импульсов, т. е. Tjq = NT,  и 
с относительной частотой

2п
N

Анализ периодических режимов, возникающих 
в ЦАС при отсутствии внешних воздействий, приво­
дит к рассмотрению системы нелинейных уравне­
ний, связывающих комплексные амплитуды на вхо­
де и выходе НИЭ. Для практических приложений
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более важно не нахождение точного решения ука­
занной системы, а отыскание приближенных мето­
дов, позволяющих простым способом найти режи­
мы в ЦАС, близкие к точным периодическим ре­
жимам.

Простота и эффективность метода гармониче­
ского баланса в непрерывных нелинейных системах 
делает целесообразной попытку распространить 
этот метод на цифровые системы. Такая попытка 
впервые сделана М. М. Симкиным [Л. 1].

Обозначим комплексные амплитуды основных гар­
монических решетчатых функций на входе и выхо­
де НИЭ соответственно ч е р е з G =  be‘^. При 
применении аналога метода гармонического баланса 
будем считать, что истинная решетчатая периодиче­
ская функция на выходе НИЭ близка к основной 
гармонической решетчатой функции [Л. 2]:

a[/z]=acos(^ ,^T i-f-f) .  (2 )

Обозначим теперь передаточную функцию 
разомкнутой импульсной системы, соответствующей 
ЦАС без учета квантования по уровню, через

где WiiAp) — передаточная функция непрерывной
части ЦАС; 

е — относительное смещение.
Система нелинейных уравнений периодического 

режима в рассматриваемом случае заменяется одним 
уравнением

=  — 0)Ье‘̂ . (3)

Введем комплексный коэффициент усиления НИЭ 
по основной гармонике

=  (4)

Зависимость комплексного коэффициента усиле­
ния НИЭ от переменных а, f  и N характеризуется 
следующими выражениями:

b =  \ r C ^ - \ - D \  

f t ^ a r c t g ' ^  ^

а) 0 < а < о о п р н  неограниченном числе s, 0 < а <

“ймакс при ограниченном числе s; б) — 'N

в) N > 2 ,  причем N — целое число.

Построение графика функции

J {а, <р, N) — Re УД- /1 т /

облегчается, если воспользоваться свойствами сим­
метрии этого графика. Справедливо следующее 
с в о й с т в о  1: для любого фиксированного N  и пере­
менных значений а  и ср график функции У (а, ф, N) 
при л ю ^ м  а  о и ф, заключенном в пределах

является зеркальным отражением отно­

сительно действительной оси графика той же функ­
ции при любом а ^ О ,  но ср, заключенном в преде-

лах Подобное свойство установлено

Ю. М. Коршуновым в [Л. 4].
Обозначим через <pi сдвиг фазы ф, когда он по­

ложителен, и через ф2, когда он отрицателен. Тер­
мин «положительный» или «отрицательный» сдвиг 
фазы применим для обозначения того факта, что 
момент возникновения импульса запаздывает или 
опережает момент времени, при котором имеет ме­
сто положительный максимум косинусоиды.

Кроме с в о й с т в а  1 имеет место с в о й с т- 
в о 2 : для нечетного фиксированного N, перемен­
ного значения а и фь фг, связанных соотношением

график функции J{a,<p„N) совпадает с графиком 
функции J {а, f i ,  N), но повернутым в положитель-

ш'N
НОМ направлении на угол  ̂  уу •

Из свойства 1 и 2 вытекают следующие реко­
мендации для построения графика коэффициента 
^ ( а ,  Ф, Л^):

1. При построении графика функции J {а, f , N )  
при N четном следует предварительно построить

график при = и затем воспользоваться
С =

D =

-^J]« I)[flcosK v-fcp)]cos(o^v , (5) свойством 1 при пост^ении этого графика в диапа-
v = l

N зоне сдвигов фаз • "iV

1 = 1

С учетом (4) уравнение (3) может быть записано 
в виде:

2. При построении графика функции У(а, ср, N) 
при_ N  нечетном следует построить график при

\ср^О и затем воспользоваться свойством 2

(а, <?, Л̂) 0 ). (6 ) при построении в диапазоне сдвигов фаз “л/

Построение графика функции J (а, ф, N)  з а ­
труднено, поскольку она, как следует из (5), пред­
ставляет собой разрывную функцию аргументов а, 
Ф и N.

Для определения периодических режимов 
в ЦАС параметры а, ф и следует рассматривать 
в пределах:

< ! р < - и свойством 1 при построении графика

при ф, заключенном в пределах 
\

< ср< 0

<*>л
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Вычисление значений функции J {а, ф, N)  выпол­
ним с помощью метода, основанного на представ­
лении многоступенчатого симметричного релейного 
элемента в виде суммы одноступенчатых характе­
ристик с различными зонами нечувствительности. 
Для N  четного этот метод изложен А. А. Косяки- 
ным в {Л. 3], в настоящей работе этот метод обоб­
щен также на нечетные значения N.

При возникновении периодического режима с опре­
деленной частотой сигнал на выходе НИЭ имеет 
вид периодической решетчатой функции, значения 
которой в дискретные относительные моменты вре­
мени ft =  V имеют целочисленные значения Ф [а (v)] 
( v = l , 2 , . . . , iV ) .

Значения Ф [«(у)] определяют конфигурацию сиг­
нала на выходе НИЭ. Одна и та же конфигурация 
сигнала на выходе НИЭ может быть получена при 
различных значениях амплитуды и фазы сигнала (2 ).

Представим многоступенчатую релейную харак­
теристику Ф [а] в виде суммы одноступенчатых ре­
лейных характеристик Ф̂  с различными зонами не­
чувствительности:

=  f  Фг W ,
1 = 0

где
1 при 

Ф̂  [а] =  < О при 
[ — 1 при

На рис. 2 представлена характеристика Фц при 
Я =  0,5 и изображен процесс прохождения сигнала

а Й  =  а с о 8 ^ - ^ 7 + ( р )

через НИЭ с характеристикой релейного элемента Ф„. 
При любом целом N периодический сигнал

Фг а  cos

Рис. 3.

ТОГО, через и т^г числа отрицательных дискрет, 
имеющих место соответственно слева и справа от
момента ft =  ft, =  — ^— при положительном сдвиге

N  4-  Iфазы <р =  Ч>1 и от момента п —  п^ —  —^—  при отри­

цательном сдвиге фазы 9  =  ф2-
Четыре числа niiU и гпц удовлетворяют 

соотношениям: 
при N  четном

а при N  нечетном для значений f = = f ,  и cp =  f^, 

расположенных в пределах О <  <Pi <  —=  и

на выходе одноступенчатой релейной характери­
стики Ф̂  может быть охарактеризован четверкой 
чисел m-ii, tn^i и m^i.

Обозначим через т^г и числа положительных
дискрет (рис. 3), расположенных соответственно 
слева и справа от момента /г =  0. Обозначим, кроме

Ф[а[п]]

удовлетворяют соотношениям: 

fn ^ i  i 9 , )  =  f n , i  ( 9 i ) ,  m , i  {9 i )  =  f r in  (Тг):

^ 4 i  ( ? 2) =  ( ? i ) .  ( ? i )  =  (cpa).

Полученные соотношения позволяют при любом N 
и заданных /Цц-, m^i, m,i  и m^i построить график 
сигнала на выходе НИЭ.

Метод вычисления коэффициента У (а, ср, N). Рас­
смотрим комплексную плоскость F =  ae'Y  В пло­
скости F область возможных амплитуд а и сдви­
гов фаз <р периодических режимов определяется 
соотношениями

\9\ N (7)

где к — величина зоны нечувствительности характе­
ристики Ф.

Выделим область значений а и <р, соответствую­
щих одним и тем же формам сигналов на выходе 
НИЭ.

Прямые, разделяющие область возможных 
амплитуд и сдвигов фаз периодических режимов на 
подобласти, соответствующие определенным значе­
ниям rrixi и гпц, описываются уравнениями:

а  cos

Рис. 2.

(8) 

(9)
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Система неравенств, связывающих значения т,,- 
и m^i и позволяющих определить максимальные воз­
можные значения т,,- и т^г, имеет вид:

N
4 прн N четном; 

при N нечетном;

N
2

N —

— 1 при N четном; 

при N нечетном;

( 1 0 )

(И)

"N

I Щг —  I 'S  1 при  ЛЮбоМ N.  (12 )

Используем полученные выше результаты для 
одноступенчатой релейной характеристики (Pi при 
определении формы сигнала на выходе НИЭ и вы­
числении функции J [а,  ф ,  N )  в случае многоступен­
чатой релейной характеристики. Решение этих за ­
дач состоит в выполнении следующей последова­
тельности действий:

1. Представить многоступенчатую характеристи­
ку Ф в виде суммы одноступенчатых характери­
стик Фг-

2. Построить область Ejv, пользуясь неравенст­
вами (7).

3. Провести вертикальные прямые через точки 
г +  А,(г =  0, 1, . . ., I— 1) до пересечения с границами 
области Ejv- Каждая вертикальная полоса в плоско­
сти F соответствует участию в образовании сигна­
ла определенного числа одноступенчатых характе­
ристик Ф .̂

4. Построить прямые (8 ) и (9) при любых зна­
чениях Ш ц  и  m 2 i ,  удовлетворяющих неравенствам 
(10) — (12). Построение следует проводить в поряд­
ке возрастания значений т.

5. Сопоставить с каждой полученной в результа­
те построения подобластью Kjvk значения чисел Шц 
и ni2i (г =  0 , 1, . . / — 1), где /,— число одноступен­
чатых характеристик, участвующих в образовании 
сигнала на выходе НИЭ.

6 . Д ля четного N  в результате выполнения пунк­
тов 1—5 определяется искомая совокупность чисел 
ти = гпи и m 2i = nui ( / = 0 ,1, . .., /— 1).

7. Для нечетного N  значения m^i и m^i для неко­
торой амплитуды а и сдвига фазы <р определяются 
так же, как и для N  четного. Значения ni^i и 
соответствуют тем же самым значениям амплитуды а, 
но сдвигу фазы, определяемому по формуле

Для определения Щц-, m^i, m^i и одновре­
менно по одной и той же подобласти при N
нечетном целесообразно провести наложение части 
области F^,  соответствующей

J 0  SI/) Ч>

Трапеция ПВСО 
область Fj

Рис. 4.

И значениям и 01 =  01^1. Получающееся
в результате наложения вторичное деление подобла­
стей позволяет определить для амплитуды а

и сдвига фазы 0 <ipi " V значения чисел т,,,

И значениям m —  m^i и на часть обла­
сти соответствующей

О' "N

m.3i и
8 . Необходимо получить график сигнала на вы­

ходе НИ.Э для каждой подобласти по найденным 
значениям чисел Ш],, Ш2г, гпц, и внести его 
в таблицу типа ;1 и 2 .

Появление дискрет на выходе НИЭ целесообраз­
но обозначать следующим образом {N = 2—6 ):

A. Участие /-й одноступенчатой характеристики 
в образовании сигнала на выходе НИЭ, связанное 
с увеличением числа дискрет на единицу только 
в начале отсчета времени (« =  0 ) обозначим через 
[О, 0].

Б. Участие в образовании сигнала /-й характе­
ристики при увеличении числа дискрет иа единицу 
в моменты п = 0 и п = — 1 или в моменты п = 0 и 
« = 1  одновременно обозначим соответственно через

. . . [ 1,0] . . .  и . . . [ 0 , 1] . . .

B. Если значения а и ф изменяются так, что F 
находится в одной из подобластей (рис. 4), то 
график сигнала на выходе НИЭ не изменяется.
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г. Переход через вертикальную прямую озна­
чает, что в зависимости от возрастания или умень­
шения а количество ступеней увеличивается или 
уменьшается на единицу. При этом появление дис- 
срет может произойти только вначале, например, 
вместо [1,0] . . .  [1,0 ] . . .  [0 ,0] будем иметь [1,0 ] . . .  
1 ,0 ] . . . [ 0 ,0 ] [0 ,0 ].

Д. Переход через прямую (8 ) вверх или через 
врямую (9) вниз означает соответственно появле- 
вие одной дискретьв слева или справа от начала от- 
;чета времени п — 0.

Е. Обозначения подобластей для N  нечетного 
целесообразно проводить по правилам пункта 5, но 
отдельно, указьввая распределение дискрет на поло­
жительном и отрицательном полупериоде, напри­
мер [0,0][0,0][0,0], [0,1][0,0]. Здесь слева от запятой 
указано распределение дискрет относительно п = 0 
на положительном полупериоде, справа — распре-

IV— 1деление дискрет относительно Пх= — на отри­

цательном полупериоде.
9. Вьвчислить значения й и ■О при фиксирован­

ном N и значениях а и ф, принадлежащих каждой 
ввз полученньвх подобластей, пользуясь найденньвмн 
в пункте 8  графиками сигнала.

Деление областей Ejv при N  = 3 и N  — 4 на под­
области, соответствующие различньвм графикам 
сигнала на вьвходе НИЭ, показано на рис. 4.

Значения шц, rn-ii, m^i и m^, графики сигнала, 
величиньв Ь и 6  для каждой подобласти (Л' =  
=  3, 4) 1сведеньв в табл. 1 и 2.

Использование метода логарифмических характе­
ристик для исследования периодических режимов 
в ЦАС. Вьвполним щ-преобразование передаточной 
функции импульсной сввстемьв в уравнении (6 ) с по-

Т а б л ш щ  1

Т а б л и ц а  2

N = 3 О бозначение ь и ь

2 [0. 0] [0, 01 1. 1G 30

3 10, 01, 10, 11 1,34 0

4 10, 01 [0, 01, [0, 01 1,76 19

5 10, 0) [0, 01, [0. П 2 0

6 10, 01 10, 01, [0, 0) [0, 01 2 ,3 30

7 10, 01 [0, 0], [0. п  10, 0] 2 ,4 14

8 [0, 0] [0, 0] [0, 0], 10, 0] 
Ю, 0)

2,91 23,5

9 [0, 01 10, 0] 10, 0), 10. 0) 
10. 0)

3 ,06 11

10 10, 01 10, 01 10, 0), 10, 01 
[0, 01 Ю, 01

3 ,22 22

График

о П -

I г

О I ■

o Y

о I '

N = A О бозначение ь п а

1 1 0 , 0 ) 1 0

2 1 1 . 0 ] 1.41 45

3 1 0 , 0 ) ю, 0 ) 2 0

4 1 1 . 0 ] 1 1 , 0 ] 1,59 27

5 1 1 , 0 | 1 1 , 0 ) 0,71 45

6 1 0 , 0 ] 1 0 . 0 1 1 0 , 0 1 3,03 0

7 [1, 0] ю, 0) Ю, 0] 3,13 18

8 1 1 , 0 1 1 1 . 0 ] 1 0 , 01 3,57 33

График

I I

■7— г

о г - Г

о I I

Л

П тт

мощью формульв (1а). Тогда уравнение гармоввиче- 
ского баланса примет следувощий вид:

J ( a ,  f , N )  =  W - 4 h \ ) .  

Введем следувощие обозначения:

L  («)*) =  2 0  I g / ^ - Д /с о * ) / ,  

£[;(to*) =  a r g ^ - ‘ (/co*),

R{a,  <р, lV) =  201g -^ ,

6 (а, 9 , IV) =  It Д -& — 9 .

(13)

(14)

Уравнение (13) может быть запввсано в виде сввстемьв 
уравнений:

L(<o*^) =  R{a,  ср, N), 

^{со*^) =  На,  ?, N).
(15)

Уравнения (15) могут быть использованы при 
определении периодических режимов в ЦАС графи­
ческим методом.

Для использования метода логарифмических 
характеристик необходимо иметь набор графиков 
функций R{a,  ф, N) и О (а , ф, N)  для фиксирован­
ного значения N ^ 2 ,  построенных'в зависимости 
от а.

Графики функции R{a,  ф, N)  и О (а , ф, N)  при 
/V =  3 и а > 5  в зависимости от вида графика сиг­
нала на выходе НИЭ построенвя на рис. 5. Построе- 
В1ие проводилось отдельно для каждой подобласти, 
соответствующей определенному графику сигнала.
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В результате анализа функций R{a,  ср, N)  и 
О (а, ф, N)  в зависимости от а при фиксированном 
/V и ф, заключенном в отмеченных выше пределах, 
можно сделать следующие выводы:

1. При неограниченном (ограниченном) числе s 
график функции R{a,  ф, N)  представляется сово­
купностью неограниченного числа отрезков пря­
мых (ограниченного числа отрезков и ( s+l ) - f t  по­
лупрямых) с наклоном 2 0  дб/дек и является много­
значной функцией.

2. При неограниченном (ограниченном) числе s 
график функции О (а, ф, N)  является совокупностью 
неограниченного числа замкнутых областей (огра­
ниченного числа замкнутых областей и ( х + 1)-й 
областей, замыкающихся через бесконечно удален­
ную точку). Функция О (а , ф, N) многозначна.

3. При возрастающем N  графики функций 
R{a,  ф, N)  располагаются как угодно близко к не­
прерывной кривой графика коэффициента усиления 
нелинейного элемента с многоступенчатой релейной 
характеристикой. Область О (а , ф, N)  сливается 
с прямой О = я .

4. Пз построенных графиков функций R(a,  ф, Л') 
при N > 2  (целом) для различных конфигураций 
сигнала на выходе НИЭ следует, что при этих зна­
чениях N  справедливо

R(a,  ф, iV) < 6  дб.

Полученные графики функций R(a,  ф,. N)  и 
О (а, ф, N) применим для определения возможных 
периодических режимов в ЦАС, пользуясь уравне­
ниями (15).

Из системы уравнений (15), принимая во внима­
ние последнее свойство графиков функций 
R{a, ф, N)  и О (а , ф, N) ,  следует, что для отсутствия 
периодических режимов в ЦАС с частотой coiv до­
статочно, чтобы имело место

7-(«>+)> 6 дб. (16)

На основании вышеизложенного графический 
метод определения возникающих в ЦАС периодиче­
ских режимов состоит в выполнении следующих 
действий;

1. Необходимо построить графики функций 
Ь{ы*) и ф(ш*).

2. Проводится горизонтальная полоса я  шири­
ной 6  дб, проходящая через ординаты О и 6  56 
(рис. 6 ).

3. Отмечаются на осн ы* точки, соответствую­
щие псевдочастотам

N

2 ягде 0)^ =  ^  и А ^ 2  (целое).
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4. Проводятся ординаты L(co*jv) и ф(сй*ту) при 
тех значениях N  = Ni{i=\\,  . . р) ,  при которых 
точки [Ь((о*и), ®*лг] принадлежат горизонтальной 
полосе л.

5. Производится построение графиков функции 
R{a, ф, N) и О (а, ф, Л̂ ) при фиксированном N =  
= N i { i ~ \ ,  . . р) и значениях а и ф, принадлежа­
щих подобластям определенных конфигураций сиг­
налов на выходе НИЭ.

6 . Проводятся горизонтальные прямые через 
точки [L(u)+), ш + ]  и ДО пересече­
ния с графиками R|(a, <f, iV,) и 6 (а, Ni).

4’,

Пре де л ь н а я  имт^ л ь сн а я  с и с т е м а

—  —

Г '
W„

L.
■ а

Рис. 7.

l i t )

р -
Р гл / 7  поворо/па ист рми- 
а,елбРого вала npc/Soda

О ш иР т  ctjc/ntfMb/ м а P s/xo d e  
цаФроЛос'о

Рис. 8 .

7. Находятся амплитуды a ,j ( /= l ,  . .., q) перио­
дических режимов, определяемые точками пересе­
чения прямых с графиками R{a,  ф. Л/,) и соответ­
ствующие частоте cojvi периодического режима.

8 . Определяются сдвиги фазы периодических 
режимов путем нахождения точки пересечения вер­
тикальных прямых, проходящих через точки, соот­
ветствующие a ^ U i i ,  и горизонтальной прямой, про­
ходящей через точку (L(cB+ ), (D+P (г =  1 , . .  . ,

Значения сдвигов фазы определяются по шкалам 
(рис. 6 ), соответствующим подобластям, к которым 
принадлежат указанные точки пересечения.

Представим ЦАС в виде замкнутой импульсной 
системы (рис. 7), охваченной нелинейной обратной 
связью с характеристикой Фг. Следуя Я. 3. Цыпки- 
иу (Л. 2], назовем замкнутую импульсную систему 
предельной импульсной системой.

При наличии решений уравнений гармониче­
ского баланса резонансные свойства замкнутой 
предельной ПАС, соответствующей ЦАС, ока­
зываются явно выраженными. Частота сор, при 
которой имеет место явно выраженный резонансный 
пик, совпадает с частотой собственных колеба­
ний НАС.

Допустим, что при наличии решений уравнений 
гармонического баланса собственная частота Ыо 
заключена в пределах

N + 1 N '

По положению резонансного пика ЛАЧХ замк­
нутой предельной ПАС из всего множества частот, 
определяемых графическим методом, можно выде­
лить только две частоты, при которых в действи­
тельности могут возникнуть периодические режимы.

Экспериментальный анализ показывает, что из 
двух частот ©jv+i и wjv основную роль играет часто­
та, значение которой мепее отличается от частоты
0)р =  СОс-

Если при некотором значении коэффициента 
усиления разомкнутой ПАС справедливо озр=т̂ сй;у,

то частота колебаний иа выходе ЦАС в неустано- 
вившемся состоянии изменяется в пределах от 
Wa^+1 д о  COjv-

Так как наличие ПАС обусловливает в ЦАС ко­
лебания с частотой «с,а по основному свойству ЦАС 
установившиеся колебания могут иметь место толь­
ко с частотой, кратной частоте дискретности, то 
при

0 )р  ffljv

колебания в ЦАС установиться ие могут. Таким 
образом, ЦАС находятся под действием внутренних 
возмущений, связанных с тем, что собственная ча­
стота Юс =  о)р в общем случае не совпадает с часто­
той (Олт возможного периодического режима.

Поэтому в ЦАС возникают режимы, характери­
зующиеся переходом от конфигурации сигнала на 
выходе НИЭ, соответствующей oijv+i к конфигура­
ции, соответствующей cojv. Эти режимы носят ха­
рактер биений колебаний.

На рис. 8  представлены осциллограммы, иллю­
стрирующие периодические режимы в электронной 
модели ЦАС при отсутствии внешних воздействий. 
Осциллограммы подтверждают, что для ЦАС ха­
рактерны периодические режимы в виде биений ко­
лебаний.

Выводы. 1. ЦАС устойчива, и периодические ре­
жимы в ней не возникают, если замкнутая предель­
ная НАС устойчива и графических решений урав­
нения гармонического баланса ац, ([>{j и JVj нет ни 
при одном JVj.

2. В ЦАС возможны биения с частотой и ампли­
тудой, заключенными в пределах

"NP

М ’

где
а„̂  =  тт{ац};

если существуют графические решения ац; ф, ;̂ А,- 
и отсутствуют решения o,-,j+i; фгл-гС ^j+i в случае
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устойчивой ИАС при неограниченном числе s и 
безразлично к устойчивости ИАС при ограничен­
ном числе S.

3. В ИАС возможны биения с частотой и 
амплитудой, заключенными в пределах

где

«ш, =  ™n {aij}; =  rain {a,-.

^MN.  = m ax{a ,j}; ^̂ ,̂ , =  тах{а,-. j+J,

если существуют графические решения Uij, Nj  и 
фг.зч-ь ь/Vj+'l В случае устойчивой замкнутой 

предельной ИАС при неограниченном числе s сту­
пеней характеристики Ф и безразлично к устойчи­
вости ИАС при 5 ограниченном.

4. ИАС неустойчива при неустойчивой ИАС и 
при неограниченном числе s ступени характеристи­
ки Ф.

5. Приведенные в статье методы исследования 
позволяют провести синтез ИАС таким образом, 
что периодические режимы не возникнут. Синтез 
целесообразно проводить с помощью ЛЧХ посред­
ством придания желаемых свойств импульсной си­
стеме, соответствующей цифровой.
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УДК 621.375.3

Повышение быстродействия магнитного усилителя 
с выходом на постоянном токе, 

работающего на индуктивную нагрузку
Инж. О. И.  МЕ ЛЬНИКОВ

С вердловск

К магнитным усилителям с выходом на постоян­
ном токе часто подключают индуктивную нагрузку 
(обмотки реле, возбуждения электрической маши­
ны и т. п.). Применяемые при этом схемы с мосто­
вым выпрямителем и схемы со средней точкой счи­
таются эквивалентными (при условии шунтирова­
ния нагрузки на схеме, изображенной на рис. 1,6 , 
выпрямителем).

Известно [Л. 1], что быстродействие схемы, изо­
браженной на рис. 1,а, определяется запаздыва­
нием собственно магнитного усилителя, что в пре­
деле составляет половину периода, и постоянной 
времени нагрузки. Однако этот вывод справедлив 
только при сопротивлении обмоток усилителя г, 
пренебрежимо малом по сравнению с сопротивле­
нием нагрузки R. Если учитывать сопротивления 
обмоток, то постоянная времени при включении 
магнитного усилителя уменьшается, так как она 
определяется индуктивностью L  и суммой сопротив­
лений г и R. При отключении цепь замыкается че­
рез выпрямительный мостик и ток спадает с по­
стоянной времени, зависящей от нагрузки. Таким 
образом, при включении усилителя имеется доволь­
но значительная форсировка, отсутствующая при 
его отключении.

Схема, изображенная на рис. 1,6, обеспечивает 
тот же результат при наличии шунтирующего вен­

тиля (показан пунктиром). Без этого вентиля уве­
личивается запаздывание собственно магнитного 
усилителя {Л. 1], характеристика вход — выход ис- 
кажется и может возникнуть релейный режим 
[Л. 2].

Как это отмечено в [Л. 1 и 2], тот же результат 
может быть достигнут при шунтировании нагрузки 
емкостью вместо вентиля. Произведенный нами 
анализ работы схемы, представленной на рис. 1,6 , 
показал, что последний вывод является строгим 
только для случая г = 0. При конечном значении от- 

R
ношения —  замена вентиля емкостью, практиче­

ски не изменяя постоянной времени при включении 
магнитного усилителя, значительно повышает бы­
стродействие схемы при его отключении.

Рассмотрение этого вопроса приведем в основ­
ном для случая Г. Во всех дальнейших рас­

четах пренебрежем индуктивностью рассеяния 
(остаточной индуктивностью магнитного усилите­
ля), так как учет этой индуктивности приводит 
к чрезмерному усложнению, а экспериментальная 
проверка показала возможность такого упрощения. 
Отметим, что этот случай является типичным для 
силовых магнитных усилителей, когда к ним под­
ключены обмотки возбуждения электрических ма­
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шин, постоянная времени которых может дости­
гать величин от долей секунды до нескольких се­
кунд. Первоначально при.мем еше более жесткое

условие ^  >  RC >  Т. Для упрощения анализа

рассмотрим переходный процесс только для случая 
отключения магнитного усилителя из полностью от­
крытого состояния.

Рассмотрим физическую сущность процесса. 
Принятое выше условие означает, что контур LRC  
является колебательным. Поэтому некоторое время 
спустя после отключения магнитного усилителя 
напряжение на конденсаторе проходит через нуль 
и изменяет знак. Предполагая, что усилитель рабо­
тает при нормальном возбуждении, в первый же по- 
лупериод после изменения знака напряжения на 
емкости он приоткроется, причем угол открытия 
определится средним напряжением на емкости 
в текущем полупериоде. Напряжение на конденса­
торе будет продолжать повышаться до тех пор, 
пока среднее значение разрядного тока не срав­
няется с зарядным током (током нагрузки). Пер­
вая часть переходного процесса на этом заканчи­
вается, и дальше ток нагрузки будет спадать с по­
стоянной времени, определяемой значением проти- 
во-э. д. с. Ri  и Не.

Сравнив этот переходный процесс с режимом, 
возникающи.м при наличии разрядного вентиля, за ­
метим, что он удлиняется на время, необходимое 
для перезаряда конденсатора, а разряд индуктив­
ности ускоряется из-за наличия дополнительной 
противо-э.д.с. Совершенно очевидно, что при доста­

точно большом значении отношения время пе­

резаряда емкости будет много меньше времени за ­
тухания тока 'В индуктивности и длительность про­
цесса в целом у.меньшится.

Существует оптимальное значение для емкости. 
При неограниченном ее увеличении произведение RC
станет больше ^  и время разряда будет опреде­

ляться величиной RC. При уменьшении емкости ниже 
некоторого предельного значения в.гшяние ее стано­
вится незначительным и возникает чисто индуктив­
ный режим. Выполнение неравенства ~  >  RC >  Т

исключает обе крайности и в качестве первого при­
ближения является приемлемым.

Принятое допущение означает, что напряжение 
на емкости за полупериод изменяется мало. Примем 
его в течение полупериода постоянным и рассмот­
рим случай мгновенного отключения тока управ­
ления (предполагается, что током смещения маг­
нитный усилитель запирается). Здесь и ниже пред-i 
полагается также, что в цепях управления и смеще­
ния нет короткозамкнутых обмоток и что, следова­
тельно, ток рабочих обмоток в следующем полупе- 
риоле практически становится равным нулю.

Среднее значение тока нагрузки в этом случае 
равно:

/а

J s in o ) /G f /  —  , ( 1 )

Рис. 1. Обычная (мостиковая) (а) и двухполупериодная (б) 
схемы включения магнитного усилителя.

где Г — сопротивление рабочих обмоток; 
sin О)/ — единичное напряжение питания;

Uf, — напряжение на емкости. 
Проинтегрировав уравнение (1), получим:

«н =  —  [cos — cos — и с (^2 — ^i)]- (2)

где O', и Oj углы отсечки тока, определяемые из 
равенства

sinO, 2  =  M̂ . (3)

После отключения магнитного усилителя первая 
часть переходного процесса заканчивается установ­
лением разрядного тока, равного току нагрузки:

try ----

'г Z

j" sin (ot dt-\- dt

или

/р  =  i  [COS O ', _  cos O ', +  (O ',  -  0 ' , ) ] , (4)

где — напряжение на емкости (другой поляр­
ности);

О'з̂ — угол отсечки, определяемый из равенства

(5)sin O', =  — и'^.

Угол открывания магнитного усилителя 6 'i 
определяется из условия, что сердечник насыщает­
ся под воздействием суммы напряжения sin со/ и 
и'с. Предполагая, что усилитель работает с нор­
мальным возбуждением, т. е. что под воздействием 
только переменного напряжения насыщение сердеч­
ника наступает в конце полупериода, можем запи­
сать:

J (sin mt -j- u'f^dt  =  Jsin wt dt. (6)

где 0 , определяется, как и Э-',, из выражения sin9'„= 
=  — После интегрирования получим:

cos — cos й', - f  и' (&', — &„) =  2 , (7)
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Учитывая, что реальные значения и^, а следова­
тельно, и sitiO-j 2, не превышают 0,5, примем:

sin

и
; Tt — и

(8)

С '

Уравнение (2) преобразуется к следующему виду:

г„ =  - 2 | А  1 —  (it —  2 «^ ) (9)

С такими же допущениями из выражений (4) и (7) 
получаем:

А  =  ^ [ 2 / Ь ^ Г  +  « 7 ( 4 :  +  2 и + - 2 ]. ( 1 0 )

Приравняв равенства (9) и (10), окончительно по­
лучим:

2 « 2  +  2 j A l - + , - т:и, =  2  (« ',)=  +

+  2 / 1 - ( « ' +  +  а д ' ^ - 2 . ( 1 1 )

Начальная форсировка при отключении магнит­
ного усилителя характеризуется следующим выра­
жением:

R i  р Q

Rio
( 1 2 )

Для оценки величины и'^ подставим в уравне­
ние (И) типичное для и^ значение, равное пример­
но 0,45. Решив полученное уравнение, найдем, что 

« 7  =  0,23.

Учитывая малое значение « 7  по сравнению с еди­
ницей, получим из формулы (10 ):

или

k =
R

стродействие на отпускание. Однако иногда посто­
янная времени индуктивной цепи даже в первое 
приближении не может считаться бесконечно боль 
шой и целесообразность применения подобной схе­
мы в этом случае может вызвать сомнение, так как
величина становится сравнимой с R C  и, следо­

вательно, запаздыванием процесса на время пере­
заряда емкости здесь пренебрегать нельзя. Ввиду 
этого представляет интерес определение минималь­
ного значения емкости, обеспечивающей сохранение 
форсированного режима при отключении усили­
теля.

Так как строгое определение этой величины за­
труднительно, примем за минимально возможное 
значение емкости такое ее значение, при котором 
еще нет чисто индуктивного режима (при прохож­
дении напряжения питания через нуль ток в рабо­
чих обмотках должен быть равен нулю). Мини­
мальное значение емкости, при 'котором это усло­
вие будет соблюдено, определяется следующим ра­
венством (для 6 ' =  О и )̂ =  я) :

« с ( 6 ) = 0 .  ( 1 5 )

Если найденное таким путем значение емдости 
однс^временно обеспечит получение форсированного 
режима, будем считать, что это и есть искомая ве­
личина, так как время перезаряда емкости при 
этом бу,цет минимальным.

Ток в рабочих обмотках .магнитного усилителя 
равен:

/ р = ------------------------------------- (16)

Напряжение на емкости с учетом принятого усло­
вия (15) может быть вычислено по формуле (17):

(17)

t i p — « 7 Н— п —  А З )

Как это следует из формулы (13), « 7  при зату­
хании тока в нагрузке стремится к предельному зна­
чению «7  =  f -̂ Максимальное отклонение « 7  от этого

О 23значения не превышает или 7®/о- Подставив

u'f, =  ri  в равенство (12), найдем:
R +  r

Приняв ток иагрузки в течение полупериода 
постоянным (L — достаточно велико), можно запи­
сать:

d i r dir, (18)

(14)

d t  ~ ~  4  f

Из уравнений (16), (17) и (18) получаем:

Решение этого уравнения имеет следующий вид:

(19)

Из формулы (14) следует, что форсировка с точ­
ностью до сделанного выше приближения остается 
постоянной в течение всего процесса [точнее, не­
сколько увеличивается, стремясь к предельному 
значению, определяемому выражением (14)]. Кро­
ме того, так как форсировка практически не зави­
сит от величины тока, все предыдущие выводы 
остаются в силе для случая отключения магнитного 
усилителя при любом промежуточном значении то­
ка нагрузки.

Приведенный выше анализ показывает, что для 
больших значений индуктивности использование 
шунтирующей емкости в схеме магнитного усили­
теля со средней точкой значительно повышает бы-

7  =  Ае  ^  cos ю/ +  ^  sin св/, ( 2 0 )

где р =  шгС; 

Я  =
1

1 (<огСу ■ 

Используя выражение

1
L d t  =  0, ( 2 1 )

а также граничные условия, вытекающие из приня­
тых ограничений

7 ( 0 ) =  7 (Tt) =  - / „ ,  ( 2 2 )
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эпределим соотношения между коэффициентами: 

А +  ^  =  — г'н;

(23)

Из равенства (23) получаем:

(н —

- 4-< н +  ,

(24)

Не пытаясь решать это уравнение в общем виде, 
отметим, что ожидаемое значение р значительно 
меньше единицы. Это следует из того, что предпо­
лагаемая величина wRC равна примерно единице или 
меньше ее, а сопротивление обмоток г меньше (как 
правило) сопротивления нагрузки R. В этом случае

•ГС

е  ̂ в уравнении (24) может быть принято равным 
нулю и само уравнение сводится к следующему 
выражению:

рр (25)

Если полученное при решении этого упрощенного 
уравнения значение р подтвердит справедливость

п

принятого допущения е  ̂ то более точного 
решения не потребуется.

Найдем величину тока нагрузки /д. Так как 
w^(0 ) и а^(и) равны нулю, то среднее значение на­
пряжения за полупериод и ток нагрузки соответст­
венно равны:

2
« с р  =  -

7С

1
(26)

Из уравнений (25) и (26) окончательно получим: 
w r C  2  г (27)

Приняв р за независимую переменную, вычислим 
некоторые величины, которые понадобятся в даль­
нейшем (табл. 1).

Т а б л и ц а  1

Ш rC 
(?)

1 w rC r Ю RC
1 +  (mrC)» 1 +  (Ш rC)» R

(P) («) I “ j

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

нию р ^ 0 ,3 0 - = 0 ,3 5 и  е  ̂ = 2 , 8 . 1 0 - ' - =  1,25-10-". 
Таким образом, принятое допущение оказалось до­
статочно строгим.

Перейдем к рассмотрению режима гашения. Так 
как вычисленное значение югС получилось доста­
точно малым, можно с полным основанием считать, 
что первая часть переходного процесса — переза­
ряд емкости —■ завершится в течение одного полу­
периода. Рассмотрим этот полупериод.

Напряжение на емкости при 0  =  0 равно нулю. 
Конденсатор заряжается током щ, ток по рабочим 
обмоткам не протекает. После того как сердечник 
насыщен, конденсатор начинает разряжаться на со­
противление г (зарядный ток щ сохраняется.)

Определим момент открывания магнитного уси­
лителя. Напряжение на конденсаторе характери­
зуется выражением:

■/„Л =  - ^ / = ^ 6 , (28)“ с с

где & =  (»/.
Момент открывания определяется из следующего 

равенства:
_ в, я

j"sina)/(iE (29)
о 0 0

Проинтегрировав его, найдем;

Й с ^ ? - с о з ^ ,  =  1 .

Используя равенство (25), получим: 

_ c o s 8 , =  l.

(30)

(31)

При реальных значениях |3 Р  примерно равно еди­
нице, а 8-J близко к . Заменяя в выражении (31)

9  , где 9  — смежный угол, и принимая 
/

sin 9  ~  9 , получим:

Р Г - { Р ^  +  ‘̂ )9 +  ( ^
\  ^

■21= 0. (32)

Откуда
P it
_ - f  1 _ / Я ( „  +  2 ) - | -  1

9 : (33)

Запишем уравнение разряда конденсатора после 
насыщения сердечника:

d u " r ir
dt

где
sin со/ -f- и"(, рр

Подставляя уравнение (35) в (34) получаем:

Максимальное значение а, не превышает в реаль­
ных усилителях 0 , 8  — 1 ,0 , что соответствует значе-

d u ' 'r
d t rC =  —- j ^ 3 \ n w t  - | - rC

(341

(35)

(36)
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Решением этого уравнения является следующее постоянным в течение всего времени разряда индук-
выражение:

П с

тивности.
Рассчитаем форсировку при отключении магнитного 

усилителя для нескольких значений р. Для контроля 
выполним расчет также для случая р =  0 , проведя 
его непосредственно и с применением выведенных 
формул. При р =  О второй интеграл в выражении (42)

Г ^
«"с =  Ае — Я sin & +  р я  cos & +  рЯ. (37) превращается в — f sin кроме того, из уравне-

и '7  — Р  sin О)/ +  рЯ cos ш/ +  рЯ.

Если заменить в нем t на О, то

Так как это уравнение характеризует режим, 
начиная с угла &j, его можно записать в следую-  ̂ ^  следует, что
щем виде:

# - 9 ,

u ' Y ^ A ' e — Я sin & +  рЯ cos 9 +  рЯ, (38)

где А'  =  Ае  .
Подставив в формулу (38) значение из выра­

жения (28) в точке O-j, получим:

0 .
J u'( ,db=  j’ sin 959 
0 . 01 

и, следовательно, при р =  0

J « 7 5 9 + J f t ' 7 5 9 = 0 .  

о 0 ,
(44)

_UP • ч _ f i p  я _  ftp стол Таким образом, непосредственный расчет показы- 
^  / - ' W i ^  sin pp'coso'i рр  (оУ) вает, что форсировка в данном случае отсутствует

или с учетом принятых допущений,

=  (4 0 )

На основании уравнений (28) и (38) можно 
определить напряжение на конденсаторе в течение 
всего (первого после отключения) полупериода.

Необходимо отметить, что при реальных значе­
ниях р « " с = 0  пр,и 4)' =  я; следовательно, следующий 
полупериод имеет те же начальные условия. З тозн а  
чит, что процесс устанавливается в первый же по 
лупериод после отключения магнитного усилителя 

Уменьшение тока в индуктивности за полупе 
риод характеризуется следующим выражением:

ж 1C

АДщ =  -  (Я/„ +  5/ =  -  f (Я/„ +  «^) 59. (41)
о о

Приняв, как это было сделано выше, что 
Дг'н г'н, получим:

01

равенство ^ « ^ 5 9  =  0  сохраняется в течение всего

процесса спада тока )•

в  общем виде значения ^ « 7 ^^ и |« '7 5 9  равны:
о 01

01

| и7 5 9 = : - 1 я 9^; (45)
О

| ’ « 7 5 9  =  рЛ ' ^ 1 - е   ̂ )  —

0 .
— Я [ 1 + C 0S9 , — psin9j — p ( i : - 9 J ] .  (46)

Если использовать принятые допущения (cos 9 j < l ,
t - 0 1

е  ̂ «iO), то интегралы от « 7  ^ от ^ ^7  
водятся к следующему виду:

. / ? / , + ( 4 2 )  =  +  (47)

или, используя равенство (25),
01

Е Д / „ = -
1

о 0 .
Коэффициент форсировки можно определить по получим: 

следующей формуле;
01

n R iu  -f- С u '^ d b  Г
" -------. (43)

I  и '75^ =  Я  [pi: -  1 +  2р -  -  (1 +  Р=) ф -  (48)
01

Из уравнения (33) находим значение <р для р= 0 .  
Подставив это значение в выражения (47) и (48),

0 .

jcR ih

J «759 =  1,093; 

J « '7 5 ^  =  — 1,092.

Ниже будет показано что k  не может умень- Следовательно, 
шаться со спадом тока. Здесь только отметим, что
тс
J «^59 монотонно стремится к нулю вместе с /„ и,

следовательно, в качестве первого приближения что подтверждает правильность произведенных рас- 
можно считать, что коэффициент форсировки остается четов.

j  «759 +  1 « '7 5 9 ;^  О,
о 0 ,

(49)
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Результаты вычислений эффективной форсиров­
ки для различных значений р, а также сравнитель­
ные результаты для бесконечно большой емкости 
приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

0,10

0,13
0,20

0.25
0,30
0,35

0,090
0,978
0,9615
0,940
0,916
0,830

0,1835
0,297
0,433
0,5875
0,760
0,960

0,0859
0,0839
0,0738
0,0660
0,0545
0,0438

1,092
1,081
1,080
1,065
1,051
1,038

fuc 'd»

-0 ,577
-0 ,337
-0 ,036

0,151
0,359
0,558

1,695
1,545
1,396
1,258
1,138
1,021

k
((-ми в)

1 + а; 
к'

(Соо)

1,30
1,48
1,71
1,97
2,24
2,56

1,18
1,30
1,43
1,59
1,76
1,96

Как видно из полученных результатов, при 
обычных значениях р, равных примерно 0,2 — 0,3, 
время переходного процесса при отключении маг­
нитного усилителя сокращается примерно в 2 раза. 
Остается показать, что такое значение форсировки 
сохраняется на весь период гашения.

Непосредственное вычисление форсировки для 
произвольного значения тока приводит к чрезвы­
чайно громоздким выражениям, не представляю­
щим практического интереса ввиду их сложности. 
Это объясняется тем, что при изменении тока меня­
ются начальные условия (напряжение на конденса­
торе перестает быть равным нулю в начале и кон­
це полупериода) и выведенные выражения не .мо­
гут быть использованы. Покажем поэтому качест­
венно, что форсировка не может уменьшаться при 
спаде тока (фактически увеличивается). Косвенно 
это подтверждается результатами, полученными 
для случая большой емкости, где форсировка не­
сколько растет с уменьшением тока, стремясь
к пределу =  1 + а .

Рассмотрим физическую сущность процесса для 
разобранного случая с малой емкостью. Как было 
показано выше [уравнение (44)], при шгС, стремя­
щемся к нулю, сумма интегралов и
также стремится к нулю. Форсировка фактически 
обеспечивается именно наличием заряда на конден­
саторе, причем как это следует из формулы (46), 
она определяется, во-первых, экспоненциальным 
разрядом, а во-вторых, сдвигом фазы по отношению 
к напряжению питания. И тот и другой процессы 
определяются полностью приведенной постоянной 
времени шгС. При уменьшении тока нагрузки угол, 
при котором происходит открывание магнитного 
усилителя, увеличивается и, следовательно, дли­
тельность цикла разряда емкости уменьшается. По­
стоянная же времени разряда (и сдвиг фазы) остается 
прежней. Это должно привести к тому, что относи­
тельное значение второго интеграла j  u"f,db будет 
увеличиваться с уменьшением тока, а форсировка 
расти.

Перейдем к рассмотрению последней части за ­
дачи. Определим минимальную величину индуктив­
ности, при которой применение указанной схемы 
является целесообразным. Это будет такое значе­
ние индуктивности, при котором разряд конденса­

тора закончится за один полупериод. Так как эти 
результаты не будут критическими, то для упроще­
ния расчетов сделаем следующие допущения.

Примем, что для расчетного значения емкости 
напряжение в начале и конце полупериода по- 
прежнему равно нулю и, учитывая, что амплитуда 
тока нагрузки достигает максимального значения

для угла, лежащего между — ~  и нулем, и мини­

мального — для угла, расположенного в интервале от 

нуля до у ,  будем считать, что при 9 - =  О ток равен

/ н —   ̂ •

Анализируя результаты, приведенные в табл. 2, 
заметим, что для р =  0,15 =  0,30 абсолютное зна­
чение интеграла J мало по сравнению с сум­
мой двух интегралов и Rj iadb .

Предполагая, что затухание тока завершится за 
один полупериод, и пренебрегая величиной интеграла 
\^u”̂ db, придем к выводу, что открывание магнит­
ного усилителя должно произойти в момент, когда 
ток в контуре равен нулю, т. е. через четверть 
периода собственной частоты колебаний после на­
чала переходного процесса.

Используя уравнение (29) и допуская в каче­
стве первого приближения, что величиной затуха­
ния в течение четверти периода можно пренебречь, 
т. е. что in[t) можно записать в виде щ cos соо7  и, 
подставляя вместо г ' н ( О )  его значение, получим:

9.

s m w t d t - { - P ~  Г s in a j„ /f if / =  
“ о J

[  sin cat dt, (50)

где &i(Oo =  'P̂ -
Проинтегрировав выражение (50) и подставив

значения 8 j =  — и cos 9  =  О, найдем, что

■ COS -
со 9 = 1 . (51)

Так как значение Р  близко к единице, то реше­
ние этого уравнения будет иметь вид:

1 . (52)

В самом деле, заменив cos —  9  на sin <[, гдесо„

ф= Г - ^ — ^ приняв, что 8т ф ~ ф ,  

после подстановки в формулу (51) получим:

Ц.тУ+Т(^)“ (Т+ >)=«•
Решив это уравнение, находим окончательно:

_ ^ _ 1  , _ 2 р“
<0 „ я

(53)

; - f  4 ■
(54)
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Рис. 2. Время срабатывания магнитного усилителя в функции 
тока смещения при постоянном входном сигнале.

   м остиковая  схем а; - д в ухп ол уп ер и од н ая  схем а .
/  — £ /= 190  в- 2 — и =.220 в; 3 — £/ =  240 в.

Как видно из полученного результата, для всех 
реальных величин р отношение— практически равно 

единице.
Приняв (о =  (о„, найдем соответствующее этой 

частоте значение индуктивности нагрузки. Собствен­
ная частота колебательного контура будет равна:

_ R \
L L C ’

а величина затухания составит

g - a t  —  e
2L  ‘

(55)

(56)

п R на —Заменив в выражении (55) С на ^  

и решив его относительно , получим:

Раскрыв подкоренное выражение и пренебрегая 
членами высших порядков, найдем, что

(57)

(58)

Фактически с учетом затухания в контуре ми­
нимальное расчетное значение индуктивности не­
сколько увеличивается, но так как оно не являет­
ся критическим, будем считать, что по формуле 
(58) определяется окончательное значение Амин

Гмин =  ^  (^ 9 )

Обратим внимание на то, что частота среза кон­
тура LRC,  рассматриваемого как фильтр, равна:

] / * 8 ( 0  сот

~ v W ~ Y
(60)

что при частоте пульсации в нагрузке 2 (о обеспечи­
вает значительное сглаживание тока.

Затухание тока в нагрузке происходит, как бы­
ло показано выше, в течение первого полупериода

после отключения магнитного усилителя. При обыч 
ной схеме спад тока при этих же параметрах про 
изойдет за 2 —3 полупериода.

При индуктивности, много меньшей Lumi, это 
выигрыш исчезает, так как в любом случае пере 
ходный процесс оканчивается практически в пер 
вом же полупериоде.

Все проведенные выше расчеты выполнены для 
случая нормального возбуждения магнитного уси­
лителя. Совершенно очевидно, что при его перевоз­
буждении длительность переходного процесса уве­
личится, а при недовозбуждении уменьшится.

На рис. 2 приведены характеристики магнитного 
усилителя, имеющего следующие данные.

Сердечник усилителя собран из П-образного пер­
маллоя марки 79НМА. Сечение сердечника 7,5X 
X 13 мм^. Число витков рабочей обмотки и обмотки 
управления соответственно равны 5 ООО, а обмотки 
смещения — 1 500 витков. Сопротивление рабочей 
обмотки г =  240 ом. Нагрузка — реле МКУ-48 (24 в, 
R=S20 ом); С = 4 мкф. Частота — 50 гц.

Характеристики d срабатывания в функции тока 
смещения сняты для трех напряжений питания 45, 
52 и 57 в, что соответствует напряжениям сети 190, 
220 и 240 в. Нормальное возбуждение магнитного 
усилителя обеспечивается при напряжении сети 
190 в.

Ток управления изменялся скачком от нуля до 
1 ма при включении и от I ма до нуля при отклю­
чении усилителя. Наличие площадки на характери­
стике для средних значений тока смещения свиде­
тельствует об отсутствии запаздывания, превышаю­
щего половину периода.

Как видно из полученных результатов, с учетом 
запаздывания собственно магнитного усилителя на 
полупериод выигрыш в быстродействии составил 
при номинальном возбуждении величину порядка 
двух, что соответствует ожидаемым результатам.

Выводы. Применение схемы со средней точкой и 
шунтирующей емкостью рационально во всех слу­
чаях, когда постоянная времени нагрузки пре­

вышает 0,5— 1 период частоты питания.
При больших значениях постоянной времени на­

грузки целесообразно выбирать величину шунти- 
зующей емкости несколько выше критической 
примерно ( 1,5 -4- 2 ) C„„n], что гарантирует отсут­

ствие индуктивного режима, не снижая быстродей­
ствия усилителя при его отключении.

При малых значениях , когда увеличение ем­

кости нежелательно, оптимальное ее значение 
должно уточняться экспериментально, так как при­
веденные выше расчеты основаны на ряде упро­
щающих допущений, а применение емкости, мень­
шей критической, приводит к возникновению индук­
тивного режима с резким ухудшением характери­
стик магнитного усилителя.
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Синхронные электродвигатели вследствие ряда 
преимуществ перед асинхронными находят все бо­
лее широкое распространение для привода различ­
ных промышленных механизмов. В связи с этим 
целесообразно проанализировать механическую ха­
рактеристику синхронного двигателя в асинхронном 
режиме, на основании которой можно судить о ве­
личине максимального асинхронного момента, из­
менении электромагнитного момента в зависимости 
от различных сопротивлений, вводимых в цепь об­
мотки возбуждения и т. п.

При помощи указанной механической характе­
ристики представляется возможным установить со­
ответствие параметров двигателя техническим 
условиям и каталожным данным в части удовлет­
ворения допусков на начальный и минимальный 
асинхронные моменты и на момент при скольже­
нии, равном 5% '(входной момент), а также уста­
новить длительность и возможность пуска двига­
теля различных механизмов и допустимость самоза- 
пуска по условиям его вхождения в синхронизм.

При проведении сопоставления расчетных и 
опытных характеристик следует иметь в виду, что 
расчетные характеристики и данные моментов, 
приводимые в каталогах, соответствуют «статиче­
ским» характеристикам, т. е. таким характеристи­
кам, при построении которых предполагают, что 
в данной точке скорость вращения неизменна. 
В действительных условиях быстрого пуска реаль­
ная характеристика, особенно в зоне малых сколь­
жений, может значительно отличаться от статиче­
ской.

Построение пусковых хара'ктеристик синхронных 
двигателей по опытным данным не находит широ­
кого распространения вследствие известных труд­
ностей, связанных с экспериментальным определе­
нием всех необх'одимых параметров.

Нахождение опытным путем 'полной пусковой 
характеристики синхронного двигателя представ­
ляет трудности, аналогичные тем, которые имеют 
место при определении аналогичной характеристи­
ки асинхронного двигателя. Здесь характеристики 
также зависят от подводимого напряжения, скоро­
сти пуска (соотношения времени протекания элек­
тромагнитного переходного процесса и длительно­
сти пуска) и нагрева машины. Кроме того, отсутст­
вует достаточно надежная и удобная аппаратура 
для измерения вращающего момента во всем диа­
пазоне изменения скорости двигателя.

Поэтому в настоящее время изыскиваются ме­
тоды, которые позволили бы достаточно просто и 
точно определять пусковые характеристики син­
хронных двигателей. Преимущество при прочих 
равных условиях следует отдавать таким методам, 
которые допускают определение характеристик при 
неподвижном состоянии машины.

Сейчас существуют методы определения пуско­
вой характеристики синхронного двигателя 'как при 
его вращении, так и в неподвижном состоянии.

К первым относят методы торможения, измере­
ния ускорения и мощности. Сюда может быть отне­
сен косвенный метод определения моментной харак­
теристики по параметрам x=)i(s) и r = f ( s ) .

Ко вторым относят методы затухания постоян­
ного тока в обмотке статора (или ротора) и питания 
обмотки статора (или ротора) от источника пере­
менной частоты.

В обоих методах вычисляют соответствующие 
параметры при различных частотах, характеризую­
щих пусковую характеристику, на основании кото­
рых вычисляется сама характеристика.

Ниже приводится краткий анализ, область 
применения и оценка приведенных выше методов и 
подробно рассматривается метод питания обмотки 
статора неподвижной машины от источника пере­
менной частоты.

Метод торможения позволяет определять пуско­
вые характеристики двигателя во всем диапазоне 
скольжений. Существует ряд схем [Л. 1], при помо­
щи которых осуществляют торможение двигателя, 
непосредственно измеряя при этом момент на валу. 
Статический электромагнитный момент для каж ­
дого данного скольжения определяют из опыта не­
посредственно.

Основными недостатками этого метода опреде­
ления пусковой характеристики являются слож­
ность схемы (мощность тормозных машин должна 
быть в 2  раза и более выше мощности используе­
мых двигателей) и невозможность использования 
его в условиях эксплуатации. Кроме того, опыт про­
водится при больших токах в обмотках статора и 
ротора, в связи с чем необходимо принимать меры 
по уменьшению нагрева двигателя (периодическое 
отключение).

В целом этот метод может быть применен в ка­
честве эталонного на стенде завода или института 
для сравнительно небольших машин.

Метод измерения ускорения для определения пу­
сковой характеристики имеет наиболее широкое 
распространение и основан на пропорциональности 
ускорения двигателя при пуске и избыточного элек­
тромагнитного момента при неизменном известном 
маховом моменте [Л. 1 и 2]. Определение пусковой 
характеристики в этом случае может быть произ­
ведено непосредственно при помощи различных 
устройств, реагирующих на изменение ускорения, 
либо на основании графического способа вычисле­
ния ускорения по кривой изменения скорости вра­
щения двигателя.

Основными недостатками данного метода явля­
ются: зависимость получаемой характеристики от 
скорости пуска, если постоянная времени ускорения
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соизмерима с постоянными времени протекания 
электромагнитных процессов, трудность в опреде­
лении механической характеристики при скольже­
нии, меньшем 1 0 %, трудности с тарированием из­
мерительной аппаратуры. Чтобы получить характе­
ристику в зоне скольжения, равной 10—5%,  прихо­
дится проводить дополнительные эксперименты при 
различных нагрузках двигателя без возбуждения. 
Весьма желательно при этом для питания испытуе­
мой машины иметь источник регулируемого на­
пряжения.

Если при определении механической характери­
стики используется график скорости, то «провалы» 
в кривой момента, которые могут иметь место при 
малых скольжениях, а также при полусинхронной 
скорости вращения для двигателей с недостаточно 
мощной пусковой обмоткой, выявить фактически 
не удается.

Для получения «статической» пусковой характе­
ристики методом определения ускорения необходи­
мо принимать меры к тому, чтобы постоянная вре­
мени изменения электромагнитного процесса в ма­
шине была бы значительно меньше постоянной вре­
мени ускорения. В работах Л. Г. Мамиконянца 
[Л. 3] показано, что различие в характеристиках, 
снятых динамическим и статическим способами, 
особенно велико в зоне малых скольжений, т. е. 
при вхождении двигателя в синхронизм. В зависи­
мости от соотношения постоянных времени конту­
ра ротора машины и ускорения разница между мо­
ментами, определенными динамическим и статиче­
ским путем, может достигать 30% и более, при­
чем момент, найденный динамическим способом 
при скольжениях, меньших 5%, оказывается боль­
шим.

Метод измерения мощности при пуске для опре­
деления пусковой характеристики {Л. 4] получает все 
большее распространение в связи с применением 
гальванометров или соответствующих преобразова­
телей для измерения мощности в трехфазной цепи. 
Этому методу присущи практически те же недостат­
ки, какие имеет способ измерения ускорения. Кро­
ме того, при подсчете электромагнитного момента 
возникает дополнительная погрешность, вызванная 
неточным учетом потерь в статоре.

Косвенный метод определения по средним асин­
хронным реактивным и активным сопротивлениям, 
вычисленным при различных скольжениях, иногда 
применяют для крупных двигателей. К обмотке ста­
тора при различных скоростях вращения ротора 
в режиме генератора (привод от постоянного источ­
ника или на выбеге) подводится питание от источ­
ника пониженного напряжения; при этом опреде­
ляют x(s) и г (s) и по ним рассчитывают пусковую 
характеристику двигателя.

Основным недостатком этого метода является 
неточное определение параметров, вызванное необ­
ходимостью применения при измерениях низкого 
напряжения. Параметры при этом определяются 
в ненасыщенном состоянии машины. Кроме того, 
при наличии остаточного напряжения, могут быть 
искажены результаты измерения. Использование 
полученных таким способом параметров для ма­
шин, в которых сильно сказывается насыщение,

приводит к тому, что расчетные значения момента 
и пускового тока оказываются меньше действитель­
ных.

Если опыт производят в условиях эксплуатаци! 
на выбеге двигателя, то обычно получить парамет 
ры в области малых скольжений не удается.

Метод затухания постоянного тока в обмотке ста 
тора неподвижной машины [Л. 5] заключается в то.м 
что в обмотку статора (можно и ротора) подаетс! 
постоянный ток, после чего обмотка замыкаете; 
накоротко. По осциллограмме затухания тока опре­
деляют экспоненциальные составляющие тока и со­
ответствующим расчетом — частотные характери­
стики изменение среднего тока статора и парамет­
ров от частоты. Если ротор сориентирован по 
осям с/ и у, то сразу же получают соответствую­
щие параметры по продольной и поперечной осям.

Этот метод определения пусковой характеристи­
ки синхронного двигателя уже достаточно подробно 
рассмотрен {Л. 6] и здесь не приводится. Указанно­
му методу присущи некоторые сложности в обра­
ботке экспериментального материала и трудности 
в получении насыщенных характеристик.

Метод питания обмотки статора неподвижной ма­
шины от источника переменной частоты [Л. 7] заклю­
чается в том, что в обмотку статора (предпочти­
тельно) неподвижной машины, сориентированной 
по осям d и у, подается питание от источника пере­
менного синусоидального тока, частоту которого 
можно изменять в пределах практически от нуля 
до 50 гц. На каждой ступени частоты измеряют 
подводимые напряжение, ток, угол сдвига между 
ними и их частоту. По результатам измерений опре­
деляют реактивные и активные сопротивления на 
каждой ступени частоты, по которым вычисляют 
пусхивую характеристику машины по оси d  или у. 
Взяв полусумму полученных моментов, определяют 
среднюю асинхронную характеристику (см. прило­
жение). На ооновании этого метода можно спе­
циально исследовать зону малых скольжений, в ко­
торой ожидается «провал» асинхронного момента.

Применение указанного способа в условиях за ­
водских стендов, на которых имеются вспомога­
тельные генераторы переменной частоты, не пред­
ставляет больших трудностей. В условиях эксплуа­
тации, где источников переменной частоты нет, при­
ходится ограничивать измерения областью частот, 
соответствующих скольжениям примерно 1 0 % и 
ниже, и частотой 50 гц. Если при этом использо­
вать пусковую характеристику, вычисленную при 
помощи графиков мощности или ускорения в обла­
сти сравнительно больших скольжений, то можно 
получить уточненную пусковую характеристику дви­
гателя. Здесь следует отметить, что наиболее важ ­
ная область характеристики в части оценки втяги­
вания двигателя в синхронизм и его выбора опре­
деляется при помощи рассматриваемого метода.

К недостаткам этого метода следует отнести не­
обходимость в источнике низкой частоты и соответ­
ствующей измерительной аппаратуре.

Характеристики в области скольжения 10% и 
ниже могут быть исследованы, например, при по­
мощи отдельно стоящего агрегата возбуждения и 
генератора низких частот, который пддключается
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к обмотке возбуждения возбудителя. Если мощ­
ность генератора низкой частоты мала, то в каче­
стве промежуточного усилителя может быть ис­
пользован электромашинный усилитель. Как пока­
зал опыт, обычные возбудители достаточно устой­
чиво, без заметного искрения, могут работать при 
частоте до 5 гг̂ , а в некоторых случаях и выше.

Оба статических метода определения частотных 
характеристик электрических машин зависят от 
состояния их магнитной цепи, поэтому результаты 
измерений при малых токах могут быть случай­
ными.

Для получения однозначных результатов изме­
рений следует либо проводить измерения при до­
статочно больших токах, либо -принимать меры для 
проведения экспериментов на линейной части кри­
вой намагничивания. Одним из способов осуществ­
ления последнего может быть подмагничивание ма­
шины постоянным током.

Влияние подмагничивания исследовалось нами 
на нескольких синхронных двигателях примени­
тельно к методу питания -о'бмотки статора от источ­
ника напряжения переменной частоты. Исследова­
ния проводились как по схеме питания постоянным 
током обмотки ротора, так и одной -фазы стагора, 
отсоединенной от двух других, по которым пропу­
скался переменный ток. Ротор при этом распола­
гался как по продольной, так и по поперечной осям.

Результаты исследования показали, что наибо­
лее простой и эффективной схемой явилась такая, 
по которой ТОК подмагничивания подается в обмот­
ку ротора. Сопротивления двигателя достигают 
установившегося значения при увеличении тока 
подмагничивания до тока возбуждения, соответст­
вующего возбуждению холостого хода при номи­
нальном напряжении двигателя. При токах подмаг­
ничивания, значительно больших токов возбужде­
ния холостого- хода, будет иметь место перенасыще­
ние магнитной системы и искажение получаемых 
параметров.

В качестве примера на рис. 1 приведена зави­
симость сопротивлений синхронного двигателя 
СТМ-4000-2 -от переменного тока при различных то­
ках подмагничивания. Как следует из изображен­
ных на рисунке зависимостей, при токе подмагни­
чивания, равном току возбуждения холостого хода 
при номинальном напряжении (105 а),  значения 
входных сопротивлений двигателя не изменяются 
при изменении тока двигателя в пределах от 0,14 
до 0,37 от номинального.

Таким образом, для проведения опытов по опре­
делению асинхронной характеристики можно поль­
зоваться источником переменной частоты, который 
бы обеспечивал ток не более 0,1 от номинального 
при одновременном подмагничивании машины. 
Этим достигается -однозначность получаемых ре­
зультатов.

Как известно, параметры двигателя в зависимо­
сти от его конструктивных особенностей (толщины 
спинки активной стали), а также от номинальной 
скорости вращения в большей или меньшей степе­
ни зависят от насыщения. Различают насыщение по 
основному магнитному -пути потока и насыщение, 
обусловленное полями рассеяния. Подмагничива- 
ние машины постоянным током при статических
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Рис. I. Влияние подмагничивания на величину входных сопро­
тивлений двигателя СТМ-4000-2.

------------Z ; --------------Х-,  Г; / —/„ = 0 ; 2—/о =  50 а; 3—/о= 105  а.

опытах позволяет приблизиться -к насыщению ее по 
основному магнитному пути потока. Учет насыще­
ния, вызванного полями рассеяния, может быть 
произведен -косвенным способом (из опыта пуска).

С насыщением изменяются не только реактив­
ные сопротивления, но и активные (рис. 1) .П ри  этом 
отношение насыщенных значений к ненасыщенным 
у реактивных сопротивлений может отличаться от 
соответствующих -отношений активных сопротивле­
ний. Для примера на рис. 2 приведены параметры 
синхронного двигателя МС-321-6/8, определенные
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Рис. 2. Зависимость параметров синхронного двигателя 
М С-321-6/8 от частоты.
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Рис. 3. Пусковые характеристики двигателя СТМ

при пуске двигателя и методом питания обмотки 
статора от источника напряжения переменной ча­
стоты (с подмапничиванием). Здесь «коэффициенты 
насыщения» для активнных и реактивных сопротив­
лений при неподвижной машине примерно одинако­
вы (0,64 и 0,68 соответственно). По мере уменьше­
ния скольжения эти коэффициенты длительное вре­
мя поддерживаются на неизменном уровне и при 
5 < 0,1 приближаются к единице.

Таким образом, в тех случаях, когда для точно­
го учета насыщения не может быть проведен опыт 
пуска, учет насыщения при изменении скольжения 
в пределах от s = l  до s ~ 0 ,2  представляется воз­
можным осуществлять с помощью «коэффициентов

7*нас ,,  и __  *^нас

сек

-4000-2.

k r -
Г н е н а с  ^ н е н а с

насыщения», вычисленных при неподвижной маши- 
не. При этом ненасыщенное значение получают при 
низком напряжении (с подмагничиванием), а насы­
щенное значение — в начальный момент пуска или 
при заторможенном роторе и напряжении, не мень­
шем 0 ,6  номинального.

Д ля сопоставления механических характери­
стик, определенных методом подачи напряжения 
переменной частоты в обмотку неподвижной маши­
ны, с другими общепринятыми экспериментальны­
ми методами были произведены исследования двух 
синхронных двигателей; с неявно выраженными по­
люсами типа СТМ-4000-2 (4 ООО кет, 6 кв,  428 а, 
созф =  0,9, 3 000 об1мин)  и с явно выраженными по­
люсами типа М'С-321-6/8 (390 кет, 6 кв,  50,5 а, 
cosф =  0,9, 750 об!мин).

Испытания двигателя СТМ-4000-2 проводились 
на стенде Лысьвенского турбогенераторного завода 
и в условиях эксплуатации на одном из промыш­
ленных объектов, где он используется в качестве 
привода компрессора. Пуски во время испытаний 
проводились при напряжении, равном примерно 0 ,6  
от номинального значения, через реактор (рис. 3).

Испытания двигателя МС-321-6/8 проводились 
на стенде Московского энергетического института.

где он используется в качестве 
привода генератора постоянного 
тока. Пуск двигателя во время 
испытаний проводился непосред­
ственно от сети без токоограни­
чивающих устройств.

Во время испытаний опреде­
ление механических характери­
стик проводилось графическим 
методом по зафиксированным 
мощности и ускорениям при 
пуске с их уточнением в области 
малых скольжений по асинхрон­
ному режиму и методо.м питания 
обмотки статора неподвижно!" 
машины от источника пере.менно! 
частоты. Маховой момент агрега 
та определялся до времени вы 
бега.

Для регистрации напряжения 
тока, мощности и скорости вра 
щения двигателя применялис! 
осциллограф, преобразовател! 
мощности в трехфазной цеп4 

с использованием эффекта Холла и униполярна; 
тахометрнческая машина. 'Кроме этого на осцилло 
грамме записывался ток в обмотке ротора npi 
пуске; по частоте этого тока затем проводилос: 
дублирование измерения скорости вращения ц 
вре.мени.

На двигателе СТМ-4000-2, кроме вышеупомяну 
тых опытов, проводилось также определение частот 
ной характеристики при работе его в режиме гене 
ратора с различными скоростями вращения. В об 
мотку статора подавалось напряжение 380 в  (50 гг̂  
от трехфазного источника и измерялись ток, напря 
жение, мощность и скорость вращения.

Результаты измерений и подсчетов приведен! 
на рис. 4, на котором также «анесены результат! 
измерения сопротивлений обмотки при неподвиж 
ном состоянии двигателя и различных частотах под 
водимого напряжения. Как видно из графиков, изо 
браженных на этом рисунке, результаты зкспери 
ментов достаточно хорошо совпадают в облает 
скольжений, превышающих 0,4. При_малых сколь
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Рис. 4. Частотные характеристики синхронного двигател
СТМ-4000-2, полученные на вращающейся (------------) н нещ

двпжной (------------- ) машине.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л ЕК Т РИ Ч Е С Т В О
№ 6, 1964

Определение пусковых характеристик синхронных двигателей 67

Рис. 5. Пусковые характеристики синхронного двнгагеля 
СТМ-4000-2.

/  — по м ет о д у  гар м онич еск их к ол ебаний  (с  подм агн и ч и в ан и ем ); 2 — 
по гр аф ик у м ощ ности; 3 — по ускорен ию ; 4 — по м етод у  гарм онических  

к олебан и й  с учетом  насы щ ения.

Рис. 6 . Пусковые характеристики синхронного двигателя 
М С-321-6/8 390 кет. Обозначения те ж е, что и на рис. 5.

жениях данные, полученные из опыта вращения ро­
тора с разными скоростями, получались слишком 
заниженными. Погрешности возникают из-за труд­
ности поддержания неизменной скорости вращения 
вследствие возникновения знакопеременных момен­
тов, наличия остаточного напряжения, сложности 
измерения и обработки переменных величин, зави­
сящих от частоты скольжения. Этот опыт наглядно 
подтверждает большие погрешности в определении 
частотной характеристики методом непосредствен­
ных измерений на вращающейся машине в области 
малых (менее 0,3) скольжений.

Механические пусковые характеристики, полу­
ченные различными методами, приведены на 
рис. 5 '(для СТМ-4000-2) и на рис. 6  (для 
МС-321-6/8). В обоих случаях характеристики, по­
лученные частотным методом, хорошо совпадают 
с характеристиками, полученными по общепризнан­
ным методам.

Выводы. Статический метод определения пуско­
вой характеристики синхронного двигателя путем 
питания обмотки от источника переменной частоты 
может быть использован для получения всей пу­
сковой характеристики синхронных двигателей или 
уточнения отдельных ее областей.

При подмагничивании машины постоянным то­
ком достигается однозначность получаемых резуль­
татов; при этом измерения могут быть проведены 
при малых токах.

Учет насыщения может быть осуществлен кос­
венно с использованием «коэффициентов насыще­
ния», полученных из опыта с неподвижным рото­
ром или из опыта пуска.

Приложение. О п р е д е л е н и е  а с и н х р о н н о й  х а ­
р а к т е р и с т и к и  И !3 о п ы т а  п и т а н и я  о б м о т к и  
с т а т О ' р а  'в н е п о  д  в и ж  и о м с о с т о я  т и п  о т  
и с т о ч н и к а  и а п р я ж  е й  И'я п е р е ' м е и я о й  ч а с т о -  
т ы. При проведении опыта р'отор устанавливается первона­
чально по 01Д1Н0 Й оси (при этО'М пров'одятся необходимы е из­
мерения пр'и иитан'ин обмотки статора от  мюточника яапря- 
жаиия с  различными частотамн), а потом в другой оси с П'о- 
1вто|р0нием данных .нэмерений. По результатам измерений вы­
числяются соответств'ующие параметры я  изображ аю тся их 
графики. Механическая характеристика строится в соответ­
ствии с  (графиком по выбраяньим частотам. В се опыты должны  
проводиться при подмагничивании (машины путем (подачи по­
стоянного тока в 'обмотку ротора или 'в одну ф азу  стаго(ра__, 
к которой (не подводится питание от источника переменной 
частоты.

Результаты осцишлопрафярования подводимого яапряж е- 
иия к обмотке статора, тока я времени (50 гц)  приведены на 
рис. 7 для синхроняого двигателя СТМ -4000-2 ( 6  кв,  4 ООО кет, 
428 а, 3 000 об1мин).  PiOTOp его был (установлен по попереч­
ной оси.

По осциллограмме определяю тся двойные амплитуды  
напряжения (С/т) и тока ( / „ )  в миллиметрах, протяж енность  
периода (1Л в миллиметрах, сдвиг тока относительно напря-

I' +  l "
жения {мм) как среднее двух измерении Ц =  — g— ’ ^  протя­

ж енность одного периода отметчика времени I ,  (для точ­
ности измеряется I ',  для нескольких периодов с п о сл едую ­
щим пересчетом на один).

Для осциллограммы, изображенной на рис. 7, получено:

110
Urn =  62 м м \  1, =  ПО мм; 1, =  =  0 ,17  мм;

Im J =  48 мм; /а =  16,55 мм.

М асштаб для напряжения равен —  2 ,7  e j M M ,  а для  
тока =  4,72 aj мм. Па основании этих данных определяем:

с к о л ь ж е н и е

о /  оп _ / отм/8 _ 5 0 - 9 - 17 _
50 501, 50-110

где /отм — частота отметчика времени;
у г о л  с д в и г а  м е ж д у  н а п р я ж е н и е м  и т о к о м

и 16 ,55-360
ПО =  54,5°;

п о л н о е  с о п р о т и в л е н и е  ф а з ы  д в и г а т е л я  

От
Енеп =  7  ̂т  “  0 ,49 ОМ,

где kcx  — коэффициент схемы, зависящ ей от соединения  
обмотки статора.

В случае, если переменный ток подается в две фазы, со ед и ­
ненные м еж ду собой параллельно и последовательно  

2
с третьей, =  В этом  случае, если результаты

Рис. 7. Осциллограмма тока и напряжения, полученная при 
определении механической характеристики частотным мето­

дом.

5*
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ж елательно иметь сразу ж е в относительных единицах, 
целесообразно при определении z  сразу ж е ввести в 
знаменатель базисное полное сопротивление, принимаемое

равным z e = y Y J ~ ’

р е а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  (в данном случае  
по оси q)

Z H enSlny 0 ,49 s in  54,5°
(s) =  — ^— =  щ з  =

а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  д в и г а т е л я  (для сл у ­
чая, изображ енного на рис. 7 , по оси q)

/■(s) = +  Г1 =  3,21 ОМ,

=  9
3,18

5,782  ̂ 0 ,86 ,

где
U i

с р е д н и й  а с и и X р о н и ы й м о м е н т  
с к о л ь ж е н и и

Ша Itlq
/Псп =  п •

п р и  д а н н о м

где Гнеп =  Z cos If =  0 ,49  cos 54,5° =  0 ,29 ом;
Гст — сопротивление фазы обмотки статора при частоте 

прилож енного напряжения; это сопротивление мо­
ж ет  быть определено при вынутом роторе;

Г1 — сопротивление фазы обмотки статора при номи­
нальной частоте.

При П1ро1веден'И'и |расчеггав моментов с точ1ностыо в пре­
делах 5% аместо /"от 'и ri м ож яо принимать сопротивление 
фазы обмотки статора п-ри постоянном токе. Это особенно 
справедливо для скольжений, меньших 0,1. Д ля  данной м а­
шины /-0=0,03 ом.  Д ля  уточнения последующ их расчетов це­
лесообразно x ( s )  и г'го даобрааить в  пйде графика; 

п о л н о е  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е

z ( s )  =  i P x  ( s )2 +  г  (s)2 =  Y -1.82 +  3,212 =  5,78 ом;

с о с т а в л я ю щ у ю  а с и н х р о н н о г о  м о м е н т а  п о  д а н ­
н о й  о с и

« =  .

З д есь  потерями холостого хода пренебрегают, так 
как погреш ность от пх нсучета пс превышает 0,5%;

Значения среднего MoiMeiiTa изображаются в виде пра-
ф 'И К О В .

Из опытов пуска и титан-шя -двитателя при неподвпжнам  
роторе определяются x (s )  «  r{ s ) .  'По данным вычисляются 
«коэффициенты насыщения» и определяется момент двигателя 
в насыщенном состоянии. Для приближенного расчета в на- 
чз'льной части пуска д о  -(5 » 0 ,2 ) в  расчет могут приниматься 
неизменные значения «коэффицненто1В насыщения», получен­
ные при опытах на неиод1виж1Ной машине. При скольжениях, 
меньших 0 ,2 , «коэффициент насыщения» быстро увеличивается 
д о  значения, близкого к единице.

Графики среднего асинхронного момента, подсчитанные 
для ненасыщенного эначепяя мапнитной системы дв-нгателя 
(кривая 1) и с учетом насыщения (кривая 4),  приведены 
и а ряс. б.

Литература

1. П и о т р о в с к и й  л. М.,  В а с ю т и н с к и й С.  Б.  и 
Н е с г о в о р о в а  Е. Д ., Испытание электрических машин, 
Госэнер'гоиздат, 1960.

'2. Н ю р н б е р г В., Испытание электрических машин, 
перев. с нем., Гооэнергоиздат, 1959.

3. М а м и к о н я н ц  Л. Г., Токи и ’моменты асинхронны.х 
и синхронных -машин при изменении скорости их вращения, 
«Электричество», 1958, № 8 .

4. Определение допустимости пуска и самозапуска цирку­
ляционного наСоса 40 П РВ -60Х '2 с равернутыми лопастями, 
Информационные материалы ВН И И Э, №  !16, Госэнергоиздат. 
1957.

5. К а 3 о в с к и й Е. Я., Переходные процессы в электри­
ческих машинах переменного тока, И зд-во АН СССР, 1962

6 . К о с т е н к о М . П., С и у и о в Н. С., К а з о в- 
с к и й  Е.  Я.  и М и к л я е в  М. С., Определение частотных 
методом пусковых характеристик синхронных двигателей  
И зв. АН СССР, 119в2, №  1.

7. С о к о л о в  И . И . и К и р  к и н  Б. И., Определение 
частотных характеристик синхронных машин, «Электриче 
ство», 1962, №  1 ,

[27.1.1964

У ДК  538.551.1 : 621.313.32

Векторные диаграммы синхронной машины 
с несимметричной обмоткой статора в несимметричных режимах

И н ж .  В .  М .  А Л Я Б Ь Е В

Л ен и нгр а д

Введение. В ряде случаев синхронная машина 
имеет несимметричную обмотку статора и нагру­
жается несимметричными трехфазными токами. 
Эти случаи могут иметь место при повреждениях 
обмоток крупных генераторов, вызывающих необ­
ходимость выключения части секций обмотки ста­
тора, а также при работе некоторых специальных 
машин, таких как синхронные расщепители фаз, 
в которых для компенсации несимметрии трехфаз­
ного напряжения обмотку статора можно делать 
несимметричной.

Предложено достаточно большое число вектор­
ных диаграмм синхронной машины с симметрич­
ной обмоткой статора, но, насколько нам известно, 
в литературе нет описания построения векторной

диаграммы синхронной машины с несимметричпои 
обмоткой статора, работающей на несимметричнук 
нагрузку.

При построении векторной диаграммы для син­
хронной машины с симметричной многофазной об­
моткой несимметричные токи статора обычно раз­
лагают на симметричные составляющие и реакцик 
якоря учитывают равными для всех фаз падениямг 
напряжения в синхронных индуктивных сопротив­
лениях от токов прямой последовательности и 
в индуктивном сопротивлении обратной последова­
тельности— от токов обратной последовательно­
сти '.

■ К о с т е н к о  М. П., Электрические машины. Специаль­
ная часть, Госэнергоиздат, 1949,
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При несимметричной обмотке статора, т. е. при 
различных фазных углах и неодинаковом числе 
витков в фазах обмотки статора этот метод непри­
меним.

Предлагаемые в статье способы построения 
векторных диаграмм можно использовать при на­
грузках и обмотках статора с любой несимметрией.

Векторная диаграмма н. с. Явнополюсная маши­
на имеет трехфазную несимметричную обмотку ста­
тора с неодинаковыми углами Оаь, «ьс, «са между 
осями фаз а, Ь, с (рис. 1) и с неравными эффектив­
ными числами витков в фазах Wa, Wb, w^, и по об­
мотке проходит несимметричный трехфазный ток. 
Неравные углы между векторами фазных токов /«, 
h  и / с  обозначим Р ь а , РсЬ и Рас-

Основную волну пульсирующей н. с. каждой ф а­
зы разложим «а две вращающиеся в противопо­
ложные стороны с синхронной скоростью н. с. — 
прямую и обратную, с амплитудами' для фазы а, 
равными:

Е „ а  =  Е о б а = - ^ - ^ / „ , а  =  0 ,6 3 7  ^ + а ,  ( 1 )

ГД6 I тла амплитуда тока в фазе а;
р — число пар полюсов.

Амплитуды прямой и обратной н. с. фаз б и с  
выражаются аналогичными формулами.

Построим векторную диаграмму н. с. фазы а 
для момента времени, когда ток и н. с. фазы а 
максимальны.

Пространственные и временные векторы и оси 
отложены на всех рисунках. К пространственным 
относятся: оси фаз, векторы н. с. и потоков; к вре­
менным— векторы токов, э. д. с., потоков и напря­
жений. Таким образом, общими для пространствен­
ных и временных диаграмм являются векторы по­
токов. Совмещение пространственных и временных 
диаграмм произведем таким образом, чтобы об­
щие векторы потоков совпали.

Для этого ось фазы а примем за ось мгновен­
ных значений ОМ временной диаграммы, на кото­
рую надо проектировать временные векторы для 
получения мгновенных значений фазных величин. 
При этом вектор тока /о будет совпадать с осью 
мгновенных значений ОМ = Оа. Векторы н. с. и по­
тока реакции якоря фазы а и их прямые и обрат­
ные составляющие и Воба будут также направ­
лены по оси фазы а (рис. 1).

Если ток в фазе Ь отстает по фазе от тока 
в фазе а  на угол то векторы прямой и обрат­
ной н. с. фазы Ь F„b и Роб ь откладываются под тем 
же углом Рьа к оси фазы Ь соответственно в отри­
цательную и положительную стороны. По истечении

времени tr, =  — , т. е. в момент, когда ток в фазе Ь
г СОс

будет иметь максимальное значение, векторы н. с. Рпь 
и Роб ь будут совпадать с осью фазы Ь. Аналогично 
откладываются векторы прямой и обратной н. с. 
фазы с Fnc, Робе-

Сложив отдельно векторы прямых и обратных 
н. с. всех фаз, получим прямой и обратный 
Роб — результирующие векторы н. с. всей обмотки, 
т. е.

Рп = Р па-\~ РпЬ-\~ Pfic', 
Роб =  Роба~\~РобЬ~\~ Роб с-

(2)

(3)

В неявнополюсной машине приведенная к об­
мотке возбуждения прямая н. с. реакции якоря 
может быть вычислена по формуле

F'* Ti

5 s i n Y 4 "

Pn, (4)

где у — отношение обмотанной части полюса к по­
люсному делению.

В явнополюсной синхронной машине прямую 
н. с. Рп целесообразно разложить на продольную 
Pnd и поперечную Pnq составляющие.

Для приведения н. с. распределенной обмотки 
статора к сосредоточенной обмотке возбуждения 
явнополюсной машины можно воспользоваться 
формулами

Р ftadPnd'r 1
F' — и F I‘ nq o.aqi nq, i

где K a d ,  K a q  — КОЭффиЦИСНТЫ ПрОДОЛЬНОЙ И ПОПб-
речной реакций якоря, зависящие от величины воз­
душного зазора и коэффициента полюсной дуги 

Аналогично могут быть построены векторные 
диаграммы н. с. для моментов времени, когда то­
ки максимальны в фазах б и с .  (Взаимное положе­
ние этих диаграмм определяется углами между 
векторами фазных токов р ь а , Р ас, РсЬ-
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Эквивалентные токи. Под эквивалентным током 
фазы а прямой последовательности h\a  будем по­
нимать эффективное значение симметричного трех­
фазного тока, проходящего по симметричной об­
мотке с числом витков в каждой фазе, равным Wa, 
который создаст и. с., равную прямой и. с. Fn. Та­
ким образом, /в1а определится из равенств;

г  2 / 2  Wa ,
F n  —  m  ^ / э , , (6)

т. е.

( 7)

Аналогично определяется эквивалентный ток 
фазы а  обратной последовательности:

' Э2 а  •
2 / 2 mWa - F o 6 (8)

e „ a  =  - ~ w -

e o 6 a  =  - w -
йФо

dt =  £ ' o 6 a C O S 0)/  —  —

и эквивалентные токи фаз б и с .  Для симметрич­
ной обмотки эквивалентные токи равны соответ­
ствующим симметричным составляющим, т. е.

Фазы э. д. с., индуктируемых в обмотке статора 
потоками, созданными н. с. и Аоб- Пренебрегая 
потерями в стали, можно считать пространственные 
оси магнитных потоков совпадающими с векторами 
соответствующих и. с. В начальный момент (и/ =  0) 
векторы и. с. и потоков занимают положения, по­
казанные на рис. 1 .

При вращении в пространстве прямых и. с. А„ 
и потока Ф„ в положительном направлении с син­
хронной скоростью составляющая этого потока по 
оси а и, следовательно, мгновенное значение пря­
мого потока, сцепленного с фазой а, будут равны:

Ф « а — ® „ c o s K - f - a , ) .  (9)

Обратный поток вращается в пространстве 
с синхронной скоростью в отрицательном направ­
лении. Его составляющая, направленная по оси 
фазы а, равна:

Ф о б  а  - =  Ф о б  cos ( —  m t  - f -  a ^ )  =  Ф о б  cos (< о / —  a ^ ) .  (10)
Так же будет выражаться и составляющая по 

* — 
оси а  потока Фоб, сопряженного с потоком Фоб от­
носительно оси а.

Мгновенные значения э. д. с., индуктируемых
*

в фазе а  потоками Ф „  и Ф об, будут равны:

Рис. 2.

*
П О Д  углом и  вектор Ф о б  под углом Ы  — а .̂
Согласно формулам (11) и (12), векторы э. д. с. 
Епа И Еоба надо чертить в сторону отставания на
угол 90° соответственно от потоков Ф„ и Фоб-

На пространственной диаграмме (рис. 1) вектор 
Фоб вращается в отрицательном направлении, а все 
векторы на временной диаграмме — в положительном 
направлении. Поэтому при переходе от про­
странственной диаграммы к временной вместо вра­
щающегося в отрицательном направлении вектора

*
Фоб надо чертить вектор ему сопряженный Фоб, вра­
щающийся в положительном направлении.

Электродвижущие силы Е „ а  и Е о б  о ,  индукти-
*

руемые в фазе а потоками Ф„ и Фоб, можно выра­
зить в виде

Е п а —  i - ^ d a ^ a i a —  /  (-A ^ ad a^ ai а  “ Ь a) i

Е о б  а  ' ' М з а - ^ э а  а .

(14)

, ( 1 2 )

где и Еоб а —  амплитуды прямой и обратной
э. д. с., равные:

Д„а =  <в®аФ«, Доб а =  »’®аФоб- (13)
Ток В фазе а из1иеняется по уравнению ia =  

=  /mCosu)/. Поэтому, если от пространственной ди­
аграммы (рис. 1) и времени / =  0  перейти к вре­
менной (рис. 2 ) и времени / > 0 , то на рис. 2  сле­
дует направить к оси мгновенных значений ОМ  
ток /о под углом со/, векторы потока Ф „  и н. с.

где /э, „ и /э2 а —-векторы эквивалентных токов, ше-
режающие векторы соответствующих э. д. с.
и Еоб а на 90° и совпадающие по фазе с векторами 

*
потоков Ф„ и Ф о б  (рис. 2 ).

Так как эквивалентные токи /э, а и /оза, про­
ходя по симметричной трехфазной обмотке с числом 
витков во всех фазах, равным Wa, создают реаль­
ные и. с. Fn и Е о б ,  то в первом приближении 
■’<̂ada> zCsa И х^а МОЖНО приравнять тем же сопротив­
лениям симметричной трехфазной обмотки с числом 
витков во всех фазах, равным Wa- Аналогично мо­
жет быть подсчитано для фазы а  индуктивное со­
противление нулевой последовательности Хоа- Е1ри 
этом пренебрегается влиянием несимметрии обмо­
ток лишь на те части потоков рассеяния фазы а, 
которые созданы взаимной индукцией фаз Ь н с. 
Это пренебрежение не вызовет большой погреш­
ности, так как величины л:.,, и х„ по сравнению 
с Xada относительно ибвелики. Эти рассуждения 
можно повторить и для фаз & и с.
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Векторная диаграмма напряжений неявно- 
полюсной синхронной машины. Основные э. д. с. 
в фазах составят углы «„ь. <*ье и и будут прямо 
пропорциональны эффективным числам витков фаз, 
т. е.

Е  a'-Eb'-Ec —  Wa-Wb-Wc.

Перенесем векторы токов /<,, /„ и н. с. Fqq 
с рис. 1 на рис. 3 и проведем векторы ^ и Дз а 
по направлению векторов н. с. соответственно
и Роб-

По направлению вектора F„ отложим вектор 
н. с. обмотки статора, приведенной к обмотке воз­
буждения. Под углом 9  к вектору тока /„  построим 
вектор Ua напряжения фазы а  и от конца его по­
следовательно отложим: параллельно току /„  — век­
тор r J a ,  перпендикулярто току „ — вектор а.
перпендикулярно току /„ — вектор и перпенди­
кулярно току /э 1 а — вектор XsJoi  а-

Замыкаюш,ий вектор Р^^ есть э. д. с., индукти­
руемая в фазе а  потоком воздушного зазора 
По характеристике холостого хода фазы а  (рис. 4) 
находится н. с. соответствующая э. д. с. 
и откладывается на рис. 3 перпендикулярно вектору

в сторону опережения. Геометрически вычтя из 
вектора Р^ вектор Г'„, найдем н. с. обмотки воз­
буждения Ff. На рис. 4 можно найти э. д. с. 
и отложить ее перпендикулярно вектору Ff  в сто­
рону отставания.

Следует отметить, что токи нулевой последова­
тельности, проходя по несимметричной многофазной 
обмотке, создают результирующую н. с. реакции 
якоря нулевой последовательности, неподвижную 
по отношению к обмотке. Описанный выше способ 
нахождения векторов и Роб обеспечивает учет 
н. с. реакции якоря от токов нулевой последова­
тельности.

Для двух других фаз Ь н с векторные диаграммы 
строятся аналогичным образом. Взаимное положение 
векторных диаграмм напряжений для фаз а, Ь и с 
можно определить либо располагая векторы э. д. с. 
Еа, Еь и £•„ под углами а„ь, 01ь„ и а„а друг к другу, 
либо располагая оси фаз или векторы токов /„, h  
и /с под углами Рьа, Рсь и рас- В псрвом случзе ра­
венство углов, образуемых векторами токов на диа­
грамме трех фаз, углам р^а, Рсь и рас, во втором 
случае равенство углов, образуемых векторами
э. д. с. Еа, Еь и Ес, фазным углам а„ь, «ьс и а„а 
может служить проверкой правильности выбора па­
раметров и построения диаграмм. Соединив концы 
векторов фазных напряжений на векторной диаграм­
ме трех фаз, получим векторы линейных напряже­
ний обмотки статора синхронной машины.

Векторная диаграмма напряжений явнопо­
люсной синхронной машины с несимметричной 
обмоткой статора. Построение векторной диаг­
раммы явнополюсной синхронной машины для фа­
зы а  производится следующим образом (рис. 5).
Ось фазы а направлена по вертикали вверх. С рис. 1

*
перенесены на рис, 5 векторы 1а, /„, F^ и Роб- Век­
торы /gj а и /э 2 а проведены по направлению векто­

ров соответственно и Роб- Вектор заданного на­
пряжения фазы а и  а отложен под заданным углом 9 
к вектору тока 1а- От конца вектора Ua последова­
тельно отложены векторы падений напряжений: 
Га!а (параллельно току /« ), x ^ J g ^ a  (перпендику­
лярно току / э з а ) ,  Х а а ! о  (ПСрпеНДИКуЛЯрНО ТОКу / „ )  И 
X s a l s i a  (перпендикулярно току / э ,  а ) ;

Соответственно н. с. KaqFn по рис. 4 найдена
величина

C O S  ф '
и отложена перпендикулярно век-

£
тору Fn- Конец вектора (точка Ь) соединен

с началом координат О. Таким образом определены 
направления осей ротора da и £/„. Из точки g  
опущен на ось Уа перпендикуляр gc, равнш э. д. с. 
поперечной реакции якоря Eaq- Отрезок ос будет
равен э. д. с. Е ц .  __

На рис. 4 по э. д. с. Efa =  oc определена н. с. 
F f a = ^ 0 0 , .  Намагничивающая сила F „  разложена 
на продольную Fnd и поперечную Fnq составляю-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



72 Векторные диаграммы синхронной машины ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 6, 1964

Еа ' 2 (Е ь  co s  аьа — Ес  cos а„с) ' (17)

Обмотка статора и налрузка соединены в звезду. При опы­
те замерены: фазные напряжения машины t /a = 6 0  в, t/ь = 3 5  в, 
6 с = 7 0  в; фазные яапряжения нагрузки 7/нл=52,'5 в, и„ь =  
= 5 3 ,8  в; и „ с = 5 0 ,5  в; линейные яапряжения [)ьа = 92,5 в, 
t/cb =  92,5 в,  7 /ас= 89 ,5  о; фазные токи машины и нагрузки 
/ а ~ / ь ~ / с = 1 0  а, со зф н = 0 ,6 4 ; ток возбуж дения / /= 0 ,8 2  а.

Так как нагрузка симметрична, то  токи обратной и нуле­
вой последовательностей равны нулю.

На рис. 6  ось фазы с направлена по вертикали вверх. Ось 
фазы а опережает на 90°, а ось фазы Ь отстает яа 420° от оси 
оазы  с. Ось мгновенных значений О М  направлена по оси фа­
зы с. Диаграмма строится для момента времени, когда ток 
в фазе с  имеет максимальное значение, поэтому векторы тока 
и н. с. фазы с направлены по линии ОМ.  П о д  углами 120 
к вектору /с отложены токи 1а и /ь.

Величины прямых и обратных н. с. фаз с, Ь и а  при то 
ках в фазах 10 а согласно формуле ( 1 ) равны:

= -Роб с = 0 , 6 3 7 ^ '  j^ 2 /e  =  0,637 / ^ - 1 0 =  312.

Wh I
R пь — ^об b =  F ПС =  312 =  156,

Fпа — F об а — Р\
Wa У з

, —  =  3 1 2 - % - = 2 7 0 .

В рассматриваемый момент прямые н. с. фазы а я Ь Fn, 
я Fnb  отстают от своих фазны х осей а я  Ъ соответственно на 
угол 120° м еж ду токами /с  и 1а, я  на угол 240° м еж ду тока­
ми /с И 1ь. Слож1ив геометрически векторы всех фазны х пря­
мых я. с. Fnc, Fnb  и F„a,  получим прямую я. с. машины Fn,  
равную 720 ампер-виткам.

По формуле (7) определяются эквивалентные токи фаз 
с, Ь я а прямой последовательности:

7эс —  7э1 с —  1,11
р  2 -720

~ m w l  =  ' 4 '  3 -7 2 - 0 ,9 б '^

Wc

щие. Намагничивающая сила обмотки возбуждения 
равна:

Pf =  Pfd~\-P'nd,  (15)
где

F ' n d  =  K a d F n d  =  K a d F n S i n  ф ' .  (1 6 )

По рис. 4 соответственно н. с. Ff  определена
э. д. с. в фазе а  статора Еа и отложена по оси Ца 
на рис. 5.

Взаимное положение векторных диаграмм от­
дельных фаз определяется так же, как и в случае не- 
явнополюсиой машины, т. е. путе[л расположения 
векторов Э . д. с. Е а ,  Е ь ,  Е ( .  под углами Я а Ь , Ч с  

и «са друг к другу, либо путсм расположсния век­
торов токов / а ,  /ь, /с под уГЛаМИ Рьа, И Рдс-

Пример. Д ля принципиальной проверки предлагаемого  
способа построения векторной диаграм.мы и высказанного вы­
ше положения о том, что в первом приближении индуктивные 
сопротивления отдельных фаз можно считать прямо пропор­
циональными квадратам их эффективных чисел витков, п о ­
строена по опытным данным векторная диаграмма синхронно­
го генератора с несимметричной обмоткой статора (рис. 6 ).

Генератор имеет: успокоительную обмотку, отношения 
эффеетивных чисел витков ф аз Wa : Wb : Wa=60 : 34,5 : 69,1 =  
=  > ^ 3 : 1 : 2  и углы, образованные фазными осями: ааь =  150°, 
абс=120°, а,;а=90°. ■

М ож но доказать, что при таком соотношении эффектив­
ных чисел витков и фазных углов фазные э. д . с. удовлетво­
ряют формулам вида (17), обеспечивающим при соединении 
обмотки в звезду  симметрию линейных э. д. с. при несиммет- 
рии фазных э. д. с.:

/эь  =  / э .  ь =  /о 1 с —  =  7 ,6 5 .2  =  15,3 а;

Wr 2
h a = h i a  = 1 э , с ~  7,65 =  8,85 а.

Вектор /э1с долж ен быть направлен по вектору я. с. F n - 
Векторы прямой н. с. и эквивалентные токи для фаз а я Ь на­
правляются к вектору /э1с под фазными углами 90° и 120° 
в сторону отставания и опережения.

Ток фазы с, эквивалентный реакции якоря прямой после­
довательности, равен /э1с =  7,65 а, в то время как действитель­
ные токи фаз а, Ь я с равны 10 а. Уменьшение тока произо­
шло потому, что эффективные числа витков в ф азах а я  Ь 
меньше чем в фазе с, т. е. такую ж е прямую и. с. Г п = 7 2 0  
симметричная обмотка с одинаковыми числа.ми витков во всех 
фазах, такими ж е, как и у  'фазы с, создаст при меньшем токе.

Д ля нахождения обратной н. с. машины яа рис. 6  отлож е­
ны: обратная н. с. фазы  с— Fooc по оси с, я. с. фазы а — Рооа 
под углом 1 2 0° к оси а в сторону опережения и н. с. фазы  
b— Fosb  под углом 120° к оси Ь в сторону опережения. Сло­
жив векторы фазных обратных н. с. Роба, Робь я Робе, полу­
чим результирующую обратную я. с. машины Роб- В рассмат­
риваемом режиме обратная н. с. равна нулю. Следовательно, 
и ток .фазы с, э:квивалентный обратной н. с. реакции якоря 
( h i e ) ,  такж е равен нулю.

Сдвиг по фазе друг относительно друга векторов линей­
ных напряжений, а также векторов фазных напряжений м а­
шины и фазных напряжений нагрузки м ож но определить пу­
тем построения (по трем известным сторонам) трех соответст­
вующих треугольников напряжений.

Согласно осциллограмме вектор напряжения Ua надо про­
вести под углом 77° к вектору 1а в сторону опережения. Д алее, 
проведя под надлежащими углами векторы Оь я Uc и соеди­
нив концы этих векторов, получим треугольник A B C  линейных 
напряжений. И з точек Л, В, С как из центров проводят до  
взаимного пересечения дуги радиусами С/на, С/нь я Use. Если 

дуги не пересекаются в одной точке, а образую т треугольник, 
то начало векторов фазных напряжений нагрузки Он яадо  
взять в центре тяжести треугольника, образованного дугами.

От точки С параллельно току Е  откладываются вектор 
г Д с = 0 ,3 6 -1 0 = 3 ,6  в  я  перпендикулярно эквивалентному току 
/эс — вектор Afsc/ac= 1,2 ■ 7 ,6 5 = 9 ,1 5  в.

Коэффициент поперечной реакции якоря для опытной син- 
хро1нпой машины из рис. 177 в  (см. сноску 1) равен Ко5=0,288. 
Прямая н. с., приведенная к поперечной оси в масштабе тока 
возбуждения, равна:

K „ ,F n _  0.288-7301  
E i —  9 ™. “  2 - 1  300 — n .080 .
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На рис. 4 по току возбуж ден и я  I f ^  находится э. д . с.

c o s V  ~  ®  ̂ отклады вается на продолж ен ии вектора

X achc-  К онец D  вектора соедин яется  с началом век­

торов О.  Таким образом , находится направление оси и 
вектора э . д . с. в фазе с — Ес-  Ось перпендикулярна  
оси qc. Зная направления осей d^ и qe, можно разлож ить  
эквивалентный ток фазы с h o  на продольную  h  do и попе­
речную h  qc составляю щ ие.

Величину э. д . с. в фазе с Ес  мож но найти двояким пу­
тем . Если из опыта известен ток возбуж дения I f = 0 , S 2 a ,  то 
по рис. 4 о п р ед ел я ется  э. д . с. Е с ^ 9 2  в. П роведя из кон­
ца вектора Ес  линию N S ,  параллельную оси dc, а из конца 
Гс1с — линию N K ,  параллельную оси qc, получим падения  
напряжения в поперечном  и продольном  синхронных соп ро­
тивлениях фазы с машины: x ^ c h q c  —  Xqc  3 , 9 = 1 1 , 5  в, 
Xdc/э  dc =  Х ас-6,55 =  20,5 в.  Отсюда насыщенные значения  
синхронных сопротивлений

11, 5 2 0 ,5
X  qc —- 2  g 2,95 ом , X  и с ~~ 0  0 0  3,1 ом.

Если неизвестен  ток возбуж ден и я , то после н ахож де­
ния точки D  он м ож ет  быть найден следую щ им образом . 
И з точки Я  оп уск ается  перпендикуляр Н Т  на ось qc. По
з . д . с. E j i  —  О Т  на рис. 4 оп р едел яется  = 0 , 6 2  а. Гра­
фически находи тся  продольная составляю щ ая прямой
и. с . F n i  Ток в озбуж ден и я , соответствую щ ий и. с. F^d,  
равен:

, K a d F g i  0 ,8 8 3 -6 1 8
h d d ^  2 шь 700 — 0,208 а.2-1 300

Т ок в озбуж ден и я  при нагрузке 7 / = / ; а - f / „а =  0,62  
-ф 0,208 =  0 ,828  а  (опытный зам ер показал I f — 0,82 а).

По реальным характеристикам  х ол остого  хода для фаз 
а ,  Ь и с соогв етств ен н о току возбуж дения I f  находятся  
э. д . с Е а ,  Еь  и Ес.  Углы, составляемы е векторами этих
э . д . с .,  равны фазным углам обм отки статора, поэтому век­

торы Е ь  и Еа  надо отлож ить к вектору Ес  соответствен но  
под углами 120° и 270° в стор он у оп ереж ен и я.

Эквивалентные токи фаз а  и Ь разлагаю тся на п р одол ь­
ные и поперечные составляю щ ие.

От концов векторов фазных напряжений Ua и 11ь па­
раллельно токам, соответствен но h  и h ,  откладываю тся  
векторы Га1а И  Г ь 1 ь -  От К О Н Ц О В  этих векторов проводятся  
линии, параллельные векторам э. д . с. Еа  и Е ь .  Из концов  
Еа  и Е ь  проводятся линии, перпендикулярны е этим э . д . с. 
Таким образом , получаю тся величины падений напряжений  
в синхронных индуктивны х сопротивлениях по поперечной  
и продольной осям фаз а  и 6 :

X qa Iэ qa Х дд4,5 =  9 в', X da dэ da X da * 7 ,6  19 в',

X q b h  дь Хд5 8,05 5,75 в; X d b h  db ~~ х ^ & 12,9 =  10 в .

Отсюда синхронные сопротивления по поперечной и 
продольной осям фаз а  и 6 в омах:

9 ,0 19,0
X qa , ^ 0  — 2 ,0 , Xda\— -7 А — 2,5j7 ,6

5 ,7 5  ,  10
X qh — g Q0  — 0,715, Xdb — 9  — 0,775.

Отношения квадратов эффективных чисел витков фаз 
Ь, а  и с равны д а /  да̂ ; д а ^ =  1 : 3 : 4 .  Отношения синхронных 
сопротивлений фаз 6 , а  и с по поперечной и продольной  
осям по данным, полученным из векторной диаграммы , равны:

X qb . X qa . X qc 1 . 2,80 ,4,1, X db '• X da '• X dc 1 : 3,2 : 4,00.

Как следовало ож идать, отнош ения синхронных индук­
тивных сопротивлений получились примерно равными о т н о ­
шениям квадратов эффективных чисел витков фаз.

Изложенный в данной работе метод построения 
векторных диаграмм применим и для однофазных 
машин.

[17.12.19621
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В последнее время появился ряд работ, в кото­
рых рассматриваются возможности использования 
явления сверхпроводимости в электротехнических 
устройствах, в частности в электрических машинах 
[Л. 1—5].

Благодаря использованию недавно найденных 
сверхпроводников, способных сохранять сверхпро­
водимость в сильных магнитных полях, стало воз­
можным сравнительно легко получать магнитные 
поля напряженностью 30—70 кэ и более в объемах 
от нескольких кубических сантиметров до несколь­
ких литров. При этом по сравнению с обычными 
соленоидами, в которых используются медные об­
мотки, охлаждаемые водой, снижается стоимость 
установки, значительно сокращается занимаемое 
установкой место, отпадает необходимость в весьма 
мощном питающем электроагрегате и громоздкой 
системе охлаждения. Так, для создания напряжен­
ности поля 8 8  кэ в объеме 2 0 0  слЕ обычный мед­
ный соленоид с во.дяным охлаждением потребует 
1 500 квт подводимой мощности, 4 ООО л  воды 
в 1 мин  для охлаждения обмоток и значительной 
площади для установки энергетического и насос­
ного оборудования. Сверхпроводящий соленоид 
с теми же техническими характеристиками может 
быть переносным. Суточное потребление этой си­
стемой жидкого гелия составляет 2—3 л. Стои­
мость установки со сверхпроводниками будет 
в 10 раз меньше обычной [Л. 4].

Наряду с исследованием перспектив использо­
вания сверхпроводни'ков для создания магнитного 
поля в лазерах, мощных ускорителях частиц, маг­
нитогидродинамических генераторах представляет­
ся целесообразным исследовать вопрос о возмож­
ности применения сверхпроводящих обмоток в ка­
честве систем возбуждения электрических машин.

Одно из основных требований, предъявляемых 
к системам возбуждения электрических машин, за ­
ключается в обеспечении по возможности постоян­
ства результирующего магнитного потока, посту­
пающего в якорь машины, и независимости этого 
потока от нагрузки машины. 'В существующих кон­
струкциях электрических машин постоянство ре­
зультирующего потока полностью обеспечить не 
удается, несмотря на сложные схемы автоматиче­
ского регулирования возбуждения. В то же время 
применение сверхпроводящего контура для цепи 
возбуждения может обеспечивать постоянство ре­
зультирующего магнитного потока, сцепляющегося 
с контуром, вне зависимости от наличия встречных 
магнитных потоков и изменения результирующего 
сопротивления магнитной цепи при движении ро­
тора. Это свойство сверхпроводящего контура мо­
жет быть записано как

dt -.0.

Способность сверхпроводящего контура" цепи 
возбуждения к «саморегулированию» позволяет 
рассчитывать иа создание электрических машин 
с высокой статической и динамической устойчиво­
стью при применении сверхпроводящих контуров 
для цепи возбуждения. Применение таких контуров 
даст также возможность значительно повысить 
плотность тока в обмотке возбуждения и, следова­
тельно, существенно увеличить значение магнитной 
индукции в машине.

Поскольку объем электрической машины в пер­
вом приближении обратно пропорционален индук­
ции магнитного поля в зазоре, то увеличение при­
меняемых индукций позволит уменьшить габариты 
машины. Отсутствие омических потерь в сверхпро­
водниках даст возможность повысить к. п. д. м а­
шины.

Плотности тока в цепи возбуждения могут быть 
доведены до весьма высоких значений; поэтому 
представляется возможным исключить из сверх- 
проводниковых машин сталь как магнитный ма­
териал. Это приведет к еще большему повышению 
к. п. д.

В |[Л. 1] описывается проект турбогенератора 
мощностью 600 Мет со сверхпроводящей обмоткой 
возбуждения. Эта обмотка, расположенная на ста­
торе, создает поле напряженностью 100 кэ, в ко­
тором вращается при нормальной температуре ро­
тор с трехфазной обмоткой. Напряжение снимает­
ся с ротора при помощи ртутных ванн. Сталь, как 
магнитопровод, из ротора исключена. За счет этого 
стало возможным разместить на роторе дополни­
тельную медную обмотку. Длина ротора при диа­
метре 1 м составляет 2 м. Мощность гелиевого 
ожижителя, необходимого для содержания обмот­
ки возбуждения этого турбогенератора при темпе­
ратуре 4,2° К, пренебрежимо мала, так как омиче­
ские потери в сверхпроводнике отсутствуют и 
жидкий гелий тратится лишь на компенсацию теп- 
лопритоков извне, вызванных несовершенством 
тепловой изоляции. Коэффициент полезного дей­
ствия турбогенератора составляет 99,9®/о.

Для создания электрических машин с высоки­
ми техническими показателями, использующих 
сверхпроводники, предстоит решить ряд специфи­
ческих проблем. Одна из них заключается в выяс­
нении возможности использования сверхпроводни­
ков, находящихся при температуре, близкой к аб­
солютному нулю, в устройствах, имеющих в боль­
шей своей части обычную температуру.

До сих пор распространено мнение, что сверх­
проводники можно использовать эффективно лишь 
в тех устройствах, которые сами целиком по.ме- 
щены в область с низкой температурой, из-за 
конструктивных трудностей создания надлежащей 
тепловой изоляции с учетом необходимости исклю­
чения чрезмерно больших магнитных полей рассея­
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ния. в  действительности опасность образования 
слишком больших потоков рассеяния за счет боль­
ших зазоров, вызываемых наличием неизбежной 
тепловой изоляции между сверхпроводником и маг- 
нитопроводом, может быть снижена соответствую­
щим подбором формы обмоток и магнитопровода. 
При полях с индукциями, большими, чем индукция 
насыщения стали, можно применить сверхпроводя­
щие экраны.

Д ля исследования возможности использования 
сверхпроводящей обмотки возбуждения в обычных 
электрических машинах был создан макет машины 
постоянного тока, в котором вместо обычной об­
мотки возбуждения была применена сверхпроводя­
щая катушка. Этот макет был спроектирован и по­
строен сотрудниками Института электромеханики и 
Института физических проблем АН СССР. Боль­
шую помощь в построении макета и решении ряда 
специальных криогенных вопросов при выполнении 
экспериментальной работы оказали сотрудники 
Института физических проблем АН СССР чл.-корр. 
АН СССР Н. Е. Алексеевский и Н. Н. Михайлов, 
которые предоставили использованный в работе 
сверхпроводящий соленоид.

Электрическая машина со сверхпроводящим 
возбуждением состоит из двух частей — низкотем­
пературной, находящейся при температуре 4,2° К 
(температура кипения жидкого гелия), и высоко­
температурной, находящейся при комнатной тем­
пературе (рис. 1).

Низкотемпературная часть состоит из металли­
ческого цилиндрической формы дьюарова сосуда 
(диаметром 41 мм) с двойными медными стенка­
ми, пространство между которыми вакуумировано. 
Общая толщина теплоизоляции 5 мм. Внутри дью- 
ара расположена ниобиево-оловянная короткоза­
мкнутая катушка, охлаждаемая жидким гелием. 
Магнитная ось катушки перпендикулярна оси дью- 
ара.

Сверхпроводящая катушка возбуждения этой 
машины относится к типу короткозамкнутых соле­
ноидов и выполнена из ниобий-оловянного сплава. 
Она содержит 400 витков проволоки, изготовлен­
ной по методу, описанному в ![Л. 6 ]. В сверхпро- 
водниковой катушке при помощи электромагнита, 
создающего поле 2 0  т ,  «замораживался» магнит­
ный поток. «Замораживание» производилось сле­
дующим образом: дьюар помещался между полю­
сами электромагнита так, чтобы ось катушки со­
впадала с направлением силовых линий в зазоре. 
Еелий в сосуд при этом не был залит. Таким обра­
зом, катушка имела температуру азотной рубашки 
дьюара 77° К и не являлась сверхпроводящей (тем­
пература перехода Тс для сплава .NbaSn состав­
ляет 18°К). Затем дыоар с катушкой заливался ге­
лием (температура 4,2°К), и катушка становилась 
сверхпроводящей.

При постепенном уменьшении тока в обмотке 
электромагнита до нуля в катушке наводится ток, 
поддерживающий неизменным магнитный поток, 
связанный с катушкой. Таким образом, катушка 
сама обеспечивает намагничивание магнитной це­
пи с той же индукцией, что и индукция электро­
магнита. При изменении сопротивления магнитной

Рис. 1. Схема цепи воз­
буждения машины по­
стоянного тока со сверх- 
проводниковым возбуж ­

дением.
1 —  м еталлический дью ар;

2 — катуш ка из NbsSn,- 
3 —  ж идкий  гелий.

цепи ТОК В катушке изменяется таким образом, что­
бы соблюдалось условие 4 ’’ =  const.

«Высокотемпературная» часть установки со­
стоит из 0 -образиого магнитопровода, выполнен­
ного из стали типа Армко (рис. 1), разрезанного 
в двух местах. В первый зазор помещен ротор 
машины постоянного тока типа СЛ-161, во вто­
р ой — сверхпроводящая катушка, находящаяся 
в дьюаре. Магнитный поток, создаваемый сверх­
проводящей катушкой, замыкается по 0 -образному 
магнитопроводу, проходя через ротор машины ти­
па СЛ-161. При вращении ротора в поле, создавае­
мом сверхпроводящей катушкой, в нем возникает
э. д. с., снимаемая обычным образом неподвижны­
ми щетками.

На рис. 2 приведена схема испытания машины. 
Схема цепи ыриводного двигателя типа СЛ-161 по­
яснений не требует. Схема цепи машины со сверх­
проводящей катушкой аналогична схеме при воз­
буждении машины постоянным магнитом. Налево 
от цепи приводного двигателя изображен стробо­
скоп, при помощи которого измерялась скорость 
вращения ротора.

На рис. 3 приведена фотография эксперимен­
тальной установки. Внизу видны две спаренные ма­
шины СЛ-161, у одной из которых (правой) уда­
лена обмотка возбуждения и вместо нее вставлена 
сверхпроводящая катушка. Она находится в «паль­
це» гелиевого дьюарова сосуда, укрепленного на 
штанге. На крышке сосуда видны патрубки, при 
помощи которых дьюар мог быть подсоединен к дру­
гому сосуду для заливки гелия и через которые 
испарившийся гелий поступал в газгольдер (виду 
дороговизны гелия его нецелесообразно выпускать

2 2 0 в

300 к

1

Рис. 2. Принципиальная схема экспериментальной установки. 
1 — стробоскоп; 2 — к ор откозам кнутая  св ер хпр оводн иковая  катуш ка.
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Рис. 4. Характеристики холостого х о ­
да U2= f ( n )  машины типа СЛ-161 со 
сверхпроводниковым возбуж дением  
( / )  и возбуж дением постоянным маг­

нитом (2 ).

Рис. 5. Внешние характеристики 
U2= f ( h )  машины типа СЛ-161 со 
сверхпроводниковым в о зб у ж д е­
нием ( / )  и возбуж дением  постоян­

ным магнитом (2).

Рис. 3. Общий вид экспери­
ментальной установки.

в атмосферу). В середине 
дьюара виден патрубок, 
через который произво­
дится вакуумирование 
межстенной полости дьюа- 
рова сосуда.

Если вынуть из магни- 
топровода сверхпроводя­
щую катушку и заменить 
ее в освободившемся за­
зоре сильным постоян­

ным магнитом равных с катушкой размеров, то 
можно, измеряя напряжение машины при враще­
нии ее посторонним двигателем, сравнить в одном 
масштабе, определяемом индуктируемыми напря­
жениями, напряженности магнитных полей, со­
здаваемые постоянным магнитом и сверхпрово­
дящей катушкой. Такое сравнение было прове­
дено для постоянного магнита, выполненного из 
сплава «алнико». Результаты этого сравнения 
(характеристики холостого хода и внешние) приве­
дены на рис. 4 и 5.

Из сравнения характеристик холостого хода 
видно, что напряжение, снимаемое с машины при 
«сверхпроводящем» возбуждении, больше напря­
жения при возбуждении постоянным магнитом 
почти в 20  раз.

Из сравнения внешних характеристик можно 
сделать вывод, что максимальная мощность маши­
ны со сверхпроводящим возбуждением превышает 
максимальную мощность машины с постоянным 
магнитом более чем в 2 0 0  раз.

Крутизна внешней характеристики маши­

ны со сверхпроводниками оказалась несколько

меньше крутизны внешней характеристики маши­
ны с постоянным магнитом.

Во время эксперимента было обнаружено неко­
торое снижение снимаемого с машины со сверхпро­
водниками напряжения со временем, причина ко­
торого осталась пока не выясненной.

Заключение. Проводимые за рубежом и в на­
шей стране исследования показывают, что электро­
технические устройства со сверхпроводниками яв­
ляются весьма перспективными.

Основные преимущества устройств со сверхпро­
водниками— высокий к. п. д., малые размеры и 
вес, возможность создания весьма интенсивных 
магнитных полей — делают их незаменимыми в ре­
шении многих технических задач.

Выполненные исследования электрической ма­
шины со сверхпроводящим возбуждением показа­
ли, что при замене постоянного магнита сверхпро­
водящей катушкой напряжение машины возросло 
в 2 0  раз, а максимальная мощность — в 2 0 0  раз.
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О теории и применении составляющих трехфазной системы
Инж. А. Б. ВИТАНОВ

Институт энергетики, София (Б о л га р и я )

Эффективным средством расчета несимметрич­
ных режимов электрических сетей являются раз­
личные составляющие трехфазной системы. Поэто­
му способы получения и применения систем состав­
ляющих приобрели в последнее время большое 
значение. В статье рассматриваются некоторые об­
щие вопросы разложения трехфазной системы на 
составл-яющие.

Фазные величины и связанные с ними затрудне­
ния. Трехфазная электрическая цепь характеризует­
ся в каждой своей точке тремя фазными токами /л, 
/д, /с  и тремя напряжениями Ua, Пв, Uc или, ина­
че, матрицами фазных токов и напряжений:

; Оф =

и .с А

(1)

Каждому участку или элементу трехфазной сети 
соответствует определенная матрица сопротивлений

Z ih  —

Г  Z . Z Z  п^ А А ^ А В ^ А С
Z Z Z^ В А ^вв ^  вс

^св ^ С С  -

(2)

Za Zb Zb
г ' ф  = Z b  Z a  Z b (3)

Z b  Z b  Z a

2. Электрическим машинам, для которых Z^^Z, , ,
соответствуют циклично-симметричные матрицы соп­
ротивлений

Z a
г " ф  = Z q Z a  Z b (4)

Z b  Z c  Z a

В выражениях (3) и (4) обозначено:
7 —  7 —  7 —  7  • Z -a  ^ В В  -̂ СС>

-  E  ■

Е ф  = P b
= : a ^ E

L ^ c - a E

устанавливающая связь между напряжениями по 
концам этого участка и протекающими через него 
токами:

и ' ф  —  и " ф  =  Х ф 1ф .

Элементами матрицы сопротивления являются соб­
ственные и взаимные сопротивления фаз.

Матрицы сопротивлений элементов симметрич­
ной трехфазной сети могут быть двух видов:

1. Все статические элементы, для которых со­
противления прямой Zi и обратной Z2 последова­
тельностей одинаковы (линии, трансформаторы, 
реакторы и т. и.), имеют симметричные матрицы 
сопротивлений

Генераторы, кроме матрицы сопротивления вида 
(4), характеризуются также своей матрицей э. д. с., 
которая при симметрии фазных э. д. с. имеет вид

(5)

При симметричном режиме в схеме замещения 
нет несимметричных элементов, и все матрицы со­
противлений имеют вид (3) или (4), т. е. резуль­
тирующая матрица сопротивлений в общем случае 
имеет вид (4). В этих условиях токи трех фаз сим­
метричны, а матрицы сопротивлений можно при­
вести к диагональному виду, учитывая взаимные 
сопротивления путем соответствующих изменений 
собственных сопротивлений. Таким образом, схемы 
замещения трех фаз можно рассматривать незави­
симо и расчет симметричных режимов вести по од­
ной фазе.

В несимметричном режиме положение изме­
няется. В местах нарушения симметрии матрицы 
сопротивлений имеют вид (2 ), и в расчетах прихо­
дится учитывать собственные и взаимные сопро­
тивления каждого элемента сети. При этом нельзя 
выделить уравнения и схемы для отдельных фаз, 
и расчет необходимо вести одновременно для трех 
фаз. Моделирование режима однофазной моделью 
также становится невозможным. В этих условиях 
исследование несимметричных режимов по трех­
фазной схеме замещения, состоящей из отдельных 
схем замещения для симметричных элементов сети, 
осложняется в основном из-за наличия взаимных 
сопротивлений в матрицах (3) и (4). Вследствие 
этого схемы замещения для отдельных фаз оказы­
ваются связанными между собой не только в ме­
стах несимметрии, но и по всем элементам сети. 
Поэтому необходимо преобразовать систему ф аз­
ных токов и напряжений таким образом, чтобы но­
вые матрицы сопротивлений симметричных элемен­
тов получились диагональными. В этом и заклю­
чается основная задача представления фазных ве­
личин через их составляющие.

Общие выражения составляющих и требования 
к ним. Составляющие напряжений Uc, э. д. с. и 
токов /с связаны линейно с фазными величинами:

f / ф —  n t U с', Е ф  —  щ Е  о', 

/ ф  =  t l l c -

(6)

(7)

Zh =  Z . „  =  Z _  =  Z"АВ в с - " С А  '

Обозначим системы составляющих в общем слу­
чае через р, q, г. Тогда матрицы составляющих бу­
дут:

(8)
Ze =  Z . ^  =  Z „ . = Z ,"АС ВА "СВ-

r ^ 7 p 1 \ E b - Г 7 р ]

U c  = Uq ; E o  = E q ; / c  = 7?

Ur ^ E r / г
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Матрицы преобразования напряжений (или э. д. с.) 
т и токов п имеют вид:

т
^ А р  ^ А г

^ В р

^ С р  ^ C q  А

«  =
«Л я " л ,  « л г  

«ВЯ «Вг

« С я  « С ,  « С г  J

(9)

Они должны быть неособенными.
В системе составляющих р, q, г каждый эле­

мент сети характеризуется матрицей сопротивлений

Z e  =
Z p p

А  я
Z r p

Z 1>Я
^qq

^ у т
Zq r

Z r r

( 1 0 )

которая связана с 2 ф  соотнош ениями  

Z c  =  / » ' * f t Z * ; (И)

(1 1а)

Преобразования, определяемые матрицами (9), 
возможно осушествить при помощи идеальных 
трансформаторов [Л. 1]. В практических целях ж е­
лательно иметь такую систему составляющих, ко­
торая позволяла бы в собранной на расчетном сто­
ле комплексной схеме замещения измерять непо­
средственно фазные токи и напряжения. Отметим, 
что использование трансформаторов для реализа­
ции матрицы преобразования на практике возмож­
но только в том случае, если все члены — действи­
тельные числа.

В настоящее время большое значение имеет мо­
делирование. Поэтому целесообразно поставить 
требование, чтобы систему составляющих, получен­
ную в результате преобразований (6 ) и (7), мож­
но было использовать при работе на моделях. Для 
этого необходимо и достаточно, чтобы сумма мощ­
ностей по отдельным составляющим была пропор­
циональна мощности трехфазной системы [Л. 2]:

и  р1 р +  Oqlq  +  о  г / r =  k  { й J  ̂  +  А + с ) .

Этому условию можно придать следующий вид 
[Л. 3]:

( 1 2 )

где ^ > 0  — действительное число.
Д ля моделирования несимметричных режимов 

с применением составляющих, удовлетворяющих 
условию ( 1 2 ), в общем случае необходимы идеаль­
ные трансформаторы с комплексными коэффици­
ентами трансформации. Теоретически изготовление 
таких трансформаторов возможно [Л. 4—6], однако 
целесообразность их практического использования 
сомнительна. В [Л. 3 и 7] указаны особые способы 
соединения схем замещения по отдельным состав­
ляющим (с удвоенным числом схем), которые по­
зволяют отказаться от трансформаторов с ком­
плексными коэффициентами трансформации. Что­

0 0  -
0 0 (13)

. 0 0

бы избежать этих затруднений, необходимо поль 
зоваться составляющими, все члены матрицы пре 
образования которых действительны. Будем назы 
вать их реальными составляющими. В этом случа( 
при моделировании достаточно иметь траисформа 
торы только с действительными коэффициентам! 
трансформации. Как будет показано ниже, приме 
нение таких составляющих не всегда возможно, н( 
в тех случаях, когда они применимы, им следует 
отдавать предпочтение.

Систематизируем основные требования к пре­
образованию фазных величин в составляющие:

I. Преобразование должно приводить матрицы 
сопротивлений типа (4) или, по меньшей мере, ти­
па (3) к диагональному виду

Z'c или Z"n =

2. Полученные составляющие должны быть фи­
зически реализуемы, т. е. удовлетворять усло­
вию (12) [Л. 2 и 3].

3. Желательно, чтобы все члены матрицы пре­
образований (9) были действительными числами.

Ниже рассматриваются условия, при которых 
возможно выполнить все эти требования.

Общий вид симметричных и реальных составля­
ющих. Будем считать, что требование 2 всегда вы­
полняется. В этом случае для приведения матриц 
(3) или (4) к диагональному виду (требование 1) 
необходимо иметь матрицы преобразования сле­
дующих видов:

т  =

(14)

Для преобразования к диагональному виду только 
матрицы (3) достаточно иметь матрицы преобразова­
ния следующих видов:

1

Л

' l / л 1/А, 1/Л ~ 1 '̂ 0 Л  '

1/л„ ауА/ а/Л, аМ , аЛз

J /Л alA, _Л„ аЛ;

т
А

1

в  +  с С С —  В
в ^ + с ^ D

а^В  +  а С
А

С аЗС —  а В
В^ +  С^ D  ' В^ +  С ‘

а В  - f  аЗС С а С  — а^В
В ^ + С ! ^ D В^ +  С ‘

(15)

« = =
1

3k

л  Д  +  С  | ( С - Д )

А  а ^ В  +  а С  ^ ( a Y  —  a B )

А

Л аД +  а^С 7 { а С ^ а ^ В )  
С
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Здесь Af,  Л„, А,  В,  С,  D =  произвольные комп­
лексные числа, отличные от нуля; 

k — коэффициент пропорциональности в условии (12 ).
Доказательство выражений (14) и (15) весьма 

громоздко и в статье не приводится. В и.х справед­
ливости можно убедиться, подставив матрицы т и п  
в соотношение (И).

Применяемые обычно симметричные составляю­
щие, имеющие матрицу преобразований

Гог —  с —  I  —

1 1 1  

1 а  
1 а  а

(14а)

можно получить как частный случай составляющих 
с матрицами (14) при Ад =  Af  =  А^ —  \,  k =  lj3. Не­
трудно видеть, что все другие частные случаи вы­
ражений (14) при т - = п  подобны симметричным со­
ставляющим, и поэтому этот класс мы назовем обоб­
щенными симметричными составляющими.

Рассмотрим пути выполнения требования 3.
Из выражений (14) видно, что невозможно выбрать 

такие значения А^, чтобы все члены матриц
т и п  были действительными, т. е. не существует 
системы реальных составляющих, которая обращала 
бы матрицы сопротивлений всех элементов симмет­
ричной сети в диагональные. Все члены могут 
быть действительными только у матрицы (15). Для 
этого необходимо и достаточно, чтобы

■ jcB,

1 1
■ 2 В г

1

2сВ^

1
{ B f - \ A 3 B r )

2 сВ2 (^ i4" И з д д

2сВ'-

1

Л 2Вг 2 c B i

А — ( В г А - УЗ В г )  — с (Bf -  ■/'ЗВг) 

А  - ( В г - 1 / З В г )  - с ( Д , +  / З Д Д

составляющие могут иметь довольно широкую об­
ласть применения.

Из выражений (14) и (17) можно получить, как 
частные случаи, бесконечное множество систем со­
ставляющих. Среди них находятся и те немногие 
системы, которые описаны до сих пор в литературе. 
Так, к обобщенным симметричным составляющим 
относятся обычно применяемые симметричные со­
ставляющие (Л„ =  Л\ =  Л  ̂=  1, k =  l /3) и нормиро­
ванные симметричные составляющие [Л. 8 ] (Ло =  
=  Л 1 =  Л2 =  / 3 ,  k =  l). Это простейшие и наиболее 
удобные решения. К реальным составляющим отно­
сятся составляющие л ,  у, z  Кимбарка [Л. 9] (Л =  
=  Д = 1 ,  с =  — 1, &== 2/3), нормированные состав­
ляющие а, р, О [Л. 8 ] (А =  УЗ,  В  =  \АЗ/ У2,  с =  
=  k =  \) модифицированные составляющие а, р, О 
[Л. 10] ( Л = 1 ,  Д =  1/2, с =  / 3 ,  lfe =  l) и др.

Автором предложена система реальных состав­
ляющих а, р, у (Л =  2, 5 = 1 ,  с —  \ ,  й =  2/3) со 
следующими матрицами преобразований:

-1 /2 1 0  - -1 1 0  -
т  = 1/2 - 1 /2 / 3 / 2 • л =  » 1 — 1 /2 ^^W2

.1 /2 - 1/2 - / 3 / 2 _ , А  - 1 /2 - / 3 / 2 _

(16)Л = Л ;  С = В \ D =

где с — действительное число.
Положив B  =  B r - \ - l E i  и соблюдая условие (16), 

из выражений (15) получим следующий общий вид 
матриц преобразования реальных составляющих:

Схемы замещения. Чтобы схемы замещения для 
отдельных составляющих имели между собой свя­
зи только в местах, соответствующих несимметрии 
сети, матрицы сопротивлений должны быть диаго­
нальными.

Матрицу сопротивлений для обобщенных сим­
метричных составляющих можно найти из выра­
жений (4), (11) и (14):

•^ОСС ----

- 2 ^ 0 0 ^ ^ A l Z o  0  O ' *

0 2 d 0
1

“  Ok 0  A j Z ,  0

0 0 Zr 0  0  A l Z ,

(18)

(17)

где Z„, Zi, Zg—^сопротивления нулевой, прямой и 
обратной последовательностей:

=  Z a A r  ^ ь А '
Zi =  ZQ-l-a^Zb-(-aZc; (19)
Z j =  Z a a Z j  - |~  a^Z c.

Из выражений (5), (6 ) и (14) получаем для обоб­
щенных симметричных составляющих следующую 
матрицу э. д. с.:

р  __•''-осс ----

Реальные составляющие придают матрицам (4) 
-квазидиагональную форму, и поэтому их примене­
ние нецелесообразно в тех случаях, когда необхо­
димо учитывать циклическую симметрию элемен­
тов сети '(см. требование 1). Однако в ряде случаев 
допустимо принимать, что все элементы сети имеют 
одинаковые сопротивления прямой и обратной по­
следовательностей (Zi =  Z2), т. е. что Zb =  Zc. Такое 
предположение является, например, обычным при 
расчетах аварийных режимов для целей релейной 
защиты и т. п. По этим соображениям реальные

' E y * 0  '

Е ч A f E

L e J 0

( 2 0 )

Таким образом, схемы замещения для обобщен­
ных и обычно применяемых симметричных составля­
ющих мало отличаются между собой.

Матрицу сопротивлений для реальных составля­
ющих находим из выражений (3), (11), (17) и (19):

(21)
Zp 0  0 "

1
~  Ok

'A %  0  0  ■
■Zpc — 0 Zc, 0 0  25=>Z, 0

0 0  z . 0  0  2c=5=Z,

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



8 0 О теории и применении составляюицих трехфазной системы ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ б, 1964

Отметим, что в данном случае Zq = 
= Zr, если с = 1.

Из выражений (18) и (21) видно, что 
для обобщенных симметричных и реаль­
ных составляющих сопротивления в схе­
мах замещения пропорциональны сопро­
тивлениям в соответствующих схемах для 
симметричных составляющих.

Матрицу э. д. с. для реальных состав­
ляющих получаем из выражений (5), 
(6 ) и (17):

^ р с ----

Ё г

о
ВЁ
\сВЁ

( Ё  г  —  j c E q ) .

(22)
Таким образом, в данном случае, в от­

личие от обобщенных симметричных со­
ставляющих, э. д. с. входят как в схему 
^-составляющих, так и в схему г-состав­
ляющих. При этом вторые отстают на 
90° относительно первых.

Д ля  некоторых систем реальных со­
ставляющих выражения (2 1 ) и (2 2 ) при­
нимают простой вид. Так, например, для 
составляющих а, р, у  получим:

2 ,  =  2 Z„;

4  =  =  Е = 0 .

Граничные условия и комплексные 
схемы замещения. Общий случай попе­
речной несимметрии показан на рис. 1 . 
Матрица сопротивлений этой схемы сле­
дующая [Л. 10]:

■^фк —

■2 л +  2 „

2 c  +  Z„

П о в р е ж д е ­
ние

о  3Q. S О)О « S л я

А О В ,С

ВО С ,А

СО

В С О

(23)

Здесь и ниже индекс «к» указывает на 
поперечную несимметрию (короткое за ­
мыкание). Напряжения и токи в месте 
несимметрии связаны граничными усло­
виями

£7ф =  ^фк/ф. (24)

Имея в виду соотношения (И )  и (12), 
получим:

и  с — ■ Z qk/ с с=  (2 5 )

Уравнению (25) соответствует комп­
лексная схема замещения [Л. 7], показан­
ная на рис. 2. Значения п  для обобщен­
ных симметричных и реальных составляю­
щих даются матрицами (14) и (17).

Продольная несимметрия является 
аналогом поперечной [Л. П] и поэтому 
в статье не рассматривается.

Граничные условия и комплексные 
схемы замещения для частных случаев 
различных коротких замыканий и разры­
вов фаз можно получить из выражения 
(25) и рис. 2. Легче, однако, найти их

А ,В

С А О

А В О

В С

Т а б л и ц а  1

О бщ ие си м м етр и ч н ы е  с о с т а в л я ю щ и е

Граничны е усл ови я К ом п лек сн ая  сх е м а  зам ещ ен и я

A q j4] а , 

A j p  =  A i i q ^ A i f r

и . Ua Ur

4^0 -^1

Л „ /р  =  a ^ A iJ  q =  a A , l r

U

A j p  =  a A j q = a c i A j ;

Ur Ua Ur
A i  A 2 

A o t  p ~jr A ,  /  q-j- A 2I  r =  0

r r u

p g| \stL-

If '  fl I s ib t J  I..*' .1

0

ax j D '

u.
■ =  ■Ua Ur

A ,

p ( x A ^ tr =  0

Ur
Aq A i  Л 2

A q!  p Or a !  q г =  0

и . Ur

Аг A 2 

A \ i q  -|- -Лг/г ^  0 /p  =  0

J I
&

I f * у If* '- fl

J I
\АЛ-
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П родол ж ен и е табл.

П о в р е ж д е ­
н и е

» (Я f- ^О 3

m Я

С А

А В

Граничны е усл ов и я

Ua Ur
Аг А  

А , 1  q 4 -  г =  О / р  =  О

Ua Ur
A i  А 2

A , / q  + а : Л 7 г  =  0 / р  =  0

К ом плек сная  сх ем а  зам ещ ен и я

' Л ,

J [
&

непосредственно из соответствующих граничных 
условий для фазных величин, используя матрицы 
составляющих (8 ). Граничные условия и комплекс­
ные схемы замещения для обобщенных симметрич­
ных составляющих систематизированы в табл. 1, 
а для реальных составляющих — в табл. 2. При 
трехфазных замыканиях граничные условия и ком­
плексные схемы замещения одинаковы для всех ви­
дов составляющих и приведены отдельно в табл. 3. 
При составлении табл. 1, 2, 3 считалось, что пере­
ходные сопротивления добавлены к соответствую­
щим сопротивлениям схемы замещения.

Отметим некоторые особенности табл. 1, 2, 3:
а) двухфазные короткие замыкания и разрывы 

одной фазы всегда характеризуются параллельным 
соединением схем замещения для отдельных со­
ставляющих, а однофазные короткие замыкания и 
разрывы двух фаз — их последовательным соедине­
нием;

б) промежуточные идеальные трансформаторы 
имеют действительный коэффициент трансформа­
ции только в случае применения реальных состав­
ляющих (см. также рис. 2 ).

Отметим, что уравнения и схемы, приведенные 
в табл. 2 , в частных случаях существенно упро­
щаются. Так, например, при составляющих а, (), у 
в комплексные схемы замещения входят трансфор­
маторы, имеющие отношения витков только 1 : 1, 
1 :2  и 1 :1 /3 .

Трансформирование составляющих. В ряде слу­
чаев необходимо знать, как передаются составляю­
щие через трехфазные трансформаторы. Рассмот­
рим для общности трансформатор произвольной 
группы N  с коэффициентом трансформации 1:1.  
Обозначим одним штрихом величины, относящиеся 
к первичной стороне трансформатора, а двумя 
штрихами — ко вторичной. В этом случае обычные 
симметричные составляющие на двух сторонах 
трансформатора связаны соотношениями

U ' c o ^ p U \ o ,  Гсс =  рГ ' с с ,  (26)

где

причем

Рис. 1.

л

ИСг

! 7

1

' . ‘А  

( 1
kZs

HZq

i

А
А
г

Рис. 2.

Ао О О 
О р,  О 
о  Q р .

(27)

JN _

p„ =  j ^  И имеет смысл только для трансформаторов
Y /Y „.

Имея в виду матрицу (14а), можно получить 
эти соотношения для общего случая произвольных 
составляющих:

где

U ' o ^ P u U " o ,

I ' c = P i l " c ,

Р и т = т - Ч р 1 ~ ^ т ,  P i ^  п ' Ч р П ^ п .

(28)

(29)

Подставляя в (29) значения (14), (14а) и (27), 
находим для обобщенных симметричных составляю­
щих:

Р и  ООО ! ^ P i  о се

Т . е. они трансформируются так же, как и обычные 
симметричные составляющие.

6 Э л ектрич ество, № 6.
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Т а б л и ц а  2 П родолж ение табл. 2
Р е а л ь н ы е  с о с т а в л я ю щ и е

П о в р еж д е­
ние

Фо •
^ S

£?*sо  я яSi: п Я

Граничны е усл ови я

П о в р еж д е­
ние

5С
К ом плек сная  сх ем а  зам ещ ен и я  ^ 2

X

АО В,С

ВО

СО

ВСО

С,А

А,В

Ё р +  BrU q +

+  — B , U r  =  0

Z L /  _ л _ /  _
g 2  ‘ V R_  ‘ ЧB e

^ I bT

- 2 - ^ U p  +

+  {Be + У з  B i ) U q \y

- / 3 * s y ,  =  o

i  -o ----

/ , =  

I r

~2 B  2 ‘ t  

1

' B r  +  V o B i  

_  с 

~Bi — VOBe

B 2 .
- 2 - ^ U p A - { B r -

- f O B i ) U q - \ -  y ( S i  +  

+  / 3 S , ) /  =  0

_ . 1 A /  _
2  jB2 -'p —

^ B r - V o B f

B% V ъ Br

U p = y j ; U q  =

/ p  +  В г / q +2 / p T  (-"r ■■ Q

+  c B j/ г =  0

^  f l  1М д )  le .
I Ш г Щ ) \

VAA/*

m

CAO

ABO

BC

CA

Граничные усл ови я

- j O , -

в
' В г  +  V ^ B i

c ( B i - V O B r )
 А / p +  (B r  +

+  / 3 B . )  / q + d B i -  

— / з В г ) / г  =  0

К ом плек сная  сх е м а  зам ещ ения

t t f
Lg. ,.fl
Г ? # , - Э Д

-nrv4—

' b , - / 3B i

t / rc(Bi +  / 3 B r )

—  A /p  +  (Br —

E 3 B i )  / ,  +  c(Bi +  

+  K 3 B r )  / r  =  0

Br ~  cBi 

B f /  q -{- CB(/r =  0
/ p  =  0

Br +  / 3 B <  ’

1

—  Uq =  

U e
c ( B i - / 3 B r )

(Вг +  / Г в о  / , +  

+ c ( S i  - У Г В г ) / г = о
/р =  0

B r - / 3 B i

t / r
с (Bi + / 3  Br) 

( B r - / 3 B i )  / , +  
+  c (Bi  +

+  / 3 B r )  / r  =  0
/p =  0

 aJ LStLeJ

t y

|g> F 0 l le» у el I

t s T f

le .  T el le . _ L s J  If * . A f J  
\ ф г Щ п
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Т а б л и ц а  3

Т р е х ф а з н ы е  п о в р е ж д е н и я

П о в р еж д ен и е

0>
S га е- «
и -

п я

Г раничны е 
усл ови я

К ом плек сная  сх ем а  зам ещ ен и я

Н е т

А В С О

A B C

А г В ,С

Н е т

/р =  / „ = / г = 0

U p = U q = U r  =  0

U q = U r = 0
/р =  0

i.| .  | 1 1|  | 1

_®J 1|  | 1  1|

Соотношения для трансформирования реальных 
составляющих получаем из (29), (17), (14а) и (27):

Р и  р с  ■

Г Р о О о

о —;4 - (А  —А) т ( А + А )

р о  о  

о cos IV •

О с sin N-

1 • " smJV
с 6

хг ^COSiV -7^

(31 )

Р% р с  ----

^ — / i ( A — А )  т ( А + А )2

оо
о cosiV-A- — sin/V-

cosiV-

Если c =  = t l ,  то p u p c = P i  рс-

Заметим, что достаточно рассмотреть только че­
тыре способа соединения обмоток трехфазных 
трансформаторов, соответствующие группам 3, 6 , 
9, 12. Все остальные группы можно получить из 
этих только изменением обозначений фаз вторич­
ной стороны трансформатора. Поэтому, не теряя 
обнщости, можно ограничиться рассмотрением 
только четырех указанных групп.

/ '
< 3 0 - д

-шго

\Ug
b - V

;

О V т.**

AI
— 0

г1 о  7

\и'г 
0----

*0
— 0

Рис. 3.

Для трансформаторов Y/Y (группы 6 и 12) выра­
жения (27), (31) и (32) принимают простой вид:

Р и  о с с  —  P i  о с с  —  Р и  р с  —  P i  р с  '

' ± 1  О О'
о  ± 1  о

о  о  ± 1

(30а)

Здесь верхние знаки соответствуют группе 12, 
а нижние — группе 6 . Как было сказано выше, зна­
чение ро= ± 1  имеет смысл только при заземленной 
нулевой точке трансформатора.

Для трансформаторов Y/Д (группы 3 и 9) полу­
чаем:

О О

Р и  о с с — P i  о с с  — Р  —

Р и  р с  —

Pi р с  '

О

о  

■ * 

о  

о

о

о

о

о  :

о

о

с

± j  о  

о  ± /

о  -

с
о  

о

Х С

о

( 3 0 6 )

( 3 1 6 )

( 3 2 6 )

(32) где верхние знаки относятся к группе 3, а ниж­
ние— к группе 9. Вместо ро поставлена звездочка, 
показывающая, что для этих трансформаторов ро 
лишено смысла.

Обратим внимание, что при с = ± 1  трансформа­
торы Y/A обусловливают только смену мест реаль­
ных составляющих q п г с изменением знака одной 
из них.

Преобразования, определяемые матрицами 
(30а), (316), (326), могут быть легко осуществлены 
на расчетной модели при помощи трансформато­
ров с действительными коэффициентами трансфор­
мации, т. е. реальные составляющие дают возмож­
ность моделировать -сдвиги фаз, обусловленные

6*
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трехфазными силовыми трансформаторами. В ка­
честве примера на рис. 3 показана полная схема 
замещения трансформатора Yq/A [ с м . выражения 
(21), (316), (326)]. Если при составлении схем за ­
мещения для отдельных составляющих трансфор­
маторы учитывать этим способом, то граничные 
условия и комплексные схемы замещения, приве­
денные в табл. 1 и 2 , можно применять одновре­
менно для нескольких повреждений, даже если 
между ними находятся трансформаторы. Примене­
ние такого вида схемы замещения трансформато­
ра дает, кроме того, возможность в собранной на 
расчетном столе комплексной схеме замещения из­
мерять непосредственно все величины с обеих сто­
рон трансформаторов.

Заключение. 1. Обобщенные симметричные со- 
ставляюпдие и их основной частный случай — обыч­
ные симметричные составляющие — дают возмож­
ность привести к диагональному виду матрицы со­
противлений всех элементов сети и они могут быть 
применены для любых схем. Их основной недоста­
ток заключается в том, что матрицы преобразова­
ния содержат комплексные члены, что затрудняет 
моделирование сложных несимметричных режимов.

2. Реальные составляющие приводят к диаго­
нальному виду матрицы сопротивлений только тех 
элементов, для которых Z i = Z 2, и поэтому их це­
лесообразно применять только в тех случаях, когда 
возможно принять Z \ = Z i  для всех элементов сети. 
Все члены матриц преобразования реальных со­
ставляющих являются действительными числами, 
из чего вытекают следующие преимущества:

а) реальные составляющие дают возможность 
моделировать сложные несимметричные режимы 
при помощи промежуточных трансформаторов, 
коэффициенты трансформации которых выражают­
ся действительными числами;

б) при помощи реальных составляющих в схе­
мах замещения возможно учитывать не только со­
противления трехфазных силовых трансформато­
ров, но и определяемые ими сдвиги фаз;

в) при особых группах трансформаторов с дей­
ствительными коэффициентами трансформации 
возможно измерять фазные величины в комплекс­
ной схеме замещения и применять ее для непосред­
ственного исследования многих устройств релейной 
защиты и автоматики.
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К СВЕДЕНИЮ ЧИТАТЕЛЕЙ

4-я Всесоюзная конференция по автоматизированному электро­
приводу будет проводиться в IV  квартале 1964 г. О  месте и дате 
конференции будет сообщено дополнительно.
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Расчет установившегося режима системы синхронный 
генератор — асинхронный электродвигатель на математической 

машине непрерывного действия
л. Е. ШЕЙН МАИ

Севастополь

В силу СЛОЖНЫХ взаимосвязей м еж ду напряж е­
нием, током нагрузки, скольжением и моментом  
сопротивления на валу АД расчет установивш ихся  
реж имов, казалось бы, простейшей системы  
СГ—АД практически оказы вается громоздким.

Задача упрошается, если для расчетов исполь­
зовать математическую машину непрерывного дей­
ствия.

В качестве исходных используем уравнения рав­
новесия э. д. с. в установившемся режиме для рас­
сматриваемой системы (в относительных едини­
цах) при неизменной скорости вращения С Г '

( f s c  +  г s a )  i d s  —  A g e  +  +  A^m) i g s  —  X m i g r  — OS

{ X d c  +  +  - ^ m )  i d s  +  ( б е с  +  Г s o )  / g s  +  X m i d r  —  —

—  X m i g s  ■ S  +  r ' Y d r  —  A ' a  +  - ^ m )  « g r  '  S  =  0 ;

■’C m i d s S ■ ’̂ m)  i d r ^  Y

му дополнительно вводим уравнение равновесия 
моментов:

t o

Число неизвестных в приведенной системе ( i d s ,  

i d r ,  i g r ,  S )  превышает число уравнений. Поэто­

^ m  ( i d r i g s  i g r i d s )  — f  i ^ )  у ( 2 )

(1)

где eg — э. д. с. обмотки статора генератора по 
продольной оси; 

ids, /gs — токи обмотки статора по продольной и по­
перечной осям; 

i d r ,  i g r  — токи обмотки ротора асинхронного элек­
тродвигателя по продольной и попереч­
ной осям;

tsc, г«а — активные сопротивления фаз обмоток ста­
торов генератора и электродвигателя;

■Xdc, JCgc — синхронные реактивные сопротивления 
генератора по продольной и поперечной 
осям;

— реактивные сопротивления фаз статора 
и ротора электродвигателя;

Хт — реактивное сопротивление взаимоиндукции 
электродвигателя; 

г'з — активное сопротивление фазы обмотки 
ротора электродвигателя;

S — скольжение АД.

* К о ж и н  В. А., Система генератор — двигатель пере­
менного тока при изменении ча'стоты и тока возбуждения  
генератора. Труды ВВМ И О Л У им. Ф. Э. Дзержинского, 
1957, №  16.

где / ( S ) — функция, определяющая связь между 
скольжением и моментом сопротивле­
ния АД.

Система уравнений (1) и (2) может быть решена 
на математической машине непрерывного действия 
по структурной схеме (рис. 1). Если исследователь 
располагает ограниченными техническими сред­
ствами (нет специального функционального пре­
образователя для воспроизводства функции/ (5 ) ,  не 
хватает блоков умножения), структурная схема мо­
жет быть упрощена (рис. 2). В этом случае следует 
произвести поиск такого значения S, при котором 
полученные на маншне токи i d s ,  i g s ,  i d r ,  i g r  удовле­
творяют равенству (2), что будет искомым устано­
вившимся режимом.

П р и м е р .  Рассчитать токи и скольжение А Д  при питании 
от СГ, если параметры машин следую щ ие;

г , с  =  0 , 0 1 1 9 .  

X i c =  1 ,7 9 8 ,  

X g c  =  0 , 9 1 5 ,  

Cd =  4 ,3 7 ,

r , a  =  0 , 0 0 4 6 ,

г'г =  0 ,0 1 2 ,

X ,  =  0 , 0 7 ,

1 ,6 1
f ( S ) = =  ( i _ 5 ) 2

=  0 , 0 3 .  

Xjn  “  1 ,0

Исходные уравнения

0,0165ы , — l,9 8 5 (g , — igr  = 0 ;  

2,868id , +  0 ,0165ig , +  i g r  =  —  4 ,3 7 ;  

—  S - i g ,  +  0 ,012 idr— l ,0 3 9 S i i r  =  0-,

S - id s  +  \ ,039Sidr +  0 ,0 1 2 igr =  0 ;

. . 1 , 6 1  
td r ' lg s  Igrids —  ^^2  •

(3)

Первые четыре уравнения приводим к удобно.му виду для  
ввода в математическую машину:

—  =  0 ,5 0 3 1 g ,  —  0 ,0 0 8 Д  г,

—  i d s  =  0 , 0 0 & g s  +  0 , 3 5 i d r  +  1 ,5 2 4 ;

- (gr =  0 ,9 6 3 (g s— 0,0115 - ^ i d r ' ,  

— icii' == 0,0115 ^  igr 4“ 0,963l'ija-
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В структурную  схем у (рис. 2) подставляем полученные дан- При этом составляющие тока равны:
ные. Поиск — решение по этой схем е и последнем у уравне­
нию в системе (3) показывает, что установившийся режим  
б у д ет  иметь место при скольжении

S  =  0,028.

ids =  — 2.1; ! ф .=  — 0,64; г ^ г = 1 , 5 1 ;  гфг==1,25.
В ы в од . Расчет установившихся режимов в системе 

СГ— А Д  сущ ественно упрощ ается в случае использования 
математической машины непрерывного действия.

[22. 10. 1963]

Д искуссии
У Д К  621.31

ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ НАИВЫГОДНЕЙШЕГО РЕЖИМА РАБОТЫ
ЭНЕРГОСИСТЕМ

(Статья В. М. Горнштейна, «Электричество», 1961, №  8)

ОТВЕТ АВТОРА

М оя статья в ж урнале «Электри ч е с т в 'О »  [Л. 1] (вызвала 
отклики ([Л. 2—6 ]. В (некоторых из них м:ои (возражения про­
тив ряда работ, в оообенности В. С. Ш аханова, (неправ'илыно 
истолковываются как возражеиия проти(з уточненных (мето­
дов, применение которых стало возмож но благодаря внедре­
нию вычислительных машзш, и как призыв воавратиться 
к расчетам вручную [Л. 2 и 4].

На самом ж е  д ел е  (мои возражеиия касались явно ош и­
бочных положений, лежащ их в 'оано(ве разбираемых работ и 
делающ 1их практическое применение (их беаусло(В(Но недопу­
стимым ни при ручном, (НИ при машинном счете. (В (настоящее 
время эти положения освещены з1начятеяыно( полнее, чем 
к мо(менту написавия статьи [Л. 1], что позволяет разо1брать 
(ИХ (Подробнее.

Учет потерь активной мощности в сети. Условие опти­
мального |реж1И(.ма энергосистемы с учего.м (потерь активной 
мощности (В сети имеет, (как известно, следующий вид:

Ьг

-d , 1 —  <Ji

где bi — относительный прирост расхода условного топлива 
или издерж ек для соответствующ их станций;

д Р ,I
В обозначениях В. С. Шаханова

d P i

(1 )

стная производная (относительный прирост) потерь 
активной мощности п по нагрузке ;-й станции.

Точвость расчета (опги.мальиого реж има сущ ественно за- 
(виоит (ОТ (ТОЧНОСТИ (ВЫЧ'Иолеиия (величин О;. В. С. Ш аханов 
пред(уоматривает следую щ ий порядок (ИХ расчета [Л. 7):

а) (ИСХОДНЫЙ ‘реж1И(М (нулевое (приближение) (находят, по­
лагая в формуле :(1) (Все О; (равным'и (нулю (т. е. б ез  учета 
потерь), «ли (Принимая их по да(Н.ны(М предыдущ его расчета;

б )  (давая (напруэкам всех 1Ста(НЦ(ИЙ поочередно (малые при- 
(ращения, (определяют методом, описанньш (в [Л. 7], значе- 
(ния о,- для всех станций;

в) подставляя (найденные значения о , в (фо|рмул(у ( 1 ), рас- 
оч'нтьшают новые значения нагрузок (С т а н ц и й  у ж е с учетом  
потерь ((режим первого приближения); по этом у (режиму ш овь  
(рассчитываю(т численные значения 0 ;, которые (И (Припимают- 
ся за  окО|Нчателшые.
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'Р, 750М вт

Рис. 1. Схема группы 
стан’ций, работающих 
на систему бесконечной 

мощности.

-гоо -100

0,15

0J0

0,05

■^0,05

- 0,10

100 200 Мвт
Рис. 3. Диаграмма процесса 

итераций.

а )
к г /к 8 т ч

Рис. 4. Упрощенная схема си­
стемы (нагрузки потребителей 

не показаны).

Т а б л и ц а

Ко
итера­

ции
<3 6l=0,48 (I-o ) Pi P„ =  P ,- 7 5 0

0 0 ,0 0 0 0 ,4 8 0 900 150
1 0 ,090 0 ,4 3 6 680 — 70
2 — 0,042 0 ,5 0 0 1 ООО 250
3 0 ,1 5 0 0 ,408 540 — 2 1 0
4 —0,126 0 ,540 I ООО 250
5 0 ,150 0 ,4 0 5 540 — 2 1 0

Рис. 2. Характеристики относитель­
ных приростов потерь для линии 
электропередачи (а) и расхода ус­
ловного топлива группы станций (б).

О днако, есл1и найденные значения о , в-н!01вь подставить 
IB формулу ( 1 ) ,  то распределение напр узок ш ова 'изменится. 
Таким ‘0 браз10.м, имеет место ите|раци'ан|Ный процесс, который 
В. С. Ш ахано1в проого обры вает после 4-й итеращия, даж е не 
проконтролировав его сходим'ость (имеющнося в (Л. 6  и 7] 
указания о  контроле относятся к сходимости ятераций -при 
расчете потокораспределения, при выборе 'множителей, опре­
деляющ их реж'И.м гнд'Р'Останцяй я т. п., но не имеют отноше- 
ития к рассматриваемому пр'оцесау).

Вместе с  там м ож яо показать, что при часто встречаю- 
щихоя на практике услов;и'ях такой итерационный процесс 
вообщ е не сходится. Это м-ожно проиллюстрировать простей­
шим примерам, показанным на рис. 1 , где представлена схема  
работы группы электростанций через линяю электропередачи 
на знертооистему бееконечной мощности. Характеристики 
относительных приростов для группы станций и линии элек­
тропередачи представлены на рис. 2 .

■Нетрудно показать, что при относителыном приросте 
энергосистемы 6о= 0,48  'наивыгоднейшяй режи.м расоматрявае- 
М'ой схемы опредешяется следующими данными: P i =  810 Мег, 
Л л=бО  Мвт, 6i==0,462, ст=0,036. Действительно, при этом

0 ,4 6 2
усЛ'Ов-ие (1) выполняется, так как ^  q Qgg= 0,480.

Если, следуя предложению В. С. Ш аханова, произвести 
расчет при 0 = 0 , то реж-им определится строкой «О» табли­
цы. Определяя по нагру'эке Р и  (сто-лбец 4) значение 0  и 
производя новый расчет реж им а при этом значении 0 , полу­
чим строку 1 и т. д. ГрафкчеоК'И результаты расчета пред­
ставлены на рис. 3. Как В1Идяо из этого р-иаунка, в данном слу­
чае процесс итераций не сходится. Значение 0 = — 0,042 (стро­
ка 2 ), полученное при обры ве процесса после 1 -й итерации 
(способ В , С. Ш аханова) отл'ичз'ется от значения, которое 

соответствует оптимальному реж я’му ( 0  = 0 ,036) д а ж е  знаком.
Если по этому значению о рассчитать распределение 'на­

грузки м еж ду  станциями, то получим P i = 1 0 0 0  Мвт (стро­
ка 2 ) . Эта нагрузка еще дальш е от оптимального режима  
(810 М ег), чем значение, найденное б ез  ‘учета потерь 
(900 М ег). Таким образом , в данном случае учет потерь 

предлагаемым ‘способом дает  еще худш ие результаты, чем 
полный неучет потерь.

Случаи расходящ егося процесса простых итераций очень 
часты. М ожно привести' аналогичные П'р'имеры я для реаль­
ных систем с сетями любой сложиости, включающими за ­

мкнутые контуры. Д а ж е  если процесс итераций сходится, 
обрыв его после первой итерации, как правило, кроме случаев, 
К'О'Гда П'Отеря'МИ вообщ е можно пренебречь, приводит к н едо­
пустимым погрешностям.

П редусмотренное в работах В. С. Ш аханова 'испатьзо- 
вание заранее рассчитанных численных значений 0 < незави­
симо от точности, с которой О'НИ вычислены, в соответствую ­
щие часы 'ОДНОТИПНЫХ суток также непряемлемо. Д а ж е  -в о д ­
нотипные сутки и при одной 'И той ж е нагрузке энергосисте- 
'Мы значения 0 ; могут сильно изменяться вследствие изме­
нения нагрузок 'Отдельных ста-нций, например вследствие вы­
вода IB рем'онт пли из рем'онта агрегатов. О размерах ош и­
бок, вызываемых чеучетом этих изменений, дает представ­
ление приведенный ниж е пример.

Д ля объединенной системы, упрощенная схем а которой 
представлена на рис. 4, зависимость относительного приро­
ста потерь 'ДЛЯ станций (групп станций) №  2, 3 от нагрузок 
■представлена следующи.ми приближенными линеарязирован- 
яымя выражениям'и:
32 =  (0 ,0466Р , +  0,1430Яг +  0,0783Рз +  0 ,0 0 7 0 2 ^ — 7 4 ,9 )- 1 0 -г ,

о, =  (0,0236Я , +  0 ,0 7 8 3 Л  +  0,1900Рз +  0,0195 —  9 9 ,6 ) - 1 0 - г.

Для нагрузок станций, представленных на рис. 4, это  дает

02 =  — 0 ,9 0 -1 0 -= , Оз =  - 11, 20-10-=.

В случае увеличения нагрузки станции № 2 на 50 М в т  по­
лучим;

о2 =  -Н 6 ,2 5 -1 0 -= , Сз =  — 7 ,2 9 -1 0 -= .

Такое ж е увеличение нагрузки станции №  3 дает:

0 2 = + 3 ,0 1  - 10-2, 03 =  _ i j o -  10-+

Следавательно, даж е срав'нятельно небольш ое изменение 'на­
грузки станции может вызвать резкое изменение значений о 
как для нее, так и для других станций.

Также не обосновал и предложенный в работах В, С. Ш а­
ханова способ пересчета значений о  на другие часы путем ли­
нейной интерполяции.

О дополнительных членах, учитывающих реактивную на­
грузку, в формулах для учета потерь. В. С. Ш аханов утверж ­
дает '[Л. 2], будто 'используемые им «развернутые» выра­
жения (8 — 10) 'В {Л. 7] и 'соофветствующие нм выражения [Л. 6] 
применимы в предположении отдельнО'Го распределения ак­
тивной 'И реактивной мощности. Это неверно. Указанные вы­
раж ения, т. е. формулы И. М. Марковича, 'имеют в наших 
обозначениях следующ'ий 'вид:

bi

1 —
дтс дп  d q ld P i  

W i  \ — dqldQi

(2 )
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d n jdQ i  
— dqjdQi ■ =  пост. (3)

Если в балансирующем узле имеется регулируемый ис-
дп

точник реактивной мощности, то для него так как

потери в сети не зависят от нагрузки балансирующего узла. 
П оэтом у условие (3) оптимального распределения реактив­
ных мощ ностей принимает следую щ ий вид;

Ж (За)

Однавременяо третий член знаменателя формулы (1) об р а ­
щается н нуль н формула ( 1 ) принимает следующий вид:

1
(2 а)

d P i

Частные производные в  формулах (2) и .(3) вычиюляются 
■в предположении, что все переменные, кроме той, по кото­
рой производится дифферанцироваиие, остаются неиз'мен- 
ны'мп. Наличие дополнительных членов в формулах (2) ,и (3) 
по сравнению с формулами (2а) и (За) объясняется тем, что 
изменение активной «агруэки любой станции вызывает изм е­
нение потерь реактивной мощности. Если станции в балан­
сирующем узле нет, это вызывает необходимость иэменения 
реактивной нагрузки других ста1нций и соответствующ ие д о ­
полнительные потери активной мощности.

Таким образом, формулы И. М. Марковича представляют 
собой условия оптимального режима ир:и совместном, а не 
отдельном, как утверж дает В. С. Ш аханов, распределении  
активных и реактивных мощносте!! и при отсутствии (или 
постоянстве) реактивной мош.ности ® балаиоирующем узле.

М етодика В. С. Ш аханова предуоматр'ивает после к а ж ­
дого иэменения (вариации) яапрузки какой-либо станции пол­
ный расчет нормального режи-ма со  сведением баланса актив­
ных и реактивных мощностей. При этом учитываются все 
вынужденные изменения реактивных нагрузок станций (хотя 
и не по тому закону, который вытекает из требований эко- 
Н01МНЧНОГ0  распределения реактивных нагрузок). Учитывается 
и вызываемое этим приращение потерь активной мощности. 
Следовательно, подстановка найденных по м етоду В. С. Ша- 
хаяова частных производных в формулы И. М. Марковича, 
предусматр'ивающ,ие другой порядок « х  вычислевия, озна­
чает повторный учет уж е учтенного 'обстоятельства. Кроме 
того (на это о'братил (Внимание К. А. Смирное), В. С. Ш аха­
нов всегда (выбирает в качестве балавоирующей точку «ти­
па III», т. е. имеющую регулируемый источшик реактивной 
мощности. Пр1И этом формулы И. М. Ма.р(К01Вича В'ообще не 
имеют отн'ошавия к -делу яезав'иои.мо от порядка вычисления 
частных произв'олных.

О выборе коэффициентов, определяющих расход воды 
гидростанциями. В. С. Ш ахан ов  отводит приведенны е в моей 
статье  ук азан и я  о  недопустим 'ости еж едневного изменения 
коэф ф ициента X, определяю щ его  р асх о д  воды  гидростанция- 
(Ми, (Мотивируя эт-о тем  [Л . 2], что «реж им ы  различн ы х дней 
не связа(НЫ общ им (изоперимегрическим (вариац.ионны'М у сло ­
вием». В действительности  ж е д л я  гидростанций с  крупны ­
ми 1В0‘Д0Х'ра(НИЛ'ищами расх о д  воды  (ОпредеЛ'яется и з рассм'отре- 
■Н.ИЯ цикла (регулир01ва;ння, длительность которого я  за:»иси- 
мости о т  р я д а  условий м ож ет со ставл ять  о т  нескольких дней 
до яескольк'их лет. Ус.тов/ие р асходован и я  в  течение такого  
ци кла зад ан н о го  количества ;воды и есть общ ее :ивопер'и:метри- 
ческое условие, связы ваю щ ее реж им ы  различны х дней. Т акж е 
несостоятелен до:ВОд В. С. Ш ахан ова, (будто вы бор О(бщего 
дл я  рабо'Чих и воскресны х дней .множителя Я (пр'иводит к уве- 
Л(ичевию колебаний  нагрузки  тепловы х станций. П р еж д е  все­
го, если а'втор считает необходим ы м  д л я  облегчения работы  
персонала и оборудовани я ТЗС отступить о т  наивы годней­
ш его р еж и м а , то (об этом  следует пря.мо написать , а н е  в ы ­
д ав ать  так о й  р еж и м  за  оптим альны й. О днако в  дейст(В(Игель- 
иости сохранение одинаковы х значений (множителя X для 
рабочих и нерабочих дней облегчает, а (Не у т я ж е л я ет  реж им  
работы  ТЭС, та(К к ак  при этом  ,в дни с пониж енной .нагруз­
кой системы  сниж ается  так ж е  нагрузка и  р асх о д  воды  на 
ГЭС. В р езу л ьтате  н агр у зк а  ТЭС повы ш ается по сравнению  
С режимо(М, вы бираем ы м  исходя из условия постоянства 
среднесуточны х расх о до в  воды.

П оэтому, за исключением некоторых частных случаев 
(например, необходимости, поддержания минимального по­
пуска (ВОДЫ для (нужд судоходства в маловодные периоды ), 
суточный реж'им следует выбирать, (исхо-дя из заданны х зяа- 
Ч'еН(ИЙ X, 'К'0(рректи(руемых не ежеИ(Невно, а в более длитель­
ные cpoiKn. Выбор этих сроков определяется соображениями, 
рассм'отрение .которых выходит за  рамки задач расчета (суточ- 
'Н'ого режима. Более подробно эти соображ ения рассмотрены  
в [Л. 18].

Об учете нестационарных режимов в бьефах ГЭС. В от­
вете на мои возражения против предлож енного ям (метода 
учета нестационарных реж 1им0(В в бьеф ах (ГЭС .В. 'С. Ш аханов  
утверж.дает [Л. 2], 'будто рассматривать выражение (8 ) (Л. 1] 
как д'оп'ОЛ’нительН'Ое условие к 'функци'01налу ((5) «ельзя. Это 
утверждение ни на чем не основано, так (КЗ'К указанное вы­
раж ение 'Определяет связь .между переменны'М.и, входящими  
в подынтегральное выражение, которые из-за наличия этой 
связи перестают быть (Неза'висимыми. То, что в математиче­
ское выражение этой связи входят П'роизвоаные, т. е. что она  
является неголономной, не оавобо:ждает .от необходим'ост.и ее 
учета. 'Ссылка В. С. Ш аханова .на .вариационные задач и  с  з а ­
паздывающим аргументом неуместна, так как такие за.дачи 
в рассматриваемых статьях ни мм, ни М'Ной .не решались. Так­
ж е не (О'б'основа.ны его ссылки на правила вариационного 
.исчисления. ■Со-гласно этим правилам, неголономные связи  
учитываются именно тем способом, который применен м.ною 
в [Л. 1]. Ошибка В. С. Ш аханова в том 'и .состоит, что, в о­
преки правилам вариационного исчисления, он п.р'И состав­
лении уравнений Эйлера не .взял п.р.оиэвадной по .одной из 
переменных, от  которых зависит фу.икционал |(на.пор), и не  
учел ее свяэи с другими переменным.и (расход .воды или на­
грузка ГЭС).

Как следует из формулы (П,'6 в) [Л. 1]*, при иоп.ра'Влени.и 
ЭГОН 'Ошибки значение X становится переменным и опреде­
ляется сложным .дифференциальным уравнением.

Более подробного рз'осм.отрения заслуж ивает утверждение  
В. С. Ш аханова, будто второй член 'числителя выражения (1.2) 
[Л. 6 ] или (9а) [Л. 2] должпы.м .образом учитывает нестацио­
нарные .явления в (НИЖ'Нем (бьефе. Чтобы показать ош ибоч­
ность этого ут,верж]дения, разобъем, как это дел ает В, С. Ша- 
ханов, (рас€ма.триваемый режим на малые .интервалы м д о п у ­
стим, что напО'Р ГЭС в каждом интервале является функцией 
ее нагрузок в преды'дущие .интервалы. Вывод .расчетных ф'ор- 
(мул для та.кого предста'вления процесса привеД'ан в 'прило­
жении '(форм'ула П,8 ). Сравнивая форм'улу (П .б) с  ф орм у­
лой В, С. Шаха.нова (формула 1.2 .в (Л. 6 ]), нетрудно у б е ­
диться, что 'Числитель последней содерж'Ит лишь первые два 
члена, входящ ие в .формулу (П ,8 ). Члены с индексами  
/ - Ы  п,  относящиеся к интервалам, следующим за  рас­
сматриваемым, в ф'ормуле В . С. Шаха.нова отсутствуют. Эго  
еще раз по!Дтверждает, .что в .методе В . С. Ш аханова учиты­
вается только .влияние предыдущ его реж има я а  напор и отно­
сительный прирост ГЭС, (НО .не учитывается последействие  
изменений режима. Такой учет долж ен аа.ключаться именно 
в предвидении того о'бстоятельства, что изменение реж им а  
в данный М'ОМ'внт повлечет изменение напора, а следователь­
но, и эк0 Н'01М(ИЧН'0ст.и реж.има ГЭС и всей системы .в дальней- 
(шем. В моей методике это учитывается иэ.менен'ием м нож и­
теля X для ГЭС.

'Как у ж е  указывалось в [Л. .1], анализ форм'ул и расчеты, 
произведенные по методике, описанной .в ([Л. '1'8], показали, 
что .учет 1вли'Я(Ния колебаний напора иа '0 Т(Н:0.ситель'ный при­
рост ГЭС без учета последействия, как это  дел ает  В. С. Ш а- 
ханов, уолож.няя расчет, не приближ ает реж 1И.м к оптималь­
ному по сравнению с неучетом .колебаний напора, а удаляет  
его 'ОТ оптимального и .потому .неприемлем.

О выборе наивыгоднейшего состава работающих агре­
гатов. Наибольшие трудности при решении рассматриваемой 
задачи, как справедливо указывал и  сам В. С. Шахано-в [Л. 9], 
вызываются .необходимостью .выбирать наивытоднейшее из 
ог.ро.М1НО'Го числа сочетаний, доходящ его, на1П.р.и.мер, при в.013- 
можности остановить или пустить .пять агрегатов 'из 1 0 0  до  
79- 10®. Если допустить, .что проверка каж дого .сочетания тре­
бует 1 сек, то для выбора оптимального п.отре1бовалось бы
2,5 года непрерывного машинного счета.

 ̂ л . 3 . Рум ш иский обр ати л  м ое вним ание, что в ф ор м ул е (П .бв) 
в 3-й строке пропущ ен м нож ител ь 3 при 2-м ч лене, а в 4-й строке  
вм есто м нож ител я  2 с л ед у ет  подставить 3. О днако эти  поправки не 
отр аж аю тся  на вы воде о неп остоянстве К, численны е ж е  расчеты  п р о­
и зводились м ною  по д р угой  м етоди к е, описанной в [Л . 18],
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Чтобы прео(долеть это затруднение, В . С. Ш аханов пред­
лож ил определять расчетом только выгодность пуока апре- 
гатов из числа (находящихся в резерве, утверж дая [Л. 9], 
будто при многократном применении такой .методики «oi6 eone- 
чивается последоватйтьное приближение к общ ему оптималь­
ному сочетанию агрегатов...».

Как я у ж е  указывал [Л. 'Ю], это утверждение неверио, 
хотя бы потому, что при предлагаемой методике агрегат, кото­
рый по каким-либо причинам не .вошел в начальное сочетание 
остановленных агрегатов, не попадет в .него и в дальнейшем  
независимо от выгодности этого. Таким образом, п.роизволь- 
ный выбор начального сочетания по методике В . С. Ш аха- 
нова предопределяет и дальнейший реж.им.

В своем ответе В. С. Ш аханов обошел это замечание 
молчанием. Ко.с.ввН1Ным .признанием его справедлив ости яв­
ляется имеющаяся в (Л. Ill] ссылка на то, что для выбора 
начального сочетания «достаточно пред.положить, что вся 
система остано.влена, а нагр.узка систе.мы увеличивается от 
нуля до  полной». Но при эгом задача снова сводится к необ- 
ХО.ДНМОСТИ сравнения десятков (а (иногда и сотен) миллио­
нов сочетаний. К ак В. С. Ш аханов сам от.мечал в [Л. 9], это 
практически невыполнимо.

Указанную .м.ною ошибку ib основных расчетных ф орму­
лах В. С. Ш аханов пытается представить как .малосуществен­
ную неточность, вызванную тем, что в статье «не указаны  
допущ ения, п.ри которых справедлива .формула...» (Л. 11]. 
С этой целью он .пишет в [Л. 2  ,и 11] о. нецелеоообраэно-сти 
«с вычислительной точки зрения» использова.ния для расчетов 
«предложемное В. М. Горнштейном аналитическое вы раже­
ние». Н а самом дел е речь идет не о моем предложении, 
а о  заведом о непригодном для расчетов выражении (2) [Л. 10], 
получающемся .из формул В. С. Ш аханова, если, сохранив 
основу его методики, исправить допущен.ную ош1И.бку, заклю- 
чав.шуюся в несоответствии |П.оогоянных членов пределам  
'интегрирования. Именно поэтому 'В. С. Ш аханов одновре- 
'.ченно с исправлением этой ошибки предлож ил в [Л, 2, 11 
и 12] совершенно новую .методику. Однако, помим'О у ж е  отм е­
ченной необходимости срав'нения огромного числа сочетаний 
(в последней статье .предлагается уж е не выбирать (наивы- 
годнейш ее сочетание, а проверять целес.ообраэность пуска 
или остановК'И заранее намеченных сочетаний), эта методика 
такж е отличается яедо 1пуоти1МЫ1М,и погрешностями.

.В частности, ошибочно полож енное в ее основу пред­
полож ение о выгодности в первую очередь пускать сочета­
ния агрегатов, для которых «срок окупае.мосги» пусковых 
расходов Гэк меньше [Л. 2, стр. 14]. (Величина Тэк п.р:игодна 
только для суж дения о то(М, выгодно (ИЛИ невыгодно пустить 
да(нный airperar (На .определенный «рок, но  непригодна .для 
установления очередности пуска агрегатов (сочетания). Это 
м ож но проиллюстрировать ,приведенны(М ниж е простейшим 
(примером.

Пример. На период максимума нагрузки энергосистемы  
длительностью t = 5  ч мож.но пустить одно (из дв ух  сочетаиий 
апрегаго-в, ,’ха(рактеризующ(ихся следующими данными;

пуск сочетания № 1 дает экономию топлива в системе 
B ia = 4 ,0  т/ч, .расход топлива 1на пуск В п уск = 8 ,0  г;

пуск сочетания № 2 дает В 2э = 1,5  т/ч; В пуск= 1,5  т. При 
этих .условиях пуск сО'Четания №  1 дает экономию топлива: 

— Лпуск =  4 ,0 * б — 8 ,0 = 1 2  г.
Пуск сочетания №  2:

Л э=  1,5^5—^1,5=6 т.
Такжм образом , выгодно пустить сочетание №  1. Однако по 
методике В. С. Ш аханова (было бы пущ ено оочетан.ие №  2,

1 ,5
так как для него «срок окупаемости» Г э к = =  1,0 ч .мень-

8,0
ше, чем для сочетания №  4 (Гэк =  |~ д  =  2,0 ч).

Отмеченные дефекты, не говоря у ж е о других, останавли­
ваться на которых не позволяет объем настоящей статьи, 
делаю т исправленную м етодику ,В. С. Ш аханова столь ж е  
непригодной для практических .расчетов, как и (перв.о.началь- 
ная. Пытаясь .доказать, будто .все существующие .мего:ды
и.меют .не менее сущ ественны е дефекты, .В. С. Ш аханов д е ­
лает .ряд критических замечаний по методам, .предложенным 
.м.ною. Однако эти за.мечания необосновавны.

Например, в {Л. 2] В. С. Ш аханов приписывает моей ме­
тодике неучет потерь активной мощности в сети. В [Л. II] он 
признает, что о.на (предусматривает учет потерь (введением 
множителя 1— 0  (т. е. те.м ж е .способом, .который после меня

использовал н сам В. С. Ш аха.нов), но утверж дает, будто я 
предлагаю (вводить этот множ.итель заранее, что (исключает 
воэмож.ность учета изменений о  .в течение оуток. Но столь 
нерациона.льный способ я .никогда не (предлагал. 6  (моих 
ipai6 oTax предусматривается заблаговременное .построение 
только (Кривой за.висим(0сти эко.номии от о.ста.нов|ни или пуска 
агрегатов от относительного пр.ироста B'a=f (b) .  Поправка 
на потер.и .учитывается в ходе .расчета операги.в(ното .режима 
путем определения (вел.ичины Ь для каж дой станции с учетом 
потерь по общ еизвестной ф.о.рм(уле Ь = ( 1 — о ) 6 о- М ожно пока­
зать, что та.ким путем потери учитываются (вполне строго 
с той ж е то.Ч(Ностью, с .какой .они учитываются при распреде­
лении .налр.уэк'И ..между ста.нциями.

Такж е (напра1вияьно и  то, (будто в осно.эу (Моей методики 
«положено (принципиальное (допущение о  неизменности отно­
сительного (Прироста системы п.ри пуске (оста(Новке) агре­
гата». Такое допущ ение делается (М.ною лишь .при заблаговре- 
(менно1М построении к.р.и.вой В 'э= /.(.6 ). Однако еще .в [Л. 17] 
была показана .и (иллюстрирована числовыми .примера.ми воз- 
'можность в(несе.н.ия .поправки .на изменение относительного 
прироста системы В"э- При расчетах .на цифровых 1маш1инах 
это изменение можно учесть еще (проще, :нап(ример, .опреде­
лить две величины Ь — д о и после остановки агрегата.— и 
найти среднее нз соответствующ их значений Ь (а.налогичный 
способ применяется при расчетах вручную ОРГР.ЭС). П ро­
изведенные (ПО этой .методике многочисленные расчеты пока­
зали (незначительность в.носи.мого подобным о.бразом уточ.не- 
(Н'ия .для крупных систем и .нецелесообразность затраты вре- 
(мани на его учет как при (машинно.м, та(к .и при 1руч.но.м счете.

Утверждение 'В. С. Ш аханова, что это .вносит существен­
ную погрешность, основано на (недоразумении. Чтобы пока­
зать это, .на 'рис. '5 представлена хара;ктер(И'стика относитель­
ных приростов системы, на которую ссылается 'В. С. Ш аханов  
для (доказательства овоего утверждения (ом. рис. 2 [Л. 2]). 
Так как .в (Л. 2] .масштаб мощ.ности .не .указан, при построе­
нии рис. 5 принято за  100% Я = 2  000 Мет. (Ха/рактерисгики, 
1приведен1ные в [Л. 12] даю т большую (мощность системы и 
меньшую погрешность от (Не(учета .изменевий относительного 
(П(р,и(р-оста энергосистемы.)

Расчеты (по моей методике .показывают, что .при пуске 
турбины .1АК-25-'1 с  котлом .производительностью .120 г/ч вели- 
чи.на В ' а переходит через .нуль .при '6 =  0,46. (При этом нагруз­
ка агрегата Р п уск = 20  Мвт. .Как видпо из рис. S, пуск этого 

* агрегата разгруж ает остальные станции с 1 850 до 1 830 Мвт. 
В рез'ульта.ге относительный .прирост сниж ается с 0,46 д о  
0,42 кг!квт • ч. При этом действительное изменение расхода  
то(пли1ва отличается от приближенной величины В ' э = Ь Р п у с к  
на заштрихованную .на рис. 5 площ адку В"а, .которая в дан ­
ном .случае составляет (В(сего 1,4% от В ' о .  ’Показанный на 
.рис. 5 сл(учай пуска ттурбины ВК-50 и котла ТП-230 дает  по­
грешность 4,9% . Случай пуска турбины ВК-100 с  двумя  
котлами Т.П-230 (на .рис. 5 это не (показано) дает  погреш­
ность 3,7%. Остано,в(ка агрегатов меньшей мощ.ности, а также  
отдельных котлов или турбин дает меньшие тпрвшяооти.

Указывая на .возможность 'значительных .иэ.менен.ий отно­
сительного прироста системы 'при (изменении числа агрегатов, 
В. С. Шахаяо.в упустил из в:иду, что (В области, где эти иэме-
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Р(ис. 5, Изменение относительного при­
роста системы при пуске турбины  
АК-25-1 с котлом 120 т/ч (6 =  0,46) и тур­
бины ВК-50-1 с котлом ТП-230 ( 6  =  0,39).
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нения велики, величина В 'э < 0 , т. е. остановка агрегата дает  
перерасход и заведом о невыгодна, д а ж е  если не учитывать 
изменений относительного п.ри.р'Оста системы. Н еобходимо так­
ж е отметить, что (рассмотренная В . С. Ш ахайовым энергоси­
стема входит в состав крупной объединенной системы. П о­
этому при пуске (остано.аке) агрегата частично изменяется 
и нагрузка других систем, так что общ ее изменение относи­
тельного прироста получается меньшим. Наконец, нвпра^во- 
мерно предполож ение В. С. Ш аханова, будто иэменевие ре­
ж има распространяется только на тепловые станции. Учет 
гидростаящий [Л. 13 н 14] такж е снижает изменение относи­
тельного прироста системы.

Рассмотренный iB. С. Ш ахановым случай значительного 
изменения относительного прироста системы в результате 
остановки целой группы агрегатов не и.меет отношения к моей 
методике, так как она [Л. il3 я :14] предусматривает расчет 
иаменения относительного прироста системы после останов­
ки каж дого  отдельного агрегата.

Н аконец , необходим о отм етить, что остановка  я  пуск 
агрегатов  обы чно п рои зводятся  в  области бы стры х изм ене­
ний нагрузки  и относительного прироста системы (спад  н а гр у з­
ки  после м аксим ум а и подъем  ее по'сле п р о в а л а ). П оэтом у 
попреш ность 3— 5%  в  величине относительного прироста, при 
которой  вы годно о стан авли вать  или иуокать агр егат  прн при­
м енении м оей  м етодики, в ы зы вает  погреш ность в  определе­
нии м ом ен та  остановки  или пуска  агрегата  обы чно всего  на 
несколько  -минут. В виду  практической невозм ож ности  р еал и ­
зо вать  'большую точность я и приш ел к  вы воду  о ДО'Пу'СТИ- 
мости 'Пренебрегать изменением относительного прироста при 
реш ении В'Опроса о 'целесообразности остано'вки или пуска 
агр егата  в  со,вре.менной крупной системе, несм отря на  п о л ­
ную во зм ож ность  учесть это изменение.

Принципиальным отличием .моей методики является выра­
ж ение эконо.мии 'ОТ остановки (пуска) агрегата в функции 
относительного прироста, а не нагрузки системы. Это по­
зволяет заранее 'подготовить материалы, необходимы е для 
решения вопроса о  люрядке пуска или 'остановки агрегатов, 
сняв затруднение, связанное с  наличием большого числа со­
четаний работаю щ их агрегатов на других станциях, так как 
это в полной мере учитывается величиной относительного при­
роста системы Ь. Упрощения, делз'вшпеся на различных эта­
пах разработки методики, необязательны, и 'их 'допустимость 
в каж дом  конкретном случае легко поддается проверке.

Об учете статических характеристик нагрузки. В своем* 
отклике на мои замечания [Л. 3] Л. А. Крумм утверждает, 
будто в его статьях под термином «статические характери­
стики нагрузки» 'Подразумевалось не 'общепринятое понятие —  
зависимость 'нагрузки потребителей от напряжения, а нечто 
другое. Одна'ко в его работах никаких огово-рок об этом не 
было сделано. Более того, отвечая на замечания С. А. Сова- 
лова и автора этих строк по этому поводу на научно-техни­
ческом совещании в г. Киеве в 1960 г., Л . А. Крумм публич­
но признал, что под статическими характеристиками нагрузки 
он понимал именно зав1исимость нагрузки потребителей от 
напряжения и что учет ее в предложенной им форме ош ибо­
чен.

Л. А. К рум м  у твер ж д ает  такж е, что огроМ'Ная экономия, 
по.тучен'ная им в  примере, рассчитанно.м ino 'его м етоду , по 
сравнению  с 'метсидом относительны х приростов, получена 
н е  столько  з а  счет учета статических характеристик н а гр у з­
ки, сколько за  счет учета изменений реактивной нагруз'ки 
станций  при 'Изменении активной.

В озм ож но, что это и так, однако необходимость учета 
этих изменений для энергосистем, содерж ащ их длинные ли­
нии электропередачи, неоднократно указывалась в моих ра­
ботах. Возможность учета их 'при расчетах 'ПО методу отно­
сительных приростов такж е неоднократно иллюстрировалась 
П'ри'мерами. В частности, для энергосистемы, для которой про­
изводил расчет Л. А. Крумм (Новосибир-ск — Ом'ок), такой 
расчет был 'выполнен О РГРЭС. П оэтому при 'сравнении своей  
методики с методо.м относительных пр'иростов Л. А. Крум'м 
обязан был 'ВЫПОЛНИТЬ сравнительные расчеты по методу о т ­
носительных 'Приростов такж е с учетом изменений реактивной 
мощности. Разумеется, при этом никакой экономии он не 
получил 'бы, так как оба метода являются строгими 'и при 
П'ра'вильном применении даю т одинаковые результаты. Осно­
ванием для при'менен'ия того 'Или иного яз строгих методов 
является не экономия, которая при 'применении любО'Го из 
них одинакова, а удобств'О расчетов.

Об отклике В. Г. Ж уравлева [Л. 5]. С рядом замечаний, 
высказанных в этом отклике, согласиться нельзя.

Н апрям ер , говоря об отсутствии единой методики испы­
таний 'ОСНОВНОГО оборудования станций 'Для 'снятия х ар ак те­
ристик и  недостаточной досто'верности попра'вок, вносимых 
в эти харак'терисТ'ИК'И, автор д е л ае т  'вывод о  'Необходимости 
полного о тк аза  'От заблаговрем енного  построения х ар ак тер и ­
стик. 'Более логично бы ло 'бы сдел ать  'вы'вод о  'необходимости 
ynoipHflOHHTb проведение испытаний оборудованИ'Я, тем  более, 
что измерение 'относительных приростов в  экоплуата'ЦИ'И 'Да 
леко  н е  т а к а я  п ростая  проблем а, к ак  п р едп олагает  автор 
О на н е  реш ена д о  настоящ его  'времени н е  'из^за недостаточ 
ного вним ания к ее решеН'ИЮ, а из-за р я д а  трудностей  прин 
ципнального характер а , возникш их 'При р а зр аб о тк е  устройств 
В озм ож но, проблем а эт а  будет  в дальнейш ем  реш ена, что, 
одн ако , н е  сним ет с повестки д н я  з а д а ч у  заблаговрем енн ого  
р асчета  реж 'имов, которую  необходим о реш ать, особенно из-за 
наличия гидростанций в  системе. П оэтом у сохрани тся  я  н е ­
обходим ость IB 'использовании -при р асч етах  за р ан ее  построен­
ны х характеристик относительны х при росгав .

В ‘К'орне ошибочно замечание В . Г. Ж уравлева о  'недопу- 
стим'ости определения относительного прироста с погреш ­
ностью порядка 5%, «поскольку, — как пишет о н ,— экономия 
топлива 'выражается значительно 'Меньшей величиной». В ли­
тературе неоднократно доказывалось [Л. 1'5], что м еж ду эти­
ми вел'ичинами нет примой связи и 'при погрешности харак­
теристик '5% 'И более 1Может быть достоверной экономия, со ­
ставляющая доли процента от расхода топлива в системе. 
Кроме того, в настоящ ее время нет никаких оснований 
утверждать, что непосредственный замер офносительного при­
роста 'В эксплуатации мо'жет обеспечить большую точность.

На 'Недоразумении основано такж е утверж|деН'Ие В. Г. Ж у ­
равлева, будто описанный в 1моей книге (Л. 1в] способ пере­
счета характеристик гидростанций 'при изменении числа агре­
гатов «теоретически Н1икак не обоснован». iHa самом деле он 
непосредственно вытекает из правил дифференцирования  
функций.

В столь ж е категорическом тоне В. Г. Ж уравлев объя 1В- 
ляет «неприемлемым 'вообще» мое предлож ение не учитывать 
для крупных энергосистем изменение относительного прироста 
П'Р'И остановке агрегата. 'Необоснованность этого была пока­
зана выше (рис. 5 ) . 'В СВЯЗИ с этим необосновацна и крити­
ка В. Г. Журавлевым известного положения о  выгодности 
(при неучете расходов тепла на пуск) останавливать или 

пускать блок к отел — турбина в 'Момент, когда его удельный 
расход равен относительному 'приросту энергосистемы. Эго  
правило он 01Ш1ибочно приписывает К. А. 'Смирнову. Оно было 
'известно значительно раньше и сформулировано, в частности, 
в [Л. 46].

О применимости метода относительных приростов. Как
из'вестно, терм инам и «ха 'рактеристика относительны х прирос­
тов», «характеристика удельны х приростов», «диф ф еренциаль­
н ая  ха'рактеристика» и т. п. различн ы е авторы  обозначаю т 
одно «  т о  ж е  'пон ятие—  зависим ость произ'В'ОДной р асх о да  
(тепла, издерж ек, потерь в  сети  и т. п .) по нагрузке от н а ­
грузки. 'С ледовательно, названия «м етод относительны х при­
ростов», «м етод диф ф еренциальны х характеристик»  и т. д. 
равносильны  наэваН'ИЮ «м етод производны х» и противопоста'в- 
лен'ие их В. С. Ш ахановы м  [Л. 2] лиш ено см ы сла.

‘Название «метод относительных приростов» было введе­
но И. М. Марковичем з  1936 г. при 'переводе им статьи аме­
риканских авторов Стейнберга и 'Смита и с тех пор приме­
няется ко 'всем родственным 'методам. Помимо 'использования 
производных, их 'Общая особенность состоит в применении 
заранее рассчитанных характеристик относительных прирос­
тов станций, отдельных агрегатов, потерь в сети и т. п . В на­
стоящ ее 'Время в известной мере (в части учета 'потерь ib се­
ти) отошли 'ОТ 'Метода отиосительных 'приростов Д . М. Гроб- 
ман и Ю. И. См'ирнов, К. А. См'ирнов, Л . А. Крумм, не ис­
пользующие относительных приростов потерь в сети. Что ж е  
касается работ В. С. Ш ахапова, то 'ОНи так ж е, как и упо- 
'мянутые :И'М работы В. В. Болотова и др., являются (за исклю­
чением отмечен'ных 'выше ошибок) типичным примером при- 
'менения метода относительных 'приростов. Точность, которую  
'МОЖНО достигнуть 'П'ри правильном применении как ■метода 
■отн'осительных приростов, так я  новых 'Методов математиче- 
окого программ'иро'вэн'ия, при 'учете 'ОДНих и тех ж е  факторов 
одинакова, 'И 'выбор метода долж ен производиться, главны.м 
образам исходя из удобств расчета. Решение этого вопроса 
зависит от многих факторов :и не может быть однозначным. 
Оно определяется характером решаемой задачи, типом 'при­
меняемой вычислительной маш'ины 'И д а ж е  тем, удалось ли

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л Е К Т РИ Ч Е С Т В О
№ 6, 1964

Дискуссии 91

исследователю найти удачные приемы применения того или 
иного математического метода к решению конкретной задачи.

Утверждение В . С. Ш аханова о неприменимости метода 
относительных приростов для машинного счета только на 
тсим осно1ва'нии, что он разрабаты вался применительно к рас­
четам вручную, не вы держ ивает критики. Достаточно указать, 
что наш едшие ш ирокое применение при машинном счете ме­
тоды .наиокорейшего спуска, вариационные методы и т. п. 
разрабатывались Гауссом, Эйлером, Лалраяжем и др. во 
время, когда о  вычислительных маш инах не .было и речи, 
хотя, разум еется, бывают случаи, когда метод, удобный для 
ручного счета, мало эффективен при маш1Инно.м.

В. С. Ш аханов прав, указывая, что применение вычис­
лительных машин позволет резко повысить точность .ра.счетов 
и отказаться от многих допущений, неизбежны х три ручном 
счете. Однако в его .работах эта .возможность .не реализова­
на. Как .показано выше, при учете потерь в сети, выборе со ­
става агрегатов, назна.чании .режима гидростанций им приме­
нены такие грубые и .необосно|вая1ные упрощения, что эти 
задачи нельзя считать .р.0шенньгми. Н еобходим о такж е отме­
тить крайне неясное излож ение В. С. Шахановым основ своей 
методики. П оэтом у не исключено, что она содерж ит и другие 
ошиб'кя. Д ля практического применения 1мето.дика В. С. Ш а­
ханова долж на быть серьезно переработана и апро'бирована 
рядом спец1иали.стов.

Что касается замечаний, сделанных мною по откликам 
других авторов, то эти замечания касались менее сущ ествен­
ных .вопросов и к тому ж е  частично (Л . А. .Крумм) учте- 
.ны ими.

И злож енное выше с о д 0рж!ит ответ и на замечания 
Ю. Н. Р.уденко и .В. Н. Ясникова .[Л. 4]. Основы предлагаемой  
мною .методики я .надеюсь опубликовать ,в ближайш ее время.

Приложение. В ы в о д  у с л о в и я  оптимального режима р а ­
боты Г Э С  с учетом нестационарных я в л е н и й  в  нижнем бьефе. 
Чтобы .не затруднять изложение излишними подробностжми, 
вывод дается для одной ГЭС и одной ТЭС при неучете по­
терь в сети.

Разобьем рассматриваемый период на ряд интервалов. 
То1Гда расход топлива за период соста.вит:

B =  . . .  -t-Bj-t- . . .  -ТВ„, (П ,  1)

Ф /  — P j  Рт] —  Pc j ,

'>fn =  Рп +  P i n — Реп- 

Составляем функцию Лагранжа:

7' =  -S +  -ф Г1Ф1 - f  - • • - f  ГаФп, 
где  X, Yi, • ■ - ,Yn — постоянные множители.

Дифференцируя (П ,5) по нагрузкам ТЭС и приравнивая 
производные нулю, получим (для /-го  интервала):

d B j
+  Yi =  О или bj  =  — Yi; (П ,6 )

аналогично для ГЭС;

^ dQ} I d Q j d H j   ̂ dQj  + , d H j  + , ^( d P r i  ' d H j  d Pr j  ' d H s +г d P r i  

, dQn д Н п  \
+ д Н п  = (П ,7)

если учесть потери в сети, то формула (П ,7) примет вид:

dQj dQj d H j  , + + , dQn д Н п
d P r i  d H j  d P r j  d H j  + , d P v i  4" " + + Я „  dP rj

■ — b j c -  

(П.8)
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где индексы 1  j. . . n относятся к ,номера,м интервалов.
Условие заданного расхода воды на ГЭС за весь период:

? =  Q. +  . . . + Q i - f  . .  . - 4 - ( З п - С з а д ,  (П ,2)
где

Qi  =  f ( P c } ,  Hi ) ;
P r j  — нагрузка ГЭС в /-м  интервале;
H j  — напор ГЭС в / - 0 М интервале.

Напор, как это сделано В. С. Шахановым [Л .2], будем  
считать функцией нагрузок в данный и предыдущ ие интер­
валы, т. е.:

Н j =  f j  ( Р го. . . . , / ’r i ) ,

H j  + t =  fj + i (Pro,  ■ - -, Pr j ,  P r j  + i),

H n  fn  (Pro, ■ • P r  i +i ,  • • P rn ) ,  (П .З)

где Pro  — нагрузка ГЭС в интервале, настолько отдаленном  
от рассматриваемого, что влиянием нагрузок в пре­
ды дущ ие интервалы мож но пренебречь.

Условия баланса мощ ности имеют следующ ий вид:

ф] =  7^1 4~ Р п    Pe l ,

(П ,4)
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ПРОФЕССОР АЛЕКСЕЙ МИХАЙЛОВИЧ ФЕДОСЕЕВ
К  60-летию со д н я  рож дения и 35-летию инженерной научно-педагогической  

и общественной деятельности

19 июня 1964 г. исполняется 60 лет 
со дня рождения крупнейшего советского 
ученого и инженера, доктора техниче­
ских наук, профессора А. М. Федосеева.

Алексей Михайлович родился  
в г. Харькове в семье инженера. С ,1914 
по 1918 г. он учился в местной гимназии, 
а в 1921 г. поступил на Пречистенские 
рабочие курсы в .Москве, преобразован­
ные затем в .рабфак. В 1922 г. А. М. Ф е­
досеев поступил на электротехнический 
факультет Московского высшего техни­
ческого училища, который успешно окон­
чил в 1929 г. со  званием инженера-элек- 
грика.

После окончания МВТУ Алексея Ми- 
хайл01вича направляют в проектный от­
дел Энергосгроя, реорганизованного 
в 1932 г. в трест, а затем в институт 
Теплоэлекгро'проект, и с этого времени 
он навсегда связал себя с  советской 
энергетикой, пройдя путь от инженера до  
известного в Советском Союзе и за ру­
беж ом  ученого, но.ватора, руководителя 
школы специалистов релейной защиты ,и 
системной автоматики. Алексей М ихай­
лович и поныне является начальником 
отдела .релейной защиты и системной 
автоматики, устойчивости моделиро(ван.ия 
и телемеханизации энергосистем В се­
союзного государственного проектно- 
изыскательского и научно-исследователь­
ского института Энергосетьпроект 
Ш К Э  и Э СССР. П о д  его руководством  
разработано большое количество ориги­
нальных проектов в области .релейной 
защиты и автоматики, в частности уни­
кальные проекты дальних электропередач  
400— 500— 7̂50 кв,  в которых был обоб­
щен огромный опыт проектирования, 
эксплуатации и релестроения в СССР.

В институте Энергосетьпроект 
(б. ТЭП) им организована .релейная ла­
боратория, которая сыграла значитель­
ную роль в деле развития релейных за ­
щит и .релестроения и моделирования 
электрических систем.

.За участие в работах по моделирова­
нию профессор А. М. Ф едосеев ® 1947 г. 
был удостоен звания Л ауреата Государ­
ственной ‘Премии, а .в апреле 1964 г. за 
работу .по созданию  комплекса релейной 
защиты и автоматики дальних электро­
передач сверхвысоких напряжений у д о ­
стоен звания Л ауреата Ленинской пре­
мии 1964 г.

Огромная эрудиция, глубокие и все­
сторонние знания, умение обобщ ать боль­
шой опыт, инженерный подход к реше­
нию технических и научных задач — все 
эти качества Алексея Михайловича во

многом способствовали развитию отече­
ственной энергетики «  завоеванию  
приоритета Советским Союзом в обла­
сти релейной защиты н системной авто­
матики сверхдальних линий электропере­
дач и сверхмощных тепловых и гидрав­
лических электростанций.

В сочетании с  производственной дея ­
тельностью А. М. Ф едосеев ведете  1931 г. 
педагогическую работу в Московском 
энергетическом институте, где он .прошел 
большой .путь от .рядового иреподавате- 
ля до профессора, доктора технических 
наук. В последние годы он избран дека­
ном электроэнергетического факультета. 
При его непосредственном участии 
в МЭИ создана специальность релейной 
защиты и автоматики энергосистем, обо­
рудованы соответствующие лаборатории 
и создана база для научно-исследова­
тельской работы, что способствует вы­
пуску МЭИ высококвалифицированных 
кадров в области релейной защиты и 
автоматики энергетических систем. Ц ен­
но в Алексее Михайловиче то, что все 
достижения промышленности он немед­
ленно использует в своей педагогической 
деятельности и, наоборот, научно-теоре­
тические достижения кафедры становят­
ся достоянием промышленности.

Алексей Михайлович написал ряд 
фундаментальных трудов, обобщающих 
теорию и практику релейной защиты. 
Два последних издания его капитального 
труда «Основы релейной защиты» явля­

ются уникальным и ценным вкладом 
в отечественную электротехническую ли­
тературу. Первое .издание этого труда 
переведено на неоколько иностранных 
языков. Книги Алексея Михайловича, 
равно как и читаемые им лекции, отли­
чаются четкостью, глубокой научностью, 
практической инженерной направлен­
ностью, .предельной ясностью и крат­
костью.

П од .руководством А. М. Федосеева 
были созданы «Руководящ ие указания  
по релейной защите», (1933, '1937, 1939, 
1943, 1948 ,и 11961-41963 (гг. Эти Указания 
являются отражением прогрессивной 
технической политики в области отече­
ственной .релейной защиты и позволяют  
иметь единообразие принимаемых 'реше­
ний в энергосистемах. Они оказывают 
существенное влияние на фор.мирование 
технической политики в области релей­
ной защиты стран— участниц СЭВ.

Алексей Михайлович, являясь .выдаю­
щимся практиком и теоретиком, талант­
ливым инженером и ученым, привлекает­
ся к экспертизам проектов союзного з(на- 
чения. 0 . Н  бесс.менный член Технического 
совета Государственного производствен­
ного комитета .по энергетике и электри­
фикации ССОР и член ученых советов 
Мооковокого энергетического института.

Одновременно с  .разнообразными сл у ­
жебными обязанностями А. М. Ф едосеев 
про'водит огромную общ ественную д ея ­
тельность. Он является членом редакци­
онной коллегии Ж(урнала «Электричест­
во», членом .правления М ОН ТО ЭП  и 
председателем бюро секции но релейной 
защите, автоматике и телемеханике, чле­
ном секции электрических сетей м энер­
госистем Научного совета по проблеме 
«Энергетика» .и электрификации ГН КН ИР  
и членом секций ряда технических сове­
тов (ВН И И Э и др .); он та.кже работает  
в экспертной комиссии по электротехни­
ке Министерства (высшего и специально­
го среднего образования GCCP.

Алексей Михайлович обладает пре­
красными Л . И Ч Н Ы М И  качествами— скром­
ностью, .радушным человечным и товари­
щеским отношением ко всем, кто с ним 
общается, большой отзывчивостью, 
огромным чувством ответственности за  
'порученное дело .и трудолюбием, увле­
ченностью своей специальностью, чест­
ностью и многими другими.

За большие заслуги перед государст­
вом А. .М. Ф едосеев удостоен правитель­
ственных наград — ордена Трудового  
Красного Знамени, двух орденов Знак  
почета и медалей.

РЕ Д К О Л Л Е Г И Я  Ж У Р Н А Л А  «Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О »: Н. И. Борисенко
Г. В. Буткевич. Б. Б. Воронецкий, "Д. В. В асильев, Н. Г. Д р о з д о в , Л . А . Д у б и н -
ский, Л . А. Ж екули н , А. М. Зал есск и й , А. С. К асаткин, М. П. К остенко, П. И. К уз­
нец ов, В. С. К улебак и н , Л . Г. М ам иконянц , Н. А. Л4ельников, Л . Р . Н ейм ан ,
И. И. П етров, С. И. Рабин ови ч, В. А . С ам охвал ов, В. В. С олодовн иков, И. А. Сы­
ром ятников. М. Г. Чиликин, А. С. Ш аталов.

Т О В А РИ Щ И  ПО РА БО ТЕ: Д . И. А зар ьев , В. А. В еников, П Г. Грудинский,
Е. Д . З е й л и д зо н , В. М. Е рм оленко, А. И. К олпакова, С. Я. П етров, Д . В. Р азев и г,
С. С. Рокотян М.  А . С аркисов, И . И. С оловьев, Э. П. С мирнов, А. Б, Ч ернин,
С. А. У льянов, П. А . Устинов и д р .
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Б и б л и о гр аф и я
ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОПРИВОДА

У Д К  621.34

«Die Technik der elektrischen Antriebe. Grundlagen» Berlin,
VEB Verb Technik, 1963, 536 S., ill, 27 50 ДМ.

Всесою зны й  институт научной  и технической информации А Н  СС С Р и Г К  С М  С ССР  
по координации  научно-исследовательских работ.

Книга «Основы электропривода» {«Die Technik der elek­
trischen Antriebe. G ru n d lagen »),'изданная Центральным' 'Про- 
ектно-кон'стру'Кторским бюро по 'проектированию электроустано­
вок Управления народных предприятий, представляет собой 
первый том двухтомника «Электропривод» i(«Die Technik der 
elektrischen Antriebe» серия ViEM -Handbuch). Второй том 
«Примеры практического применения систем электропривода» 
'(«Antriebstechnik in der P raxis») выйдет в свет в ближайш ее  
время. Двухтомник написан коллективом авторов — научными 
сотрудниками Института электрических машин и привода 
Высшего технического университета в Д рездене под руко­
водством профессора К. Поммера и профессора Р. Лаппе 
и Института электропривода при Высшей технической школе 
в Ильменау. Общая редакция и предисловие профессора 
Ф. Цейса.

В рецензируемой книге освещены основные вопросы рабо­
ты систем электропривода, а также изложены основы теории 
непрерывных систе.м автоматического управления и регулиро­
вания, широко применяемых в системах современного автома­
тизированного электропривода. Кроме того, кратко описаны 
элементы и принцип работы вычислительных устройств ди ­
скретного действия.

В предисловии редактор книги профессор Ф. Цейс отме­
чает, что поскольку все возрастающие требования, предъяв­
ляемые к системам электропривода относительно скоростей и 
точности выполнения технологических операций, в настоящее 
время нельзя реализовать без применения средств и методов 
техники автоматического регулирования, необходимо рассмат­
ривать электропривод и систему управления им как единое 
целое и оценить работу всей системы не только в статике, но 
и в динамике. Ц оэтому данная книга является попыткой объ­
единить вопросы теории классического электропривода с во­
просами автоматического управления и регулирования элек­
троприводами, что делает ее построение интересным и ориги­
нальным.

К достоинствам книги следует также отнести и то, что 
в 'Н ей рассматриваются системы электропривода, содерж ащ ие  
современные прогрессивные средства автоматизации; им уде­
ляется большее внимание, чем средствам и методам, применяв­
шимся в прошлом и сохранившим свое значение в настоящем. 
Это касается в первую очередь систем с магнитными и полу­
проводниковыми усилителями, а такж е с безнасосными ртут­
ными выпрямителями.

Книга предназначена для специалистов, работающих в об­
ласти автоматизированного электропривода, она может быть 
также полезной для студентов, специализирующихся в этой 
области. М атериал изложен в весьма доступной форме и в то 
ж е время на высоком 'научно-техническом уровне. Ценным 
в книге является больш ое количество табличных данных и 
ссыло'к на нормы и технические условия, действующие в ГДР. 
Большое количество диаграмм, чертежей и примеров делает  
книгу удобным пособием при самостоятельном изучения во­
проса.

Книга состоит из предисловия, шести разделов, приложе­
ния, перечня литературы и предметного указателя. Перечень 
литературы составлен по разделам и содерж ит более 450 наи­
менований; имеются ссылки на труды советских авторов 
Ю. А. Сабинина, В. В. Оолодовникова, М. Г. Чиликина и др.

В первом разделе «Соответствие приводного двигателя 
требованиям рабочего механизма» изложены основы механики 
электропривода: дано уравнение движения электропривода, 
понятие о динамическом и статическом моментах, приведена 
классификация исполнительных механизмов по характеру ста­
тического момента; здесь ж е рассмотрен вопрос о статической 
устойчивости системы.

Во втором  разделе, самом большо'М по объем у и коли­
честву рассм отренны х в нем тем, объединяется тот круг воп­
росов, который в традиционной наш ей литературе  состав­
ляет  основное со дер ж ан и е  учебных книг по теории электро­
привода, т. е. характеристика  основных типов приводны х д в и ­
гателей в установивш ихся и 'переходных процессах, а такж е 
их регулировочны е свойства. .Весь этот м атериал  ком плектует­
ся  по типам двигателей . И з систем постоянного тока наиболее

подробно рассмотрены: система Г —Д  с возбуж дением гене­
ратора от ЭМУ или 'ИОННОГО преобразователя, система соглас­
но-встречного включения и система У РВ —Д . Интересна схема 
питания синхронного двигателя от ионного преобразователя  
частоты. Регулированию скорости асинхронных двигателей  
уделено 'Много места. Рассмотрены параметрические методы  
(схемы с включением активного и 'Индуктивного сопротивле­
ний в цепь статора и ротора, с  МУ с внутренней обратной 
связью в цепи статора) и регулирование двигателя при пи­
тании его от источника переменной частоты, разные типы кас­
кадов; схема с вихревым тормозом на валу; типы электро­
магнитных муфт. Кроме того, анализируется работа одно-фаз- 
ных асинхронных двигателей '(конденсаторных, с расщ еплен­
ными полюсами, двигателя Феррариса) и коллекторных машин 
переменного тока. При анализе неустановившихся режимов 
работы электроприводов учитывались механические и электро­
магнитные переходные процессы.

В третьем разделе «Непрерывные системы управления и 
регулирования электроприводами» изложены основные поло­
жения теории автоматического регулирования и рассмотрены  
системы автоматического регулирования электроприводами 
с двигателями асинхронными и постоянного тока с  независи­
мым возбуждением. Введение этого раздела и последующего, 
посвященного цифровым системам регулирования, в книгу 
по электроприводу особенно наглядно подтверж дает современ­
ную тенденцию в разв'итии электро-привода как единого ц е­
лого, состоящ его из электрических машин и системы управле­
ния электрифицируемого агрегата. Это, пожалуй, самый ин­
тересный раздел книги.

Раздел  состоит из четырех подразделов. В первом даны 
основные понятия и определения замкнутых систем автома­
тического регулирования в соответствии со. стандартом  
TGLO-il9226 — передаточная функция, амплитудно-фазовые 

и частотные характеристики, а также понятие о статических и 
динамических характеристиках -контура регулирования. Во вто­
ром — основные узлы системы регулирования: измерительные 
элементы (тахогенераторы, трансформаторы постоянного то­
ка и т. д .) ,  задаю щ ие устройства, усилители (ЭМУ, ионные 
усилители, управляемые и неуправляемые полупроводниковые 
усилители, М У), корректирующие цепи и цепи обратной свя­
зи. В третьем — системы электропривода с двигателем посто­
янного тока. Здесь дан анализ систем регулирования скорости 
изменением напряжения на якоре и в цепи возбуж дения; при­
ведены дифференциальные уравнения, даны блок-схема и 
передаточные функции для систем Г— Д  с ртутными выпрями­
телями и ЭМУ в цепи возбуж дения, МУ—Д  и системы регу­
лирования скорости двигателя постоянного тока ослаблением  
поля; рассмотрена система синхронного вращения и позицион­
ная следящая система. В четвертом — блок-схемы, передаточ­
ные функции асинхронного двигателя и систем регулирования 
скорости и торможения. Особенно интересны схемы регулиро­
вания двухфазного и трехфазиого двигателей с помощью МУ 
в цепи статора. Рассмотрены системы синхронного вращения 
с асинхронными машинами.

В первой части четвертого раздела «Приборы и методы 
цифрового управления и регулирования электроприводами» 
после краткого 'перечисления задач автоматики, решаемых 
с 'ПОМОЩЬЮ устройств дискретного действия, и .сравнения не­
прерывной и дискретной систем управления, изложены про­
блемы, возникающие при синтезе логических схем, и описаны 
методы синтеза, основанные на законах и принципах алгебры 
логики. Приведена сводная таблица всех возможных комби­
наций значений выхода при двух переменных, в которой даны  
названия функций, значения выходной переменной в зависи­
мости от комбинации входных переменных, символическое 
обозначение функций и выражение их в нормальных формах. 
П одробнее других вопросов рассмотрены прав'ила получения 
.минимальных форм (выражение функций в форме произведе­
ния сумм или суммы произведен'ий); в основу определения 
минимальных форм положен метод Карно (карты Карно). 
С целью повышения наглядности -изложения все понятия, от­
дельные операции и шаги синтеза объясняются с помощью 
простых примеров, относящихся к комбинацио-нным функциям.
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Основное место в этом разделе занимает подраздел «При 
боры и элементы дискретных систем управления и регулиро­
вания электроприводами», в котором подробно рассмотрены:
1 ) коммутирующие элементы (контактные и бесконтактные на 
транзисторах и магнитных усилителях); 2 ) логические элемен­
ты на полупроводниковых вентилях и сопротивлениях, на 
транзисторах и магнито-полупроводниковые логические эле­
менты. Приведены схемы и описана работа логических эле­
ментов. Даны  основные параметры логических элементов на 
диодах  и транзисторах, выпускаемых фирмами AEG, SSW , 
ВВС и др.; 3) устройства счета (суммирующие н вычитающие 
счетчики, регистры) на полупроводниковых и ферритовых сер­
дечниках; 4 ) запоминающие устройства (перфоленты и маг­
нитные ленты с многодорожечной записью).

В подразделе «Запись и обработка информации, заданной  
двоичным кодом» приведены типы двоичных кодов, исполь­
зуемые для шифровки программ, и схема устройства контро­
ля записи и перевода программы из одного кода в другой. 
П роцесс составления программы и ее записи яа перфокарте 
показан на примере программы управления нажимными вин­
тами прокатного стана. Кратко описан принцип действия счи­
тывающего устройства, тактового датчика и преобразователей  
дискретных величин в аналоговые и аналоговых в дискретные.

Принципы построения цифровых систем показаны на схе­
ме регулирования скорости двигателей постоянного тока; 
сравниваются непрерывные и цифровые системы, их общность 
и различие, методы измерения и устройства сравнения. Этот 
подраздел («Цифровые системы регулирования скорости») дан  
схематически и сж ато. В ообщ е раздел четвертый носит озна­
комительный характер.

В пятом разделе освещены вопросы выбора мощности 
приводного двигателя. В отличие от утвердившейся в нашей 
литературе классификации режимов (длительный, кратковре­
менный и повторно-кратковременный), авторы рецензируемой  
книги в соответствии с нормами VDE 0530 классифицируют 
режимы работы с  большей детализацией, т. е. кроме вышеука­
занных режимов вводят еще понятия: продолжительный ре­
жим с повторно-кратковременной нагрузкой i(D A B) «  продол­
жительный режим с кратковременной нагрузкой (D K B ), а так­
ж е целый ряд режимов, характеризующихся нагревом двига­

теля при пуске, торможении и реверсе (непрерывный режим 
пуска и торможения — D SB , повторно-кратковременный ре­
жим, состоящий из пусков и торможения — ASB, :и их модифи­
кации). Даны определения этих режимов. При выводе основ­
ных соотношений электрическая машина рассматривается как 
однородное тело с бесконечно большой теплопроводностью. 
М етодика выбора мощности двигателя для длительного, крат­
ковременного «  повторно-кратковременного режимов «ичем 
не отличается от принятой в советской литературе; режим 
DAB (машина работает то под нагрузкой, то на холостом хо­
д у  без пауз; t p < 3 x ,  /о < З т )  сводится к эквивалентному дли­
тельному режиму; для выбора мощности двигателя в режиме  
DK’B (двигатель работает под нагрузкой кратковременно, за 
время холостого хода успевает охладиться до  установившей­
ся температуры холостого хода; i p < 3 x ,  to > 3 x)  вводится ко­
эффициент термической перегрузки. Процессы пуска и тормо­
жения рассматриваются как особые случаи повторно-кратко­
временного или продолжительного режимов с  повторно-крат­
ковременной нагрузкой, в которых нагрев машины опреде­
ляется преимущественно потерями переходных процессов. Х а­
рактеризуются эти режимы числом допустимых включений 
в час Z; выведены коэффициенты, связывающие величину Z 
с допустимым числом включения машины на холостом ходу  
Zq при разных видах нагрузки на валу. Принятая в книге 
классификация режимов будет небезынтересной для советских 
специалистов.

В шестом разделе «Выбор и расчет аппаратуры устройств 
управления «  защиты» кратко о.писаны типы автоматических 
выключателей, контакторов, разъединителей и сопротивлений, 
применяемых в системах электропривода, и даны рекоменда­
ции по выбору последних. Основное внимание уделено устрой­
ствам защиты, в первую очередь от перегрузки и коротких 
замыканий. Как прогрессивное направление, отмечается разви­
тие защитных устройств, встраиваемых в двигатель (термоме­
тры, термоэлементы).

Оценивая книгу в целом, следует сказать, что авторам  
удалось в сжатой форме изложить весьма обширный и цен­
ный материал и что такая книга будет представлять интерес 
для советского читателя. Ее рекомендуется перевести на рус­
ский язык.

К. И. Наумычев

У Д К  03 .621.3

СПРАВОЧНИК ЭЛЕКТРИКА ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ

Составитель Л. Б. Гейлер. 587 стр., ц. 1 р. 50 к. Государственное издательство 

Белорусской  ССР, М инск,  1963.

За последние годы различными издательствами было вы­
пущено несколько универсальных справочников для электри­
ков и энергетиков промышленных предприятий. В них наряду 
с общими сведениями приводится значительное количество ка­
таложных данных различного оборудования, что увеличивает 
объем и стоимость книги. М еж ду тем значительная часть при­
веденных сведений зачастую устаревает еще д о  выхода книги 
в свет, и это является причиной, ограничивающей круг чита­
телей и срок пользования.

Рецензируемый справочник отличается от ранее выпущен­
ных тем, что составитель сосредоточил в нем в основном све­
дения общ его характера по вопросам, часто возникающим 
в повседневной практике электрика. Эти сведения м ож но бу ­
дет использовать в течение ряда лет.

К несомненным достоинствам справочника следует отне­
сти большое количество оригинального материала, разработан­
ного автором, или материала, заимствованного из зарубеж ной  
литературы и впервые публикуемого в нашей печати, а также  
наличие в большинстве разделов подробных примеров расчета, 
облегчающих пользование формулами и графиками. Издание  
справочника следует считать своевременным и целесообраз­
ным.

Судя по названию, справочник предназначается для пер­
сонала, занятого эксплуатацией электрооборудования промыш­

ленных предприятий. Однако содерж ание его в значительной 
части представляет интерес для сотрудников проектных орга­
низаций я студентов вузов.

П еред составителем стояла трудная и сложная задача —- 
в одной небольшой книге осветить такие важные и крупные 
вопросы, как выбор и проектирование электрических машин, 
аппаратуры управления, электроснабжения, освещения, энер­
гопотребления промышленных предприятий. В основном м ож ­
но считать, что выбор материала, помещенного в книге, сде­
лан удачно.

В пятнадцати разделах Справочника содерж атся материа­
лы следующего характера:

1 ) наиболее важные термины и их определение;
2 ) удельные показатели, относительные величины, табли­

цы и кривые для ускоренных расчетов;
3) формулы и примерные расчеты для условий эксплуа­

тации как нормальных, так и отклоняющихся от них;
4) удельные расходы электрической энергии в различных 

отраслях промышленности и в отдельных производственных 
процессах;

5) обзорные данные по электрооборудованию.
Наибольшую ценность представляют такие сведения, как

универсальные характеристики асинхронных двигателей в от­
носительных величинах, проверка условий пуска асинхронных
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короткозамкнутых двигателей от генераторов и сетей ограни­
ченной мощности, анализ и расчет схем несимметричного 
включения трехфазны х асинхронных двигателей, таблицы и 
графики для ускоренных расчетов.

И сходя из назначения книги, представляется целесообраз­
ным без существенного увеличения объема дополнить справоч­
ник сведениями, непосредственно относящимися к вопросам  
обеспечения бесперебойной работы и повышению эксплуатаци­
онной надежности электрооборудования, а именно: общими 
сведениями о профилактических мероприятиях, периодических 
осмотрах, определению характера и мест повреждения элек­
трооборудования; общими данными по ремонту электрообо­
рудования (упрощенный расчет обмоточных данных при ре­
монте, сушке электрических машин и т. д .) .  Одновременно 
следовало бы привести основные теоретические положения, 
а также сведения для определения количественных показате­
лей надежности.

В отдельную главу следовало выделить общие сведе1(ия 
и рекомендации по экономии электроэнергии на промышлен­
ных предприятиях.

В справочнике отсутствует аннотация, и в предисловии 
нет указаний, для какой категории читателей (инженера, тех­
ника или мастера) предназначается книга. Отсутствие направ­
ленности привело к тому, что часть материала'по представлен­
ным темам не мож ет полностью удовлетворить инженера или 
техника, а для мастера слишком сложна. Пользование спра­
вочником затруднено вследствие отсутствия предметного ука­
зателя.

По тексту справочника имеется ряд замечаний и пож е­
ланий:

1. Книга была сдана в набор после опубликования ГОСТ 
9867-61 «М еж дународная система единиц», которая с 1 янва­
ря 1963 г. применяется в СССР как предпочтительная. П оэто­
му если не было возможности переработать текст книги в со­
ответствии с  ГОСТ 9867-61, следовало привести соответствую ­
щую таблицу единиц физических величин и переводных коэф ­
фициентов.

2. В табл. 1—8 приведены рекомендуемые и нерекомендуе­
мые термины, однако составитель неоднократно нарушает 
свои ж е рекомендации, применяя в дальнейшем тексте терми­
ны «демпферная обмотка» вместо «успокоительная обмотка» и 
«число оборотов минуту» вместо «скорость вращения».

3. Хотя с момента опубликования ГОСТ 7624-55 на услов­

ные графические обозначения в электрических схемах прошло 
более 8 лет, многие рисунки (например, 2-15, 2-20, 5-24, 6-15, 
7-1, 9-2 и др .) выполнены с нарушением указанного стандарта.

4. Классификация классов точности электроизмерительных 
приборов (табл. 2-62) не соответствует ГОСТ 1845-59.

5. Ориентировочные значения кратности тока холостого 
хода асинхронных двигателей, приведенные в § 2-13, не пол­
ностью соответствуют данным табл. 2-36.

6 . Многие рисунки (например, 4-1, 4-3, 5-11 и др .), умест­
ные в учебниках и учебных пособиях, не представляют ценно­
сти в качестве справочных.

7. Раздел 8 следовало дополнить сведениями по силовым 
управляемым кремниевым выпрямителям (тиристорам). Р е­
комендации таблицы 8 - 6  не соответствуют современному со­
стоянию развития полупроводниковых (сухих) выпрямителей.

8 . Р аздел ХП1 следовало дополнить сведениями о про­
жекторном освещении и о новых источниках света для наруж ­
ного освещения.

'9. Поскольку в настоящее время для линий электропере­
дачи допустимо применение только алюминиевого провода, 
не следовало в § 14-5 ограничиваться кривыми для ускорен­
ного расчета воздушных линий с медными проводами. Анало­
гичные кривые должны быть представлены и для случая рас­
чета линий с алюминиевыми проводами.

'10. Сведения, относящиеся к передвижным электростан­
циям, частично устарели. Следует руководствоваться ГОСТ 
1032-62, который предусматривает выпуск дизельэлектрических 
станций мощностью 4, 12, 20 . . .  250 кет и т. д. при номиналь­
ной скорости вращения 1 500 об1мин.

Сделанные замечания не снижают общ его положительного 
впечатления от книги, так как они могут быть устранены при 
ее переиздании. Нет сомнения, что справочник окажется по­
лезным практическим и теоретическим пособием для инжене­
ров и техников, работающих в различных областях электрифи­
кации промышленности, а также для студентов электротехни­
ческих высших учебных заведений. Следует пожелать автору 
продолжить работу над дальнейшим совершенствованием этой 
полезной для широкого круга читателей книги.

Отзыв обсуж ден и одобрен на каф едре электрооборудо­
вания и электрических машин Московского института нефте­
химической и газовой промышленности им. Губкина и в ла­
боратории электропривода Гипронефтемаша.

К а н д и д а т  техн.  на у к  И.  И. Суд  
и кан ди т ат  техн.  н а у к  Б. М. Школь ник ов

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ:

Н. И. Борисенн*, Г. В. Буткевич, Б. Б. Воронецкий, Д. В. В асильев, Н. Г. Д р о зд о в  
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ВНИМАНИЮ ЧИТАТЕЛЕЙ
Продолжается подписка на научно-технический и производственный журнал 

„Энергетические системы и электротехническое оборудование'*— полный перевод 
журнала „ШЕЕ Transactions on Power Apparatus and Systems**, США, издаваемый 
издательством „ ЭНЕРГИЯ “ на русском языке (12 номеров в год).

В журнале, являющемся официальным о.рганом Амери­
канского института инженеров по электротехнике и радиоэлек­
тронике, помещ аются впервые публикуемые научно-техниче­
ские доклады ведущ их специалистов, дискуссии ,и отчеты по 
теоретическим, экспериментальным и практическим работам  
в области электротехники и ряда смежных технических отра­
слей, отражающ ие современный опыт и последние достижения 
научно-технической мысли в США.

Ш ироко освещаются 'вопросы, связанные с производством  
и распределением электроэнергии, соо.ружением и эксплуата­
цией тепловых, гидравлических и атомных электростанций, 
энергетических систем, линий электропередачи и подстанций.

О собое внимание уделяется снижению капитальных затрат 
и экономике производства ш передачи электроэнергии.

'С ообщ ается о достиж ениях  в области конструирования, 
испытаний и 'Применения электрических маш ин, ком м утацион­

ной аппаратуры  и аппаратуры  управления, а так ж е  кабелей, 
проводов и изоляционны х м атериалов.

Р ассм атриваю тся вопросы комплексной автом атизации, 
механизации и телем еханизации 'Процессов производства и 
'распределения электроэнергии. Д а ет с я  описание р азн о о б р аз­
ных систе.м автом атического 'управления, вычислительных 
устройств, техники связи.

Приводятся материалы по сбо'ру «  обработке информации, 
автоматической записи, кодированию и контрольно-измери­
тельным приборам.

С татьи  и доклады  сопровож даю тся рисункам и и схемами.
Ж у р н ал  рассчитан  на широкий к руг научных работников, 

инлсенеров-иоследователей и разработчиков, преподавателей , 
аспирантов и студентов старш их курсов, а т а к ж е  на 'инжене­
ров производственников и рационализаторов, заинтересованны х 
в расш ирении своего кругозора и теоретической подготовки по 
специальности в  соответствии с современными требованиям и.

Подг1иска принимается всеми отделениями Союзпечати и районными конторами 
связи с любого очередного месяца.

При подписке ссылайтесь на индекс 72516 каталога «Зарубежных газет и ж ур­
налов».

Подписная плата 1 мес. 1—75
6 мес. 10—50

12 мес. 21—00

НОВЫЙ ЭЛЕКТРОИЗОЛЯЦИОННЫЙ МАТЕРИАЛ
« С И Л И К О Н »

ДЛЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ И ЭЛЕКТРОННЫХ УСТРОЙСТВ

Д ля заполнения или изоляции раз­
личного электротехнического хрупкого 
оборудования используется

СМОЛА СИ 182.
Силиконовая смола, прозрачная и 

бесцветная, благодаря своей большой 
текучести мож ет проникать в самые 
малые отверстия. Она обладает сле­
дующими преимуществами:

стабильностью физических и элек­
трических свойств (о т — 65 д о + 200° С);

электроизоляционными свойствами 
при сверхвысоких частотах: диэлектри­
ческая проницаемость

при 8,5 -10® гц  
2,81 при — 55° С 

2,45 при +'150° С

тангенс угла потерь

при 8 ,5 - 110® гц  
7 • 10-2 пр„ _ 5 5 =  с
7 - 1 0 - 3  п р и 150° С

прочностьюхорош ей механической  
(от 55 до 70 кг1смЗ);

хорошими противоударными свой­
ствами: слабой передачей вибраций и 
ударов;

сцеплением и эластичностью: удли­
нением на разрыв порядка 1 0 0 %;

саморастяжением, измеренным со­
гласно норме АСТМ Д 635;

большой легкостью ремонта: при за ­
мене дефектных изолированных дета­
лей часть силиконового покрытия
СИ 182 может быть вырезана, после 
исправления катализированная смола
заливается в отверстие и хорош о соеди­
няется с целым;

прозрачностью, благодаря чему по­
крытые части хорош о видны;

отсутствием деполимеризации: даж е  
в тех случаях, когда смола нагрета 
в закрытой атмосфере.

СМОЛА СИ 182 используется
в электротехнической и электронной 
промышленности.

СМОЛА СИ 183 является прозрач­
ной модификацией того ж е  вещества, 
которое улучшает свои термические 
качества (никакого старения после 
1 000 ч при 250° С).

СМОЛЫ СИ 182 и СИ 183 произ­
водятся фирмой СИСС в г. Лионе 
(Ф ранция),

За всеми справками обращаться  
К ГЛА ВН О 1МУ АГЕНТУ ПО П РОДА ­
Ж Е Д Л Я  СССР.

к;Ш т М ш ш ш !Ш т 'пт

i l
• +

SONOCOM  
36, rue de Chateaudun, P aris—France 

TELEFONE PIG 71-49 
Adresse telegraphique: BERM U, 

Telex PICAVETCO 21-808
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СТЕКЛЯННЫЕ ТРУБКИ 
ВЫСОКОЙ ТОЧНОСТИ

Мы изготавливаем  трубки из стекла с очень м алы ­
ми доп уск ам и  самыми современны м и и эф фективны ми  
м етодам и. Они изготавливаю тся поточным способом ,  
чтобы обеспечить потребности  прои зводителей  ф л у о ­
ресцентны х ламп.

Мы изготавливаем  та к ж е  с той ж е  высокой точ­
ностью трубки ди ам етр ом  от 1,30 д о  38 ,00  ж ж  из стек­
ла с примесью  свинца. Это стекло используется  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 е р а  очень важ н а .

К ром е указанны х изделий, мы изготавливаем :

СДВИЖНЫЕ КРЫШКИ И ПРЕДМЕТНЫЕ СТЕКЛА 
ДЛЯ МИКРОСКОПОВ

ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМЫЕ ПОДКОЖНЫЕ ШПРИЦЫ ИЗ СТЕКЛА

ПРОМЫШЛЕННЫЕ СТЕКЛЯННЫЕ ШТАМПОВКИ 

СТЕКЛО ДЛЯ ФАР АВТОМОБИЛЕЙ

За  дал ьн ей ш ей  инф ормацией просим  
об ращ аться  по адресу:

THE SALES MANAGER,

CHANCE BROTHERS LIMITED,

GLASSWORKS, SMETHWICK 40, 

BIRMINGHAM, ENGLAND, АНГЛИЯ
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Д В И Г А Ю Щ И Е  П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т Ь

У С К У Л Ы ,

Моторы — это мускулы современной промышленности. 
ЯСКЛВА ЭЛ ЕКТРОМ АШ ИНОСТРОИТЕЛЬНАЯ К°, опи­
раясь на свои научно-исследовательские учреждения, которые 
стоят на самом высоком уровне в мире, совершенствует и ycii- 
ливает эти мускулы. Выпуская более крупные и более скоро­
стные моторы и производя автоматически контролирующие 
приборы. ЯСКАВА К° расширяет промышленность и продви­
гает ее вперед в области промышленной электроники. П олу­
вековая деятельность компании ЯСКАВА свидетельствует, что 
она всегда усиливала и усиливает мускуЛы промышленности, 
в результате чего производство неуклонно продвигается вперед.

Деловым кругам мира известно, что фирма ЯСКАВА наи­
лучшим образом производит всевозможные типы электромото­
ров, генераторов и аппаратов автоматического контроля. Для 
горной и химической про.мышленности она дает безопасные 
в отношении огня электромоторы и переключатели, а Для 
бумажной промышленности — электромоторы, позволяющие 
осуществлять секционное движение бумагоделательной маши­
ны. В производстве сервомоторов фирма ЯСК-АВА далеко опе- 
ре.дида все другие фирмы.

Все сорта электромоторов и контролирующих их приборов 
лля про.мышленного использования 

ЯСКАВА ЭЛЕКТРОЛ\АШИНОСТРОИТЕЛЬНАЯ К°, ЛТД.

(YASKAWA ELECTRIC MFG. CO., LTD).
TOKYO OFFICE: Ohtemachi Bldg., Chiyoda-ku, 

Tokyo, Japan. Cable. Address: YASKAWAMOTOR TOKYO
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