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В настоящее время в измерительной технике все 
чаще применяется магнитная регистрация сигна­
лов датчиков О Т  самых .различных объектов. Она 
широко используется, например, в сейсмометрии, 
геофизике, медицине, при исследовании вибраций, 
испытании самолетов, в устройствах автоматиче­
ских корреляторов и машин централизованного кон­
троля технологических процессов. Объясняется это 
тем, что зашисанные на магнитную ленту сигналы 
легко всюпроиз1водятся, т. е. ановь преобразуются 
в электрические сигналы с целью ввода последних 
в устройства для вторичной обработки полученных 
данных. Многие другие виды записи, например све- 
толучввая, этим овойством «е обладают. Иопольэо- 
вание магнитной записи позволяет значительно 
расширить 'частотный диапазон регистрируемых 
процессов и увеличить точность их передачи.

Целью данной работы является краткое рас­
смотрение принципов построения преобразователей 
для машитной записи на ленту и последующего 
вооироизведения измерительной информации в  ана­
логовой форме. Настоящий о'бзор не третендует «а 
полноту, так как в технике преобразования сигна­
лов для магнитной записи измерительной информа­
ции многое еще находится в стадии стано1вления и 
последования.

Особенности записи измерительной информации. 
Аппаратура для многоканальной магнитной записи 
различных физических величин, линейно преобразо­
ванных iB ток i { t ) ,  обычно включает в  себя следую­
щие ооновные блоки:

1) входные и выходные преобразователи;
2) магнитограф, состоящий из головок записи 

и воспроизведения, ферромагнитного носителя и 
механизма, обеспечивающего его движение;

3) дополнительные блоки вспомогательного на­
значения, например, блоки питания, хронирующие и 
корректирующие устройства.

Аналоговая регистрация информации может про­
изводиться двумя способами— непосредственной 
записью сигнала i { t )  на носитель и записью вспо­
могательного переменного тока или импульсов, мо­
дулированных сигналом i { t ) .

При считывании сигнала, зафикоированного на 
магнитном носителе (ленте), в  головке воопроизве- 
дения возникает э. д. с., величина которой пропор­
циональна скорости изменения остаточной индук­
ции по длине носителя. В  предположении, что оста­
точная'индукция и ток записи связаны линейной 
зависимостью, эта э. д. с. для синусоидального сиг­
нала выражается следующим образом:

^ = й | / з С08 2т:^ ^ / з>̂ ,

где k — коэффициент пропорциональности, в кото­
рый входит максимальное значение оста­
точной индукции;

Va — скорость движения носителя при записи 
сигнала;

Ув — скорость движения носителя при воспроиз­
ведения сигнала;

[з — частота записанного сигнала.
Таким образом, амплитуда и частота воспроиз­

веденного сигнала зависят от частоты записанного 
сигнала и от скоростей движения носителя при за­
писи и воспроизведении. Кроме того, а|Мплитуды 
считываемого сигнала искажаются шумами и поме­
хами. Общее изменение амплитуды за счет шумов 
может доходить до 15—20% [Л. 1 и 2]. Из-за столь 
больших амплитудных, а также фазовых искаже­
ний воспроизведенных сигналов как метод непо­
средственной записи, так и метод амплитудной мо­
дуляции оказались практически непригодными для 
магнитной записи измерительной информации.

В связи с этим аналоговая запись из.меритель- 
ной информации производится только в модулиро­
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ванном виде, еричем в .качестве несущего агента, 
как правило, используется ло'следователыность им­
пульсов. Наиболее широкое распространение полу­
чили частотно-импульсная и 'В.ремя-им1пульоная си­
стемы модуляции. Соответственно в  аппаратуре для 
магнитной записи измерительной информации вход­
ное устройство каждого канала представляет со­
бой модулятор, а выходное — демодулятор.

Основными характеристиками устройств с маг­
нитной записью измерительной информации явл я­
ются объем накапливаемой инфо:рмации и точ­
ность ее передачи. Первая характеристика опреде­
ляется плотностью 'Записи, вторая— динамическим 
диапазо!Ном и так называемыми сквозными частот­
ными характеристиками тракта. Динамический диа­
пазон принято определять .как отношение маюси- 
мального сигнала, который может быть записан три 
заданном уровне нелинейных искажений, к вели­
чине шумов и помех «а выхО|де системы, приведен­
ной IKO входу при отсутствии сипнала (Л. 1—3]. Ма­
тематическое выражение динамического диапазона 
имеет следующий вид;

D =  2 0 lg ^ ^ ^  [дб\,

где t/макс — .максимальное напряжение записывае­
мого сигнала;

Ил — напряжение шумов и помех, приведен­
ное ко входу устройства.

Частотные характеристики определяют рабочую 
полосу частот, в  пределах которой входной сигнал 
воспроизводится на выходе тракта с допустимой ве­
личиной динампчеоких шопрешностей. Следует от­
метить, что как уровень шумов, так и частотный 
диапазон в большой степени определяются техно­
логическими качествами 1Мапнитогра|фа.

Полрешности передачи сигнала через тракт маг­
нитной записи и воспроизведения целесообразно 
разделить на погрешности передачи постоянного 
(или квазистационарного) сигнала и попрешиости 
передачи переменного сигнала, т. е. на полрешности 
статические и динамические. Анализ П01грешностей 
первого вида приводится в [Л. 4], что же касается 
погрешностей второго вида, то по пим обобщенных 
исследований пока неизвестно.

Объем записываемой информации или инфор.ма- 
ционная емкость определяется в  первую очередь 
плотностью записи. При импульсных методах запи­
си плотность представляет собой количество им­
пульсов, которое может быть записано на 1 дли­
ны носителя. Предельная плотность импульсной за­
писи на ленту составляет величину порядка 40—50 
импульсов.

Каждый метод записи характеризуется собст­
венными значениями динамичеокого диапазона и 
рабочей полосы частот сигнала. Если задана ско­
рость движения носителя и плотность записи, мож­
но определить информационную емкость, т. е. пре­
дельное количество периодов синусоидального сиг­
нала, которое может быть записано на 1 мм длины 
носителя. Системы с частотно-импульсной модуля­
цией позволяют производить регистрацию входных 
сигналов в диапазоне частот от О до 10 кгц (поря­
док величины). При этом несущая частота импуль­

сов должна превышать максимальную частоту сиг­
нала не менее чем в 5 раз. При выборе величины 
отношения этих частот следует иметь в виду, что 
как максимальное, так и минимальное значения ча­
стоты на выходе модулятора должны находиться 
в пределах диапазона, определяемого частотной ха­
рактеристикой магнитографа.

Полная девиация частоты определяется, ироме 
того, и качествам лентопротяжного механизма. Ес­
ли последний обладает, например, детонацией в 1%, 
то при малой девиации частоты (например 10%) 
получается большая погрешность при воапроизведе-
нии информации ЮО“/о̂  . При 40% девиации

несущей частоты ошибка от такого же изменения 
аредней скорости движения носителя составит лишь 
2,5%- Детонация лентопротяжного (механизма при 
частотно-импульсной модуляции определяет по су­
ществу уровень шума, так как из1менение скорости 
нооителя при записи немодулированной несущей ча­
стоты, что соответствует отсутствию сигнала на вхо­
де, производит паразитную модуляцию, и на выходе 
системы (после демодуляции) получается сигнал 
ошибки. Таким образом, динамический диапазон 
определяется в  большой степени детонацией. Введе­
ние компенсации паразитной модуляции уменьшает 
уровень помех, и динамический диапазон в таком 
устройстве может быть доведен до 40 дб, а в не­
которых случаях и выше.

Применение частотно-импульсной модуляции 
резко увеличивает точность тракта по сравнению 
с системой непоаредственной записи. Однако при 
этом значительно снижается инфор|Мационная ем­
кость устройства: так, максимальная емкость запи­
си составляет в  системе частотно-импульоной мо­
дуляции величину порядка 10 периодов входного 
синусоидального сипнала на 1 мм длины носителя, 
а при непосредственной записи она в 5—8 раз 
больше.

При использовании широтно-импульсной или 
время-импульсной модуляции рабочая полоса ча­
стот входного сигнала становится меньше на поря­
док; она приблизительно оценивается диапазоном
О— 1 ООО гц. Необходимые соотношения несущей ча­
стоты и максимальной частоты сигнала те же, что 
и в системах (частотно-импульсной модуляции. Пре­
дельная емкость записи составляет величину поряд­
ка 1—2 периодов входного синусоидального сигна­
ла на 1 мм длины носителя. Полная девиация дли- 
телыности импульсов составляет от 20 до 40% [Л. 5]. 
При определенных способах демодуляции эта систе­
ма позволяет еще в большей степени уменьшить 
влияние детонации лентопротяжного механизма, 
т. е. повысить динамический диапазон, который мо­
жет достигать 46 дб.

Из всего оказанного следует, что для тракта маг­
нитной записи и воопроизведения измерительной 
информации в  аналоговой форме специфическими 
устройствами являются входные (1Модуляционные) 
и выходные (демодуляционные) преобразователи.

Входные преобразователи. В системе частотно­
импульсной модуляции входные преобразователи 
представляют собой разомкнутые или замкнутые ге­
нераторы импульсов с частотой повторения (f), 
определяемой величиной напряжений сигнала. Со­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ответственно во входных треобразователях систем 
широтно-имшульсной или время-им'пульоной модуля­
ции напряжение сигнала определяет длительность 
(Т) имшульсоБ с од'ним фикоираваины'м франтом 
или интервал времени (Т) между двумя короткими 
импульсами, один ив которых является тактовым.

Основными характеристиками м0.дуля1ЦИ|01Н1НЫХ 
■преобразователей являются:

1) статическая (или модуляцио1н1‘ная) характе­
ристика, т. е. зависимость выходной величины пре­
образователя (/ лли Т) от входного нагоряжения «вх 
в стационарном режиме;

2) динамическая характеристика, т. е. зависи­
мость крутизны преобразования S  от частоты F  
входного сигнала три его фиксированной ампли­
туде.

Статическая характеристика преобразователя 
может быть выражена у1рав«шн1и&м

Ун
Уо

1/ =  ̂ /о +  5Ывх, ( 1 )

■-1

“to

с

где г/ — выходная величина, т. е. частота f в  оисте- 
ме частотно-импульоной или промежуток 
времени Т  в  системах широтно-импульсной 
или время-импульсной модуляции;

Уо — начальное значение выходной величины, со­
ответствующее 31начен1ию Ывх =  0-

Эта характеристика (рис. \,а) определяет воз­
можный диапазон изменения величины входного сиг­
нала (0 -т-Ивх.н). девиацию выходной величины пре­
образователя d, крутизну 5 =  ~  и степень

Мвх.н

нелинейности преобразования ~  .

В [Л. 6] дается вывод статической погрешпости 
преобразователя, имеющего функцию преобразова­
ния вида ( 1). Причинами появления погрешности 
являются: дрейф модуляционной характеристики, 
изменение, ее крутизны во времени и под влиянием 
внешних факторов, нелинейность модуляционной 
характеристики, действие помех.

Динамическая характеристика S  =  f(F )  преобра­
зователя определяет доп|устимый частотный диапа­
зон (0 -̂ -/̂ н) изменения сишала.

К  модуляционным преобразователям, применяе­
мым в практе мапнитной записи измерительной ин­
формации, предъявляются общие требоваиия до­
статочной линейности и стабильности статической 
характеристики, большой девиации входной вели­
чины [до ± 1(20—40)%], соответствия желаемой и 
действительной динамических характеристик.

Рассмотрим наиболее распространенные схемы, 
применяемые для построения частотно-импульсных 
модуляционных прео'бразо1вателей. К  таким схемам 
в первую очередь следует отнести управляемые 
мультивибраторы [Л. 7]. В этих схемах (например, 
рис. 2,а) зависимость частоты импульсов от вход­
ного сипнала нелинейна. Однако при надлежащем 
выборе параметров в определенной области изме­
нения сигнала нелинейность статической модуля­
ционной характеристики может остаться в преде­
лах ± 1 %  при девиации частоты до ± 3 0 % . В схе­
мах необходима стабилизация напряжения пита­
ния. Дрейф начального значения выходной часто-

Рис. 1. Статическая (а) и динамическая (б) характеристики 
модуляционного преобразователя.

Т Ы  и нестабильность крутизны модуляционной ха­
рактеристики при стабилизированном питании со­
ставляют величину порядка 1—2%- Диод Д  в схе­
ме на рис. 2 ,а служит для компенсации темпера­
турных погрешностей преобразо1вателя.

В последнее время в качестве генератора, 
управляемого напряжением входного сигнала, часто 
исполызуются мультивибраторы по схеме Роера 
[Л. 8]. На рис. 2,6 приведена схема с положитель­
ной мапнитной обратной связью между коллектор­
ной и базовой цепями. Выходное напряжение име­
ет форму прямоугольных импульсов, частота кото­
рых почти линейно связана с напряжением входно­
го сигнала. Однако влияние магнитной проницае­
мости сердечника и тока нагрузки на частоту им­
пульсов приводит к появлению нелинейности мо­
дуляционной характеристики. Степень нелинейности 
может достигать 1—2 % при девиации частоты 
±  (20—40% ), хотя в [Л. 9] утверждается, что при 
использовании материалов сердечника с достаточ­
но большими значениями магнитной проницаемости 
(например, пермаллой типа 79НМ) нелинейность 
может 'быть доведена до десятых долей процента.

Преобразователь такого типа отличается боль­
шой чувствительностью: для получения полной де­
виации частоты требуется изменение входного на­
пряжения всего ЛИШЬ на несколько десятых долей 
вольта. Заметим, что на работу мультивибраторов 
оказывает влияние изменение температуры окру­
жающей среды. Поэтому в схемах либо необходи­
ма температурная компенсация (рис. 2 ,а), либо 
желательно применение кремниевых транзисторов 
(рис. 2,6).

Рис. 2. Схемы входных преооразователей частотно-импульс­
ной системы.

а — управляемый мультивибратор; б — мультивибратор Роера; в — бло- 
кинг-геиератор: г  — управляемый фантастрол.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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В качестве модуляционного преобразователя мо­
жет быть использован управляемый блокинг-гене- 
ратор, схема KOTOipoiro приведена на рис. 2,в [Л. 7]. 
Для получения девиации частоты до ± 4 0 “/о требу­
ется входной сигнал лорядка нескольких вольт. Ча ­
стота генерируемых колебаний может быть уста­
новлена в пределах от сотен герц до сотен кило­
герц. Нелинейность модуляционной характеристики 
составляет 1—2% яри девиации частоты ±3 0% - 
На частоту генерируемых им'пульсов в большой 
степени влияют изменения напряжения питания и 
температуры оюружающей среды, поэтому необхо­
димы стабилизация питающего напряжения и тер- 
моком'пенсация. Введение в схему германиевого 
диода Д, как показано на рис. 2 ,в, и использова­
ние кремниевых трапзисторов могут снизить тем­
пературную нестабильность крутизны характери­
стики до 1—2 % на 10° С.

Модулятором IB системе частотно-импульсной мо­
дуляции может служить также фантастронпый ге­
нератор, частота которого изменяется напряжением 
сигнала, подаваемым на первую сетку лампы J Ii 
в схеме па рис. 2,г [Л. 3, 10 и 11]. В  этой схеме ли­
нейность модуляционной характеристики зависит от 
длительности обратного хода пилообразного напря­
жения на аноде лампы J li.  Для уменьшения по­
следней используется, как правило, катодный по­
вторитель (лампа J I2). В  этом случае нелинейность 
модуляционной характеристики при девиации ча­
стоты до ±  (20—30) % составляет несколько деся­
тых долей процента, входное напряжение — не­
сколько десятков вольт, а частота выходного на­
пряжения может быть установлена в пределах от 
единиц до сотен килогерц. Дрейф и нестабильность 
крути3|ны модуляционной характеристики оценива­
ются величиной порядка 0,5% при стабилизирован­
ном напряжении питания.

Рассмотренные схемы управляемых генераторов 
характеризуются отсутствием внешней отрица­
тельной обратной связи, т. е. имеют разомкнутую 
структурную схему. Можно считать, что все 
они обладают статической погрешностью не менее
1- 2% .

1

1

-
пах; в — заторможенный фантастрон на транзисторах.

Рис. 3. Схемы вход­
ных преобразователей 
широтно - импульсной 
и время-импульсной 
систем с временем за­
держки, пропорцио­

нальным величине 
входного сигнала.

а — ждущий мультивиб­
ратор; б — заторможен­
ный фантастрон на лан-

Для получения более точных преобразователей 
перопективным является построение управляемых 
генераторов с замкнутой структурной схемой.

Перейдем к рассмотрению входных преобразо­
вателей широтно-импульсного и время-импульсно- 
го типов. Они могут быть построены по трем вари­
антам:

1) с применением спусковой схемы, время за­
держки которой пропорционально величине вход­
ного сигнала;

2) с применением перемапничиваемыхустройств, 
реализук>щих принцип равенства площадей им­
пульса э. д. с.;

3) с использованием принципа динамической 
компенсации.

Примеры первого варианта схем приведены на 
рис. 3. Наиболее типичной является изображенная 
на рис. 3,а схема ждущего мультивибратора с ка­
тодной или анодной связью [Л. 12]. Как из1вестно, 
ждущий мультивибратор имеет одно устойчивое со­
стояние. При подаче запускающего тактового им­
пульса Мзап схема переходит в неустойчивое состоя­
ние, длительность которого определяется величи­
ной входного напряжения. При определеицом соот­
ношении между параметрами схемы зависимость 
длительности получаемого выходного импульса от 
величины входного напряжения Ывх практически ли­
нейна. Крутизна статической модуляционной ха­
рактеристики в ламповой схеме ждущего мульти­
вибратора составляет величину порядка 0,1 — 
0,2 мсек1в, а в  схеме на транзисторах (рис. 3,а)
1— 2  мсек1в.

Дев1иация длительности выходных импульсов 
в преобразователе на транзисторах может дости­
гать ± (3 0 —35)% . Нестабильность длительности 
импульса, т. е. статичеокая погреш1ность нреобразо- 
вателя, .вызывается изменением питающего напря­
жения, параметров схемы, температуры окружаю­
щей среды, а также помехами разного рода. Нели­
нейность модуляционной характеристики преобра­
зователя оценивается величиной порядка 2 %-

Хорошую линейность модуляционной характери­
стики обеспечивают заторможенные фантастроны. 
Одна из таких схем показана на рис. 3,6. 

'Управляющее напряжение Ывх вводится в анодную 
цепь лампы Л  через развязывающий диод. При 
воздействии на третью сетку лампы запускающего 
импульса положительной полярности в цепи экран­
ной сетки формируется имиульс почти прямоуголь­
ной формы, длительность которого определяется 
величиной входного сигнала. Линейность модуляци­
онной характеристики этого преобразователя до­
стигает нескольких десятых долей процента при де­
виации частоты до ± (3 0 —40)% . Крутизна преоб­
разователя невелика: номинальное 31начение вход­
ного напряжения должно быть порядка 100—300 в.

На рис. 3,в приведена схема зато|рможенного 
фантастрона на полупроводниковых элементах 
[Л. 13]. После воздействия на базу транзистора Т 2 
запуокающего импульса положительной полярности 
происходит разряд конденсатора С через транзи­
стор Т\. При этом формируется пилообразный им­
пульс напряжения на коллекторе и прямоуголь­
ный— на эмиттере транзистора длительность
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этих имоульсов пропорциональна величине вхО|Д,ко­
го «атряжения. Отрицательная обратная связь 
между коллектором и базой триода T i  обеспеч1И1ва- 
ет постоянство тока раз1ряда конденсатора С, что 
определяет линейную зав1Исимость длительности 
выходного (прямоугольного) им1пульса от величины 
входного сигнала.

Для уменьшения времени восстановления схемы 
в коллекторную цепь Г[ включается змиттерный'по­
вторитель на транзисторах Гз и Г 4. Максимальная 
нелинейность статической характеристики описы­
ваемого преобразователя составляет 0,3% при де­
виации длительности .выходного импульса до 
±40®/о. Крутизна этой характеристики составляет 
несколько десятых миллисекунд на 1 в. Дрейф на­
чальной длительности импульса достигает десятой 
доли процента при стабилизации питающего напря­
жения до 1—2%.

На рис. 4 показана блок-схема модулящиоино- 
го преобразо1вателя системы широтно-импульсной 
модуляции [Л. 8 и 14], выполпенного по второму 
варианту. На сердечнике из магнитного материала 
с прямоугольной петлей гистерезиса намотано три 
обможи. Начальное состояние сердечника соответ­
ствует его )магнитному насыщению .в одном из на­
правлений. Входное напряжение через ключ пода­
ется на обмотку Wi IB течение фиксированного про­
межутка времени Го, задаваемого генератором пря­
моугольных импульсов ГП И . При этом происходит 
изменение магнитного потока в сердечнике:

АФ—̂ Мвх {t) dt — t/вх.срГо- (2)

Вслед за этим посредством пускового устройства 
Я У  цепь входного сигнала отключается, а на об­
мотку Wi через ключ К 2 подается фиксированное 
напряжение Vo, в результате чего восстанавливает­
ся первоначальное магнитное состояние сердечни­
ка. Очевидно, что в|ремя восстановления (время об­
ратного перемагничиваиия) Т  определится из урав­
нения:

^Ф^UaT. (3)

Из урав1нения (2) и (3) следует:

Г  =  f / в х . с р *

Таким образом, интервал Т  оказывается связанным 
линейной зависимостью со средним значением вход­
ного напряжения. Поскольку поток изменяется ли­
нейно, наводимая в  обмотке Шз э. д. с. имеет фор'му 
прямоугольного импульса. Его длительность Г  про- 
порционалына ареднему за время Го значению вход­
ного напряжения.

Рис. 4. Блок-схема 
входного преобразо­
вателя широтно-им­
пульсной системы, 
имеющего перемагни- 
чиваемое устройство.

Рис. 5. Схемы входных преобразователей, использующих прин­
цип динамической компенсации.

а — генератор пилообразного напряжения на лампах; б — генератор 
пилообразного напряжения на полупроводниках; в  — преобразователь 
широтно-импульсной системы; г  — сравнивающее устройство; с? — вре­

менные диаграммы для схемы на рис. Ъ,в.

Схемы с использованием указанного принципа 
описаны в  [Л. 8 и 14]. Там же приводятся следую­
щие данные преобразователей: диапазон изменения 
длительности выходных импульсов 6—96% от Го, 
при тактовых частотах от 1 до 10 кгц нелинейность 
модуляционной характеристики не превышает0,5%, 
изменение температуры от 30 до 60° С приводит 
к отклонению характеристики не более чем на
0,25%. Таким образом, схема отличается хорошей 
линейностью и стабильностью модуляционной ха­
рактеристики.

Широтно- и время-импульоные модуляционные 
преобразователи, выполняемые по третьему вари­
анту, состоят из генератора пилообразного напря­
жения и сравнивающего устройства (нуль-органа). 
Примеры схем этих элементов показаны на рис. 5.

В качестве генераторов пилообразного напряже­
ния часто используются фантастронные генераторы 
(рис. 5,а), позволяющие получить линейность ра­
бочего участка пилообразного напряжения порядка 
десятых и даже сотых долей процента (Л. 15]. НаВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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рис. 5,6 .приведена схема генератора на транзи­
сторах, обеспечивающая, .как указано в [Л. 16], 
столь же высокую степень линейности. Схема состо­
ит из цепи заряда емкостей Сь Сг и токостабилизи­
рующего контура с эмиттер’ньгм лоеторителем. 
В этой схеме по мере заряда ем,костей Су и Сг про­
исходит некоторое уменьшение тока заряда за счет 
увеличения тока базы транзистора, что обусловли­
вает известную нелинейность 'пилообразного напря­
жения Иных- Для ее уменьшения иключается coinpo- 
тивление R i. Диод Д  служит для температурной 
компенсации. В {Л. 16] приведены количественные 
соотношения для выбора оптимальных параметров 
этой схемы.

На рис. 5,0 показана схема модуляционного пре­
образователя широтно-импульаной системы [Л. 17]. 
В 'Качестве генератора пилообразного напряжения 
здесь используется контур заряда емкости Cj через 
сопротивление R i.  Напряжение щ из1меняется во 
времени по экапоненциальному закону. Тактовые 
запускающие импульсы «зап задают частоту генери­
руемого напряжения. При выполнении определен­
ных соотношений между Ro, R\, R 2, Cj, С2 на кон­
денсаторе Cl формируется напряжение пилообраз­
ной формы. Сравнивающим устройствам (нуль-ор­
ганом) IB данном преобразователе служит блонинт- 
генератор, управляющая обмотка которого вклю­
чена в схему сравнения через диод Д.

В момент равенства входного напряжения и 
мгновенного значения пилообразного напряжения 
на емкости Ci диод Д  открывается и блокинг-гене- 
ратор замыкает ключ К', при этом конденсаторы 
Cl и Сг разряжаются, чем завершается цикл. В ы ­
ходное напряжение в  виде прямоугольных импуль­
сов снимается с формирователя Ф; длительность, 
импульсов пропорциональна величине входного 
сигнала. Схема ораинения имеет величину порога 
срабатывания порядка десятых долей вольта, отку­
да следует, что такой преобразо1ватель работает 
при сравнительно больших номинальных значениях 
входного сигнала (порядка десяти вольт). Ишыта-^- 
ния макета показали, что нелинейность модуляци­
онной характеристики этого преобразователя не, 
превышала нескольких десятых долей процента при 
девиации длительности выходного импульса до 
±45% .

На рис. 5,г приведена оригинальная схема срав­
нивающего устройства [Л. 18]. Схема состоит из 
двух ключей (кремниевые стабилитроны), вычита­
ющего устройства (|мостовая схема) и дифференци­
рующей цепочки RC. Питание схемы осуществляет­
ся напряжением пилообразной формы. Момент сра­
батывания (отпирания) одного из ключей опреде­
ляется величиной входного напряжения Ывх- Так как 
ключи питаются от одного источника, то при «вх =  
=  0 напряжение на выходе мосто1вой схемы тоже 
равно нулю. Из временных диаграмм (рис. 5,(9) 
можно видеть, что длительность х импульса выход­
ного напряжения определяется величиной входного 
сигнала Ывх- Точность преоб|разавателя зависит 
в данной схеме от постоянства сопротивлений R i, 
R 2 и от качества характеристик кремниевых стаби­
литронов. Температурная погрешность может быть 
незначительной, если использовать стабилитроны 
С близкими температурными коэффициентами.

Выходные преобразователи. Роль выходных пре­
образователей состоит в получении тока или напря­
жения, подобных в своей временной зависимости 
входному модулирующему сигналу. Основными ха­
рактеристиками выходных преобразователей явл я­
ются статическая амплитудная характеристика, т. е. 
зависимость напряжения (тока) от частоты или 
длительности импульсов, и динамическая характе­
ристика, т. е. зависимость крутизны преобразовате­
ля от частоты изменения входного (модулирующего) 
сигнала. Эти две характеристики снимаются при ис­
пытании исследуемых выходных преобразователей 
coiBMecTHO с образцовыми входными.

Выходные преобразователи частотно-импульс- 
ной и время-импульсной систем, как правило, со­
стоят из предварительного усилителя считываемой
э. д. с., формирователя, собственно демодулятора и 
фильтра [Л. 3].

Усилители рассчитываются в зависимости от ка­
чества сигнала и параметров головки воспроизве­
дения. В  соответствии со способом записи возмож­
ны два режима работы усилителя: импульсный — 
при считывании импульсов с большой скважностью 
и режим усиления непрерывного сигнала — присчи­
тывании импульсов с малой скважностью. В пер­
вом ‘Случае усилитель может иметь относительно 
узкую полосу пропускания частот, а к его фазовой 
харакатеристике не предъявляется особых требо­
ваний. Во втором случае усилитель должен быть 
широкополосным, а его фазо-частотная характери­
стика— линейной в рабочей полосе частот. Коэф­
фициент усиления выбирается из услов1Ия выделе­
ния полезного сишала из шума при последующем 
формировании.

Формирователь, необходимый для правильной 
работы демодулятора, ограничивает усиленные сиг­
налы и фор|Мирует из них импульсы определенной 
длительности. Основное требование к  формирова­
телю— это стабильный уровень срабатывания. Воз­
можны различные схемные реализации формирова­
телей, однако длительность их выходных импульсов 
может определяться либо длительностью (на уров­
не ограничения) считанных и усиленных сигаалов, 
либо выбранными параметрами схемы. Во втором 
случае — это кратковременные импульсы.

На рис. 6,а приведена схема усилителя-ограни- 
чителя, в котором непосредственно формируются им­
пульсы первого вида [Л. 19]. На рис. 6,6 показан 
формирователь, выдающий кратковременные им­
пульсы. Он состоит из усилителя-ограничителя, со­
бранного на транзисторах T i  и Т 2, п одновибратора 
на транзисторах Тз и T i,  длительность выходных
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Рис. 6. Формирователи выходных преобразователей, 
а — для импульсов с большой скважностью; 6 —  для импульсов с ма­
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импульсов которого опре­
деляется его парамет­
рами.

Собственно демодуля­
торы, управляемые им-  ̂
пульсами формировате- 
ля, представляют, собой 
устройства — дозаторы, 
образующие импульсы 
строго определенной фор­
мы (экспоненциальные, 
прямоугольные или тре­
угольные) с постоянной 
площадью импульса и 
переменной частотой сле-

Рис. 7. Схемы выходных преобразователей системы частотно-импульсной модуляции, 
а — на экспоненциальных импульсах; б — на прямоугольных импульсах.

дования ИЛИ наоборот. Среднее значение тока (на­
пряжения) в этой последовательности импульсов, 
прошедших через фильтр нижних частот, представ­
ляет собой выходной сигнал демодулятора.

В качестве дозаторов им1пуль(С01в тока .в системе 
частотно-импульсной модуляции часто трименяют- 
ся конденсаторные треобразователи.

Приведенная на рис. 7,а схе.ма такого ереобра- 
зователя [Л. 20] работает следующим образам. 
Входные импульсы 01прокиды1вают триггер, собран­
ный «а транзисторах T i  и Гг, лричем T i  запирается, 
а Гг открывается. Триггер управляет «лючом Гз. 
При разомкнутом «люче происходит заряд емкости 
С, от источника шитания Е  через сопротивление 
R\, диод Д\ и напрузку >Rh- Параллельно конденса­
тору Cl включен :К|ре.М1Н1иевый стабилитрон Дз- Ког­
да напряжение на емкости достигнет величины на­
пряжения шробоя стабилитро.на и^т, его обратный 
ток резко увеличится и перебросит триггер в исход­
ное состояние. При этом ключ Гз замыкается и про­
исходит разряд конденсатора через диод Дг-

Среднее значение тока иагрузки определяется 
количеством электричества в импульсе и частотой 
входных имшульсов:

/ ср =  Q / =  C l  t / с т / .

Посколыку емкость Ci заряжается до напряжения 
пробоя стабилитрона, для титания схемы возмож­
но использовать неста-билизированное напряжение. 
Те.м самым 'исключаются погрешности, связанные 
с влиянием фильтра на выходе преобразователя.

Для работы рассматриваемого преобразователя 
требуются краткавременные импульсы на входе, 
а его схема рассчитывается таким образом, чтобы 
к приходу каждого следующего импульса триггер 
возвратился в  исходное состояние. Эксперимен­
тальная проверка макетов преобразователей пока­
зала возможность получения статической погреш­
ности 0,5%.

В целях увеличения крутизны динамической ха­
рактеристики демодуляторо1в часто применяются 
импульсы не экспоненщиалвной, а прямоугольной 
формы. В качестве дозаторов импульсов в  этом 
случае используются схе.мы одновибраторов со 
стабилизированным питанием {Л. 21]. Для увеличе­
ния статической точности таких преобразователей 
иногда применяется синхронизация их работы. 
Схема подобного демодулятора приведена на 
рис. 7,6. Одновибратор собран на лампах ^ i и и 
запускается кратковременными импульсами. При

каждом импульсе открывается лампа Л ,̂ и в ее 
катодной цепи генерируются колебания определен­
ной частоты, во много раз превосходящей макси­
мальную частоту считываемого сигнала. Для син- 
х|ронизации работы одновибратора усиленные коле­
бания с анода лампы подаются на сетку лам­
пы Лх. При этом нестабильность длительности вы­
ходного импульса одновибратора определяется 
только нестабильностью частоты синхронизации. 
Подобные преобразователи имеют точность по­
рядка 0,5%.

Прямоугольные импульсы в демодуляторах ча­
стотно-импульсной системы можно формировать 
также при помощи пассивных схем, например, по­
средством искусственной длинной линии. Стабиль­
ность длительности импульса в этом случае опре­
деляется стабильностью элементов схемы.

В системах широтно-импульсной модуляции 
дозатором чаще всего служит триггерный преобра­
зователь, управляемый короткими импульсами фор­
мирователя, соответствующими переднему и 
заднему фронту воспроизведенного сигнала. Выра­
батываемые преобразователем прямоугольные им­
пульсы имеют стабильную амплитуду и перемен­
ную длительность, пропорциональную величине 
входного сигнала в данный интервал времени. Эти 
импульсы поступают на выход (нагрузку) через 
фильтр нижних частот с элементами согласования.

К  фильтрам предъявляются высокие требова­
ния, так как они непосредственно входят в измери­
тельную цепь. Требуется большая крутизна среза 
амплитудно-частотной характеристики, чтобы прак­
тически исключить на выходе все составляющие, 
кроме сигнала. Это заставляет применять сложные 
многозвенные фильтры [Л. 22].
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Выбор параметров корректирующих контуров 
для систем регулирования на переменном токе

Кандидат техн. наук Я . А. Р И П С  а инж. В. В . Л Е Б Е Д Е В
Москва

Системы автоматического регулирования на пе­
ременном токе, в которых передача полезного сиг­
нала осуществляется на уровне несущей частоты, 
находят широкое применение в технике. Особенно 
целесообразным использование их является в том 
случае, когда в структуру системы входят индук­
ционные датчики типа сельсинов или вращающихся 
трансф арм аторо 1В, а в качестве исполнительного 
элемента применяется двухфазный асинхронный 
двигатель.

В этих случаях возникает возможность создания 
систем регулирования на едином тракте — без де­
модуляции и модуляции, что значительно упрощает 
системы и повышает надежность их работы.

Коррекция таких систем осуществляется при 
помощи работающих на несущей частоте конту­
ров, в качестве которых применяются дифферен­
цирующие четырехполюсники, состоящие из оми­
ческих сопротивлений и емкостей. Важнейшим 
условием при такой коррекции является достаточ­
но точное совпадение несущей частоты соо сигнала 
с собственной частотой со'о настройки контура: 
(Оо=о)'о. Отклонение несущей частоты сигнала от 
расчетной на несколько проценто'в может увеличить 
статическую ошибку и величину перерегулирования 
в системе в 5—6 раз [Л. 1]. Поэтому корректирую­
щие контуры должны рассчитываться точно и про­
ектироваться так, чтобы имелась возможность ва­
риации параметров для подстройки частоты k o ih - 
тура.

Исследованию и анализу корректирующих кон­
туров посвящен ряд работ, в которых, однако, во­
прос рационального выбора параметров контуров 
при их проектировании не иолучил достаточного 
освещения [Л. 1—3]. Настоящая статья имеет 
целью в некоторой мере восполнить этот пробел и

предложить инженерный метод выбора параметров 
корректирующих контуров систем переменного 
тока.

Как известно, передаточная функция реального 
пассивного дифференцирующего элемента для си­
стем регулирования на постоянном токе имеет вид

W{s) =  K 1 - f  T S  

1+ K x s ’ (1)

где

К :
г ,  - f  Г г

и может быть орактически реализована цепью, 
представленной на ipnc. 1,а.

Эквивалентная иаредаточная функция коррек­
тирующего элемента для системы регулирования иа 
переменном токе, относящаяся ik огибающей несу­
щей частоты, может быть получена из выражения 
( 1) шереносом передаточной функции по шкале 
частот «а величину соо (Л. 4]. При этом величины 
сопротивлений исходной схемы остаются неизмен­
ными, а емкость С заменяется параллельным со-

2
единением емкости С/2 и индуктивности L =  „С(Од
(рис. 1,6).

Из полученной схемы нетрудно иайти передаточ­
ную функцию корректирующего элемента для си­
стем переменного тока

Р’‘ ■р +  1 1 - f t
W(p)--

V 2р

-+ р +  1

(2)
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а)

W{jm) =  K

<0 +  Wo , ^
1 +  — 2^  (ш — too)

, , to +  w„ ,
1 +//Сг —^  (<о— (Оо)

(3)

Вы’ражение (2) характеризует простейшую 
передаточную функцию устройства, на выходе ко­
торой шри'близительно получается сумма сигнала 
и его 'Производной с «оэффициентз'ми К  и Кх. если 
на его вход подается сигнал в виде огибающей не­
сущей частоты.

Реализация подобного устройства может быть 
также осуществлена различными мостиковыми и 
Г-образными /?С-контурами. Сущность предлагае­
мого метода состоит в таком определении располо­
жения нулей и лолюсов передаточной функции кор­
ректирующего устройства, при котором выражение 
этой функции совпадает с передаточной функцией 
(2) для простейшей корректирующей цепи.

Из корректирующ:их устройств наибольшее рас­
пространение на практике получил параллельный 
Г-образный контур, который при заданном значе­
нии постоянной времени т имеет значительно боль­
ший коэффициент усиления, что способствует по­
давлению шумов, приходящих вместе с сигналом. 
С целью конкретизации дальнейшее изложение 
проведем применительно к этому наиболее важно­
му случаю.

Принципиальная схема параллельного 7-образ­
ного контура, состоящего из трех конденсаторов 
Cl, Сг и Сз и трех сопротивлений R,, R 2, R 3, приве­
дена на рис. 2. Передаточная функция данного 
контура, как известно, имеет следующий вид:

Вполне очевидно, что для использования парал­
лельного Г-образного контура в качестве корректи­
рующего элемента систем регулирования на пере­
менном токе необходимо, чтобы выражения (2) и (4) 
тождественно совпадали:

W A P )^ W {P )- (5)

S J -
Рис. 1.

Амплитудно-фазовая характеристика рассматри­
ваемой системы может быть рассчитана по сле­
дующей формуле;

Рассматриваемые передаточные функции пред­
ставляют собой соответственно отношения полиномов 
второй и третьей степени и могут быть тождест­
венны только в том случае, когда один из нулей 
передаточной функции (4) будет равен одному из ее 
полюсов:

1
Ао =  А к — ----

При этом выражение для передаточной функции 
параллельного Г-образного контура должно иметь 
вид:

f
2 ,

"о •'“ о )

V“ o
+

(6)

Сравнивая соответственно коэффициенты числи­
теля и знаменателя выражений (4) и (6) при одина­
ковых степенях р, можно найти соотношения между

С

Рис. 2.

параметрами корректирующего элемента -с, /С и 
и параметрами параллельного Г-образного контура, 
при которых условие (5) будет выполнено:

к = -

«0 (ГI +  S1 — 1ТгТз) 

1
Тг -\- Тз

Т"] -h Si — ч> Т̂\ТгТ3 

2 Г,
“о'“ 7’.7’з(7'2-Ь52 +  7’з)-

(7)

(8)

(9)

Следует отметить, что полученные соопношения 
отражают только факт соответствия передаточных 
функций параллельного 7-образного контура и кор-

W  {п\— ________  Г,7'г7'зр^-t-Г ,  (Хг- f  Г з ) /)= +  (s, - f  Г))/^ +  I _____
„V//; Т  J  +  +  TJ^ +  Т ,Т , +  Т{Гз) p^-^(s, +  s^-\-T, +  T̂  +  T,) р + \ ' (4)

где
T , =  R,C,-. T ,  =  R,C,;

T , =  R,C,: s ,= R ,C , ;  s.

ректирующего элемента для систем переменного 
тока без учета условий реализации ,параметров кор­
ректирующего элемента, а также известного требо­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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вания, что выходной сигнал на несущей частоте 
должен совладать по фазе с входным сигналом. 
Поэтому наличие соотношений (7) -н (9) ;не являет­
ся достаточным для выбора .параметров 1Контура 
при его проектироваиии, они могут быть «впо- 
оредств&нно использованы лишь для поверочных 
расчетов.

Условие, при котором заданные положительные 
параметры 1ко|р|ректирующего элемента принципи­
ально могут быть реализованы при помощи сопро­
тивлений «  емкостей параллельного Г-О'бразного 
контура, может быть найдено из следующих сооб­
ражений.

Являясь пассивным четырехполюсником, парал­
лельный Г-обраэный контур, естественно, устойчив. 
Поэтому полюсы его передаточной функции (4) 
всегда имеют отрицательные вещественные части. 
Отсюда ясно, что нуль этой (функции, выбранный 
раиным одному из полк>сов, также дол1жен иметь 
отрицательную вещественную часть. Учитывая, что 
остальные два нуля выражения (4), со(В1падающне 
с нулями функции (2), также имеют отрицательные 
вещественные части, для числителя передаточной 
функции (4) должен выполняться 'Критерий Гур- 
вица, который в данном случае совпадает с основ­
ным условием реализации параметров корректи­
рующего элемента:

(10)

Путем несложных тождественных преобразова­
ний с учето'м выражения (9) полученный критерий 
можно привести к виду, более удобному для 
использования

(И)

О),{ Т ,  (5, +  7 'з )> 1 .

правая части этого уравнения одновременно равны 
нулю.

Подставив выражения (1Г) и (13') в  уравне­
ние (12) и учитывая формулы (7) и (9) , исключим 
из равенства ( 12) последовательными преобразо­
ваниями величины параметров контура. В резуль­
тате получим, что

■)
( 1 4 )

Анализ последнего выражения показывает, что 
Р =  0 при а = 1, а это противоречит исходному урав­
нению (12). Это противоречие указывает, что вели­
чины а и р  не могут выбираться независимо друг 
от друга. Указанное противоречие устраняется 
только в случае, если а =  р, что является необходи­
мым при выборе этих коэффициентов.

Учитывая оказанное, получим из выраже­
ния (14):

а =  р =  (15)" 2 -f а)„х ' ’

Уравнения (11') и (13') в этом случае примут вид:

(7’i +  S i) '' =  «Jo('»oT: +  2)7’i7’2r3: (16)

“о-сТ", (sj -ЬГз) 
2 +  coot

(17)

Выходной сигнал по несущей частоте соо будет 
совпадать по фазе с входным сигналом параллель­
ного Т’-образното контура, если

1 г а ^ к ( / Ч ) ] = 0 .

Раскрыв это выражение, можно определить со­
отношение между параметрами контура, представ­
ляющее собой условие совпадения фаз выходного и 
входного сигналов:

Г ,  (Г, +  Л  +  S.) [{Т, +  5, -  Т) T J , ]  =

=  [ ш ^  Г .  ( S ,  +  Г з )  -  1 ]  ( Г ,  +  S a  +  Т - з ) .  ( 1 2 )

Из условия (11) следует, что левая часть полу­
ченного выражения положительна. Следовательно, 
положительной должна быть и его правая часть, 
откуда вытекает соотношение:

(13)

Найденные соотношения (12), (16) и (17) со­
вместно с выражениями (7) (9) позволяют одно­
значно выбрать параметры параллельного Г-образ- 
ного контура, иопользуемого в  качестве корректи­
рующего элемента для систем автоматического ре­
гулирования на переменном токе.

Перейдем к определению napaiMerpos контура — 
значений емкостей и активных сопротивлений.

Конденсаторы изготавливаются промышлен­
ностью с ‘определенными номинальными значения­
ми емкостей. Поэтому целесообразно рассмотреть 
ход расчета, в  котором в качестве исходных дан­
ных принимаются емкости С\, Сг и Сз, а сопротив­
ления R\, R i  и R i  определяются по известной часто­
те соо и заданной из условий устойчивости и надле­
жащего качества регулирования постоянной 
времени t.

Подставив уравнение (16) в  
найдем:

п __ 2 +  Мрт:
‘ (Oq 1 (Cl -Н Сз)

Далее, из выражений (17) и (16) соответственно 
получим:

Cl Сз _

выражение (7), 

(18)

Для дальнейшего изложения удобно неравен­
ства (11) и (13) представить в виде равенств, 
введя в них некоторые коэффициенты а и р :

{T i-{-s^ )a  =  < o lT J J ,u p n 0 ^ a ^ \ ;  (1Г )

^2 +  ^3 —

R 2 R 3 —

<̂ oCiC3 ’
х(С.  +  Сз) 

«„С.СаСз

(19)

(13')
Совместное решение уравнений (19) дает: 

Cl -1- Сз

При этом из уравнения (12) сле.дует, что если 
а = 1, то и Р = 1, ибо только в этом случае левая и

2сОоС’ iC*2 о - / -
4(ОогС1Сз

С 2 ( С ,  + С з ) ( 2 - 1 - с о „ т )

(20)Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Условие существования действитель­
ного решения имеет вид:

2С, (С.  +  Сз)
X < ^-„[4C.Cз-C2 (С, +  Сз)]- (21)

Для практической реализации кор­
ректирующего элемента удобнее зада­
ваться такими значениями емкостей, 
чтобы

С,(С, +  Сз)^4С.Сз, (22)

так как при этом величина т  может 
быть любой, а условие (21) будет всегда 
выполняться.

Соответствующие выражениям (18) и 
(20) расчетные графики =  / (<о„х) при 
Ci =  C3 =  C ,jH  различных значениях отно-
шения п =  ̂  приведены на рис. 3.С 13

Использование лараллелыного Г-образного к̂он- 
тура -в 'Качестве корректирующего элемента, на­
строенного таким образом, что на его выходе полу­
чается сум.ма сигаала и его 1произ1Водной, является 
в ряде случаев иецелесообразным. Коэффициент 
усиления п.ри этом, как следует из выражений ( 1) 
и (2), получается общим для обо:их каналов. Вклю­
чение усилителя последовательно с контуром при­
водит к одновременному увеличению основного 
сигнала и его .произ1водной, что может вызвать 
определенные неудобства лри настройке систем ав- 
то'Матичеокого регулирования. 'Поэто1му в системах 
регулирования на шеременном то1ке каналы основ­
ного сигнала и нроиэводной часто разделяют. При 
этом параллельный Г-образный 'контур рассчиты­
вают и настраивают так, что на его выходе практи­
чески отсутствует составляющая, пропорциональ­
ная основному сигналу, и ко/нтур становится режек- 
торным фильтром, не пропускающим несущую 
частоту ©о-

Производная же, являющаяся составляющей, 
пропорцио1нальной частоте огибающей, с выхода 
контура подается на вход усилителя, что позволяет 
в широких пределах варьировать ее величиной.

Параллельный Г-образный контур будет обладать 
свойствами режекторного фильтра частоты Шо (на­
строен на несущую частоту) при условии, когда пара 
нулей его передаточной функции (4) будет чисто 
мнимой ( z t /(о„). При этом критерий Гурвица (10), а 
следовательно и выражения (11) и (13) превращаются 
в равенства, откуда следует, что a = S = l ,  х-»-оо 
и K-vO.

Соответствующая передаточная функция ( 1) 
дифференцирующего контура на постоянном токе 
также трансформируется:

U7' ( s ) = l im к

и будет характеризоваться лишь одной постоянной 
времени 7’ =  lim/Cx, выражение для которой найдем

из уравнений (7) и (8):

(23)

Расчетные формулы для параметров параллель­
ного Г-образного контура в рассматриваемом случае 
могут быть получены из формул (18) и (20) пре­
дельным переходом при х оо:

="со„(С, +  Сз)*

D  _  C . - t - С з

2(ОоС 1С3 1 4С1С3 /f,r,
С7{С7+СГ) ’

приче.м должно выполняться условие (22). На прак­
тике целесообразно выбирать такие номинальные 
значения емкостей контура, чтобы

СЛС, +  Сз) =  4С,Сз. (26)

ибо в этом случае для реализации контура могут 
быть использованы одинаковые сопротивления и 
емкости.

Действительно, если выбрать С1 =  Сз=С, то из 
выражения (26), найдем, что Сг =  2С, а из равенств 
(24) и (25) следует, что

1
2а>оС’

Величина постоянной времени Т  будет равна:
1 _  1 

4(i>lCRi 2а>о '

Обращает на себя внимание тот факт, что вели­
чина постоянной времени Т  однозначно опреде­
ляется значениями выбранных емкостей Сь Сг и Сз, 
в то время как при расчете параметров контура, 
на выходе KOToiporo имеет место сумма сигнала и 
его производной, величина т  входит в число исход­
ных параметров для расчета и может быть выбра­
на любой.

Сказанное объясняется тем, что расчетные фор­
мулы (24) и (25) для параметров контура, настро­
енного на несущую частоту, получены непосред­
ственно из выражений (18) и (20), которые найде­
ны при учете совпадения фаз выходного и вход­
ного сигналов на несущей частоте.

При режекции несущей частоты введение этого 
условия теряет смысл, ибо оно всегда выполняется, 
однако ограничения, наложенные им при выводеВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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уравнений (18) и (20) на значения параметров 
контура, определят некоторое фиксированное зна­
чение оостоявной времени Г.

Если не учитывать условие (12), то при совмест­
ном решении выражений (1 Г ) . (13') и (23) при 
а =  р =  1 могут быть найдены параметры контура, 
которые обеспечат лк>бое значение Т, находящееся 
в пределах:

tOo
с iCi т  \  n

• с 7 Т с Г ^ ^ > ° -
(27)

Однако в этом нет практической необходимости, 
ибо параллельный Г-образный контур, настроен­
ный на несущую частоту, обычно используется со­
вместно с усилителем.

Коэффициент усиления усилителя у можно 
всегда сделать та'ким, чтобы обеспечить выбранное 
при расчете систем автоматического регулирования 
значение постоянной времени дифференцирования 
7’зад при фиксированном значении Т\

у ___ 7’вад
1 —  f  •

Ограничение (27) в этом случае не будет иметь 
места.

Как видно из изложенного, предложенный ме­
тод позволяет сравнительно просто л однозначно 
выбрать параметры па>раллельного Т’-образного 
контура, обеспечивающие выполнение условий, не­
обходимых для работы контура в качестве коррек­
тирующего элемента. Являясь в достаточной мере 
общим, метод может быть использован при выборе 
параметров различных схем для коррекции систем 
регулирования на переменном токе.

Следует лишь подчеркнуть, что речь идет о вы­
боре номинальных значений этих параметров. Ре­
альные значения выбранных емкостей С>, Сг и Сз 
могут отличаться от номинальных в пределах до­
пусков.

Поэтому для точного согласования частоты на­
стройки контура с несущей частотой сигнала долж­
на быть предусмотрена возможность вариации со­
противлений R i, R 2 и R 3 в пределах 10-ь'15“/о от 
их расчетных номинальных значений.

Приложение. В  качестве .примера раосмютрим выбор пара­
метров параллельного Г-об|разного контура для реализации 
каррокти’р'ующего элемента ■системы автоматического регули­
рования пе1ременнаго тока, имеющего эквивалентную переда­
точную ф(у»кцию

U7(s) =  0,2 (Ц - 0,5s).
Контур следует построить пак, чтобы на его выходе была 

оум'ма сигнала и производной с постоянной времени т=0,5. 
Общий .ковффициент усиления элемента должен быть 0,2, 
а Шо=314 ll/сек.

Используем для Koniiypa коиденсаторы с емкостями С) =  
=110 000 пф, С2=30 000 пф, Сз=20 000 пф.

При этом условие (‘22) будет выполнено. Из выраже­
ний (18) и (20) находим:

/?,= 107,3- 103 ол;
/?2=  160.5 • W  ом\ 
i ?3 =  78- 103 ом.

Коэффициент усиления контура вычислим по фqplMyлe (8 ):
К =0,0042.

Для реализации общего коэффициента усиления элемента, 
равного 0,2, коэффициент усиления усилителя, последователь­
но включенного с контуром, должен быть равен

0-2  
"  0,0042

Эквивалентная передаточная функция параллельного Г-образ- 
ного контура с найденными параметрами б|у1дет иметь вид:

1 +  0,5s 
W ’k  ( s ) _  0 , 2  j  ^  0 , 0 0 2 1 s  •

Инерционное запаздывание, вносимое контурам, которое 
характеризуется правым члено(м знаменателя, весьма невели­
ко, и полученная передаточная фуикщия достаточно точно 
аппроксимирует заданную.

Рассмотрим далее выбо|р параметров параллельного Т-об- 
разного KOHTiypa, наст|роенного на несущую частоту Wo. когда, 
например, требующаяся эквивалентная пе(редаточная фуикция 
характеризуется выражением:

tt7 '(s)=0,5s (Гзад =  0,5).

В  этом случае целесообразно выбирать такие значения 
емкостей конденсаторов, чтобы выполнялось условие (26). 
Пусть С, =  Сз=10 000 п0=1О -» ф, а С г=2- 10-« ф. Тогда в со­
ответствии с уравнениями (24) и (25) 7?1=159-10з ом, R i=  
=^?з=318•I0з ом, а величина постоянной времени Т  будет 
равна 0,00159 сек. Коэффициент усиления последовательно 
включенного усилителя должен быть равен

0,5
0.00159 — 314-

Эквивалентная передаточная функция реального контура 
весьма близка к заданной и имеет вид:

( S )
0.5s

1 -Ь 0.00159s-

Экспериментальная проверка полученных результатов за­
ключалась в определении амплитудно-частотных характери­
стик параллельных Г-образных контуров с выбранными пара­
метрами.

Характеристики снимались при помощи звукового генера­
тора; амплитуда сигнала на выходе контура измерялась ка- 
тодны'м вольтметром. Тип'ич'ная характеристика приведеиа на 
рис. 4 (СУвх= 10 в).

Экспериментальные данные совпали с расчетными с точ­
ностью до нескольких процентов, что свидетельствует о доста­
точной точности и эффективности предложенного метода.

Литература
1. Ш р а м к о  Л. С., Корректирующие /?С-контуры пере­

менного тока. Сборник «Некоторые вопросы теории систем ав­
томатического управления», Оборонгиз, 1955.

2. Д ж е й м с  X., Н и к к о л ь с  Н.  и Ф и л л и п с  Р., Тео­
рия следящих систем, Изд-во иностранной литературы, 1956.

3. Г о л ь д ф а р б  Л.  С. и А л е к с а н д р о в с к и й  Н. М., 
Некоторые вопросы расчета корректирующих звеньев следя­
щих систем переменного тока, «Автоматика и телемеханика», 
1955, № 1.

4. Ц я н ь  С ю э - с е н ь ,  Техническая кибернетика, Изд-во
иностранной литературы, 1956. [173 1964]

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



УДК 62—503.53:621.34

Следящий электропривод металлорежущих станков
я . с. Б РОВ МАИ

Новосибирский научно-исследовательский электротехнический институт

В некоторых тяжелых металлорежущих ставках, 
особенно в комбинированных, требуемый диалазон 
изменения скорости электроприводов подачи достига­
ет (6 000— 1̂0 000) : 1; например от 3 м1мин до 0,3— 
0,5 mmImuh. Д ля  упрощения жонструкдии станков 
указанный диапазон «зменения скорости подачи 
желательно обеопечивать без переключений в  кине­
матических цепях. Однако осуществить это при 
управляемом по скорости ('регулируемом) электро­
приводе «е представляется возможным. Действи­
тельно, уч1итывая .максимальную э. д. с. датчика 
скорости (тахогенератора) £ т= 30 0  в, диапазон 
изменения окорости D = 6  000 и допустимую десяти­
процентную попрещ'ность минимальной скорости 
6= 0,1, определим величину допустимой потери на­
пряжения в  контуре репулирования:

(1)

Вероятность поддержания AU < 5  мв при нали­
чии помех и большого числа переходных контактов 
(щетки на тахогенераторе и задатчике окорости, 
клеммы в схеме соединений) в условиях длитель­
ной эксплуатации весьма невелика, т. е. такое ре­
шение ненадежно. При указанных выше требова­
ниях к  величине абсолютной погрешности скорости 
(менее 0,002% от п„) целесообразен переход от 
непрерывных (аналоговых) систем управления 
к системам дискретным или дискретно-непрерыв­
ным.

С другой стороны, в  металлорежущих станках 
и некоторых других произ1водственных машинах все 
перемещения узлов—-раз1Мврные (установим на ко­
ординату, завиоимые и периодические подачи), по­
этому целесообразно управление осуществлять по 
пути на основе следящего привода, который необ­
ходим та'кже для различных систем автоматиза­
ции— программного управления, автоматического 
позиционирования с преселективньим набором 
и т. п. Управление же по скорости целесообразно 
coxipaHHTb для независимых подач и быстрых или 
больших перемещений. Таким образом, следует 
применять привод, управляемый независимо и од­
новременно как от задатчика перемещения (дистан­
ционного штурвала), так и от задатчика скорости, 
причем выбор вида управления (по пути или по 
скорости) должен осуществляться не путем пере­
ключений, так как это связано со эначительньши 
неудобствами, а путем воздействия на дистаедион- 
ный штурвал или задатчик скорости, работающие 
дифференциально. Следящий привод, в  котором за­
дание скорости осуществляется как непрерывное 
изменение задания перемещения (пути), удовлетво­
ряет этим требованиям.

Схема такого электропривода изображена на 
рис. 1. Устройство задания скорости представляет 
собой кодовый преобразователь, преобразующий 
широтные импульсы угла поворота задатчика ско­
рости в унитарный код (частота которого пропор­
циональна задаваемой скорости), а у1нитарный

код— в импульсно-фазовый. Обеспечивая требуе­
мую диокретность задания перемещения (цену им­
пульса унитарного :код^), раиную, например, 
0,01^ 0,02 мм, что обычно вполне удовлетворяет 
требованиям точности подач, получаем дискретный 
привод высокой точности, не имеющий опраничений 
по диапазону изменения скорости: минимальная 
скорость определяется минимальной частотой дис­
кретного задания, которая может быть выполнена 
сколь угодно малой. Например, при скорости, рав­
ной 0,3 mmImuh, дискретные перемещения на 
0,01 мм следуют с частотой 0,5 гц (через каждые 
2 сек). Такие системы поддержания скорости при­
водов находят iBce более широкое применение 
в разных отраслях техники [Л. 1—3]; указанное за­
дание перемещений применяется в  большинстве 
функциональных (непрерьшных) систем програм­
много удравления.

Рассматриваемый следящий привод, обеспечи­
вая упрощение конструкции, удобство управления, 
являясь базой самых разл1ИЧ1ных систем автомати­
зации, требует раз1работК|И комплекса новых управ­
ляющих устройств, причем речь идет не только об 
устройствах задания скорости. Весьма важно обес­
печение высокой статической и динамической точ­
ности следящего привода и обеспечение его синхро­
низации с устройством задания скорости.

Точность следящего привода. Так как следящий 
привод работает в  широком диапазоне скоростей 
как от устройства задания скорости, так и от си­
стемы программного управления, необходимо 
исключить скоростную ошибку. Применение систе­
мы комби1нированного управления (с 'введением 
сигнала, компенсирующего данную ошибку) весьма 
затруднительно, так как ири этом значительно 
усложняются задающие устройства, поэтому при­
ходится в  качестве корректирующей связи приме­
нять гибкую обратную связь по скорости (рис. 2).

Передаточ1ная функция разом!кнутой системы 
имеет следующий вид:

W п - Д

'+  Р

Учитывая, что

(2)

(3)

Рис. I. Схема следящего электропривода.

/7— преобразователь; 
Л  — двигатель; Д П — 
сельсин— датчик по­
ложения (датчик об­
ратной связи), рабо­
тающий в режиме фа­
зовращателя; узе— 
устройство задания 
скорости; Ф Д  — фазо­
вый дискриминатор: 
З С — сельсин — задат­
чик скорости; Д Ш  — 
дифференциальный 
сельсин—задатчик пе­

ремещения (дистан­
ционный штурвал).

п-

© =
УЗС ФД
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МОЖНО перейти к „вырожденной" структуре [Л. 4]:

1 + р Т  с
— _____L

о-р̂ Тс (4 )

где Тс =  ГсСс и =  Я гс —коэффициент усиления 

системы.
Так 1как в кинематических схемах приводов по­

дачи станков имеется мертвый ход (люфт), дохо­
дящий до величины A =0,7-f-l,0  мм, то используя 
приближенный метод гармонического баланса 
[Л. 5] для анализа устойчивости системы:

W^W, =  - \  (или = (5)

нетрудно убедиться (рис. 3), что при наличии (гиб­
кой обратной связи по скоро1Сти (а также при аста- 
тизме выше щервого иорядка) и люфта в системе 
следящего привода (воэникают незатухающие коле­
бания. Анализ и опыт работы следящих приводов 
на станках по<казы1вают, что попрешности ,П1р1И'вода 
при колебаниях достигают величин 0,1 А—0,2А 
и более. Такая «статическая» точ1ность совершенно 
неудовлетворительна. Правда, при Гс—>сю статиче­
ская точность значительно повышается, но при 
этом резко ухудшается динамическая точность при­
вода, и достижение максимальной скорости (с ма­
ксимальной допустимой ошибкой) в режиме сле­
жения происходит за 15—20 сек и более.

Путем выведения нелинейных обратных связей 
[Л. 6 и 7] 1М0ЖН0 исключить (неустойчивость, обу­
словленную люфтом. Ощнако при этом полностью 
исключить скоростную ош1ибку не удается; качество 
переходных процессов в этом случае неудовлетво­
рительное, так как процесс установления положе­
ния— колебательный с (малым затуханием и (С ма­
лой скоростью прохождения люфта, т. е. с большим 
временем регулирования.

Эти (недостатки обусловлены тем, что привод со 
скачкообразным изменением структуры на лрани- 
цах люфта пытались (корректировать яри помощи 
жестких, стабильных узлов коррекции, хотя она и 
была нелинейной. Действительно, (в следящем при­
воде при выработке люфта «обрывается» обратная 
связь по (Положению; образуется разом1Кнутая

1

М Я)-ЧХ)~Ч  ^п-Д

Рис. 2. Структурная схема следящего привода при наличии
люфта.

W'n—Д- W'a — соответственно передаточные функции системы пре­
образователь-двигатель, корректирующей связи по скорости у  и люфта.

Рис. 3. Анализ устой­
чивости следящего при­
вода при наличии люфта.
l — i —N i ) ;  2 — по форму­

ле (2): 3 — W  по формуле (4).

структура, характеризуемая выражением (2), и 
происходит непреры1В(ный рост скор'ости. В момент, 
когда люфт выбран, снова начинает действовать 
обратная связь (ПО положению, однако вследствие 
большой начальной скорости, накопленной в конце 
люфта, образуется раосогласова1ние обратного зна­
ка, и цикл (Повторяется в обратную сторону.

Нужно иметь возможность обеспечивать требуе­
мую ('В  соответствии с (величиной рассогласова­
ния) скорость в мо(ме(нт окончания выработки люф­
та. В этом случае мож(но обеспечить монотонный 
процесс отработки рассогласования, т. е. значи­
тельно улучшить качество (пр(ивода. Покажем это, 
приняв для простоты анализа за ooHOBiy «вырож­
денную» структуру, характеризуемую форму­
лой (4).

После того, как люфт выбран =  у — у  при

л: > 0  и x  =  y-\~Y  при передаточная функ­

ция рассогласования (ошибки) имеет следующий вид:

1 -f-Гр
________PL

(Р+ Yi) (Р+ Y2)’ (6)

аТс

где —  Y i,2 =  — ^  )-ко р ни  характе­

ристического уравнения ^полюсы функции

Для случая, когда корни кратные =  =  Т =

= - ^  при 7’с =  4а, соответствующего критическому

демпфированию, изображение (прямое преобразование 
Лапласа) ошибки при начальном рассогласовании s„ 
и начальной скорости So равно:

Ь)  ̂— So

"  G^Tt? ■

Переходя к оригиналу

S (t) =  L -  (Р)] =  [(^оТ -  ё„)  ̂+  з„]

(7 )

(8)

получаем условие монотонности процесса отработки 
рассогласования (условие отсутствия перерегулирова­
ния в скорости отработки):

SoY — ®о̂ 0  (или e„<e„Y = ■й). (9 )
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Это условие можно обеспечить, вводя в момент 
образования люфта жесткую обратную связь по ско­
рости с (пунктир на рис. 2). При этом сле­

дует заметить, что не обязательно весь люфт про­
ходить со скоростью s„; достаточно лишь к концу 
люфта обеспечить эту скорость, проходя весь люфт 
с повышенной скоростью.

Соотношение между и So по условию (9) так­
же означает, что напряжение на емкости Сс в мо­
мент окончания выработки люфта должно быть равно
з. д. с. двигателя (или тахогенератора) £'дв (рис. 4) 
и иметь ту же полярность. Это требование весьма 
сложно реализовать. Наиболее просто осуществлять 
переходы от жесткой связи ( г ' с )  к гибкой {гс — С с ) ,

и, наоборот, путем их шунтирования ключами (/Ci 
и К,) (рис. 4).

В этом случае, когда люфт кончается, напряже­
ние на Сс равно ^дв, но полярность его обратна 
требуемой. При такой полярности напряжения «а 
Сс будет происходить те снижение, а увеличение 
(е) три выходе ш  люфта, и ороцесс орработюи рас­
согласования будет не монотонный, а .колебатель­
ный. Поэтому целесообразно осущеспвлять neipe- 
ключение с жесткой обратной овяэи «а гибкую по 
схеме, изображенной на рис. 4, но не на лранице 
люфта, а при А'=0,2-^0,3 мм за люфтом, что по- 
31В0ЛИТ обеспечить монотонный процесс отработки 
постоянного рассогласования ео <  А'. При этом пе­
реключение не вызовет дополнительного переходно­
го процесса. В случае же нарастающего задания 
(е увеличивается ® люфте) полярность напряжения 
на Сс, проти;вополож1ная полярности £'дв, обеопечит 
при переключении на гибкую связь увеличение 
скорости, т. е. быстрое устранение возникшего рас- 
оогласования е.

Таким образом, в рассматриваемом электропри­
воде с переменной структурой желательно иметь и 
переменную структуру коррекции, осуществляя на 
пранице люфта (одновременно с изменением струк­
туры электро1при1вода) переключение с гибкой 
обратной свяаи на жесткую. Однако для таких пе­
реключений необходимо вы являть границы люфта. 
Обычно принимается, что прохождение люфта на­
чинается IB момент реверса привода.

Это допущение предполагает, что в следящем 
режиме со скоростью одного знака влияния люфта 
не будет, так как приводимый механизм в состоя­
нии обеспечить большее замедление /Ямакс 
(/ — «спрямляющее» число), чем (Привод, т. е. что 
при отсутствии реверсов отсутствует и влияние 
люфта. Для горизонтально перемещающихся уз­
лов’ ори наличии трения это допущение выражает­
ся следующими формулами:

\ AiaKc т

(10)
^  {М Л  X f  Мп\  4Х .Q , 04 8

=  0 ,0 1 1 0 ,0 1 6 , (11)

Рис. 4. Схема переменной структуры коррекции на основе 
«памяти люфта».

где Я =  2 — коэффициент превышения номинального 
момента Мн двигателя;

М п — отношение номинального вращающего 
момента двигателя к маховому моменту 
привода (для двигателей постоянного 
тока мощностью 2— 25 кв/п находится 
в пределах 9 — 13 \/м).

С; т  — сила трения, вес и масса поступательно 
перемещающегося узла; 

ĝ — ускорение силы тяжести.
/ =  2и-1 000 XJm (3000 \o6jMUH двигателя соот­

ветствует скорость перемещения 3 MjuuH).
Таким образом, при коэффициенте трения 

> 0,02 люфт влияет только при реверсе привода. 
В  механизмах подачи тяжелых станков коэффициент 
трения направляющих не менее 0,03 — 0,04; поэтому 
указанное выше допущение для них обосновано.

Если известны момент времени при вхождении 
в люфт и скорость привода Шдв, а также величина 
люфта Д (-}- А'), то определить момент времени при 
окончании прохождения люфта несложно: достаточно 
проинтегрировать (Пдв от момента вхождения в люфт 
до значения, соответствующего Д +  Д'. Один из ва­
риантов такого устройства «памяти люфта» приведен 
на рис. 4.

При работе следящего привода в одном из на­
правлений емкость С заряжена до величины

(или — i /д), а ток г‘с = ^ ^ а т  («т =  0,9 — коэффи­

циент усиления транзисторов и Т )̂ протекает че­
рез открытые стабилитроны /h  и Д^. В момент 
реверса ток г'с, изменив направление, перезаряжает 
емкость С и запирает цепь стабилитронов. Ток пе­
резаряда емкости производит переключение—шунти­
рует гибкую обратную связь (ГсСс) по скорости 
и вводит жесткую обратную связь (г'с).

Когда напряжение на емкости станет равно — С/д 
(или +^д)> что соответствует величине люфта 
A(-f-A'), отпирается цепь стабилитронов Д ^ ~  Д ,̂ 
прерывая ток заряда емкости и осуществляя тем 
самым переключение обратных связей—шунтирование 
жесткой и введение гибкой. Из уравнений люфта

' Для вертикально перемещающихся узлов влияние люф­
та устраняется неуравновешиванием.

(12)
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И его модели

получаем уравнение подобия:

(13)

(14)

Например, при £ ’дв =  200 в, w=-ViO мм/сек, 
Д +  Д '= 1  мм, <Уд=:10 в получаем T ĵ — 0,45 сек, 
что удобно обеспечить при г  = 1 5  ком и С =  
=  30 мкр.

Анализ на электронной модели и испытания 
реального привода в основном подтвердили изло­
женные выше соображения. На основе переменной 
структуры коррекции был (получен монотонный про­
цесс отработки рассогласования лри наличии 
люфта. Естественно, важно обеспечивать большую 
величину частоты среза системы, т. е. малое а, та« 
как при этом повышается быстродействие привода 
как в следящем режиме, так и при прохождении 
люфта.

Синхронизация следящего привода с устройством 
задания скорости. Эта проблема возникает опять- 
таки 'В связи с 'необходимостью обеспечения высо­
кой точности следящего привода подачи, сужающей 
полосу синхронизации.

Как известно, выходное напряжение узла сравне­
ния (фазового дискриминатора) в функции относи­
тельного рассогласования v =  -  ̂ равно:

(15)

Ориентируясь на относительную погрешность из­
мерительных устройств и узла сравнения 8  ̂=  0,5®/о, 
соответствующую абсолютной погрешности при уста­
новке, примерно равной дискретному перемещению, 
т. е. о^<0,01 мм, получим величину шага развер­
нутого сельсина (или перемещения, соответствую­
щего одному обороту вращающегося сельсина):

б =  — < 2  мм.
V

Таким образом, требования точности приводят к 
необходимости дискретно-непрерывного представления 
измеряемой величины с периодом 6 =  2 мм. При 
задании максимальной скорости Ом =  1 200 m m J мин=  
=  20 MMjcBK начальная скорость рассогласования 
при пуске Sh =  u„ =  20 MMjceK, и выходное напря­
жение фазового дискриминатора изменяется во вре­

мени по синусоидальному закону [формула (15)] с 

начальной частотой /р.н=-^ =  10 гц. При реверсе
с максимальной скорости до максимальной эта ча­
стота увеличивается вдвое. Не говоря об условном 
ограничении (о нереализуемости такой частоты в 
приводе), укажем на безусловное ограничение — по 
допустимому моменту: для достижения Ум =
=  20 MMjceK на пути в 1 мм, т. е. за время в 0,1 сек, 
необходим момент, в 10^20 раз превращающий 
номинальный.

Поэтому в следящем электроприводе задача 
пуска до больших скоростей аналогична задаче 
пуска синхронных машин [Л. 1 и 2], вследствие чего 
необходим предварительный асинхронный пуск до 
скорости, соответствующей частоте синхронизации 
привода с последующей точной синхронизацией по 
фазе. Однако ввиду широкого диапазона скоростей 
синхронного движения в следящем приводе 
устройство синхронизации нельзя выполнять в виде 
системы комбинированного управления [Л. 1], так 
как формирование анал0'го1вого сигнала для грубой 
ои1НХ1ро1»изации значительно усложнит задающие 
устройства, а применение .резонаноных ко1нтурав 
пригодно только для одной CHHXipoHHoft скорости.

Поэтому систему прубой (по око)рости) onnxipo- 
низании приходится выполнять на основе системы 
фазо1вой синхронизации в  сочетании с логическим 
устройством.

На рис. 5 приведены характеристики двух фазо­

вых дискриминаторов, сдвинутых на у  для выявле­

ния направления движения. Эти характеристики по­
строены в функции величины рассогласования е, но 
их можно рассматривать также и как изменение на­
пряжений фазовых дискриминаторов в функции вре­
мени, считая скорость рассогласования е постоянной; 
следует только учитывать, что при одном направле­
нии скорости (е >  О) время возрастает слева напра­
во, а при S <  О — наоборот, справа налево.

Когда привод синхронизирован, напряжение основ­
ного фазового дискриминатора О равно нулю, а s =
—  2ш  (где /г =  0, 1, 2, 3 . . .), привод синхронизиро­
ван в одной из устойчивых нулевых точек. При рез­
ком изменении скорости е> -0  в точках е=^2ш-\-

целесообразно, очевидно, фазовый дискримина­

тор О отключать, так как его сигнал начинает умень­
шаться (а после е =  27г/г-1-:г даже вводится управ­
ляющее воздействие обратного знака), и вводить 
сигнал положительной форсировки Ф+, который и 
оставлять включенным до момента изменения знака 
S, т. е. до sc^O, так как изменение направления 
скорости рассогласования означает, что уже достиг­
нута синхронная (заданная) скорость и начато ее 
превышение. После этого положительную форсиров­
ку Ф+ следует отключить и включить дискримина­
тор О. При е -<  О в точках е =  2ш  — ^  следует

включать отрицательную форсировку Ф _, отключая 
ее при в > 0 .  Для выявления соответствующих то­
чек S и знака s (направления движения) и вводится

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 8, 1964 Следящий электропривод металлорежущих станков 17

добавочный фазовый дискриминатор Д , работающий 
в отличие от основного дискриминатора не на при­
вод, а только на логическое устройство.

Будем обозначать 0 +, 0 _,Д+,Д_  положительные 
и отрицательные значения напряжений соответственно 
основного и добавочного фазовых дискриминаторов, 
а 0'+, 0 '_ , Д \ , Д ' _ — значения производных их на­
пряжений в нулевых точках; под положительным 
значением производной будем понимать изменение t/ф.д 
с отрицательного значения на положительное (изме­
нение „вверх"), под отрицательным — наоборот, изме­
нение с положительного на отрицательное („вниз“). 
Тогда вышеописанную логику системы грубой син­
хронизации можно выразить аналитически:

Ф + - 0 + Х Л Ч :  (16)

0 + =  (0 + X Л'_) +  (Л+ X 0 \ )  +  (0 _ X  Д \ )  +
+  ( Л - Х О '- ) :  (17)

Ф . =  0 . Х Д \ 1  (18)
Ф. =  (0 _ X  Л '-) +  (Д.  X 0 '+) +  (0 + X Д'^)  +  

+ ,(Д + :х .О '-) ; (19)

о = Ф + х Ф - ;  (2 0 )

0  =  Ф + + Ф _ .  (2 1 )

в  уравнениях /(16)—1(‘21) знак « X »  означает 
логическое умножение (конъюнкцию, функцию 
«и»), «-Ь» — знак логического сложения (дизъ­
юнкции, функции «или»), «—» — знак отри­
цания (функции ««е», отключено).

Выражения (20) и (21) равносильны (закон 
де Моргана) и етрцведены здесь лишь для б̂олее 
полного ошисания работы логики: основ1ной дискри­
минатор подключается к 
[Приводу, когда обе форси­
ровки отключены [уравне- 
(20)], или (что то же) он 
отключен, когда хотя бы 
одна из форсировок вклю­
чена [формула (21)]. Сле­
дует отметить, что рассмо­
тренное выше устройство 
синхронизации следящего 
привода с устройством за­
дания скорости имеет ряд 
общих черт с частотным 
компаратором, выполнен­
ным на базе двух фазовых 
дискриминаторов (модуля­
торов) {Л. 8].

Выполненное по выше­
изложенным принципам 
устройство синхронизации 
позволило осуществлять пе­
реходные процессы (разго­
ны, реверсы до заданной 
синхронной скорости) с пре­
дельно допустимыми мо­
ментами. Ввиду того, что 
рассогласование, при кото­
ром произошло достижение 
синхронной скорости — ве-

.^ичина случайная, зависящая от заданной син­
хронной скорости, момента нагрузки, допустимого 
значения тока и других факторов, система имеет 
переменное качество — случайную величину пере­
регулирования.

Например, если s =  0 наступило при г =  2ад, 
перерегулирование практически отсутствует; если же 
8 =  0 при 8 =  2ад-1~'"> перерегулирование весьма 
велико (до 100“/о).

Можно привести случай еще большего перерегу­
лирования, когда S изменяется с положительного до 
отрицательного значения е, немного меньшего 2~п^
~\~Y • Однако эти перерегулирования соответствуют

перемещениям, не превышающим величины 6/2.
Логика включения форсировок расширяет зону 

синхронизации, что способствует устойчивости сле­
дящего режима. Действительно, при —

напряжение t/ф.д начинает уменьшаться, достигая 
нуля при s =  z t ;7i:. При наличии узла синхронизации

управляющий сигнал не уменьшается,

а увеличивается скачком до величины, большей А, 
и сохраняет это значение до е =  ± т г .

Как и для динамической точности следящего 
привода, для синхронизации важно малое а, т. е. 
расширение полосы частот горивода, что определяет 
увеличение ускорений (фо1рси|роеок) при обеспече­
нии устойчивости си1НХ|ронизац)ии.

Характеристики электропривода. Рассматривае­
мый следящий электропривод разработан примени­
тельно ,к механизмам подачи тяжелых комбиниро­
ванных ста'нкое [Л. 9]. Этот электропр1Ивод пред­
ставляет собой, по существу, сочетание следящего
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электропривода с устройством задания скоро­
сти. Применение следящего электропривода 
снимает опраяичение по диапазону измене­
ния скорости D. В разработанном электро­
приводе Z)=10^; с учетом ускоренного перемещения, 
в 2,5 раза превышающего максимальную 'подачу, 
D =  25-103.

Опытные образцы электропривода выполнены 
в двух вариантах: с электромашинным преобразо­
вателем (электромашинный усилитель типа 
ЭМУ-110-4В питает дв1игатель типа П-51,11 кет, 
220 в, 3 ООО об/мин) и с прео|бразователем на управ­
ляемых кремниевых вентилях-тиристорах (трех- 
фазный нулевой реверсивный 1преобразо1ватель иа 
тиристо1рах шитает тот же двигатель). Привод 
с электромашинным усилителем обеопечивает 
а=0,12 сек, а привод (на тиристорах а =  0,04 сек.

Следящий электропривод выполнен с промежу­
точным транзисторным усилителем переменного' 
тока [Л. 10] и построен по обычной схеме следя­
щих электроприводов с гибкой обратной связью по 
скорости. Принцип работы и структура устройства 
задания скорости рассмотрены в  другой статье 
[Л. 9].

Переменная коррекция, обеспечивающая устой­
чивую работу привода при налпчпи люфта, выпол­
нена по схеме, изображенной па рис. 4, однако 
ключи К\ и /Сг в  ней выполнены 'бесконтактными — 
на транзисторах.

На рис. 6 для иллюстрации работы устройства 
синхронизации приведены осциллограм1мы остано­
ва {а), пуака (б) и реверса (в) при окорости 
в 1 600 об/мин, полученные при испытании электро­
привода на лабораторном стенде.

При резком изменении задания скорости сигнал

3 ocHOBiHoro фазового дискриминатора увеличивает­
ся до максимума и далее отключается. Включается 
сигнал 2 форсировки (± Ф ) , под действием кото­
рого CKotpocTb 1 изменяется до заданной. После 
этого форсировка отключается, вновь включается 
ооновной фазовый дискриминатор и привод оинхро- 
низируется в  соответств1Ии с задатчиком скорости. 
Метки времени 4 имеют цену 0,1 сек.
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Магнитное поле плоского индукционного насоса
Кандидат техн. наук, доц. Н . М. 0 X P E N IE H K .0

Ленинград

В плоских линейных индукционных насосах 
в больщом немагнитном зазоре (рис. 1) разме­
щается металлический канал I I  с раоплавленным 
металлом I I I  и слой теплоизоляции I .  Такое за­
полнение зазора является типичным, хотя в ряде 
случаев может применяться керамический канал, 
либо отсутствовать слой теплоизоляции. При высо­
ких температурах или большой агрессивности ме­
талла боковые короткозамыкающие шины в  канале 
отсутствуют, что вызывает явление поперечного 
краевого эффекта.

Из-за большого немапнитного зазора и ограни­
ченной ширины канала поле не является плоокопа- 
раллельным, имеются все три составляющие индук­
ции, каждая из которых является функцией трех 
координат и времени.

Распределение магнитного поля в  плоском на­
сосе с учетом указанных элементов его конструк­
ции и ограниченной ширины в достаточно строгой 
и общей форме еще не рассматривалось.

В работе {Л. 1] изучалось первичное магнитное 
поле индукторов бесконеч1но 'большой ширины. 
Было выявлено заметное ослабление рабочей со­
ставляющей индукции Bz в  середине воздушного 
зазора по сравнению с ее величиной на иоверхио- 
сти индукторов, а также наличие значительной тан­
генциальной составляющей индукции В^. При этом, 
естественно, не учитывалось наличие токов
в жидком металле и стенках металлического кана­
ла. Последние обстоятельства принимались во вни­
мание в [Л. 2], 1Грде оценивалось влияние вертикаль­
ного поверхностного эффекта (по координате z), ноВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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не зацрагивались .воиросы о поперечном юраевом 
эффекте и (реакции вихревых токов. Теоретический 
анализ собственного поля индуктированных в  ме­
талле токов [Л. 3] ооновывал'Ся 1на допущениях, что 
поле является плооко1па|раллельньш, а .металличе­
ские СТ6НК1И канала отсутствуют. В этой работе был 
исследован поперечный краевой эффект, но не учи­
тывалось влияние вертикального поверхностного 
эффекта.

Не является достаточно строгим и аналитиче­
ское решение задачи о .пространственном распреде­
лении магнитного поля и поперечном краевом эф­
фекте [Л. 4]. Здесь рассматривалась однослойная 
задача, .на поверхностях индукторов (z= ± 6 /2 )  за­
давалась нормальная составляющая индукции, ко­
торая принималась постоянной вдоль оси Оу. 
Эта прямоугольная фор,ма кривой индукции раз­
лагалась в ряд Фурье, и учитывалась л.ишь основ­
ная его гармоника. Такой подход не позволил вы ­
явить реакцию вторичных токов на поле и доста­
точно точно оценить ослабление давления за счет 
поперечного краевого эффекта в случае высокой 
электролроводности перекачиваемого металла 
[Л. 5]. Таким образом, можно констатировать, что 
пространственная задача о распределении магнигг- 
ного поля в  плоском индукционном насосе при 
учете паперечного и вертикального поверхностных 
эффектов и реакции токов в жидком металле еще 
не решена.

Выяснить затронутые вопросы можно путем ре­
шения трехмерной задачи о распределении элек- 
тромапнитного поля с учетом элементов реальной 
конструкции насоса, задавая на поварх1ност1и ин­
дукторов линейную токовую нагрузку. На гранич­
ных поверхностях индукторов можно за.давать и 
другие характеристики поля, если они извест­
ны или могут считаться заданными, на­
пример, нормальную или тангенциальную состав­
ляющую индукции первичного п . ; С д н а к о  в рас- 
сматр.иваемой задаче представляется предпочти­
тельным задание линейной токовой нагрузки, так 
как оно позволяет выразить все интересующие нас 
величины через легко и точно измеряемый ток 
в об.м.отках индукторов. Ниже приводится это ре­
шение.

Формулировка задачи. Найдем распределение 
электромагнитного поля в  немагнитном зазоре меж­
ду сердечникам,и индукторов плоского индукцион­
ного насоса с двусторонней обмоткой ограииченной 
ширины (рис. 1). Задачу будем решать при следую­
щих упрощающих предположениях;

1) размеры устройства в  направлении Ох беско­
нечны, влияние продольного краевого эффекта не 
рассматривается, ширина канала 2а 'рав.на ширине 
сердечника индуктора 2с;

2) магнитная проницаемость стали .индукторов 
бесконечно велика, а их поверхности лишены па­
зов; во всех трех областях магнитная .проницае­
мость одинакова и равна ц,о =  4 л  ■ 10-'^ гн/м, элек­
тропроводность областей / и U ' равна нулю;

3) поверхности стенок канала, перпендикуляр­
ные Оу, являются изоляторами;

4) жидкий металл дв.ижется как твердое тело 
с постоянной скоростью V =  Vx‘,

5) обмотки индукторов создают только основную
2*
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Рис. 1. Схема плоского индукционного насоса.

гармонику н. с., а линейная нагрузка на границах 
индукторов (z=.z!=S/2; — изменяется по
закону:

Л =  Аг„е‘ , (1)

где коб — обмоточный коэффициент для основной 
гармоники;

Ai — действующее значение линейной нагрузки 
одного индуктора; 

с» — угловая частота;
л

 ̂—  -  (х — полюсное деление).

Наличие зубчатости индукторов впоследствии 
может быть учтено увеличением зазора до =  
где — коэффициент зазора, обусловленный нали­
чием пазов.

В соответствии с допущением 2 можно считать, 
что амплитуда поверхностной плотности тока, 
отождествляемая нами с линейной токовой нагруз­
кой, в направлении Оу имеет прямоугольную фор­
му. На ширине индуктора она постоянна и равна 
Л,„, на краях {у = ± а )  изменяется скачком от А т  
до нуля, а при \у\>а равна нулю. Для упрощения 
решения полагаем, что и напряженность магнитно­
го поля в областях \у\>а равна нулю, так как там 
отсутствует поверхностная плотность тока. В дей­
ствительности, поле распространяется и в эти зо­
ны. Оно влияет на поле в рассматриваемой обла­
сти \у\ <  а. Сказывается еще и влияние лобовых 
частей обмотки индуктора. Поэтому, строго гово­
ря, следовало бы также рассматривать и решать 
уравнения поля и для областей \у\>а. Однако 
опытные данные показывают, что относительная 
интенсивность поля в зонах \у\>а и, следователь­
но, степень его влияния на изучаемое поле очень 
мала.

В  силу симметрии устройства относительно пло­
скости хОу будем рассматривать лишь пространство 
2>>0. Из-за того, что области I  и I ' ,  I I  и И ” не 
являются односвязными, функциональные зависимости 
для электромагнитных величин в областях / и I ' ,
I I  и I I "  будут различными. Отыскание напряженно­
стей магнитного поля Н* и плотностей тока Ь\ где
i  —  I ,  I I ,  I I I ,  сводится к решению системы уравне­
ний Максвелла для медленно движущихся проводя­
щих сред. Оно выполнено в приложении.

Анализ решения. Наибольший интерес представ­
ляет анализ зависимостей для составляющих ин­
дукции магнитного поля в области теплоизоляцииВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ИЛИ воздушного зазора / и в  жидком металле I I I .  представляют амплитудные значения соответствую-
Пер'вые обусловливают э. д. с., индуктирующиеся щих составляющих индукции на поверхности
в обмотках индуктора, вторые— развиваемые жидкого металла, которая в данном случае совпа-
в металле усилия. Выписываемые ниже вы1ражения дает с .поверхностью индуктора,
взяты из приложения и определяют комплексные П̂ри идеальном холостом ходе, когда металл и 
амплитуды 'результирующего магнитного поля токи в рассматриваемой области отсутствуют, тан­

генциальная составляющая индукции на поверх­
ности (г =  б/2) при постоянстве токовой нагрузки 
индукторов остается такой же, как и при нагрузке, 
а нормальная составляющая равна

в областях / и I I I :
ОО

В [  =  /ар.0 (С, ch +  D, sh cos р̂ г/.
v= 0

=  1̂0 У  р, (С, cli +  D, sh Y,z) sin р̂ г/.
v= 0

К  =  —  Tv(C, sh ch у,г)со5^^1/,
v=0

=  / '̂<0 G, sh cos p̂ i/,

v=0
00 2

chЯ^гcosp^y,

'  zm O  zm O

1 ^ 0 2
(7)

(2)

Амплитуда индукции при холостом ходе

sh Y

не зависит от координаты z.
Целесообразно ввести коэффициент размагничи­

вания или реакции вторичных токов, равный отно- 
щению нормальных составляющих индукции на по­
верхности индуктора при рабочем режиме и идеаль- 
ном холостом ходе для неизменной токовой нагруз­
ки индукторов;

v= 0

+  ^v =  y !  +  />o3(o s ; (3)

а — электропроводность жидкого металла;
S — среднее скольжение.

Постоянные С,, даны в приложении, а 
определяется выражением:

В г тО
—  к гё,-/в

/!^ = c o n st

Для рассматриваемого случая он равен

k  ____ i -

th X o 4

(8)

(9)

G =
—  /4 (—

S — д д 
тс (2v +  1) о ch Y, ch yj, - Y ~  ch К  у

Д — 6 b\ S — Д / b —
■̂v th '̂ v th X, “2 j  th Yv th \  Y  th 7)̂  —^  j

(4)

Здесь
Yv +  y>o3K», (5)

Используем для представления комплексной вели­
чины Яо, определяемой последним из равенств (3) 
для случая а =  оо, те же обозначения, что и в [Л.З]:

■Jk — электропроводность стенок канала.
Размеры 6, Д и 5 приведены на рис. 1.

Зависимости (2) справедливы в интервале — а <  
< у < а .

1. Проанализируем вначале полученные общие 
выражения для простейщего случая, когда жидкий 
металл заполняет весь зазор, а поперечный краевой 
эффект отсутствует. Это соответствует либо нали­
чию по бокам канала (y —  z+za) сверхпроводящих 
полос, либо бесконечно большой ширине индуктора 
и канала. Положив в выражениях (2)—(5) а =  оо, 
Зк =  а и 6 =  Д =  3, найдем, что р, =  0, Т , =  а, t i ,=  
=  и

где

причем

Я‘ = а Ч 1 + К ) .

Я„==а (т +  /«),

т - V^ + V̂  + 4
V 2

V ~̂  + Vi + 4
I 2

(10)

(11)

(12)

(13)

^ П 1 _ ^ ш  s h X p z  d H I _ q  рП1 р И Г  ch Хрг
* х т  AoS ’ и “  ’ Z zm ЛпЗ ’

s h - f T  C h - s -
(6)

где

Используя эти обозначения, можно представить мо­
дуль и аргумент коэффициента реакции роторных 
токов в виде

а5

5 ' "  = 5 '  5 " ' = ^•г m m • и rvn
61

th
X„S

ch amd +  cos a/i  ̂
ch <xmd — cosm3

(14)
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t g 6 :
п sh amJ +  т  s in  апЗ 
т  sh omS— п s in  a/i5 (15)

При сравнительно небольших зазорах и малых вели­
чинах , а тЬ  и а.пЬ, когда тригонометрические

и гиперболические функции можно заменить их зна­
чениями при малых аргументах, вместо (9), (14) и 
(15) получим:

k —  ‘ • ь —
1 + / е о ’

С08ф =

k —  — k r -  J
в '  =co nst 

г т

=  k̂ e

г sh amS — п s in  апЬ— th (ch атЬ +  cos anS)

n sh amb +  m s in  шЬ

^zmo ^zm const
в

Z  \

! \в / 1 g=d>
0̂

В

О

(16)

Обозначим это частное значение угла 6 через ф. 
Тогда

tg<}» =  «o. ( 1 7 )

(20)

а)
 ̂ ^хто

(18)

(19)

Рис. 2. Векторные диаграммы плоского индукционного насоса, 
о — при учете вертикального поверхностного либо поперечного краевого 

эффектов: б — при отсутствии этих эффектов.

вторичного тока, который является^’̂ теперь чисто 
активным, к току^холостого хода:

/'г 
■ /о*

(21)

Если потребовать, чтобы при переходе от холостого 
хода к рабочему режиму оставались неизменными 
рабочая составляющая индукции на поверхности ин­
дуктора потери мощности в обмотках индукто­
ра и в стали его сердечника, то коэффициент раз­
магничивания можно представить в виде

где /о и / — фазные токи в обмотках индуктора при 
холостом ходе и нагрузке.

Формула (19) дает возможность вычислить при­
ращение тока в  обмотках индуктора и изменение 
его фазы ири 'переходе от холостого хода к нагруз­
ке. Пр'И этом виден тростой физический омысл 
угла б, [Который является углам сдвига фаз между 
токами в обмотке И1нду1кт0)ра при нагрузке и холо­
стом ходе, если нормальная составляющая индук­
ции 'на поверх1ности индукторов и потери мощности 
остаются неизменными. Величина нагрузки опреде­
ляется параметром ео по выражению (11). На 
рис. 2,а в соответствии с равенством (19) представ­
лена векто|рная диаграмма токов индукционного 
насоса. При учете затухания поля по высоте канала 
треугольник токов ОАВ, как и у асинхронных дви­
гателей, является косоугольным, а угол г|32, обуслов­
ленный индуктивным сопротивлением жидкого ме­
талла, получается отличным от нуля. Из диаграм­
мы получаем;

, , ОС — ОА cos 0 —  kr
t gVa g c  “  s i n 0 ’

a после учета зависимостей (14) и (15) найдем

Соотношения (17) и (18) были получены А. И. Воль- 
деком [Л. 3] на основе решения упрощенной системы 
уравнений Максвелла, непосредственно описывающей 
плоскопараллельное поле индуктированных в жидком 
металле токов. Смысл, придаваемый величине (18), в 
настоящей работе и в [Л. 3] существенно различен. 
Как было показано выше, формула (18) представляет 
упрощенное выражение модуля коэффициента реак­
ции вторичных токов (14), а его аргумент—угол 6, 
в данном случае равный ф, является как и в [Л. 3] 
углом между и но в то же время и
углом сдвига фаз между токами индуктора при на­
грузке и холостом ходе. С ростом s„ и уменьше­
нием ^г =  со5ф увеличивается отношение (21),
повышается коэффициент мощности насоса и его 
эффективность.

2. При конечной ширине канала и индуктора 
(а=^со) составляющие индукции описываются выра­
жениями (2) в виде бесконечных знакочередующихся 
рядов. Мы осуществим суммирование этих рядов 
для случая относительно небольшого зазора 8, когда 
изменением рабочей составляющей индукции по его 
высоте можно пренебречь.

Если заменить в равенствах (2) и (4) гиперболи­
ческие функции их значениями при малых аргумен­
тах и отбросить в полученных выражениях члены 
третьего порядка, то рабочая составляющая индук­
ции при любом Z  будет представляться рядом

Bz =  ^ S  (2V+0

где
v= 0

Г ^ а ‘М1 +  /з),

!А„(0т:2 [ s s 6  +  (Д  —  Ь ) ]

(23)

(24)

аб
Легко убедиться, что при малых значениях  ̂ .

атЬ и апЬ формула (20) дает фз =  0. В этом случае 
на основании (17) и рис. 2,6 параметр может рас­
сматриваться как отношение приведенного значения учтена заменой реальной величины зазора 8 эквива-

а знак области I I I  у Bz опущен.
Формула (24) может рассматриваться как общее 

выражение параметра s при относительно малых 
величинах 8, из которого получаются частные зна­
чения и Зубчатость индукторов в нем
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лентной Ь'=к^Ь. Заметим, что если воспользоваться 
зависимостью (1.5) в [Л. 6] для определения s по 
выражению (21), то получим формулу (24).

Можно показать, что ряд (22) сводится к зави­
симости

п Ьг('+ ''те -)- (25)в , = в .

k
/4„= c o n st '1 +/«

Ч

а его модуль 
образом;

и аргумент выражаются следующим

V
hO

0,9

0,8

0,7

^r-
^zm /

\ ’
^zmo

< /

\
) У

' •  1

Соотношение, аналогичное ф01рмуле (25), было по­
лучено И. А. Вевюрко [Л. 7] три анализе магнит­
ного 1П0ЛЯ асинхронного двигателя с полым рото­
ром. При ограниченной ширине канала и индук­
тора коэффициент (размагничивания будет функ­
цией координаты у:

-1,0-0,8-0,5-аЧ-0.2 О 0,Z 0,>f 0,6 0,8 t,О

(26)

На рис. 3 СПЛОШ1НЫ1МИ линиями проведены графики 
измеяения его 'модуля и аргумента, 'построенные по 
выражению (26) для а/т =  0,6 и е=1,92. Там же 
нанесены опытные точки, 'полученные путем изме­
рения индукции катуш1кой — зондом при размеще­
нии в зазоре между индукторами латунной пласги- 
ны толщиной 3,45 мм. Величина зазора равнялась 
14,5 мм.

По краям индуктора ( у = ± а )  индукция сохра­
няет то же значение (7), что и при холостом ходе 
и неизмениом токе статора. По мере приближения 
к оси канала (//=0) амплитуда нормальной состав­
ляющей индукции все более уманьшается по абсо­
лютной величине и отстает по фазе от ее значения 
на краях индуктора. С уменьшением отношения 
А/6', как это следует из (24) и (26), искажение ре- 
зульт1И1рующего поля ослабляется 'благодаря вырав­
нивающему действию большого воздушного зазора.

Электродвижущая сила и ток ,в обмотке стато­
ра определяются средним амплитудным значением 
индукции в  воздушном зазоре, которое может быть 
найдено путем интегрирования выражения (25):

(27)
—а

Формулы (25) и (27) совпадают с выражениями 
для радиальной составляющей индукции в воздуш­
ном зазоре асинхронного двигателя с массивным 
ротором ограниченной длины, которые были полу­
чены И. С. Бруком [Л. 8]. Среднее значение коэф­
фициента размагничива'ния в  соответствии с (27) 
будет равно

Рис. 3. Изменение модуля и фазы рабочей 
составляющей индукции при нагрузке.

Здесь а т  и п определяются выражениями

(13) при замене в них на s по формуле (24).
На рис. 4 приведены зависимости модуля и ар­

гумента коэффициента реакции вторичных токов от 
а/т и Е ,  построенные в соответствии с соотношения­
ми (29), (30).

Составляющая индукции по Ох при ограничен­
ной ширине канала и 6 =  А =  6 описывается выраже­
нием:

00 г -1

=  ---------( _ a < y < a ) ,

sh-

(31)

a при относительно малых зазорах и аргументах-^

v = 0

( — а < у < а ) . (32)

Таким образом, при относительно малых зазо­
рах Вх  не зависит от у и сохраняется линейное рас-

К-.
/ 1  +

(ch 2т'% —  COS 2п1) +  2е£ (п sh 2otS — т  sin 2п%) 
/ Г + 1 ^ (sh 2mk -1- cos 2«S)

tg 6  =__  ̂ 1 - f  (ch -|- cos gng) - f  fe/: — /я) sh 2m  ̂— (em n) sin 2я£
£ У 1 - f  e= (ch 2m^ - f  cos 2 n£) - f  e (em +n) ch  2 mS +  e (m  — m) s in  2 n$

(29)

(30)
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д/7, град.

Рис. 4. Кривые модуля (а) и аргумента (б) коэффициента 
размагничивания.

пределение этой составляющей индукции по коор­
динате Z, как и при бесконечно широком канале.

Составляющая индукция по Оу при малых зазо­
рах равна

00

в.= -  да. ^  j^j4  S  Р-*'
v = 0

(— а < У <  а)- (33)

Ряд, входящий в выражение (33), может быть полу­
чен дифференцированием по у ряда, который входит 
в формулу (32) и сумма которого не зависит от у. 
Отсюда следует, что составляющая индукции Ву 
должна обращаться в нуль на всей ширине индук­
тора и канала за исключением краев (у—± а ) .  По­
следние являются особыми точками, ряд (33) в них

Рис. 5. Распределение тангенциальных составляющих индук­
ции по ширине индуктора (23-й зубец).

расходится, и следует ожидать возрастания By на 
краях индуктора.

На |рис. 5 приведены опытные прафики Вх{у) и 
В у { у ) ,  полученные при 6=14,5 м м  для плоского 
индукционного иасоса мощностью 80 ква. Они под­
тверждают'правильность зависимостей (32) «  (33). 
Относительная величина составляющих В* и By по 
отношению к В^т ср лри малых зазорах невелика, 
но возрастает с увеличением X, и б.

Упрощенные соотношения (25), (32) и (33) не 
удовлетворяют, естественно, условию d ivB  =  0, од­
нако это 1не имеет существенного значения.

3. При относительно больших неферромагнит­
ном зазоре б и толщине слоя металла Ь, высокой 
его (Проводимости, либо повышенной частоте, наря­
ду с (по'перечным поверхностным эффектом, приво­
дящем к искажению поля по координате у, стано- 
в̂ ится ощутимым вертикальный .поверхностный 
эффект, искажающий поле по координате 2. 
Эти эффекты взаимосвязаны и вместе с реакцией 
индуктированных токов 'представляют одно явле­
ние. Взаимная их обусловленность выражается 
в невозможности представления составляющих ин­
дукций (2) в  виде произведения двух независимых 
функций лишь одной координаты. Поэтому разде­
ление и точный учет каждого из эффектов встре­
чает непреодолимые трудности. В рассматривае.мом 
случае следует использовать общие зависимо' 
сти (2). Если, например, для В\ использовать лишь 
первые слагаемые рядов (2), то для 'коэффициента 
размагничивания можно получить следующее при­
ближенное выражение:
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8 _ Д  f  А  —  Ь  Ь \  /  ,  ,  ь  А  —  Ь \

й 2— ^ +Xt h\- 2 j  +Y^v) +  ).thA.Yth7)— —̂ j
k r  -  th Y &T 3 — Д f   ̂ Г Т  A —  b\ '

K] И  th T] — ^  +  X th X *2 j  +  К th Y — 2—  f •») +  ^ th X -g th  Y] — ^— J
(34)

Здесь параметры у,  ̂ и т] определяются равенства­
ми (3) и (5) при v =  0.

Последнее из равенств (2) лозволяет устано­
вить глубину проникновения h бегущего матаитного 
поля в металл при наличии поперечного ираевого 
эффекта. Использовав только первую raipiMoiHHiKy 
ряда, получим;

h 2а

(35)

rotH* =  e<; ro tE < =  — di vH<=0;

=  o'i (E< - f  [io [v‘H-]): B< =  |j.eH‘

(i =  I, II, III).

(П.1)

Вынуждающее поле изменяется во времени и по оси Ох 
синусоидально. Поэтому все электромагнитные величины 
можно выразить в символической форме, например, //J, == 

=  Z) el где комплексная амплитуда являет­
ся функцией только у тз г ,  а х , у, г .  Линейная нагрузка 
на поверхности индуктора (г  =  5/2) может быть представлена 
в виде ряда Фурье с периодом 2а:

Уменьшение ширины индуктора и канала (2а) при­
водит к уменьшению глубины проникновения бегу­
щего поля. Это означает, что поперечный краевой 
эффект может заметно усилить неблагоприятное 
влияние вертикального поверхностного эффекта.

Для установления области применения упро­
шенных формул (22) — (33) и общих выражений 
(2) между индукторами упомянутого выше насоса 
размещались металлические пластины из .нержаве­
ющей стали, латуни, алюминия и меди и измеря­
лись величина и фаза э. д. с. в измерительной рам­
ке, охватывавшей один полюс в ценпре индуктора. 
По данным опытов для 8=0,4—34 определялись 
модули и аргументы коэффициента размагничива­
ния, которые затем сравнивались с их теоретиче-" 
скими значениями. Было установлено, что исполь­
зование графиков на рис. 4 или упрощенных фор­
мул (29), (30) приводит к погрешностям не более 
10— 15%, если 6/2/i<0;2. При больших значениях 
этого параметра погрешности прогрессивно возрас­
тают и стано'вится необходимым использование 
10— 15 членов рядов (2).

При С0в1ремен!ных возможностях использования 
вычислительных машин можно осуществить доста­
точно точные расчеты, учитывая и большее, чем это 
было возможно раньше, количество - слагаемых 
этих рядов.

Заключение. Результаты решения пространствен­
ной задачи о раапределении магнитного поля и .ин­
дуктированных то-ков в плоском индукционно\м на­
сосе с учетом наличия металлических стенок канала 
и слоя теплоизоляции позволяют с большой точ­
ностью учесть одновременное действие поперечного 
краевого и вертикального по1вврхностного эффек­
тов, а также реакцию вторичных токов. Устано1в- 
ленные выше теоретические зависимости вполне со­
ответствуют полученным экопериментальным дан­
ным. Они могут быть положены в основу анализа, 
н. с., развиваемых в металле усилий, энергетиче­
ских соотношений и параметров канала с жидким 
металлом.

Приложение.- Основные уравнения и их решение.
Запишем .систему уравнений Максвелла и закон. Ома для мед­
ленно движущихся проводящих изотропных сред, пренебрегая 
токами смещения:

Л т  —

V = 0

( — 1 ) ' ( 2 v + l ) n
cos— 2̂ -----у (— а < г/< а ).

Система уравнений (П.1) должна быть решена для каж­
дой из областей I ,  I I ,  I I I .  Граничные условия следующие;

1) на поверхности индуктора (г  =  й/2) тангенциальная 
составляющая напряженности магнитного поля равна ли­
нейной токовой нагрузке А;

2) тангенциальные и нормальные составляющие напряжен­
ности магнитного поля на границах двух областей (г =  Д/2 и 
г  =  6/2) непрерывны;

3 ) тангенциальные составляющие магнитного поля при
2 =  0 равны нулю;

4) на границе канала и жидкого металла (г  =  6/2) напря­
женность электрического поля не изменяется, если жидкий 
металл неподвижен, т. е.

(П.2)

В  области теплоизоляции I  проводимость ® =  О, поле 
безвихревое, и система (П.1) сводится к уравнению Лапласа 
для скалярного магнитного потенциала 2 ;

причем

Решение ищем в виде

V "2  =  0 ,

Н '  =  —  у 2 .

( у ,  Z )  е>

Подстановка этого выражения в уравнение (П.З) дает 

. д^й  , д^й

(П.З)

Решая последнее уравнение методом Фурье, найдем его 
общее решение в виде ряда 

00

Й =  V  (Л^ cos +  В ,  s in  §^у) (С , ch y ,z  -Ь D , sh y.z), 

причем
Y v = “  ̂+  Pv.

Постоянные интегрирования Л.,, В , ,  С ,, р, подлежат опре­
делению из граничных условий. И з  рассмотрения первого 
из них .

I ,  *
=  =  ^  при 2 = ^

непосредственно следует, что Л , =  1. В ,  =  0 и

2V +  1
2а -п.
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Тогда Выражения (П .5), (П .6) и (П .7) содержат 14 неизвестных
со констант. Для их определения используем граничные условия

S / S S \ д
sh y ,-^ lc o s ;p ,i^  и уравнения d lv Н* =  0. При z =

. Д „  Д \ Д ДИ для определения постоянных имеем равенство

( - 1 Г
Аш- (П .4)

ch Y, -у - +  sh Y, -у -J  =  ch т), - у  +  sh т), ^ ,

(П .8)
- Ч  ■ •’ 2 ■ ' - ' 2 / 7c(2v,+ 1) “ "-  о fc   ̂ Д \ Д Д

Комплексные амплитуды напряженности поля’ в области /: ^ 2 2 2 *

(П.9)

Yv (^'1 Yv 2 ~  ''Iv "Ь г̂ч 'Чч 2 ’
(П.10)

(П.5) При 2 =  0 из третьего граничного условия находим

«= — 0. Из условия div н " '  найдем =  О, а также

=  ^  /“ (C,ch г , г  +  £», sh х ,г)  cos
v=0

=  Pv (С, ch 7, 2 +  D , sh Y ,2) s in  p,i/,
v=0

Я  = - Й2 ' Y, (C, sliY ,^ + i> , ch y,2) cos P,i/,
(П.11)

v=0

(—a < i,< a ).
Можно показать, что для области Г  условие

- Я ^ '  =  Л при г = - - | -

приводит к соотношениям С ', =  — С^, D\ =  D^.
В областях I I  и ///  при переходе к символическому ме­

тоду магнитное поле описывается уравнениями [Л. 4]:

V̂ n̂̂ y> 2) =/|А„акш//” (̂ , 2),

При 2 == - у  имеем;

Ь Ь Ь
^хч ch ^  sh If), - у  == sh X, , (П .П  )

b b b 
^i/V ch If), ^  sh 7), -g - =  Â ,̂,sh X, - у , (П . 13)

b b b 
^ Z 4 •nv X  +  sh 1), - у  =  ch X, y - . (П . 14)

Для использования последнего граничного условия опре­
делим тангенциальные составляющие векторов плотности 

(</. 2) = ( ,̂  2) {п =  х , у, г) , тока в стенках канала и в жидком металле из уравнений б '=
,1 =  ro t Н ‘ . После преобразований получим:

где з„ =  а и о =  а —  проводимости стенок канала и жидко- t»
го металла;

S — среднее скольжение жидкого ме­
талла.

Решая эти уравнения тем же методом и учитывая, что 
заданная линейная нагрузка является четной функцией у, по­
лучим выражения для амплитуд, составляющих напряжен­
ности магнитного поля в стенках канала;

^  ^  +  L^^sh ri^z) cos р̂ г/,
v = 0 

00

shT|,2) s in  р,г/,

где

v= 0  

00

^ " =  X  (Кгч ch +  i^ v S h ;v i,2 )  COS p,t,, 
v= 0

(—f l<  i/<a).

3 L '= -V [(7 ,,L^ ,+  p,K,,)ch ,̂2 +

+  (’lv C  +  Pv̂ v̂)shv),2]slnP,i/,
00

=  I ]  +  /“^2v) ch f|,2 -f
v= 0

(П .6)

“ +  (^V^ATV +  sh  ■«IvZ] COS P ,l/,

00

e "' =  -  S  (К ^ гч  +  К ^уч)  ch К г  Sin P,r/.Z-J
v= 0

00

s” ' =  Y i О̂ ч̂ хч +  î ^̂ гч) ch к  Z COS P,I/.
v= 0

Подстановка этих значений в уравнения (П .2) дает:

1̂ +  Pv̂ 3v) ch Yi, 4 “ +  "̂ПчКуч +  sh Г|, 4 -

И для напряженности в области жидкого металла: 
00

^  (^ХЧ ch \ г  - f  Sh Х,г) cos
v= 0

00

Y ,  (^ г/v ch X,2 +  iV^, sh X,2)sin  р,г/,

=  »K(P,A l3, +  X ,/ V ^ ,)c h X ,^ , (П .15)

4 = 0

4 =  0

где

^ ” '=  V  (Mj,chX,2 -f Af ,̂shX,2)cos 

(—a<(/<a).

os
b b 

(\^X 4 +  /“^ г .)  Ch 1̂ , ^  - f  (-^Л.„ +  /<xL,,) sh Г), ~ Y

=  (X,^V^, +  jaM^^) ch X,6. (П.16)

Таким образом, для определения оставшихся 11 постоянных 
(П .7) интегрирования имеем 9 независимых уравнений (П. 4), 

(П .8) — (П.16). Два недостающих уравнения получим, исполь­
зовав уравнение неразрывности d iv H '’ =  0. Выполняя эту 
операцию, получим;

— =
=  -  ( -  j^^X4 +  Pv̂ -̂ v +  th ,1, 2.

Левая часть этого равенства постоянна, а правая является 
функцией 2 . Отсюда следует, что данное равенство можетВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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удовлетворяться при любом z  лишь в случае, если правая н 
левая его части порознь равны нулю, т. е.

-  =  0. (П . 17)

-  =  О- (П . 18)

Ь Ь f  Ь Ь \=  chX,y ^X.,thX,-2 -  T ,,th 7 i,y j;

G-, Ь b f  b
Q^=^ch7(,-2 chX,-2 A.,thX,y th i),2 ) '

S, chY
G,=

» 2
3 - Д  , Д - 6  , , b

ch Y, —̂ c h T j, ~2----chX,-2
г  /  Д —  b b \  Й —  Д /  b Д —  b y

К  t h v j , - ^  +  X, th X ,- j j  + Y v t h Y , - ^ ( ^ l , +  4  thX, - j

Теперь система уравнений для определения констант является 
замкнутой. Решая ее, найдем значения постоянных интегриро­
вания: .

s,r, .  ̂ s.r,
С =  » >  D = —  j f ~  ’

Таким образом, определены все составляющие векторов Н< и 
в*, за исключением в”  и * . Легко также убедиться, что
зу =ЗИ' =  0.

T , - W ,  th Y ,y Т , th Y* 2 Литература

^хч  / ® ^ » >  ^ U V  P v ^ v ’  ^ Z V  “  -я

ût ?*Q»’ ẑv

’1,

A .
’I,

G,.

Здесь обозначено:

S v = - /
A „ 4( -  l y

an(2v +  l )ch y ,~2

/ Д ДХ/' 6 b \ ,
•»lv t h  •1,  Y  ~  Y v  t h  Y v  - y j  h v —  \  t h  ^  - y  t M ,  -2 j  +

/  b b \ f  Д Д\
^X, th X, у  -  7), th 7), -  Y,  th Y,  у  th Y], у  j ;

}  Д, =  И ,  th Y , y  — Y , t h v ) , y  If X̂  th X , y  — T] , t hy),-2 1 +

, f  b b \ f  Д Д \
+  К  th у  thT), y j  th  Y, у  th 7), y -  —  Y, J ;

+

W
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Общие уравнения для расчета электрических цепей 
с помощью графов

Д о к т о р  т е х н . на ук , проф . П .  А . И О Н К И Н

Московский энергетический институт

В (Л. 1] было показано, что для определения 
оилналов, шередаваемых от узла источника к лю­
бому узлу графа, и для расчета режимов в  линей­
ных 'Цепях можно воспользоваться 'разлотяыми (пре­
образованиями графов. Обычно такие inipeo6ipa30Ba- 
ния дают возможность получить для сложных схем 
ораанительно простые графы, сигналы в которых 
определяются с ломощью эл0М0нта1рных формул. 
Однако для решения таких задач можно восполь- 
зо1ваться общим решением уравнений, определяю­
щих состояние системы, не применяя преобразова­
ний графов.

Прежде чем получить такое решение, рассмот­
рим граф на рис. 1, который соответствует полному 
пятиугольнику с источником тока, (Присоединенным 
к узлам / и 5*).

Для этого графа шраведливы ураинения:

0)

•̂ 1 (1 ^п) -^2̂ 21 ---- '-о!

—  +  ЛГз (1 —  /22) —  =  0 ;

—  +  х,{\— 1„) =  0.
Для определения одного из узловых сигналов, 

например х ,̂ можно воспользоваться’ выражением

Х . =  Хо

где

Д =

1 - ^ п - и . - и .

-^ .2 1-^22 -^32

- t l . - 4 з 1-^33

А .2 =

1- ^ . 1

- и . 0 -^32

-^ .3 0 1 3̂3

В раскрытой форме определитель Д равен:

А 1 ■ 1̂1 2̂2 3̂3 1̂3̂ 31 2̂3̂ 32 1̂2̂21
1̂2̂ 23̂ 31 1̂3̂ 32̂ 21 “Н 1̂1̂ 22 2̂2̂ 33 “Ь 3̂3̂ 11 Ч ”

1̂3̂ 31̂ 22 ~Н 3̂2̂ 23̂ 11 ~Ь 1̂2̂ 21̂ 33 1̂1̂ 22̂ 33- (2)

Из выражения (2) непосредственно следует, что 
второе— девятое слагаемые представляют собой 
постоянные передачи всех восьми контуров, .имею­

* Способ получения этого графа показан в [Л. 1]. На 
рис. 1 постоянные передачи ветвей обозначены через 
tit, 1̂1. • ■ • Им соответствуют величины а'ц, а\г> в ' ц , . . .  на 
рис. 10 в [Л. I]. Неизвестным сигналам X i, X t, х ,  соответст­
вуют у,, <р„ сигнал источника х ,  равен 7/яц, а £ ,  =  0 .

щихся в  графе; остальные слагаемые (за исключе­
нием единицы) состоят из произведений постоян­
ных .передачи контуров, взаимно не касающихся 
друг друга, т. е. не имеющих общих точек в гра­
фе. При этом постоянные передачи всех контуров 
входят в  выражения (2) с отрицательными знака­
ми, а их попарные ироизведения — с положитель­
ными. Последнее слагаемое, равное произведению 
ПОСТОЯ1ННЫХ передачи трех не касающихся конту­
ров, имеет отрицательный знак. Ниже ,мы докажем 
это положение в общем случае, здесь же отметим, 
что произведения четного числа постоянных пере­
дачи контуров входят в выражение определителя

всегда с ‘положительными знаками, а нечетного — 
с отрицательными.

Определитель Д12 равен:

Ai2='^12(1— 3̂3) +^1342 =  f*lAl +  P 2A2, (3)
где P i =  t\2 и Яг =  ̂ 13̂ 32 — постоянные передачи 
путей от источника сигнала ко второму узлу; Ai =  
=  1— 4 з — определитель части графа, не касающей­
ся пути с постоянной передачи Рг, Д2= 1.

Рассмотрим схему полного шестиугольника 
(рис. 2) и соответствующий граф (рис. 3). Для 
этого графа справедливы уравнения:

X j (1 f],) -̂ 3̂ 31 "̂ 4̂ 41 -̂ 0»

■ -̂ 1̂ 12 -̂ 2 2̂2) -̂ З-Зг -̂ 4̂ 42 О»

-̂ 1̂ 13 “Н -̂ 3 (1 з̂з) -̂ 4̂ 43

-̂ 1̂ 14 -̂ 2̂ 24 -'̂ 3̂ 34 “Ь" 4̂4) -̂ 4
где

f  __  У 16 2j j_ -  /
Угг

У 2. Y ,, Y ,

У33 ' Уб5 ’ уЦ ’ Уп

■ У22 

1_У.5 Уь

Сигнал во втором узле равен:
Д,2
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где

1-^11 -^21 -^31 -^41

- ^ 2 1 - ^ 2 3̂2 -^42

-^13 - 4 з 1-^33 -^43

-^14 2̂4 3̂4 1-^44

Д:» =

14

- и
\ - и
- t . 34

—  t 4 2

4S

Определитель в раскрытой форме равен:

*=1

где Яй — постоянная передачи ^-пути от источника 
сигнала ко второму узлу;

Aft — определитель части графа, не касающейся 
k-YO пути.

Величины Яй и Дй при этом равны;

Р  — f  • Р  — f  t  • Р  — t  t  t  •
*  I  ------^12>  •* 2 ------ *^14^42> ^  3 ------ ‘'13*’8 4 ^ 4 2 »

P i —  ̂ 14̂ 43̂ 321 ~  ̂ 13̂32>

Al =  ( l 3̂3) (1 “ ■ 4̂4) 3̂4̂ 43! ^2 = 1  3̂3> Д3—  U

Д ,=  1; =

Отметим, что определитель Д^ получен из Д 
путем вычеркивания первой строки и второго столбца 
и умножения на (— 1)\ Такая математическая 
операция иллюстрируется графом, показанным на 
рис. 4. В этом графе отсутствуют постоянные 
передачи, направленные к первому узлу и от вто­
рого узла. Отметим, что, например, определитель Да 
получается из Д,2 при Р  ̂—  оо, что соответствует

Рис. 3.

замыканию этого пути. Умножив и разделив на 
=  представим определитель Д,2 в виде

14̂ 42

t\2
tu 3̂2 —  1

1̂3
^14

1 -  4з
<43
<42

1 -^ 3 4
1 -<44 

<42

Полагая в последнем сомножителе ĵ̂  =  oo и 4̂2= 00, 
получим Да— / — /33.

Раскроем определитель Д, разложив его по кон­
турам графа. Введем для этого следующие обозна­
чения:

=  2̂ — 2̂2>- - ' '  1̂21 ̂ ^^12̂ 21! 2̂32 — ̂ 23̂ 321 •• •'
I =  1̂2̂ 23̂ 34̂ 41-■̂ 1231 1̂2̂ 23̂ 31» -̂ 2342 2̂3̂ 34̂ 42» • 1̂2 3 4 1  ■

В результате получим;

Д =  1 --- (Z-i +  -^2 “Ь  -̂ 3 +  -^4 “Ь  ^121 4 "  ^242 4 "  ^343

+  Z-232 +  Z-141 +  ■̂ 131 “f" -̂ 1241 “h 2̂342 -Ь-̂ '2432 +  1̂321 +  
“Ь  -̂ 1231 “Ь  -̂ 1341 “Ь  -̂ 1421 ~Ь -̂ 1431 ~Ь -̂ 12341 -̂ 12431 “Ь

-̂ 13241 "Ь  -̂ 13421 Ч~ 1̂4321 “Ь  ^1423l) Н“ -̂ 1-̂ 2 4 "  ^2^3
+  L ,L ,  +  L ,L ,  +  L ,L ,  +  L ,L ,  +  +

+  L ,L 343 “i "  ^2^343 - f - L i L 232 232 "H 3̂^121 4 1̂21 +

~b 1̂21-̂ 343 “b 2̂̂ 141 4“ -̂ 2̂ 141 3̂̂ 141 Ч " -̂ 141̂ 232
“H ■̂ 131̂ 242 "f" -̂ 4̂ 131 “H 1̂-̂ 2342 1̂ 2432 “b 3̂^1241 +

-̂ 4̂ 1231 ~b 4̂-̂ 1321 2̂ 1̂341 “b -̂ 3̂ 1421 4 "  2̂̂ 1431
(Z - jLa L j -|- Z-1L 3L 4 -|-- L.^ L^ Li -|- L^ L^ L^ -\-L i L^L2H2 “f"

~b Z-1̂ 2̂ 343 ~b 1̂̂ 4̂ 232 4“ 4̂̂ 3̂ 121 “1"  2̂̂ 4̂ 131 4“
+  L 2l 3^ i J  +  L , L 2Z 3^ - , (5)

Если для определения тотенциалов узлов вос­
пользоваться напооредственно исходной системой 
уравнений шестиугольника, то определитель, состав­
ленный из коэффициентов этих уравнений s  рас-
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юрытой форме, содержит 1 296 слагаемых, при этом 
каждое слагаемое состоит из пяти сомшожителей. 
Таким образом, число математических операций, 
необходимых для подсчета такого определителя, 
в десяти раз травышает общее число операций, 
необходимых для ттодсчета определителя по фор­
муле (5), содержащей 65 слагаемых.

Здесь следует подчеркнуть, что в  любом слагае­
мом, являющемся произведением постоянных пере­
дачи контуров, индексы у сомножителей не повто­
ряются. Это означает, что такие произведения по­
лучаются при перемножении постоя'нных передачи 
контуров, не касающихся друг друга.

Граф, показанный на ipnc. 3, состоит из 24 раз­
ных контуров, постоянные передачи которых входят 
в фо|рмулу (5) с оприцательными знаками. С по­
ложительными знаками в формулу (5) входят 29 
слагаемых — попарных произведений постоянных 
передачи двух не касающихся друг друга конту­
ров. Десять слагаемых имеют отрицательные зна­
ки, из которых каждое представляет собой произ­
ведение постояиных передачи трех не касающихся 
контуров. Наконец, последнее слагаемое имеет по­
ложительный знак и равно произведению постоян­
ных передачи четырех не касающихся контуров. 
Таким образом, как уже было отмечено, каждое 
слагаемое, получающееся в результате перемноже­
ния четного числа постоянных передачи контуров, 
входит в определитель графа с положительным зна­
ком, а нечетного — с отрицательным.

Рассмотрим структуру фор1мулы (5). Каждое 
слагаемое раино произведению элементов опреде­
лителя, взяты х  из разных строк и столбцов. Знак 
каждого слагаемого зависит от числа и знаков эле­
ментов определителя, входящих в слагаемое в ка­
честве сомножителей, и числа беспорядков в  после­
довательности индексов у этих элементов. Напри­
мер, постоянная передачи -̂12341 ='^12̂ з Л ь  имею­
щая четыре сомножителя (четное число) с отрища- 
тельнымн знаками, входит в определитель с отри­
цательным знаком, так как имеет три беспорядка 
(нечетное число) в последовательности вторых ин­
дексов. Постоя1нная передачи /-2342=4з44^42 также 
входит с отрицательным знаком, так как три числе 
беспорядков в последовательности вторых инде­
ксов, равном двум, число сомножителей с отрица­
тельными знаками равно трем. Аналогичным путем 
можно показать, что все постоянные передачи кон­
туров входят в выражение определителя с отрица­
тельными знаками. Совершенно очевидно, что те 
слагаемые определителя, которые получаются при 
перемножении четного числа постоя1нных передачи 
контуров, входят в определитель с положнтельньими 
знаками, а нечетного — с отрицательными.

Покажем, что полученные соотношения спра­
ведливы и в более общем случае.

.Пусть граф содержит п узлов, а источник сиг­
нала хо присоединен к  первому узлу .графа. Для 
такого графа справедлива система уравнений:

ATj (1  / j j )  ■ ■ • • • X r f n \  ^ a i

-^1^12 -^2 (^ ^22) ■ * •

Рис. 4.

Величина сигнала в любом узле равна:

V-, —  г  ___ JCЛ ь ---- ^0 д ---- ^0 д

где Д — определитель «-го порядка, составленный 
из коэффициентов системы уравнений (6);

=  — минор, полученный из определи­
теля путем вычеркивания из него первой
строки и h - T O  столбца и разложенный отно­
сительно путей между первым и /г-м узлами.

В раскрытой форме определитель Д содержит 
три вида слагаемых (не считая первого слагаемого- 
единицы) [Л. 1]:

1) U v ^ p v  • ■ • i x i U i U b

2 )  t q r t n q  . . . 1 ■ . . t n p i p m t m n  • • •

■ • • tni.tiimtmn • • • i i j i i i -

X j^ in  ' • '  • ( 1  ^Ип) ---- 0 -

(6)

Слагаемые первого вида представляют собой по­
стоянные передачи замкнутых контуров, проходящих 
через все узлы графа. Они имеют отрицательные 
знаки. Это определяется тем, что при четном числе 
сомножителей ■— постоянных передачи ветвей —число 
беспорядков у вторых индексов нечетное (на еди­
ницу меньше числа сомножителей), а при нечетном 
числе сомножителей число беспорядков четное.

В слагаемые второго вида в качестве сомножи­
телей входят постоянные передачи замкнутых кон­
туров i t q r t n q i  • • ч  ^ п р ^ 1> т ^ т т 11 • • • i И П О Л О Ж И -
тельные единицы из элементов главной диагонали 
определителя. Знаки у каждой постоянной передачи 
контура всегда отрицательны, а знаки перед сла­
гаемыми зависят от числа перемножаемых постоянных 
передачи контуров. При этом в качестве сомножи­
телей входят постоянные [̂ передачи не [касающихся 
контуров.

В третье слагаемое, в отличие от второго, вме­
сто положительных единиц входят постоянные пе­
редачи вида t „  (петлевых контуров), имеющие 
как и постоянные передачи други̂ с контуров, отри­
цательные знаки. И в этих слагаемых сомножите­
лями являются постоя1иные передачи лишь тех 
контуров, которые не касаются друг друга.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Таким образом, выражения для определителя 
можно записать в следующе|м виде [Л. 3]:

д=1 -  S  4" + S  i f  -  S  i-Г+■ • •+ S  .
k  k k  k

где — произведение постоянных передачи г не ка­
сающихся контуров в k-Yi возможной ком­
бинации.

Определитель Аш .получается из определителя А 
вычеркиванием лервой стро1ки (в данном случае 
источник сигнала 'присоединен к первому узлу) и 
/г-го столбца. Такой определитель соответствует 
графу, не имеющему ветвей, иаправлеиных к узлу 
с источником сигнала, и ветвей, направленных от 
/г-го узла. В связи с этим между узлом с источни­
ком сигнала и /i-м узлом будут существовать только 
разомкнутые шути. Замкнутые контуры сохранятся 
при других узлах. Поэтому ое>ределитель Аш в  рас­
крытой форме 'будет содержать два вида сла­
гаемых;

1) . . . tjj. . . . tpgtsqigp',
2) X jlh tlfi . . > 1 . . . tjfgtgqtqp,

В каждое слагаемое обоих видов ib качестве сомно­
жителя входит Pft — иостояиная ^-го тути  в  направ­
лении от узла с источником сипнала ik h -му  узлу,
а остальные сомножители являются оостоягаными 
передачи контуров, не касающихся k -то пути.

Таким образом, можно представить в виде

^ i .h  —  ' ^ P h ^ h ,

а постоянная передачи сигнала в общем случае 
равна:

Я  =

Z , Z ,

вей. Для пяти независимых контуров этой схемы справедливы 
следующие уравнения:

Z\\l 1 — Z\ ii г — Z\bi 3 —’214/4 — 215/5 =  Б\,
— Zi\i\ +  ^22/2 — Z i i i  3 — Z i i i  ц — ̂ 25/5 =  0;
— Z 31I\ — Z l i t i Z г — Z 34/4 — Z 35/5 =  0;
----  ^ 4 1  / 1 —  Znii2 ----  Z 4 3  / 3  +  2 4̂ 4 / 4 ----  ^ 4 5  / 5  =  0 ;

-- 251 / 1 —  2 5 2 / 2 —  2 s3 / 3  ---  / 54 /4  +  2 ss/5 =  0,
где

2u==2i4-2i2-|-Zi3-f-2i4-l-2'i5;
2 г2 =  2г +  2 г1 -b 2 г з -f- 224 +  225 и т. д.

Чтобы получить уравнения, удовлетворяющие графу на 
рис. 3, разделим каждое из этих уравнений на собственное 
сопротивление своего контура, а затем исключим ток / 5  из 
первых четырех уравнений. В  результате получим уравне­
ния вида (4). При этом постоянные передачи ветвей графа опре­
деляются по формулам:

■ ^ 5 1 .

255’
^21

2 i 2  1 2 j 5 2 i

“  2. .  ‘" z .,2
I 22, I ^ 2 5  2 s 2 .
12 ----

2 г 2  ̂2 2 2  Z 55 ’

t 2 , 3 1 215Z 53
31  —

2 ^ , 1 ' 2 „ 2 5 5 ’

Приложение I I .  Рассмотрим схему двухкаскадного тран­
зисторного усилителя, приведенную на рис. 6 ,а. Определим 
коэффициент усиления напряжения ( ]  ̂ для этой схемы. 
На рис. 6,6  показана приближенная эквивалентная схема для 
обоих каскадов усилителя. Пользуясь методом контурных 
токов, напишем для схемы на рис. 6,6  следующие уравнения:

— Ri^I + [  Ri -Ь -т— -|- /г — Лз/з =  — p/i т~>

-  /?з/ 2 +  +  /?3 +  Л ..) /з -  / 4  =  0; ( II. 1 )

— /?з/з +  ?̂4 + / 4  =  —  Р/з

Из этих уравнений получим:

Приложение I. Покажем, что граф, изображенный на 
рис. 3, соответствует также цепи, состоящей из пяти незави­
симых контуров с взаамной индуктивностью между отдель­
ными ветвями.

Схема, изображенная на рис. 5, состоит из двенадцати 
ветвей с взаимной индуктивностью между двумя парами вет-

/з =

/2
R ih ^ i— I

/?33 / 1  + Лзз / 4 =

Л '22

R zh li --

«'22

/ з ,

I/

Гг

г
/Г,

л

f>U

//

а)

"гг 'V/

г г
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где

R\\ =  ^1 +  Л ц ; R ' i i  =  1 +  ( R i  - f-  R z )  Н гг ,

R'aa — R i R i  hti', R \ i =  1 +  (/?2 +  /?i) Лгг-

Уравнениям ( II .2) удовлетворяет граф, показанный на рис. 7. 
Коэффициент усиления напряжения U^, очевидно, равен:

к . -
_ R j^ _  R,^u _R,^Pk^k

£ i
Таким образом, окончательное выражение для коэффициента 
усиления имеет следующий вид:

*4  =
R j R i j R i h i i  —  Р) { R j h ^ i  —  {I)

R i iR '2 iR i iR 'и  — [ R zzR'4 i R\ {Rih22 —  P) +  R itR 'i iR ^ f it i +  R u R ^ zR z (R ih a  —  ?)] +  R iR z{R ih !2  —  ^ X R th ii— P)

Определитель Д легко найти по формуле

A = 1-{L ,~ \ -L2 +  Lz) +  L,L„
где

R i  R i h i i  —  р _ R b h ^ i  R z  .
D  '  Df > O' ' D >A l l  A  22 A  22 A 3 8

L z
Rz R i h t 2 —  P

■ R „  R ’^

Определитель Д,  ̂ в этом случае равен Я 1Д1, где

„  I R i h 2i  — Р Rz R i h i i  —  р_ ^
—  п  ’ D' ' D ' D' > “ 1 = 1 .  Л и  л  S2 Л л  к  44

Если в знаменателе полученного выражения заменить R n ,  
R 'гг, R iz  и /?44 их значениями, определяемыми по формулам 
(II.2 ), то после сокращения всех отрицательных и соответ­
ствующих им положительных членов число положительных 
слагаемых в знаменателе окажется равным числу деревьев 
схемы на рис. &,б [Л. 4].
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Полупроводниковое цифровое вычислительное устройство 
автоматики нажимных механизмов обжимных станов

м. А. БРА УН Ш Т Е Й Н , В . К- Н И К И Ф О РО В  а С. М. В О Й ТК Е В И Ч
Центральное проектно-конструкторское бюро

В 1958— 1962 гг. в Центральном проектно­
конструкторском бюро Главмонтажавтоматика 
проводились лабораторные исследования системы 
программной автоматики иажимщых механизмов 
реверсивных обжимных станов горячей прокатки. 
На большинстве таких станов прокатывается 
большое количество марок сталей при малых пар­
тиях и разнообразных программах обжатий. По­
этому в качестве основ1ного положения было приня­
то условие, согласно которому программирование 
должно осуществляться на технических средствах, 
позволяющих оператору три иопользовании только 
комаедоконтроллера ивести коррекцию в заданле 
на обжатие в любом пропуске «ли записать новую 
программу взамен ста'рой путам прокатки одного 
слитка вручную. Такая система должна обладать 
долговременным быстродействующим запоминаю­
щим устройством, построенным на цифро;вом прин­
ципе, а также цифровым датчиком для непосредст­
венного ввода в память устройства числа, харак­

теризующего положение механизма. Весьма жела­
тельно было построить подобную систему ла бес­
контактных элементах.

В 1960 г. была закончена разработка первого 
варианта системы автоматизации нажимных меха­
низмов с цифровым вычислительным устройством, 
иопользующим вакуумные лампы в арифметиче­
ском блоке и фер.ритовые сердечники с прямоуголь­
ной петлей гистерезиса в запоминающем блоке'. 
Эта система удовлетворяет указанным выше требо­
ваниям; в настоящее иремя она внедряется на ста­
не 900 завода «Азовсталь» и па блюминге 1150 за­
вода им. Дзержипокого.

В 1961 г. была закончена разработка второго 
варианта этой системы, в котором вычислительное 
устройство было упрощено и уменьшено количест-

' А 1р х а н г е л ь с к и й  В.  И.  и Б р а у н ш т е й н  М. А., 
Цифровая система автоматики нажимных мехаипзмав прокат­
ных станов, «Электропромышленность и приборостроение», 
1960, № 14.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 1. Блок-схема системы автоматиза­
ции нажимных винтов прокатного стана. 
Сч — счетчик импульсов; З Р  — задающий ре­
гистр; В Р  —  выходной регистр в схеме сумма­
тора; Б У А  — блок управления арифметически­
ми операциями; Л У  — переключатели управле­
ния (на посту оператора стана); Т Г - т а х о -  
генератор; К  — команда на выдачу задания на 
очередное перемещение механизма; У Р З  — 
устройство ручной записи; Д И  — датчик им­
пульсов; П З У  — программнозадающее устрой­
ство; Р П  ~  ручное переключение программ; 
П З  — переключатель записи; П И  — преобразо­
ватель кода числа в напряжение; В Б  — вы­
ходной блок; Р У  — ручное управление; У  — 
магнитный усилитель напряжения; Э М У  — 
электромашиииый усилитель; СД — силовой 
сельсин-датчик; СП  — силовой сельсин-прием- 

ник; Л Я  — переключатель программ;
К К  — командоконтроллер.

ВО ламп за счет замены некоторых из них феррито- 
выми ячейками.

В 1962 .г была осуществлена разработка третье­
го варианта системы автоматики, где вычислитель­
ное устройство собрано только на полупроводни­
ковых ири-борах; арифметический блок в  ией зна­
чительно упрощен, а запоминающий— улучшен. 
Этот вариант построен по той же блок-схеме, что 
и первый. Опытно-промышленный образец дан'ного 
вычислительного устройства, содержащий три про­
граммы памяти и арифметическое устройство, бу­
дет иметь размеры примерно 200 X  400 X  500 мм̂ , 
что несравиимо -меньше образца, построенного на 
лампах. Размеры блока питания, узел стабилиза­
ции, выпрямители и сглаживающие фильтры будут 
равны примерно 300Х200Х!200 мм̂ .

Потребление энергии блоком питания (мощ­
ность 30 вт, в том числе арифметическое устройст­
во— 7 вт, сигнализация 5 вт, стабилизация 'напря­
жения 15 вт, устройство :Р 'УЧ1Н0Й записи 3 вт) 
уменьшено по оравнению с первым вариантом 
в 15 раз за счет малых напряжений питания полу­
проводниковых схем и исключения цепей накала 
(ламп). Наконец, срок службы полупроводйи1кав 
значительно больше срока службы электронных 
ламп. Быстродействие вычислительного устройства 
характеризуется необходимым временем для выда­
чи управляющего напряжения после получения 
команды. Это время не превышает 500 мксек.

Блок-схема системы автоматики в  полуправод- 
ииковом варианте вычислительного устройства 
(рис. 1) не отличается от ранее описанной блок- 
схемы, в которой применялись электронные лампы 
[Сноска 1]. Для пояснения назначения вычисли­
тельного устройства приводим краткое описание 
блок-схемы.

При выбросе металла из валков в  блок управ­
ления БУА  подается ко1манда К, вследствие чего 
из запоминающего устройства П З У  в  задающий 
регистр З Р  выдается число — задание на очередное 
положение верхнего валка. Фактическое положение 
механизма, также в виде числа, отражено в ревер­
сивном счетчике Сч, который при движении валка 
суммирует или вычитает (в зависимости от направ­
ления движения) импульсы, получаемые от датчи­
ка импульсов ДИ, соединенного с механизмом.

Как только в задающий регистр вписывается 
новое задание, сумматор В Р  вычисляет разность

между заданием и фактическим числам, т. е. опре­
деляет рассогласование в  числовом виде. В преоб­
разователе кода числа в .напряжение П Н  это рас­
согласование преобразуется в напряжение постоян­
ного то1ка; величина напряжения пропорциональна 
рассогласованию, а полярность напряжения зави­
сит от знака рассогласования. Это напряжение 
подается на вход выходного блока В Б  и далее, пос­
ле усиления, на обмогки магнитного усилителя У, 
и привод приходит в движение. Во иремя движения 
привода после каждого импульса, получаемого от 
датчика, меняется число, записанное в счетчике, 
а также рассогласование, определяемое суммато­
рам. Когда рассогласование становится равным 
нулю, привод останавливается, причем для преодо­
ления его механической инерции он переводится 
в режим торможения с предварением, определяе­
мым выходным блоком.

Для записи новой протрам1Мы или ввода кор­
рекции в память устройства оператор производит 
соответствующие перемещения крмандоконтролле- 
ром. При рыводе последнего из нулевого положе­
ния выходные цепи автоматики отключаются, а при 
оче'реднам выбросе металла из валков фактическое 
положение механизма, установленное оператором 
и указанное счетчиком, вписывается в  память 
устройства взамен прежнего числа. Если после 
этого командоконтроллер перевести в нулевое по­
ложение, то выходные цепи автоматики восстанав­
ливаются для отработки следующих пропусков.

С целью увеличения надежности всей системы 
значительные' изменения претерпели структурные 
схемы некоторых функциональных блоков вычисли­
тельного устройства.

Сумматор выполнен теперь по последовательному 
приндипу, что сильно упрощает внутренние связи и 
исключает сложные логические узлы; увеличение 
числа тактов не усложняет схему упрамения сум­
маторам благодаря использованию ферритового 
распределителя.

В преобразователе кода числа в  напряжение 
используются сопротивления только двух величин, 
что достигается благодаря незначительному паде­
нию напряжения в полностью открытом полупро- 
В0ДНИКО1В0М триоде; выходное напряжение отсчиты­
вается от нулевого потенциала, что дает возмож­
ность построить преобразователь на постояином 
токе.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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в  узле задания числа .пропусков в  програльмно- 
задающем устройстве несинхронизированный само- 
воз'буждающийся блокинг-генератор заменен одно- 
БИ'братором, работающим в та«те с системой 
ушравлбния.

Задающий perncTip выполнен на динам'ичеоких 
феррит-диодных повторителях. Ниже описаны не­
которые из блоков и узлов.

Задающий регистр. Задающий регистр З Р  слу­
жит для считывания из памяти П З У  задания на 
очередное перемещение механизма и для-иередачи 
этого задания в сумматор. Регистр построен на 10 
феррит-диодных ячейках с саморегенерацией, по 
одной на каждый разряд (рис. 2). Ячейки имеют 
по две токовые обмотки Wq, Wqo, две обмотки счи­
тывания, W2— Ш5, W4— We и две обмотки записи
®1, W3.

Вспомогательные обмотки Ws и We, намотанные 
на компенсационный сердечник К, служат для 
устранения помех от непрямоугольной петли гисте­
резиса сердечников. Информация определяется со­
стоянием намагничивания рабочего сердечника Р.

Если ячейка находилась в единичном состоянии, 
то при подаче тактового импульса на обмотку Wq 
;от блоиинга 1Б на считывающей обмотке W4 появ­
ляется положительный импульс, который подается 
на вход соответствующего разряда сум;матора. 
Однако при этом информация, содержащаяся 
в ячейке, разрушается, так как она переходит в ну­
левое состояние. Для восстановления информации 
используются считывающие обмотки Шг— W5, э.д. с. 
которых заряжает конденсатор ячейки; диод в его 
цепи предотвращает об(ратный разряд конденсатора 
на те же обмотки после исчезновения э. д. с.

Спустя примерно 30 мксек после лодачи такто­
вого импульса от 1Б, открывается связанный с ним 
транзисторный ключ К1Б  (на рисунке не показан); 
конденсатор разряжается через обмотку записи и 
восстанавливает информацию ib ячейке. Таким об­
разом, происходит саморегенерация информации.

Для стирания информации используется гася­
щий блокинг Г Б ,  подающий тактовый импульс

в обмотку Woo', при этом в обмотках и'г— ŵ  также 
возникает э. д. с. полезного сигнала, однако 
ключ К Р Б , управляемый Г Б ,  открывается без вы­
держки времени, и ток подается в  обмотку записи 
Шз, минуя конденсатор, который не успевает заря­
диться. Таким образом, через обмотки Woo и Шз ток 
протекает одновременно, создавая встречные н. с.; 
однако ток в тактовой обмотке значительно больше 
и протекает он более длительное время, поэтому 
после срабатывания блокинга Г Б  все ячейки за­
дающего регистра остаются в нулевом состоявши. 
Новая информация в ячейку задающего регистра 
подается из памяти (П ЗУ )  на обмотку записи Wi. 
Эта обмотка включена в цепь контура конденсато­
ров соответствующего разряда первой строчки всех 
трех программ последовательно с обмоткой записи 
последней— 13 строчки. При включенной автома­
тике и работе по какой-либо программе информа­
ция из первой ее строки записывается также в за­
дающий регистр, если он ранее находился в  нуле­
вом состоянии.

Сумматор. Сумматор (рис. 3) определяет 
рассогласование после каждого импульса, посту­
пающего от датчика импульсов; он работает по по­
следовательному принципу: при вычислении сна­
чала выдается число из задающего регистра ЗР  од­
новременно по всем разрядам, потом —■ число из 
счетчика последовательно по разрядам, начиная со 
старшего.

Последовательный сумматор по своей логиче­
ской схеме проще параллельного, однако количе­
ство тактов, необходимых для его работы, равно 
не трем, как у параллельного сумматора, а п + 2, 
где п — число двоичных разрядов системы. Для по­
лучения такого количества тактовых импульсов, 
сдвинутых относительно друг друга на определен­
ное время, необходимо большое число одновибра- 
торов; схема управления сумматоро'м получается 
громоздкой. Однако использование распределителя 
на ферритовых ячейках приводит к значительному 
упрощению схемы управления. Интервал между 
тактами при этом равен 25 мксек, а время полной 
цепочки переноса— 15 мксек.

Рис. 3. Схема последовательного сумматора.
З Р  — задающий регистр; Сч — реверсивный счетчик; П Н  — преобразователь кода числа в на­

пряжение; С Я  — узел сигнализации.

3  Электричество, № 8.
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Блок управления. Блок управления содержит 
двухтактный раопределитель, соб;раинын на фер- 
рит-транзисторных ячейках и выдающий по очереди 
числа из разрядов счетчика Сч в одноименные раз­
ряды регистра сум,мат01ра В Р ; блокинги для выдачи 
числа из задающего (регистра ЗЯ  и В Р  и для про­
движения команды распределителя; одновибраторы 
для отсчета времени между тактами; два вспомога­
тельных триггера.

При выбросе металла из валков срабатывает 
реле статического така РС Т  (рис. 4), переключает­
ся триггер пуска Т П  ц с разрещением триггера 
ТРА  (если автоматика включена) затуакает одно- 
вибратор пуока ОП; лри этом включается также 
гасящий блокинг Г Б ,  который гаоит (стирает) от­
носящуюся к прошедшему пропуску и ненужную 
теперь информацию, записанную в задающем ре­
гистре ЗР.

Спустя 200 мксек одновибратор ОП включает 
блокинг УБ, который продвигает информацию 
в памяти П З У  и выдает новое число-задание в ре­
гистр ЗР\ одновременно с этим ОП включает одно- 
вибратор ОВ и гасит число, находящееся в регист­
ре сум>матора ВР . Последнее может быть отлич­
ным от нуля в случае, если в  предьвдущем пропуске 
металл был подан в валки до окончания полной 
отработки рассогласования и нажимной механизм 
принудителБно остановился.

По истечении 90 мксек одновибратор ОВ запус­
кает блокинг 1Б, который выдает вновь поступив- 
щее число-задание из задающего регистра З Р  
в сумматор ВР-, одновременно включается одновиб­
ратор 0У1 для продв|ИЖвння команды ферритового 
распределителя.

Двухтактный распределитель построен следую­
щим образом. Из десяти содержащихся в  нем фер- 
рит-триодных ячеек ячейки нечетного разря1да по­
лучают тактовый импульс от блокинга 2Б, а ячей­
ки четного раз1ряда — от блокинга ЗБ; эти два бло­
кинга запускаются поочередно с интервалом 
в 25 мксек.

В любой момент времени запись единицы содер­
жится не более чем в одной ячейке; в остальных 
девяти ячейках записаны нули. При подаче такто­
вого импульса от одного из блокингов ячейки его 
группы, в которых записаны нули, выходного им.1 
пульса не выдают, а ячейка, содержащая единицу.

Распределитель

У5 Гд

X X

1В

тп ОП

РСТ

гв

ОВ

зв

0У1

Гашение

Л ОП

::1:л

03

От схемы 
управления 
счетчиком Ксчет чину

сумматора

ТРЛ

Рис. 4. Структурная схема бло­
ка управления.

Две черточки на выходных цепях 
означают выдержку времени.

сбрасывается на нуль, выдает импульс на вход со­
ответствующего триггера регистра сумматора В Р  
(на рисунке не показан) и кроме того записывает 
единицу в следующую по порядку ячейку противо­
положной четности (другой пруппы). Единица 
в первую ячейку записывается заранее при вклю­
чении упоминавшегося уже одновибратора ОВ.

Итак, через 25 мксек после включения одновиб- 
ратора 0У1  В1клю'чается блокинг 2Б, продвигающий 
команду распределителя на один шаг, и одновибра­
тор 0У2, который, спустя еще 25 мксек, включает 
блокинг ЗБ, продвигающий команду распредели­
теля на второй шаг.

Последующие повторные включения одновиб- 
ратора 0У1  производятся выходным импульсом 
вспомогательной ячейки Н , тактовый импульс на 
К0Т01РУЮ подается от блокинга ЗБ; единица в  ячей­
ку Н  записывается одновременно с записью еди­
ницы во 2, 4, 6 и 8-ю ячейки распределителя.

Одновибраторы 0У1, 0У2, блокинли 2Б и ЗБ я 
ячейка Я  образуют, следовательно, зам1кнутую це­
почку, обеспечивающую продвижение распредели­
теля на 10 шагов, после чего движение прекра­
щается, так как в ячейку И  единица больше не 
шисывается.

Выходные импульсы распределителя подаются 
по очереди на соответствующие разрядные тригге­
ры регистра сумматора В Р  с разрешением от одно­
именных разрядов счетчика Сч (на рисунке не по­
казанного); если в  разряде счетчика записаны ну­
ли, то на вход триггера сумматора подается поло­
жительный (разрешающий) потенциал и импульс 
проходит. В противном случае подается отрица­
тельный (запрещающий) потенциал и импульс не 
пропускается. Таким образом, число, записанное 
в счетчике, передается поразрядно в  сумматор В Р  
в обратном коде, так как это число должно вычи­
таться из числа-задания.

После выдачи единицы в какой-либо раз1ряд ВР , 
в котором ранее была записана единица, он сбра­
сывается на нуль и выдает импульс переноса еди­
ницы в следующий разряд и т. д. Для возможности 
выдачи рассогласования любого знака сумматор 
В Р  содержит дополнительный знаковый разряд и 
цепь другого переноса.

Как только механизм приходит в движение, опе­
рацию вычитания необходимо производить после 
каждого импульса, поступающего на счетчик Сч. 
При этом одновибратор 0 3  из схемы управления 
счетчиком с разрешением от триггера ТРА  (кото­
рое дается, если включена автоматика) в1ключает 
одновибратор ОВ и все элементы схемы, за иоклю- 
чением одновибратора ОП и блокинга Г Б ,  сраба­
тывают снова. Повторяются все операции: гашение 
сумматора ВР , параллельная выдача в сумматор 
нового числа-задания, выдача из счетчика второго 
числа в обратном коде последовательно по разря­
дам и в результате выдача из В Р  в преобразова­
тель П Н  рассогласования двух чисел.

Преобразователь кода числа в напряжение. 
В разработанном в первом варианте вычислитель­
ного устройства [Си. 1] преобразователе на вакуум­
ных лампах для получения линейной зависимости 
выходного напряжения от записанного числа необ-
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со-

От триггера 
Жразряда

ходимо ТОЧНО соблюдать параметры 
противлении от г до 2" - 2г.

В схеме преобразователя (рис. 5) ис­
пользован тот факт, что падение напря­
жения на открытом транзисторе прене­
брежимо мало по сравнению с падением 
напряжения на сопротивлениях, поэтому 
в ней используются сопротивления толь­
ко с двумя номинальными значениями 
г и 2г.

Выходное напряжение лю­
бой полярности снимается 
с одной и той же цепочки г, 
соединенной с землей.

Характеристика преобра­
зователя линейна не во всем 
диапазоне рассогласований; 
для рассматриваемого маке­
та она линейна только в пре­
делах первых семи разря­
дов, причем число этих раз­
рядов характеризуется ма­
ксимальной величиной пути 
торможения привода.

При увеличении рассо­
гласования свыше 2^=128 единиц преобразователь 
насыщается и дает на выходе напряжение постоян­
ной величины той или и.ной полярности.

В зависимости от знака рассогласования шины 
питания преобразователя подключаются либо 
к клемме с потенциалом +5,5 в и земле, либо со­
ответственно к земле и к клем>ме с ^потенциалом 
—5,5 в ори помощи триодов Т1  типа р-п-р и Т2  
типа п-р-п, управляемых триггером знака сумма­
тора.

Предположим для определенности, что раосо- 
гласование положительно, тогда триод Т 1 открыт, 
а триод Т2  закрыт и преобразователь подключен 
к клемме с потенциалом +5,5 в и нулю. Разрядные 
сопротивления 2г  подключаются либо к клемме 
с нулевым потенциалом, либо к клемме с потен­
циалом шита̂ ния в зависимости от того, записан ли 
нуль или единица -в датаном разряде кода числа.

Разрядные переключатели построены на паре 
транзисторов, из кото'рых один типа р-п-р, второй 
типа п-р-п, управляемые от общего выхода триг­
гера сумматора; следовательно, в зависимости от 
состояния триггера один триод переключателя от­
крыт, ,вто!рой за'крыт.

Рассмотрим работу преобразователя для чисел, 
превышающих 127. Для этой цели он использует 
дополнительный узел, содержащий триоды ТЗ  и 
ТИ, управляемые через разделительные диоды тре­
мя старшими разрядами сумматора. Предположим, 

;что рассогласование положительно и в знаковом 
узле триод T I  открыт, а Т2  закрыт. Если рассогла­
сование больше 127, то хотя бы в одном из стар­
ших разрядов сум1матора записана единица, вслед­
ствие чего триод ТЗ  открыт и напряжение питания 
полностью передается на выход преобразователя. 
Тот факт, что при этом трпод T I I  также открыт, 
не играет роли, так как триод Т2  в  это время за­
крыт. Таким образом,

и  пых — ^̂ пит-

Ш, а, Xразряды ШразрядШразряд7разряд Шразряд Шразряд Uразряд Iразряд 

Рис. 5. Схема преобразователя кода числа в напряжение.

Итак, при переходе рассогласования от нуля до 
128 единиц выходное напряжение преобразователя 
меняется плавно и далее остается неизменным. То 
же происходит при отрицательных рассогласова­
ниях, по абсолютному значению превышающих 127; 
тогда

^вых =  — ̂ пит-

Узел продвижения холостых строчек памяти.
В случае, если число пропусков в программе мень­
ше числа строчек памяти, то по окончании цикла 
прокатки лйшние (холостые) строчки нужно быст­
ро продвинуть.

В первом варианте вычислительного устройства 
[Сн. 1] память содержала для продвижения холостых 
строчек самовозбуждающийся блокинг-генератор 
СБ, работающий на частоте около 50 гц. Этот бло- 
кинг несинхронизирован с блоком управления и по­
этому может быть, хотя и с весьма малой вероят­
ностью, причиной сбоя схемы. Действительно, не 
исключена возможность совпадения моментов вре­
мени подачи в ячейку холостого хода Я Х  тактового 
импульса от СБ и импульса записи из первого слу­
жебного столбца тогда ячейка не выдает команды 
на продвижение холостых строчек.

В рассматриваемом устройстве блокинг СБ ис­
ключен; ячейка Я Х  (рис. 6) получает тактовый 
импульс от управляющего блокинга У Б  по обмот­
ке Wo', запись единицы по обмотке осущест­
вляется при разряде конденсатора 1Е  в момент 
отпирания ключа К П  (не показанного на рисунке), 
который управляется тем же блокингом УБ с вы­
держкой времени, равной примерно 50 мксек.

Таким образом, в случае необходимости про­
двинуть несколько холостых строк, например в слу-

 ̂ Служебный столбец в 'Плане запоминающего устройства 
является дополнительным к столбцам ферритовых ячеек, со­
держащих информацию, и служит для выдачи команд.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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чае программы прокатки на 9 пропусков, 
при выдаче задания «а 8-й пропуск из 
первого служебного столбца заряжается 
конденсатор 1Е ячейки Я Х  и вписывает 
в нее «+ 1 » . При выдаче задания на по­
следний, 9-й пропуск, очередным такто- отУ5 
вым импульсом от У Б  память продви­
гается на одну строчку, а в ячейку Я Х  за­
писывается нуль, вследствие чего запу­
скается одновибратор 0Х\ затем инфор­
мация в этой ячейке самогенерируется, 
и она подготавливается к очередному 
тактовому импульсу.

С выдержкой времени в 1 200 мксек одновибра­
тор холостых строчек ОХ включает одновибратор 
пуска ОП, который гасит задающий регистр и еще 
через 200 мксек .продвигает память на вторую хо­
лостую строку. Таким образом, ,перед лоследним 
пропуском цикла прокатки начинается 'продвиже­
ние холостых строчек. Команда на остановку про­
движения холостых строк (Подается из второго слу­
жебного столбца; конденсато1р 1Е ячейки Я Х  раз­
ряжается при помощи транзист01рното усилителя до 
момента отпирания 1ключа /(Я, предотвращая тем 
самым регенерацию информации в ячейке Я П .

Блок стабилизации напряжения питания. Для 
питания блоков — арифметического и программ'но- 
задающето устройств, сигнализации чисел и руч­
ного набора пропрам'м — «еобходимо большое чис­
ло постоянных 'потенциало1в: +10 в, + 7  в, +5,5 в, 
+  2 в, —5,5 в, — 10 в, —20 в. Для облегчения за­
дачи их стабилизации, т. е. уменьшения числа 
стабилизирующих узлов до минимума, было реше­
но осуществить стабилизацию напряжения на вхо­
де блока питания и при помощи разделительного 
многообмоточного трансформатора и выпрямитель­
ных мостов получить нужное количество потенциа­
лов (рис. 7).

Однако систему стабилизации удобнее выпол­
нить 1на постоянном токе, в  связи с чем потребо­
вался промежуточный преобразователь постоянно­
го тока в переменный. Промежуточная частота пе­
ременного тока преобразователя не имеет значения 
для дальнейшего, но для построения прео'бразова- 
теля на статических элементах и уменьшения габа­
ритов при задаиной мощности целесообразна ча­
стота 1,5—2 кгц. При этом преобразователь совме­
щается с выходным трансформатором; он собирает­
ся на двух триодах типа П202 и пермаллоевом 
кольце диаметром 34/24 нм. Для стабилизации 
используются кремниевые стабилитроны, один

Запуск 
^  о т Т П

ОП (из блока управления)

I I  
4 4 --W

_  Импульс, запрещ ающий 
~ сама регенерацию  ЯХ

От служебно-\ 
Щ го столбца

ЯХ

Рис. 6. Узел продвижения холостых строк программы прокатки.

управляющий триод типа П16А и один мощный 
регулирующий триод типа П210.

Входной трансформатор Тр1 служит для разде­
ления системы стабилизации и сети; напряжение 
его вторичной- обмотки, выпрямленное и сглажен­
ное, питает базовые цепи управляющего и регули­
рующего триодов, работающих в режиме эмиттвр- 
ных повторителей. Потенциал на базе первого из 
них поддерживается постоянным тремя стабили- 
тро(на'ми Д810, включенными последовательно на 
обратное напряжение источника; при этом падение 
напряжения на них постоянно (по 10в «а каждом), 
а избыток пагоря'жения источника гасится благода­
ря обратному току на добавочном сопротивлении.

Коллекто)рная цепь управляющего триода яв ­
ляется базовой щапью для регулирующего, а так 
как падение напряжения в переходе эмиттер — база 
первого триода незначительно, то потенциал базы 
второго также стабилизирован. Аналогично коллек­
торная цепь регулирующего триода является 
первичной цепью преобразователя. Если пренебречь 
падением напряжения в переходе эмиттер — база 
регулирующего триода, то можно оказать, что на­
пряжение питания преобразователя стабилизиро­
вано. Это напряжение полностью передается «а его 
первичные обмотки /, так как падение напряжения 
в триодах лреобразователя, работающих в  ключе­
вом режиме с положительной обратной связью, не­
значительно. Тем самым стабилизируются и напря­
жения на выходных обмотках траиоформатора.

Датчик статической нагрузки. Датчик статиче­
ской на^узки главного привода используется в  си­
стемах автоматики нажимного механизма для 
фиксации 'момента выброса металла из валков и 
подачи команды на очередное перемещение верх­
него вал'ка.

Механическая нагрузка (момент сопротивления 
привода) слагается из двух составляющих; стати­
ческой и динамической.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 8, 1964 Полупроводниковое цифровое вычислительное устройство 37

Тр,

Рис. 7. Блок стабилизации напряжения питания.
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Рис. 8. Датчик статической нагрузки.
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ЯД — Приводной двигатель; В Г  — возбудитель генератора; О В Г  — обмотка возбужде 
ния генератора; РС Г — реле статического тока; Р £ С  — реле буксовки.

Если считать поток двигателя постоянным и 
равным номинальному, что верно для случаев за­
хвата и выброса, то момент двигателя стропарцио- 
нален полному току. Поэтому составляющие тока 
представляют в  апределеином масштабе составляю­
щие момента.

Непосредств0 Н1Ное измерение статической на­
грузки представляет трудности, поэтому в схеме 
датчика попользуется разность между полным то­
ком и его динамической составляющей. Последняя 
пропорциональна ускорению даигателя, а скорость 
его с достаточной для данного случая точ1ностью 
пропорцио(наль1на напряжению генератора или 
в достаточно большом диапазоне —  току возбуж ­
дения генератора.

Схема датчика построена следующим образом 
(рис. 8). Самовозбуждающийся блокингнгеператар, 
собранный на полупроводниковом триоде типа 
П4А с трансформатором положительной обратной 
связи Т1, .генерирует импульсы с частотой 20 кгц 
и со скважностью, близкой ik  двум. Перемеиное на­
пряжение с выходного трансформатора Т2  подает­
ся на выпрямитель через управляемый дроссель, 
собранный на оксиферовом кольце. Таким образом.

величина выпрямленного напряжения за­
висит от реактивного сопротивления 
дросселя, т. е. от и. с. намагничивающих 
обмоток.

Одна подмагничивающая обмотка 
О ПТ  подключена параллельно со щито­
вым амперметром к шунту главной це­
пи; и. с. этой обмотки пропорциональна 
полному току. Вторая подмагничиваю­
щая обмотка О ДТ  подключена с обрат­
ной полярностью к выходу динамическо­
го моста в цепи возбуждения генератора; 
н. с. этой обмотки пропорциональна про­
изводной по времени тока возбужде­
ния генератора. При правильном соотно­
шении коэффициентов пропорционально­
сти результирующая н. с. двух подмаг- 
ничивающих обмоток дросселя пропор­
циональна статической составляющей то­
ка. Указанное соотношение подбирается 

при помощи добавочного сопротивления, включае­
мого в цепь обмотки О Ц Т .

Вьвпрямлеиное выходное напряжение блокниг- 
ганератора почти линейно зависит от статической 
нагрузки главного привода; оно подается на вход 
формирователя (1кипп-реле) через делитель. По­
следний выбирается таким образом, чтобы при про­
катке металла даже на легких пропусках форми­
рователь мог быть переброшен в другое состоя­
ние. Команда на новое перемещение валка в  бес­
контактных схемах снимается непосредственно 
с коллектора формирователя; в  контактных схемах 
используется реле типа МКУ-48, подключенное 
к формирователю через усилительный триод.

В системе автоматики необходим еще датчик 
буксовки металла. Случаи захвата и буксовки от­
личаются друг от друга средней величиной стати­
ческого тока, поэтому для этой цели используется 
второе кипп-реле. Сглаживание тока осуществляет­
ся конденсатором, установленным на выходе вы­
прямителя; величина тока срабатывания кипшреле 
выбирается при помощи входного делителя.

(22.10.19631
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Упрощение расчетных выражений для частичных удельных
потерь мощности'

Кандидат техн. наук В. В. К А Н Т  А Н  а инж. Б . Н . С ТЕП А Н О В

Ленинградский политехнический институт им. Калинина

где иПри решении задачи о наивыгоднейшем распре­
делении активных и реактивных «агрузок между 
станциями энергосистемы приходится определять 
частичные удельные ;пот0ри всех источников актив­
ной и реактивной 'МОЩНОСТИ, т. е. частные произ­
водные от суммарных потерь актив1Ной мощности 
в сети энергосистемы по активной и реактивной 
мощности соответствующего источника, а именно:

_  ___  д Р и О Т  . _  ___  dPjIO 'Y

d P i'’P i  ■ dQi (1)

где Зр. и (3q. — частичные удельные потери активной 
и реактивной мощности источника; 

^пот— суммарные потери активной мощно­
сти в сети энергосистемы;

Ри Qi — активная и реактивная мощности г-го 
источника.

Суммарные потери активной мощности в сети энер­
госистемы равны:

^ п о т =  ^  Р n 0 T s  =  ^  ^ / St  ( 2 )
S= 1 S = 1

(3 )

k
C ii =  sin Qij —

S=1

—  cos 6 ij],

(4 )

' Полезно заметить, что исходные выражения, упрощае­
мые авторами, сами являются приближеянымн, так как ч них 
не учитываются влияния изменений напряжений ц 
углоз. Ред.

t / j—-модули напряжений в узлах i  и /;
a.is =  a 'is-{- ja” is — линейный коэффициент 

распределения тока узла i  для уча­
стка S сети;

'^3 — угол между векторами напряжений t/» 
и f/j-;

т  — число узловых точек системы.
Выражения (4) могут быть записаны в следую­

щем виде:
M i j  , N

В г Г

СгГ-

U f U j

U i U i

C O SI H i  ■
ч

sin 0iг ]  ■

U i U i
sm H i t

U i U <
COS 6 i j ,

( 5 )

где

M i i  =  ^  {O ^ 'u a ' i s  +  a " ia a " j s ) ;  

k

N a = ^ y ^ r , { a ' i s a ' ' j s - a ' ' i s O . ' i s ) -
S =  i

(6)

где PnoTs =  / / s  — потери в элементе s  сети;

fs — активное сопротивление элемента s сети; 
Is  —ток в элементе s сети; 
k  — число элементов сети.

Без учета зависимости напряжений в узловых 
точках сети от распределения нашрузо'к и wp« ис­
пользовании для определения токов в элементах 
сети метода линейных коэффициентов наиболее об­
щие выражения для частичных удельных потерь 
имеют следующий вид {Л. 1]:

т  т

O p . ^ 2 V B i j P ^ - 2

/= 1
т  т

а ^ ,= .2 у  5 , - iQ ; + 2 V  C i iP i ,
“ i i^ \

где

B i i  ■ Ц . Ц .  ^  [( '*  is ®  i s  ® is ®  i s )  COS 6 , j  - ( -

<̂ ” u a ' i ^ )  s i n 6 i j ] ;

Из выражений (4) и (5) видно, что для нахождения 
частичных удельных потерь при помощи выражений 
(3) требуется определять комплексные линейные 
коэффициенты а̂ , число которых равно произведе­
нию mk. Но и после этого дальнейший расчет очень 
громоздок. Однако можно значительно упростить 
определение коэффициентов Вц  и Сц.

При допущении постоянства напряжений в узлах 
системы частичные удельные потери Зр. и а̂ . явля­
ются линейными функциями активных и реактивных 
нагрузок отдельных узлов энергосистемы и могут 
быть определены методом наложения. Представим 
частичные удельные потери /-го источника в сле­
дующем виде:

-’P i - У , P i i '
/=1

т

'̂ Qi ~~ Y .  
/=1

(7 )

В выражениях (7)

^ p . .  =  2 B i i P i - 2 C i i Q i

и 3̂ ĵ  =  2B,jQ  +  2C i jP j— слагаемые, зависящие от 
мощности только узла /, а также от взаимного рас­
положения узлов i, / и балансирующей точки. Сле­
довательно, при их определении мощности всех 
остальных узлов энергосистемы могут быть приняты 
равными нулю. Но в таком случае любая сеть с по­
мощью эквивалентных преобразований может быть 
приведена сначала к схеме треугольника, а затем 
К схеме звезды (см. рисунок).
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(8)

Для полученной схемы звезды определим линей­
ные коэффициенты и коэффициенты Вц  и Сц при 
помощи выражений (6):

a ', i =  a 'i2= l ;  a'i3 =  0 ;

о! j I  =  0 ;  я  j2  ® 13 1 )

a "j, =  a " j2 ® 'is  — '  31 =  а " 32 ^  = 0 ;
M i3  =  r i i i { a ' i ia , ' j i  - j-

“ f "  f  ггЗ  4 “  ® " j 2^ " i 2) “ Ь

+  ^3ij r 2п !

iV jj =  T i i j  — а"па'з,) +

+  ^ 2 i j  —  * " i2 ® ^ j2 )  +

+  г,о (а 'а а "зз-а "па '») =  0.
Так как при определении любого из слагаемых 

3p.j и 3 .̂. всякая сеть приводится к трехлучевой 
звезде, величины M ii и N ii во всех случаях равны 
соответственно r^ij и нулю, а коэффициенты B i j  
и C ii в выражении (3) могут быть определены по 
следующим формулам:

(9)

M i
—  U i U j  —  U i U j

(10)

рующей точкой и R.^ между узлом / и балансирую­
щей точкой.

В соответствии с рисунком можно записать:
R i i  =  f  1 1 } fsij't 1

I  (И)

^уБ — ^2ii Ч "  ^3ij- )•
Отсюда сопротивление может быть вычислено 

по формуле

, ( 1 2)

При определении коэффициентов B i j  и С,, через со­
противление г^а расчетные выражения для 
принимают вид:

т

=  2 {P i cos 6 ij  -  63 sin 6ii)  -
1 =  1

m

S  ̂
/=1

m

=  2 (Qj cos 0i 3 +  P j  sin 0ii)  =
i=\

m
sin 0j Л
tg t i j

(13)

где

Если можно принять, что напряжения в узлах 
сети энергосистемы мало отличаются по величине 
и фазе, то выражения для частичных удельных по­
терь могут быть записаны в следующем виде:

Из выражений (10) видно, что для определения 
коэффициентов B { j и Q j достаточно определить со­
противление r^ij, являющееся общим активным со­
противлением сети для узлов i и / относительно ба­
лансирующей точки.

Определение сопротивлений г^ц, так же как и ли­
нейных коэффициентов а̂ , может быть произведено 
на модели сети переменного тока. Однако определе­
ние сопротивлений г^ц не требует применения уни­
версальной модели сети переменного тока, которая 
необходима при определении линейных коэффициен­
тов для измерения токов в отдельных линиях сети.

Для расчета сопротивлений r^ij может быть из­
готовлена достаточно простая специализированная 
модель сети энергосистемы [Л. 3], которая позво­
ляет измерять эквивалентные активные сопротивле-_ 
НИН между любыми двумя узловыми точками сети. 
В такой модели активные и индуктивные сопротивле­
ния отдельных элементов сети моделируются соответ­
ственно активными и емкостными сопротивлениями, 
что упрощает ее изготовление. Для определения со­
противлений г 2,3 на такой модели достаточно изме­
рить эквивалентные активные сопротивления сети R ij 
между узлами i  и /, R^. между узлом i  и бэланси-

(14)

Вывод, при решении задачи о наивыгоднейшем 
распределении активных и реактивных нагрузок 
в энергосистеме для определения частичных удель­
ных потерь <3р. и нет необходимости в трудоем­
ких расчетах коэффициентов Вц  и Сц через линей­
ные коэффициенты а̂ . Вместо этого достаточно опре­
делить величины сопротивлений r^i,, что может^быть 
выполнено быстрее и более простыми средствами, 
чем даже одно определение линейных коэффициен­
тов а̂ ..
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Расчет пускового режима серводвигателя— усилителя
Инж. ДАН ТЕО Д О РЕСКУ

Завод «Электромоюр» (г. Тимишоара, Румынская Народная Республика)

В следящих системах небольшой мощности, 
а также в других системах автоматического управ­
ления наиболее часто в качестве исполнительного 
элемента используется двухфазный асинхронный 
дв.игатель. Большая надежность этого двигателя 
в работе благодаря отсутствию коллектора объ­
ясняет «преимущественное его применение в обыч­
ных и исключительное — в тяжелых условиях 
работы.

Во всех беск0!нта.ктных схемах управление двух­
фазным аси'нхронным двигателем осуществляется 
при помощи усилителя. Этот вспомогательный эле­
мент может значительно снизить (надежность систе­
мы и увеличить ее стоимость и габарит.

В своих работах [Л. 1 и 2] автор изложил прин­
цип работы двигателя, в котором совмещается «а- 
деж'ность двухфазного двигателя с возможностью 
управления двигателем сигналами очень малой 
мощности по сравнению с мощностью на валу. 
В этих условиях можно говорить о коэффициенте 
усиления двигателя по мощности kp как зависимо­
сти .между полезной мощностью Рг и мощностью 
управления Ру. В  построенных нами (для проверки 
принципа действия) двигателях этот коэффициент 
равен; йр =  20-^70.

На рис. 1 показано сечение четырехполюоной 
машины. Каждый из главных полюсо*в 1 находится 
между двумя дополнительными полюсами 2 и 2', 
имеющими короткозамкнутые витки 3 и 3'. На до­
полнительных полюсах находятся управляющие 
обмотки двигателя, а именно: главная управляю­
щая обмотка 4 и вспомогательная управ­
ляющая обмотка 5. Каждая из этих о'бмоток 
управления состоит из двух секций, находящихся 
на двух стержнях «вспомогательного полюса и со­
единенных между собой таким образом, чтобы их
и. с. складывались, а первая гармоника напряже­
ния, наведенного в них потоком основной обмот­
ки 5, становилась равной нулю. Дополнительные 
полюсы собираются из пластин. После монтажа на 
них управляющих катушек и короткозамкнутых 
витков дополнительные полюсы закрепляются 
в гнездах ярма при помощи клиньев 7.

Действие машины основывается на иеодинако- 
вом насыщении дополнительных полюсов, при по­
мощи н. с. главной управляющей обмотки. Вспомо­
гательная обмотка управления служит лишь для 
управления током в главной обмотке управления, 
и ее н. с. относительно невелика.

Двигатель вращается в  «аправлении от глав­
ного полюса к ненасыщенному дополнительному 
полюсу. Перемена направл«ния вращения осущест­
вляется изменением соотношения н. с. дополнитель­
ных полюсов.

При «асыщении дополнительного полюса (точ­
нее стержней полюса) происходит изменение сдви­
га фаз между этим потокам и потоком через глав­
ный полюс 1. При соответствующей н. с. обмоток 
управления фаза потока под дополнительным по­

люсом может стать равной фазе потока под глав­
ным полюсом. Средний пусковой момент, опреде­
ляемый данным дополнительным полюсом, в этом 
случае равен 1нулю, и на ротор будет действовать 
только пусковой момент, обусловливаемый другим 
дополнительным полюсом.

Двигателем можно управлять посредством глав­
ных управляющих обмоток не только постоянным, 
но и переменным током и t o k o im  однополупериодно- 
го выпрямления при условии, 'чтобы между напря­
жением, приложенным к главным обмоткам управ­
ления, и напряжением, приложенным к обмоткам 
главных полк>сов, существовал сдвиг фаз в  30 •или 
60°. Вопрос относительно зависимости пускового 
момента и полезной мощности машины от значе­
ния этого сдвига фаз в настоящей статье не рас­
сматривается, однако существование такой зависи­
мости не должно вызывать сомнения.

До сих пор речь шла исключительно об управ­
лении двигателем при помощи главной обмотки 
управления. Коэффициенты усиления мощности, 
о которых было упо-мянуто в начале статьи, могут 
быть реализованы в  случае двухступенчатого уси­
ления, при использовании вспомогательных обмо­
ток управления. В этом случае через главные об­
мотки 'управления, присоединенные к  постоянному 
напряжению, прохо'дит ток, величина которого ре­
гулируется при помощи вспомогательных управляю­
щих обмоток, которые здесь становятся действи­
тельно управляющими.

Из многочисленных возможных схем управления 
наиболее выгодными являются те, которые исполь­
зуют эффект внутренней обратной связи между 
частью или всеми дополнительными полюсами. Та­
ким образом, из четырех вспомогательных полюсов, 
соответствующих одному направлению вращения 
(в случае четырехполюоной машины), два соедине­
ны как усилитель с енутренней обратной связью и 
с нагрузкой по постоянному или переменному току.
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Глав'ные обмотки управления двух остальных полю­
сов являются нагрузкой этого усилителя, и их вспо­
могательные обмотки управления могут быть от­
ключены. Для полюсов, соответствующих обратному 
направлению вращения, обратные связи аналогич­
ны указатаным, но направление н. с. их вспомога­
тельных обмоток управления выбрано таким обра­
зом, что три управляющем токе определенного на­
правления ток в главных обмотках, соответствую­
щих одному направлению вращения, уменьшается, 
а в обмотках, соответствующих обратному направ­
лению вращения, возрастает.

Таким образом, направление ©ращения двига­
теля зависит от направления управляющего по­
стоянного тока, а мощность управления на много 
меньше мощности на валу. Это открывает довольно 
широкие возможности применения двигателя в мно­
гочисленных отраслях техники, позволяя значитель­
но упростить элементы управления исполнитель­
ного двигателя.

На рис. 2 показаны механические характеристи­
ки двигателя в зависимости от параметра;

h

вде /у.н — номинальный ток вспомогательных обмо­
ток управления.

г  т  п  пНа рис. 2 через т = -vr и v = ;„  --------  обозначены
М я  По

вращающий момент и число оборотов, отнесенные 
соответственно к номинальному моменту и синхрон­
ному числу оборотов.

Сравнивая характеристики, изображенные на 
рис. 2, с механическими характеристиками асин­
хронного двигателя, имеющего конденсатор в  цепи 
возбуждения [Л. 3], можно заметить, что в рас­
сматриваемом случае возможности регулирования 
более ограничены. Поэтому в  данном двигателе из­
менение числа оборотов в широких пределах может 
быть осуществлено только при импульсном управ­
лении. Но в1виду того, что мощность управления 
здесь 1П0 сравнению с мощностью на валу мала, 
этот способ регулирования становится троще и 
удобнее, чем остальные методы.

Получение аналитических выражений для опре­
деления inyoKOBoro момента и других главных шара- 
метров двигателя даже при ишользовании извест­
ных упрощений (Л. 4 и 5] невозможно, так как 
в данном (Случае троводимость магнитной цепи 
вспомогательных полюсов переменна.

Для количественного анализа основных физи­
ческих процессов в  двигателе ииже иапользуется 
метод, имеющий следующие основные особен­
ности:

насыщение стерж1ней дополнительного полюса 
эквивалируется с увеличением зазора под соответ- 
ствующи1м''полюсом. В соответствии с параметрами 
материала и размеров полюса определяется харак­
теристика

=  (1)
где Ь' — эквивалентный зазор, а — и. с. глав­
ной обмотки главного управления. В расчете прини­
мается — со;

Рис. 2.

обмотка ротора считается эквивалентной ци­
линдру неизменной толщины [Л. 6] и устанавли­
вается эквивалентность между napaiMenpaMH на 
еяиницу длины 2̂ окружиости цилиндрического 
ротора и действительными параметрами беличьей 
клетки в форме:

Рс =  /'с̂ 2 (ом-см);
вс— Let2 {гн-см)]

Р к  =  - ^  { o m I c m )] (2)

O K = - f-  [ZHjCM),
*•2

где индекс «с» относится к шине беличьей клетки, 
а индекс «к» — к роторному короткозамыкающему 
кольцу, кроме того, в последующем изложении учи­
тываются лишь первые гармоники индукции, н. с., 
токов и напряжений.

В этих условиях дифференциальное уравнение, 
связывающее н. с. статора F  с токами в роторных 
кольцах /к, в точке у на поверхности ротора будет 
иметь следующий вид:
_ д̂ 1к , д̂ 1к /о- I ‘̂ п i  у

-----(2='K +  T)-^i-----^Рк к̂ — (3)® dy^dt

где у — удельная проводимость взаимоиндукции.
С учетом условия (2) уравнение (3) для режима 

пуска можно записать в таком виде:

~ - z j^  =  i x / ,  (4)
dy^

где

7  pi'^i__ / ./ к С  ----i K j

Fe''^‘ =  F ;

Д2

2'c=/'c +  /“>̂ c;
д = ^ .
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Общее решение уравнения (4) имеет вид: 

7 „  =  C e 'iy  +  D e ~ < iy  —  j  —  F ,
Z k

где

'= т / | г -

/ к 2 =  С ,еяу - ^ о ,е - 9 У  —  j S , F , ;  

7кз =  С,ечу - ] - 0 ,е - я у  —  j S , F „

(6)

где — —
Zhi Z k33 — —  зависят от эквивалентного

Z k3
зазора полюсов 1 и 3 .

Чтобы не слиш'ком усложнять выражения, вели­
чина q считалась независимой от знвивалент.ного 
воздушного зазора, что допускается, как это сле­
дует при рассмотрении отношения (5) и предыду­
щих, даже в случае изменений эквивалентного воз­
душного зазора, равных удвоенной велич.ине дейст­
вительного воздушного зазора. Соответствие меж­

(5)

Уравнения токов в кольце для областей 1, 2 vl 3 
(рис. 3) можно записать в такой форме:

7 „ ,  =  С,е<1У +  0,е-<1У —

57777777777777
-а--

Л//////////.

■ Ш :

L Г ’----------------6------------------М-1------ а

У////////. Ш
у: '

Рис. 3.

ду расчетными и ошытнымн характеристиками 
подтверждает, что это приближение допустимо.

При тираничных условиях

I К1 (Уг) ^К2 (Уг)! ^01 (2/2) ^С2 {Уг)>

•̂ К2 (У з) ^КЗ (Уз)> ^С2 ( Уз)  ^СЗ (Уз.)  ̂ (^ )

^ К З  ( У 4 )  ^ с з  ( 2/ 4 )  ^ С 1  {Ul)

можно определить постоянные и после нескольких 
преобразований получить:

— [  X — а\ х —  а —  !  х\  Ь —  . ^ ^
S , F , c h q i y  +  — ^ j c b q - j — — S i F 2 S b q  ( / +  Y  j  ^ ~  +  Y  ) ^ У  -

/к  =  У ----------------------------------------------------------------------------------------------------— ----- ------ - —  j S ^ F  1;
ch^ Y

— f  а \ а —  f  а \  а
_  S i f  1 sh <7 ( г/ — у  1 sh <7 - g + S 2 ch^a ch <7г/—  5з^з sh 9 ( ( / + " 2  1 sn 9 у  _

/ ' I  ~  /■^2^2>
chq-^

^кз— i

—  (  a \  a _  /■ x\ b , — I  ■z — a\ i — a
S iF iS h q  I/ — -^ ) s h 9 -^ +  S 2/='2 shq' I ^ — sh -^ +  53^3 ch </ 1/ —  — ^  1 ch q ' _

- ^ ------- ^ --------------- ^ ^ -------------------/5 , ^ 3;

(8)

HO так как {P+^k) =  1
дВь
dt

то имеем следующие выражения для вычисления 
индукций в зазоре машины в соответствующих трех 
областях (рис. 3):

М “  8,

D —
°Ь 2 —  Зз

cbq-^

F A ^ - i S , ) + i

__  / d \  (t __  f  ^  \  ^
5 ,У , sh 9 l y  —  - ^ j s h q Y +  5г^г ch qa ch qy —  S 3 F 3 sh q \̂ y +  ^  j  sli q j

cbq-^

S3 З 3 / = ' , ( 1 - / 5 з ) + /

/ д\ д __ / т \  6 , —  /  X —  aN X —  а
S ^ Tsh q  ( y - ^ U b q j  +  S^F^shq  {^у- ^ ) ^ ^ ‘> ' 2  + S , F ,c h q  \̂ y -  —  J  ch <7

c h ?  у

(9)
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проинтегрировав в пределах между у̂  и у̂ , 
между t/2 и г/з, между у̂  и у̂ , после не­

скольких преобразований получим формулы для 
определения потока:

где

П̂1 =  Tl

^пз =  Уз

Ф> =  К г Р г  +  / { S , F ,  -  S , F , )  ' i . l ’u, 

ф. =  Я п Л  -  / (5 .Л  +  S ,F ,)

Фз =  V s  +  / (5,/=-, -  З Д  У зГ„ ,

. 1 — а , а
9 c h ^ ^ - s h g j  

а ( 1 - / 5 > )  +  / - ^ 5 , ------------- -̂-----

Ь -1
ch sh <7 у

b { \ - i S , )  +  j j S , ---------- ^

(10)

chq~2

а (1 —  /5з) - ]-/  у  5з

X — а  а
c h q —iy -sh q -^

c h Q Y

I’n-

= .  [ ( z ^ +  /шЯ„з) (г^  - ш 5 л . Г п )  +

^ + ( г ^ - с о 5 ,У з / '„ ) < в 5 з Т ,/ '„ ] ;  

K 2■̂ /a;_ 11 -7 —] ,_ Г m jl . _ »  ̂^

' 2 С/о>
D' N

[ {^ Е  +  / “ ^ n i)  ( 2 ^ +  /< »^ п з) —

- ' » = 5 , 5 зТ . Т з^ 'У :

[(^яН ~  /“ ^ni) (2’р “Ь

(13)

(И)

ch<7y

Уравнения для цепи главных полюсов (имеющих 
число витков W и общее сопротивление г) и для 
двух экранирующих витков E i  и будут иметь 
следующий вид:

Y  2Uw — Fz-\- /(вга̂ Ф; |

+  (12) 

0 = ^ £ з 2'£з +  /®“ '1 зФз.

где Ф =  4>j-(- Фа Фз — общий поток машины.
Намагничивающая сила экранирующих витков

£̂1 ^Ез будет равна:

р — ~р ___~р •
 ̂ £1 -- I ^ 2’

F  —  F   FJ £3 --  * 3 ^2»

и н. с. главных полюсов F  =  F .̂
Рассмотрим далее случай, когда двигатель имеет 

только один экранирующий виток на каждом допол­
нительном полюсе (что соответствует обычной кон­
струкции двигателя), т. е.

“ 'Я 1= “ 'Я2 = 1 -

Таким образом, решив совместно уравнения (10) 
и (12) и обозначив через определитель системы, 
получим такие формулы для вычисления н. с, по­
люсов:

-(- {z^

На рис. 4 изображены характеристики S' — 8 =  
=  f(^y)> где //у =  /'уШу — н. с. основной обмотки 
управления, а 5 — действительный воздушный зазор 
двигателя.

Указанные характеристики построены для двух 
значений индукции переменного тока В т  в стерж­
нях дополнительных полюсов. Они основываются 
на хара1кт0ристи1ке, подобной характеристикам, со- 
даржащнмся в  парапрафе «Магнитные усилители» 
книги М. А. Бабикова [Л. 7].

Написав соотношение эквиваленпиости воздуш­
ных зазоров, получим в качестве размерного пара­
метра:

где Qm if 1т — сечение и длина стержней дополни­
тельных полюсов, а Qj — сечение этих полюсов на 
участке действительного воздушного зазора.

Кривые, изображенные на рис 4, построены для 
а =  8. На основании этих кривых можно опреде­
лить значения эквивалентного воздушного зазора 
для различных величин токов управления. Подоб­
ные кривые могут быть легко построены для других 
значений а, если известны характеристики мате­
риала.

Рис. 4,
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



44 Расчет пускового режима серводвигателя —  усилителя ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 8, 1964

+
2 Т

ReB^ iRe/ c i d y + j R e Re/ddy d t.

откуда получаем:
д .  _  4£>p/,ao K i  ( 'a  \ b . a

9 , 8 М 0 - ^ х я  i  I, ^  S j  ^  ЙЗ

где

* У  ( t  ~  —

a) “b (®d3j^2»^33^*2 

—  « d , i* i i/ ^ 2j/^*s)] +  S in / T r^ - ^ —  l ^ X

XRe [a a J , iF , iF \  -  а<г.^^иЛ;/='М}.

/ =  1, 3 , 5 , 7 . . . ;  k ^ i =  k ^ i  =  i i n i ^ ^ \

*(1.2, s)i--*S(l,2, 3)
( 1 . 2 , 3 ) » = ----------------------------------

(14)

rj^  +  rh
+ i  +  X^^\,2,3)+■ l̂^) 

k(i, 2, з) i-^6(l,2,3)

Ha рис. 5 .показаны 1величи«а и фаза индукции 
в воздушном зазо'ре, вычисленные по уравнению 
(9) для б ' = б з = 0 , 0 6 5  см и  61 =  62  =  6 . На этом же 
рисунке изображены 01пытные величины для и. с. 
полюса 3

Ну =  32 а/см,
в то время лак управляющий ток полюса 1 равен 
нулю. Заметно, что при увеличении эквивалентного 
воздушного зазора фаза индукции под вопомога- 
телыным полюсом изменяется во всех точках коорди­
наты 1 ,5<у<3, таким образом, что сдвиг фаз по 
отношению к  тачкам координаты — 1,5<г/<1,5, 
соответствующим главному полюсу, сильно умень­
шается. Кроме того, видно, что амплитуда индук­
ции под вспомогательным полюсом уменьшается по 
всей длине полюса благодаря увеличению эювива- 
лентного воздушного зазора 6'.

Кривые были рассчитаны и опы тно измерены  
на д вигателе  со следую щ им и оонов1Ны,ми парам ет­
рами: 2р=4, т = 6  см, а=1,5 см, 6 =  3 см,
6=0,035 сж, ^ 2 = 1 ,0 8 с ж , Dp =  7,5 с ж , 1с^=8 см, 
ш=117, We=1, и = т  в, / =  50 ги.

Из анализа рис. 5 следует, ’̂ то соответствие 
между расчетными и опытными характеристиками 
достаточно хорошее по сравнению с большинством 
методов расчета обычного двигателя с экраниро­
ванным полюсом. Поэтому можно сделать вывод, 
что полученные аналитические выражения с доста­
точной достоверностью отражают процессы, проис­
ходящие в рассматриваемом двигателе, несмотря 
на их большую сложность.

Пусковой момент серводвигателя (гармоника t) 
получается при помощи метода Фурье из следующей 
формулы;

__^
т 2

S i i +  / 2, 3) + -*• '')

2u)Lk ., . . п b 2Vfc
k , i  =  s m i - Y ’ =  ■̂ ^̂  =

5 di =  i  =  i - ^ ;  S i i  =  1 4 -/
Пг
n

Ha p«c. 6 показаны для постоянной мощ'ности 
управления Р у ,  мощность на валу Р 2 , механическая 
характеристика и к. п. д., полученные для двига­
теля с полезной мощностью в  25 вт. Электромеха­
ническая постоянная времени этого двигателя 
Г т= 0 ,3  сек, что представляет собой одно из низ­
ших значений по сравнению с постоянными време­
ни других двигателей с обмоткой poToipa в ваде 
беличьей клетки [Л. 3].

Двигатель, рассматриваемый в  статье, главным 
образом может 'быть применен в  области автомати­
ческих регуляторов температуры, давления и т. п. 
В этих случаях двигатель должен получать соответ­
ствующие сигналы управления, пропорциональные 
отклонению регулируемого параметра. Так как тре­
буемая мощность сигналов мала, то схема регуля­
тора получается простой и надежной.

Так, при помощи такого двигателя был построен 
автоматический регулятор трехфазного напряжения 
в установке мощностью 50 ква, питающие агре­
гаты которого не допускают изменения напряже­
ния больше чем на 2% ’. Сигналом управления в нем 
является импульс малой мощности, создаваемый 
разницей между напряжением на эталонном зле-
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менте и напряжением в сети. В  жачесгве эталон­
ного элемента используется 1неоно1вая лампочка. 
Система ■— бесконтактная.

Схема этого регулято^ра показана на рис. 7. Ро­
тор 1 регулятора индукции лриводится »  движение 
через зубчатое зацепление от ротора 2 иополни- 
тельного двигателя. Обмотка главного полюса 3 и 
основная обмотка угараоления 4 иополнительного 
двигателя соединены на выходных зажимах регу­
лятора. На вспомогательную обмотку управления 5 
подается напряжение, равное .разности между по­
стоянным натряжбнием на элементе 6 и напряже­
нием на зажимах сопротивления 7, пропорцианаль- 
ным «апряженпю сети. В  этих условиях ротор 
исполнительного двигателя будет вращаться в  том 
или другом направлении в  зависимости от того, будет 
ли напряжение сети превосходить величину напря­
жения на основном элементе или же будет меньше

■ его. При равновесии напряжений, т. е. при отсут­
ствии сигнала управления, ротор не вращается.

В настоящее время выполняется бесконтактный 
терморегулятор для печей с инжектором, питаемых 
природным газом.

Делая общее оравнание рассматриваемого дви­
гателя с исполнительными двигателями малой мощ­
ности постоянного и переменного тока, можно ска­
зать, что он по сравнению с двигателями постоян­
ного тока:

имеет повышенную надежность благо,даря от­
сутствию коллектора;

требует меньшей управляющей мощности управ­
ления;

может быть использован в  условиях загрязнен­
ной среды или присутствия воспламеняющихся 
газов;

малая требуемая мощность управления позво­
ляет уменьшить коэффициент усиления усилителя 
управления, а в  некоторых случаях даже иоклю-

❖

чить его из схемы, что по1вышает надежность ра­
боты и уменьшает стоимость установки.
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Некоторые вопросы применения вероятностных 
и статистических методов в энергетике

Доктор техн. наук, проф. И . А. С Ы РО М ЯТН И  КО В

Москва

За последнее время в проектировании и зкоплу- 
атации энергетических установок все шире стал 
применяться метод сравнения вариантов по расчет­
ным затратам Эти затраты составляются из сум­
мы ежегодных эксплуатационных расходов и про­
изведения капитальных вложений на коэффициент 
эффективности, который представляет собой вели­
чину, обратную нормативному сроку окупаемости. 
Для энергетики коэффициент эффективности при­
нят равным 0,125.

Метод расчетных затрат дает возможность объ­
ективного подхода при выборе наиболее зкоиомич-

* Основные методические положения технико-экономиче- 
ских расчетов в энергетике, Металлургиздат, 1959.

ного варианта, устраняя в 31начительной мере воле­
вые решения.

Постепенно технико-экономические исследова­
ния омватывают все более широкий круг вопросов. 
В настоящее время установлено, что все задачи 
развития энергетики и электрификации должны ре­
шаться на основе технико-экономических исследо­
ваний путем сопоставления различных вариантов. 
Для примера можно привести ряд подобного рода 
задач: выбор типа единичных мощностей апрега- 
тов и мощности электростанций и их размещение, 
развитие электрических сетей, выбор целесообраз­
ного уров1НЯ надежности электроснабжения всех 
категорий потребителей и мероприятий по ее обес­
печению, выбор резерва мощности в  энергосисте­
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мах, решение еапросов объединения энергосистем 
и определения пропускной опособности 1межсистем- 
ных связей, выбор расчетных параметров оборудо­
вания и сооружен,ИЙ, а также допустимых отклоне­
ний параметров качества энергии, определение 
объема автоматизации и телемеханизации, оценка 
эффективности новой техники.

Для того чтобы можно было выбрать действи­
тельно наилучший вариант, леобходимо, :во-1пер.вых, 
соответствующим образо-м подбирать варианты для 
сравнения. Только в этом случае можно быть уве­
ренным, что вариант, имеющий наименьшие рас­
четные затраты, действительно является оптималь­
ным. Во-вторых, не менее важным является выбор 
расчетных условий для сраиаиваемых вариантов.

При выборе расчетных условий одина1КОБо не­
правильно исходить из наиболее легких или наи­
более тяжелых условий. И в том и в  другом случае 
решение, как прав1Ило, будет экономически невы­
годным. Поэтому в основу этих тех1ни1ко-эконо,миче- 
ских исследований должны быть положены вероят­
ностные методы, которые широко и уопешно гари- 
меняются в ряде областей естествознания, техни­
ки, экономики и др. В особенности возросло 31на- 
чение этих методов благодаря развитию электрони­
ки, авто.матики, телемеханики, вычислительной 
техники и в связи с необходимостью обеопечения 
оптимальной (технико-экономичеокой) надежности 
режимов сложных систем без0тказ!Н0сти и срока 
службы сложных технических ко.мплвксов и т. п. 
Вероятностные и статистические методы необходи­
мы для научно-обоснован,ного решения ряда задач 
планирования и проектирования, что особенно 
важно для социалистического народного хозяй­
ства.

Применение вероятностных методов должно 
исключить экономически неоправданные произволь­
ные решения.

Однако вероятностные методы расчета эффек­
тивны и дают достоверные данные только тогда, 
когда они базируются не на умозаключениях и вся­
кого рода предположениях, а на надежных стати­
стических данных и закономерностях, выявленных 
методами математической статистики. Такая ин­
формация для большинства энергетических вопро­
сов в данное аремя ил,и отсутствует, или крайне 
недостаточна (флуктуации нагрузок и напряже­
ний, аварийность линий электропередачи, агрега­
тов и оборудования станций, элементов распреде­
лительных сетей, оборудования .подстанций 
и т. д.).

Применение вероятностных методов при отсут­
ствии правильных исходных данных может приве­
сти к неверным выводам. Например, при завышен­
ной расчетной величине ущерба от нарушения 
электроснабжения и от недостатка генерирующей 
мощности в  энергосистеме будут приниматься ре­
шения с большими, чем это необходимо, капиталь­
ными вложениями.

Нельзя также без критического анализа пользо­
ваться статистическими данными об удельной по­
вреждаемости отдельных элементов системы элек­
троснабжения, которая в значительной степени 
зависит от культуры эксплуатации. Так, опыт по­
казывает, что в электрических сетях энергосистем

за счет относительно небольших дополнительных 
капитальных вложений и увеличения эксплуатаци­
онных расходов в систему электроснабжения бла­
годаря широкому применению автоматики, за-мены 
дефектных или ненад©ж1ных элементов электроуста­
новок: изоляторов, болтовых соединений и др., ре­
гулярного проведения профилактических мероприя­
тий и планово-предупредительных ремонтов, в  том 
числе ремонтов, проводимых под напряжением, 
удельная пов,реждае1Мость оборудова!НИЯ значи­
тельно ниже, а надеж,ность значительно выше 
(в десятки раз) ,по сравнению с электрическими 
сетями, находящимися в  ведении других ве,домств 
(коммунальное и сельское хозяйство и др.).

Следует также иметь в виду, что нельзя судить 
о целесообразности применения того или иного ме­
роприятия, повышающего надежность элактроонаб- 
жения, ориентируясь только на практику, так как 
на практике применяется ,не только передовая, но 
и отсталая техника. Поясним это примером.

Для предотвращения системных авар,ий из-за 
лавины напряжения, имевших широкое распростра­
нение в 30-х годах, можно ,применить ряд меро­
приятий: разделение энергосисте.мы на ,несинхронно 
работающие части, как это практиковалось в Гер­
мании, автоматическая нагруз1ка ,по напряжению, 
применявшаяся в Мосэнерго, и автоматическое ,воз­
буждение синхронных машин. Хотя 1первые два ме­
роприятия применялись в  практике эксплуатации, 
оказалось, что наиболее радикальным и эффектив­
ным мероприятием является автоматическое регу­
лирование возбуждения синхронных маш,ин.

Из вышеизложенного .следует, что правильно 
организованный сбор и научно-обоснованная обра­
ботка статистических данных являются важнейшим 
этапом получения исходных расчетных данных по 
энергетическим и связанным с энергетикой вопро­
сам. Эта задача может быть решена только в ре­
зультате совместной работы проектных, .производ­
ственных и научных организаций по согласованным 
программам. При этом чрезвычайно важно, чтобы 
статистические за1кономерности были подвергнуты 
науч'ному .критическому анализу.

Необходимо пересмотреть инструкции по учету 
аварий и браков в  работе с целью использования 
данных этого учета в вероятностных расчетах.

Всю эту работу должен взрять на себя Государ­
ственный троизводственный комитет по энергетике 
и электрификации СССР.

Особенно важ.но положение о том, что надеж­
ность, бесперебойность электроснабжения, опти­
мальная вел,ич.ина резерва и т. п. являются эконо­
мическими категориями. Это означает, что нельзя 
требовать и добиваться таких решений, при кото­
рых, .например, обеспечивалась бы абсолютная на­
дежность электроснабжения потребителей или .пол­
ное отсутствие повреждаемости оборудования 
и т. д.

Применение вероятностных методов предполага­
ет, что экономически обоонова.нными являются ава­
рийные режимы с определенной вероятностью. Для 
того чтобы вероятностные |Методы нашли широкое 
применение, необходимо оградить проектные орга­
низации от необоснованных o6bih,нений в создании
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ненадежных решений на оонаве экопериментальных 
данных, П'Олучениых за сравнительно короткий пе- 
|риод иреМ'бни экоплуатащии. С другой стороиы, на 
проектные и научно-исследовательские организации 
возлагается большая ответственность за обосно­
ванность И'опользуемой для расчетов теории и ис- 
1Ходных да'ниых, иоокольку экспериментальная про­
верка расчетов :во многих случаях лрактичеоки не­
возможна.

Следует об'ратить особое внимание ;на разработ­
ку инженерных методов теории вероятности и ма­
тематической статистики для иопользования их 
-в проектных, конструкторских, эксплуатационных и 
других организациях, с обязательным обооноваиием 
'Целесообразности поставленной задачи и npHiMep- 
«ыми гарактичеокими расчетами.

В качест1ве основных направлений научно-иосле- 
доБательоких работ по 'применению теории вероят­
ностей в  энергетике можно указать следующие;

1. Определение экономического ущерба; а) от 
перерыва в снабжении электроэнергией в различных 
отраслях народного хозяйства, с учето-м времени, 
иеобходимого для восстановления технологиче­
ского гароцесса и т. п.; б) от отклонения напряже­
ния и частоты в  электрических сетях от оптималь- 
•ного уровня.

2. Прогнозирование режимов работы гидроэнер- 
гетичеоких установок.

3. Про'гнозироваиие уров1ней энергопотребления 
и перюпективных графиков нагрузки энергосистем.

4. Применение вероятностных методов при опре­
делении величины резерва мощности в  энергоси­
стемах.

5. Разработка комплексной методики планиро­

вания развития энергосистем (электростанций, 
сетей, :межсистемных связей) в органической связи 
*с планированием развития народного хозяйства.

6. Разработка методов проектирования элек­
трических сетей различного назначения.

7. Определение основных параметров энергети- 
чеокого оборудования при разработке новых типов 
и конструкций, выбор уровней изоляции и т. п.

8. Обоснование критериев оценки качества ре­
жимов энергосистемы и ее элементов, включая 
оценку надежности электроснабжения и работы 
различных видов оборудования.

9. Определение эффектив1ности новой техники и 
•оптимальных объемов автоматизации.

10. Учет -специфики различных категорий на­
грузки энергосистем (электротранспорт, сельское 
хозяйство и др.).

11. Обобщение требований к сбору и обработке 
статистических данных, необходимых для примене­
ния вероятностных методов в  энергетике.

12. Разработка специальных приборов и инфор­
мационно-вычислительных устройств для регистра­
ции и обработки статистических данных в энерге­
тике; разработка методов использования для этой 
■цели информационно-вычислительных машин и цен­
тров общего назначения.

13. Обоснование методами теории вероятностей 
и математической статистики технических нормати­
вов (например, запасы устойчивости электропере­
дач, запасы электрической прочности изоляции 
и т. п.), обоснование некоторых ГОСТ, типовых ме­
тодов испытаний.

[И .п.1963]

УДК 338.40:621.3

Неодинаковость напряжения и статистические числовые 
характеристики нагрузок электрических сетей

Инж. Н. И. БИЛИК

Московский институт инженеров железнодорожного транспорта

Исследования последних лет [Л. 1—8] показали 
несовершенство оценки качества напряжения у по­
требителя по отклонениям его в макоимальном и 
минимальном режимах работы. Установлено, что 
■необходимо учитывать не только величины, но и 
длительности отклонений напряжения. Одновремен­
но следует иметь в виду, что приемники, присоеди­
ненные к разветвленной электричеокой сети, нахо­
дятся в неравных условиях как в  силу разной элек­
трической удаленности, так и в связи с различным 
характером режима потребления и неравенством 
мощностей нагрузок. Таким образом, при рассмот-. 
рении режима напряжения некоторой распредели­
тельной сети следует оценивать потребителей, 
присоединенных к ней как во времени, так и в про­
странстве. В связи с этим внимание советских иссле­
дователей привлек критерий качества напряжения, 
предложенный французским инженером П. Айере 
[Л. 1] и получивший название «неодинаковость на­
пряжения». Для некоторого потребителя электро­

энергии т этот критерий может быть записан сле­
дующим образом;

т

=  ^  f[Д Д f/„(/)]=d /^  (1)

* В  [Л. 15 и 16] рекомендуется применять более точную 
формулу

Рш (О dt

где Р т  (О —  активная мощность приемника т  в момент 
времени t.

Предварительные исследования показали, что при этом 
получаются весьма сложные соотношения, которые трудно 
будет применять в конкретных расчетах. Предлагаемое реше­
ние нужно рассматривать как удобное для практики первое 
приближение.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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где Т  — выбранный интервал времени;
ДД;Ут (/) — отклонение напряжения у потребителя т  

в момент времени t.
Покажем, что неодинаковость напряжения (1) 

может быть вычислена, когда заданы параметры 
сети, а также графики нагрузок потребителей, от­
ражающие упорядоченный процесс потребления 
электроэнергии.

Если известен ряд дискретных значений откло­
нения напряжения, 1выражение (1) переписывается 
как

п

t=i
(2)

где Л — число известных значений
Приведенная формула (2) совпадает с выра­

жением начального момента второго порядка слу­
чайной величины, встречающимся ib. теории вероят­
ностей и М1атематичеокой статистике, поэтому для 
решения нашей задачи с успехом -может быть 
использован математический аппарат этих дис­
циплин.

В соответствии с известным [Л. 9] соотношением 
между математическим ожиданием М, дисперсией

средним значениям, нагрузок потребителей рср (мето­
дика определения этих нагрузок приведена ниже).

Обозначим штрихами величины, приведенпые 
к базисному напряжению, выбранному в  начале 
расчета, и запишем напряжение в  точке т  в мо­
мент времени t:

U,n{t) =  [U 'ncr-i^U 'm  (01

где t/ист — напряжение источника питания, которое 
считается неизмекным;

^m{t) — потеря натряжения от нсточиика пита­
ния до потребителя т\ 

km — коэффициент трансформации потреби­
теля т  (если имеет место многоступен­
чатая траноформадия, учитываются все 
коэффициенты трансформации).

Произведем вычисление потери напряжения 
hVm 'без учета потерь мощности в  линии и ее при­
водимости, как это делается в  местных сетях. 
В первом приближении принимаем, что графики ак­
тивных и реактивных мощностей потребителей про­
порциональны друг другу, тогда напряжение .в точ­
ке т  в  момент времени t выражается через актив­
ные мощности потребителей:

т  ^

^  +  -Yd tg Ifd) - f  V /’i (О(^общ - f ^общ tg fi)
Tit ft=l i=m+I________ ______________

и с т --------------------------------------{7 (6)

D и вторым начальным моментом ог случайной ве­
личины записываем:

=  а, [Д Д {/„  {Щ  =  { М  [Д Д [/„  (щ у  +  D [ДДt/^ (0].

(3)

Выражая отклонение напряжения в точке т  в 
момент времени t через напряжение Um{t) в данной

точке в этот момент и номинальное напряжение 
имеем:

AAUmii)- (4)

Тогда выражение (3) может быть переписано с уче­
том теорем о математическом ожидании и диспер­
сии линейной функции случайной величины {Л. 9]:

Я , ■={

={

С/т

М [ U r . i t ) ] - и „

+  D

где Ph — нагрузка в любой точке линии от 
источника питания до расчетной точ­
ки т\

P i — то же за расчетной точкой; 
tg cpft и tg <Pi — коэффициенты реактивных мощностей 

соответствующих нагрузок;
Rh и Jft — приведенные активное и реактивное 

сопротивления от источника питания 
до точки k\

R oGui. и Хобщ — приведенные активное и реактивное 
сопротивления от источника питания 
до точки разветвления потоков мощ­
ностей;

п — общее число нагрузок в сети;
{/ — напряжение, к которому приведены 

элементы сети.
Диоперсия напряжения в  точке т  находится из 

выражения (6) с учетом того, что при вычислении 
дисперсии как суммы, так и 1раз.ности случайных 
величин, дисперсии и корреляционные моменты этих 
величин складываются [Л. 9 и 11]:

-2 * тн*
(5)

Итак, для определения неодинаковости напряже­
ния Н т  'ПО формуле (5) необходимо найти матема­
тическое ожидание напряжения в точке т ,  которое 
далее 'будет называться средним з:начвнием напря­
жения M{Um{t)]=Umcv> и дисперсию D[Um{t)] на­
пряжения в этой точке.

Для определения Um ср необходимо произвести 
расчет сети по математическим ожиданиям, т. е.

^  tg <f(t) ^  /’i (/?0бщ +А'обЩ tg <fj)
ft=l i=m+l

U X
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i=m+\

u^ki

D  ^  />1 ( ^ о б щ + ^ О б щ  t g  tpj) - f -

i=m+\
m

+  2 K [y  +
k=\

n
X  ^  />г(̂ общ " j " -̂ общ tg <Pi) 1 =

1
m

D[Pk] ( f̂t +  f̂ttg!pft)®-|- 
ft=l

+  2  У  К  [ p , p i ]  { R ,  +  X k  t g  ?u) +  +
k<i

+  D lp i]{Ro 6u, +  Xo6u,ig9 ir +
i=m+\

+  2 ^ /С [/?,/? j] (̂ ?общ +  а:о6щ t g  ?i) X  
i < l

m n
X  ( ^ о б щ +  -^общ t g  < P j) - j"  2  ^  ^  K [ P h P i ] y ^

k = l  i=m+\

X  ( ^ f e + ^ f t t g < P f t ) ( ^ o 6 iu  +  ^ o 6 m t g 'P i ) |  • (7 )

Подстановка выражения (7) в (5) позволяет вы­
числить неодинаковость напряжения для промежу­
точного потребителя т :

' U „ o v - U m n Y  , I
Н т = шD [Ph] {Rh-\-

+  ^fctg9ft)“+  У  £>[А](^общ +  ^об1Ц^ё?г)“ +
/ = т  +  1

+ 2
А</

- f V  Й \ P iP i ]  ( ^ о б щ + ^ о б щ  tg  ? i )  ( ^ 0 б щ +  - ^ o 6 iu tg  < P j ) +

k=l l=rm+1

X  (̂ общ “1“ -̂ общ ?i) (8)

Для потребителя, подключенного в конце ради­
альной линии, выражение (8) упрощается, так как 
т = п :

/f/„c p -t/„sVЯ „ =

"Ь tg <f ft)“ +  2 ^  A [phpi\ ( f̂t -1“ A’h tg <Pft) X
k<i

X ( ^ j  +  ^ i t g ^ .  (9)

Как следует из (8), иеодинаковость напряжения 
потребителя т  была бы .наименьшей в случае со­
блюдения равенства Um cv=^m-a- Задаваясь этим 
соотношением, ,находят напряжение регулировоч­
ного ответвления трансформатора по известной 
формуле

* См. приложение.
4 Электричество, М» 8.

Umcp =  W и...
тср„ =  U'. 1

mop иfin
где il'mcp — приведенное среднее напряжение в точ­

ке т ;
fJx.x — напряжение холостого хода обмотки низ­

шего напряжения трансформатора; 
и 01В — напряжение ответвления; 

km — коэффициент трансформации.
Полученное 31начение округляется до стандарт­

ного, и потребитель оказывается обеспеченным 
напряжением наилучшего качества с минимальной 
неодинаковостью.

Определение неодинаковости наиряжеиия по­
требителя при помощи выражения (8) требует зна­
ния как средних значений, так .и дисперсий и кор­
реляционных моментов нагрузок, которые могут 
быть найдены в соответствии с графиками нагру­
зок. Если рассматривать изменение отклонений на­
пряжения за год, то необходимо иметь суточные 
графики нагрузок за весь этот период. Но, как пра­
вило, npiH проектировании бывают известны лишь 
«характерные» суточные графики напрузок: зим­
ний и летний. Кроме того, задается коэффициент 
роста «агруэки в течение года. Установим! анали­
тическую заеисимость между нагрузками каждого 
месяца года и иагруз1ками января, июня и декабря.

Как показали исследования (Л. 12 и 13], годовой 
график месячных максимумов представляет собой 
плавную кривую для потребителей разного типа. 
У коммунально-бытовых и большинства промыш­
ленных потребителей эта «ривая имеет летом ми­
нимум, а зимой максимум. Так называемые сезон­
ные нагрузки, напротив, имеют максимум летом, 
но как для тех, так и для других кривая годовых 
максимумов синусоидальна. Мож1Но показать, что 
и для каждого из часов суток существует эта си­
нусоидальная зависимость величины нагрузки по­
требителя от месяца года. Д ля любого (i-ro) часа 
суток любого (т) месяца года без учета роста на­
грузки в  течение года можно записать:

„ __Piia +  P.e
P iz --- (10)

2 I 2 6

где /7,12 — нагрузка i -го часа в декабре;
Pi^ — то же для июня.

Значение нагрузки t-ro часа суток 's-месяца го­
да с учетом годового роста (динамики) мощности 
можно записать следующим образом [Л. 13]:

Л тд „ „ = Л ч [1  +  (5 -1 )1 ^ ] .  (11)
где 8 — коэффициент роста нагрузки.

Значения нагрузок декабря и июня при подсчете 
также преобразуются:

/̂ падин Piii^t
_  1 + 3

Pien«H —  Pia 2 •
Математическое ожидание (или 

среднее) нагрузки (10) имеет вид:

t = l 1=1

(12)

24 12

статистическое

P i l 2  +  P i t

24

6 J 24 ^  
1=1

Р и г  +  Р гв  
2 (13)
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так как

Корреляционный момент нагрузок k и I  найдем
12

\  ̂ пх  1
С учетом того, что Л

К  [P k P l]  =  2 ^  ^  Pk:^PlH ~  =
i t

“Ь 0,5 Phii2Plie~\~

+  0 , 5  Y i  P h u P iU 2  + 1 . 5  S  P h u P i u )  —  ( 1 4 )
( i

Дисперсия — частный случай корреляционного мо­
мента, когда р̂  —  pi =  p:

(15)

№п/п. Вид потребителя

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10 
И 
12
13
14
15
16
17
18
19
20 
21 
22

23

24

Угольная закрытая ..................................................
Добыча не ф ти ..........................................................
Металлургия непрерывная.................................
Черная и цветная металлургия .........................
Цемент ......................................................................
Химия непрергывная..............................................
Химия п р о ч а я ..........................................................
Машиностроение тяжелое .................................
Машиностроение п р о че е ......................................
Текстильная ..............................................................
Легкая и прочая......................................................
Механизированное строительство .....................
Добыча торфа*..........................................................
Освещение улиц (Центр, Урал) .........................
Освещение квартир (Центр, У р а л ) .................
Освещение учреждений (Центр, Урал) . . .
Городско"! транспорт...............................................
Мелкомоторная нагрузка..................................
Бытовыэ приборы ...................................................
Водопровод и канализация . . .  .....................
Железнодорожные узлы . .................
Производственная нагрузка сельского хозяй­

ства ...................................... .................................
Коммунально-бытовая нагрузка сельского хо­

зяйства (Центр, У р а л ) ..................................
Коммунально-бытовая нагрузка городов 

(Центр, У р а л ) ...................................................

88,81
92,40
97.71 
87,50
90.44
93.56 
84,21 
80,98 
72,31 
79,94 
69,75 
69,42
95.04 
33,96 
33,00 
30,27 
67,83
59.04
65.56 
99,23
67.71

55.45 

49,85

52.46

«3S'
а

>о

Полученные формулы (13) — (15) были исполь­
зованы для вычисления статистических числовых 
характеристик графиков нагрузок потребителей 
электроэнергии. В основу расчета были взяты  ти­
повые графики нагрузок основных отраслей про­
мышленности и сельского хозяйства, а также ком­
мунально-бытовых и транспортных потребителей 
[Л. 14]. Ввиду большого объема работы вычисле­
ния производились 1на Ц В М '. Значения статистиче­
ских средних (математических ожиданий) приве­
дены в табл. 1.

Таблица 1
М а т е м а т и ч е с к и е  о ж и д а н и я  т и п о в ы х  г р а ф и к о в  

н а г р у з о к  (Уо)

осч
U
а
X
CQ
О
UiS
га
Р.

и
3 CQ 
О  
ЕЭ 
SS Н
Sнкф
о

а;
2
а
X
оS
а-в;
4Ф
р<о.
о

* Расчеты произведены в вычислительном центре ЭНИМС  
В. Г. Шустер.
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Таблица 2 представляет собой корреляционную 
матрицу, на диагонали которой помещены величи­
ны дисперсий нагрузок. Сравнивая диоперсии раз­
ных категорий потребителей, мы можем судить 
о степени равиомерности графиков нагрузок. На­
пример, потребитель 3 (металлургическая промыш­
ленность) имеет значительно более равномерное 
потребление, нежели 11 (легкая промышленность), 
а наименее плотным является график освещения 
улиц. Большинство корреляционных моментов по­
ложительно, это и П01НЯТН0: основная часть иагру- 
зо'К увеличивает потребление в дневные часы. Осве­
тительная нагрузка, имеющая, напротив, вечерний 
пик потребления, коррелирована с большинством 
потребителей отрицательно. Таблица 3 позволяет 
судить о кор'рели'рованности отдельных потребите­
лей электроэнергии.

При проведении конкретных расчетов числовые 
характеристики потребителей должны быть пере­
считаны с учетом того, что максимальная мощность 
каждого принимается за 100%.

Данные табл. 1—3 могут быть использованы и 
для других сетевых расчетов, выполняемых с при­
менением числовых характеристик графиков нагру­
зок потребителей (определение потерь мощности и 
энергии, выбор сечения проводов и т. д.).

Выводы. 1. Показано, что неодинаковость напря­
жения потребителей электрической энергии может 
быть вычислена через числовые характеристики 
графиков нагрузок этих потребителей.

2. Предложена методика выбора регулировоч­
ных ответвлений трансформаторов по условиям 
среднего режима работы сети.

3. Полученные числовые характеристики типо­
вых графиков нагрузок промышленных, коммуналь­
но-бытовых, сельскохозяйственных и транспорт­
ных потребителей значительно облегчают расчет 
неодинаковости напряжения.

Настоящая работа выполнена под руководством 
проф. Р. И. Караева.

Пример. Разомкнутая распределительная сеть 6 кв, вы­
полненная воздушными линиями, питает ряд нагрузок (см. ри­
сунок):

механическую мастерскую (п/ст В);
торфоразработки (п/ст £ );
жилой поселок (п/ст D).
Максимальные нагрузки в киловаттах, коэффициенты ре­

активных мощностей, а также параметры элементов сети ука­
заны на схеме. Напряжение в точке А  поддерживается постоян­
ным и равным 6,3 кв. Вычислить неодинаковость напряжения 
в точках d я е.

‘̂ кЗОква

- d  0,Чкв  
130 /гЛл
*9

Схема сети.

- е 0 ,525к В  
ZOO к  в т  
t3 fr0> 75
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Средние нагрузки подстанций (в соответствии с табл. 1); 
=  72,3-10-='-400 =  290 кет  (№ 9);

Роср =  52,5-10-2-130 =  68,2 кет  (№ 24);
Р^^р =  95,0-10-® -200= 190 кет (№ 13).

Дисперсии и корреляционные моменты нагрузок (в соот­
ветствии с табл. 2):

D[/?gl =  282,2-10-'‘ -4002 =  4 500 к в т ‘ ;
0[рд| =  318,6-Ю -"-130=* =  540 кет^;
D[p^] =  187,8-10-'‘ -200® =  750 квт^;

К [Р д Р ^ ] =  159,0-10-‘ -400-130 =  825 к в т ‘ ;
К[рдр^] =  158,6-10-*-400-200= 1270 квт^\
К  [pi^p^\ =  76,9-10-*-200-130 =  200 кет^.

Расчетные сопротивления в сети, приведенные к напряже­
нию 6 кв\

^АЬ =  +  /5,43) ом\
2^,, =  (3,15 ■+•/1,79) ом- 

17,53 0М-,
2^^ =  (8,11 +/10 ,36 ) ом.

Средние напряжения на шинах потребителей:

=  6.30 — ^(290 (4,05 +  5,43-0,75) +  68,2-17,53 +

+  190(3 ,15+  l,79-0,75))10-’ =  5,73 кв.
Принимая Uicv — UdB =  0,3S кв, находим;

(Jots — 5,73 =  6,02 кв; стандарт: Uocr, =  6,0 кв',

L/dep =  5 , 7 3 ^ ^  = 0 ,3 8 2  кв;

тогда можно записать;

и 1
=  6,30 — -g [290 (4,05 +  5,43-0,75) +  68,2-3,15 +

+  190(8,11 +  10,36-0,75)]10-* =  5,37 кв. 
Принимая f/ecp =  (/ев =  0,50 кв, находим:

0,525
UoTB = 5 ,3 7  = 5 ,6 2 ке; стандарт: J/otb =  5,7 кв;

0,525
0,50 

(/,„р =  5.37 5,7 ■ =  0,495 кв.

Неодинаковость напряжения потребителя d в соответствии 
с выражением (8):

0,382 — 0,380 ______
0,380

0,380=
,Х

X  {4 500 (4,05 + 5 ,4 3 -0 ,75)Н 540( 17,53)^+750(3,15+1,79 • 0 ,7 5 )Н  
+  2[825 (4,05 +  5,43-0,75)17,53+ I 270 (4,05 +  5,43-0,75) X  

Х ( 3 ,1 5 +  1,79-0 ,75)+  200-17,53 (3,15 +  1,79-0,75)]} =
=  0,277-10-* +  7,07-10-* =  7,347-10"*;

H i =  7,35 (Vo)\
Неодинаковость напряжения потребителя е:

И ,=
f  0,495 — 0,500

0,500 + 10 -

0,500^-6’*
5 .7  \ 

0,525
Х {4  500(4.05 +  5,43-0,75)’ +  750 (8,11 +  10,36-0,75)= +

+  540-3,15= +  2 [1 270(4,05 +  5,43-0.75)- (8,11 +  10,36 -0,75) +  
+  825 (4,05 +  5,43 -0,75)3,15 +  200- 3,15(8,11 +  10,36-0,75)]} =  

=  1 - 1 0 - * +  8.28-10-* =  9,28-10-*;
Н ,  =  9.28(%)=.

Приложение. Вывод корреляционного момента сумм слу­
чайных величин.

Из теоремы о математическом ожидании произведения 
случайных величин имеем;

К\ху] =  М \ х у ]-М \ х ]М \ у ],

К =  м
i  I

-м V
7 “

м V

так так y iX j,  имеем:
‘ I J
М V . .  У , .

i J
=  м S S

* /
Xiyi

Уз

(П-1)

(П-2)
’ * ’ *

Подставляя (П-2) в (П-1) и учитывая теорему о математиче­
ском ожидании суммы, запишем:

у 
т

к
/

= 2  [х , у ,\ [у,] =
i i  i i

=X ^ “ S  ^ =
i i  i i

=  (П-3)

‘ /

i j
Учитывая (П-3), получим;

К
m n

X  Pft (^ ) l  +  ■X’fc t g  ffc) ^  />1 (Лобщ  + -^общ t g  (p i) ]=  

ft=l (=m+l
m n

=  X  X  K ^ [P f iP i ] ( /? f i+ ^ ' ) i  t g  f k )  ( / ? о б щ + -^ о б щ  t g  ¥ i) -  (П -4)
ft=l k=m + \
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Крупные машины постоянного тока для металлургических 
приводов

УДК 621.313.20

м. Н . К У Р О Ч К И Н
Харьковский электромеханический завод

Создание новых конструкций прокатных станов, 
а также развитие технологии прокатки расширили 
требования, предъявляемые к машинам постоянного 
тока.

Принимая во внимание большую зависимость ра­
боты электропривода и прокатного стана в целом 
от механических и электрических характеристик ма­
шин, последние должны проектироваться и изготов­
ляться, исходя из условий максимального обеспече­
ния требований электропривода, несмотря на то, что 
в некоторых случаях это приводит к конструктивным 
и технологическим трудностям.

Примером такого выполнения машин могут слу­
жить двигатели, данные которых приведены в таб­
лице.

Назначение двигателя

Привод нажимных вин­
тов блюминга . . .

Привод клетей непрерыв­
ного стана .....................

Индивидуальный привод 
валков блюминга 1 300

Ти п

Технические
данные

ПВ129-8К

2П176-9К

П24-160-5.8К

300 

2 840 

6 800

н £{1 X „
о "  5

<3&'§

750/1 ООО 

450/880 

60/90

0,213

0,722

2,9

Эти двигатели имеют высокие динамические по­
казатели, однако изготовление их связано с рядом 
трудностей.

При разработке конструкций крупных машин, 
обеспечивающих высокие скорости протекания элек­
тродинамических процессов, особо важное значение 
приобретают вопросы рационального выбора геомет­
рии машины, электромагнитных и тепловых нагру­
зок, конструкции с целью обеспечения высокой на­
дежности и простоты в эксплуатации.

В данной статье рассматриваются некоторые из 
указанных выше вопросов.

Так, одним из важных вопросов проектирования 
крупных машин постоянного тока является выбор 
величины напряжения (тока) цепи якоря при задан­
ной мощности машины. Если для машин малой и 
средней мощности, в большинстве случаев питаю­
щихся от сетей с постоянным стандартным напряже- 
ние.м, свободный выбор этих величин исключается, 
то для крупных машин, работающих, как правило, 
в системах Г —Д и У Р В —Д, имеются возможности 
в этом отношении. До настоящего времени этот во­
прос оставался открытым и выбор величины напря­
жения (тока), особенно для систем Г —Д, определял­
ся наличием разработанной ранее конструкции 
одной из машин, входящих в эту систему, или возмож­
ностью использования какой-либо оснастки на элек­
тромашиностроительных заводах, или наличием

определенной аппаратуры, а в некоторых случаях 
чисто субъективно. Не отрицая важности использо­
вания разработанных конструкций машин и аппа­
ратов, все же необходимо, особенно лри проекти­
ровании новых серий машин и новых приводов, 
подойти к этому вопросу с точки зрения технико­
экономических обоснований.

Изложенные ниже соображения по своему содер­
жанию и объему, конечно, не могут являться исчер­
пывающими, однако, дают представление о целесо­
образных вариантах сочетания величины напряже­
ния и тока с точки зрения электромашиностроите­
лей.

Прежде чем перейти к рассмотрению этого во­
проса, необходимо установить критерий, по которому 
можно было бы с достаточной определенностью су­
дить о целесообразности того или иного варианта. 
В качестве такого критерия нами принято число 
активных проводников обмотки якоря N„.

Действительно, сокращение числа проводников 
ведет к уменьшению количества изоляции, а следо­
вательно, к улучшению заполнения зубцовой зоны, 
снижению величины насыщения в зубцах якоря, воз­
можности уменьшения высоты паза и улучшению 
коммутации, уменьшению размеров обмотки возбуж­
дения, увеличению к. п. д. и момента машины и, та­
ким образом, к уменьшению ее стоимости. Кроме 
того, само по себе уменьшение числа проводников 
увеличивает надежность работы машины, так как 
сокращает количество уязвимых мест и число паек.

Если выразить число проводников через ли­
нейную нагрузку А,

(1)

Т О  станет очевидным, что минимум числа проводни­
ков при принятом значении А и величине диаметра 
якоря Оя, будет обратно пропорционален току парал­
лельной ветви г'я.

Таким образом, необходимым условием получе­
ния выгодного соотношения величин тока /я и на­
пряжения и  является равенство тока параллельной 
ветви обмотки якоря /я максимально допустимому 
значению этой величины «я.макс.доп:

^я.макс. доп- (2)

С другой стороны, минимум числа проводников 
прямо пропорционален числу коллекторных пластин, 
а следовательно, обратно пропорционален межсег­
ментному напряжению Ик.ср. величина которого опре­
деляется при одновитковых секциях (обычно прини­
маемых в больших и крупных машинах) из выраже­
ния

2pU ApU
й к . с р  — (3)

По своей величине Ык.ср не должно превосходить 
определенных допустимых пределов («к.ср.макс)> при 
которых возможна безаварийная работа мащины.
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Определяя из (3) величину

w . = - ^ (4 )

И решая это уравнение совместно с (1), получим 
выражение для напряжения машины

и пАпОд
(5 )

которое при подстановке в него значений Ик.ср.макс 
и г'я.мако.доп дает наиболее выгодную (.оптималь­
ную") величину напряжения f/оп» соответствующую 
допустимому минимуму проводников обмотки якоря 
и максимуму допустимого значения Ик.ср при при­
нятых величинах А и D .̂

Из выражения (5) следует, что величина Uon об­
ратно пропорциональна числу пар полк с̂ов р.

Из этого же выражения также следует, что при 
постоянном значении полюсного деления

(6)

величина оптимального напряжения при неизменных 
значениях «к. ср. «я и Л не зависит от диаметра 
якоря. Действительно, используя выражения (5), по­
лучим:

Uc

Определим величину предельно допустимого 
„оптимального” тока /я.оп по принятому значению
‘ Я . макс. доП‘

f  я . о п  — 2в/я.макс. доп> (8)

где 2а — число параллельных ветвей обмотки якоря.
По данным Uon и /я.оп легко найти величину 

оптимальной мощ,ности машины

Р  О П ------- ^ ^ О П ^ Я . О П ’ Ю ' *  [ква\. (9 )

Из выражений (7)—(9) следует, что ве л и чи н а  
м ощ ности Яоп д л я  д а н н о го  диам етра 
яко р я  Dh не за ви с и т о т числа  по лю с о в и 
при не изм енны х зн а ч е н и я х  А, i„ и Ик.ср 
я в л я е т с я  п о с то ян н о й  ве л и чи н о й . Меня­
ются только составляющие произведения t/опи/я.оп- 

Так как величина линейной нагрузки должна по 
условиям коммутации приниматься различной для 
тихоходных и ^быстроходных двигателей или генера­
торов (рис. 1), то величины {/<,„ и P q ^  д л я  н и х  бу-

Рис. I. Предельные кривые обычно применяемых значений 
A=f(Dn) для крупных машин постоянного тока.

Рис. 2. Зависимость r=f(0„) для различных значений числа 
полюсов крупных машин постоянного тока.

дут разные. Соответственно будет иметь место раз­
личное отклонение напряжения машины с большой 
и малой перегрузочной способностью.

Из вышеизложенного можно сделать следующие 
выводы.

1. Определяющим фактором выбора правильного 
соотношения между Uon и /я.оп является величина 
тока.

2. Величина оптимального напряжения опреде­
ляется не только и с х о д я  из мощности, но из усло­
вий (режимов) работы (двигатель, генератор, вели­
чина перегрузочной способности) и геометрии ма­
шины (2/7).

Отсюда также следует, что при заданном зара­
нее значении напряжения число полюсов машины не 
должно выбираться произвольно, а должно опреде­
ляться из условия оптимума выполнения машины.

Используя обычно принимаемое в практике зна­
чение /я.оп =  гя.макс.доп =  300 а и величину сред­
него межсегментного напряжения Мк.ср.макс =  15 в 
с учетом возможности повышения напряжения при 
рекуперации энергии и работы в системе УРВ—Д, 
на основании уравнений (5) и (7) можно рассчитать 
величины оптимального максимального напряжения 
f/оп.макс для различных значений диаметра якоря 1>я 
и числа полюсов (рис. 2).

На рис. 3 представлены кривые соответственно 
для верхней и нижней граничных кривых линейной 
нагрузки рис. 1. Там же нанесены кривые Яоп.макс= 
=  f(On) для наиболее часто применяемых в круп­
ных машинах чисел пар параллельных ветвей: а = р  
(одноходовые) и а =  2р (двухходовые) петлевые и ля­
гушечьи обмотки.

Для проверки правильности вышеизложенных 
соображений был применен метод определения ма­
ксимального номинального движущего момента пу­
тем проектирования двух крупных прокатных двига­
телей при заданном постоянном объеме якоря 
(D’ /я =  const) и обмотки возбуждения (Е^ —  const)] 
в зависимости от величины напряжения.

В качестве исходных были взяты двигатели, раз­
работанные заводом для конкретных объектов: а) дви­
гатель типа П22-145-10к мощностью 4 600 кет, 
860 в, 70/120 o6jMUH с номинальным движущим мо­
ментом 64 т -м ,  объемом якоря D' =  2,5“ • 1,45 =
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=  9,06 ж’ и маховым моментом 132 т-м^; б) дви­
гатель типа П24-150-8к мощностью 5 600 ке т, 
1000 в, 50/90 об!мин с номинальным движущим 
моментом 109 т -м ,  объемом якоря /я— 3 ,Р -1,5=
=  14,4 ж’ и маховым моментом 'Х/230 т-м^.

Каждый из этих двигателей был полностью рас­
считан для следующих значений номинальных на­
пряжений: 600, 700, 800, 900, 1 ООО, 1 200, 1 400 и 
I 600 в. При этом шринимались ирактичеоки посто­
янные значения электромагнитных нагрузок, а имен­
но: Л/„ =  3 000^3 100; Sb =  10 500^ 10 700 гс; /„= 
= 4,3-н4,5 а!мм̂ , /д=3,4-:-3,6 aiMM"̂ , где — индук­
ция в воздушном зазоре; /к—1Плотность тока в стер­
жнях компенсационной обмотки; /д — плотность то­
ка в  обмотке добавоч!ных полюсов.

Обмотка возбуждения была стринята одинаковой 
для всех двигателей, что обеспечивало сохранение 
габарита станины во всех .раоаматриваемых вариан­
тах. Таким образом, все двигатели с одинаковым 
объемом якоря обладали практически одинаковым 
общим весом, габаритом и маховым моментом.

Изменением длины коллектора при различных 
наяряжениях с точки зрения общего веса, «махового 
момента и габарита три этом можно пренебречь. 
Это обстоятельство подтверждается следующими 
цифрами. При изменении числа щеток в 1,5 раза 
для двигателей с M„ =  64 т-м  маховой момент и 
вес меняются на 0,8%, а общая длина на 2,8%. 
Для двигателя с Л1н=109 т-м  эти из.менения еще 
меньше.

Величина полюсного деления т  и числа полюсов 
2р и высоты пазов также были приняты одинако­
выми.

При проектировании было установлено, что об­
ласть напряжений до 600 в включительно требует 
применения трехходовых обмоток, исходя ил до­
пустимой величины г'я, область напряжений свыше 
600 примерно до 1 ООО в — двухходовых обмоток, 
исходя из допустимой величины /я  и Ык.ср-

Число ходов обмотки в  области с напряжением 
овыше 1 100 в определилось максимально допусти­
мой величиной Ик.ср и минимально допустимой ши­
риной коллекторного деления (тк <  4,5 жл1). Эти 
ограничения обусловили необходимость применения 
одноходовой обмотки. При этом вследствие недопу­
стимо больших значений линейной нагрузки А (до 
800 а/см) величина тока и мощность машины были 
снижены. Поэтому величина момента, близкого 
к н0миналвн0|му, получилась при пониженных зна­
чениях скоростей.

Определение величины скорости и момента про­
изводилось для всех машин путем определения по­
тока Ф по кривым намагничивания гори постоян­
ном значении н. с. /'в=сопз1.

Толщина корпусной изоляции паза менялась 
в зависимости от напряжения следующим образом: 
до 750 в — 3 слоя; от 750 до 1 ООО в — 4 слоя и да­
лее — 1 слой через каждые 300 в.

Количеотв'о проводников Um по ширине паза для 
всех двигателей было принято .равным 3.

На 'рис. 4 представлены кривые изменения ос­
новных величин, характеризующих двигатели, и 
кривые тока параллельной ветви /я в  зависимости 
от величины напряжения. На этих же рисунках
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Рис. 3. Кривые максимальных значений i/on, рассчитанные по 
формуле (5), для различных значений числа полюсов.

а: 1 —  величина t  взята по кривой а рис. 2; 2 — то же по кривой Ь 
рис. 2; 3 — то же по кривой с рис. 2; 4 — то же по кривой d рис. 2;
5 — Рдц при а -2р ; 6 — при а =р; величина А взята по верхней 

кривой рис. 1.
б\ 1 —  величина взята по кривой а рис. 2; 2 — то же по кривой Ь рис 2; 
3 — то же по кривой с рис. 2; 4 — то же по кривой d рис. 2; 5 — 
при а=2р\ 6 — Яцц при а =  р; величина А взята по нижней кривой

рис. 1.

представлены кривые стоимости C = f{U )  активных 
(медь) и изоляционных материалов. Из рассмотре­
ния этих кривых следует, что изменения всех харак­
теризующих двигатель основных параметров (мо­
мент, скорость, стоимость, к. п. д. и т. д.) строго 
соответствуют изменениям кривой тока параллель­
ной ветви, а следовательно, числу проводников об­
мотки якоря.

При этом экономический максимум всех кривых 
(максимум к. п. д., момента и минимум стоимости, 
скорости вращения) соответствует максимуму то­
ка in- Несколько ускоренное изменение кривых 
в области напряжений свыше 1 ООО в объясняется 
увеличением толщины изоляции.

Следует особо остановиться на рассмотрении 
кривой e r= f{U ). На первый взгляд может показать­
ся, что с ростом in (уменьшением числа проводни­
ков) величина ег несколько увеличивается, что дей­
ствительно имеет место, так как при неизменной 
длине якоря и высоте паза несколько увеличивает­
ся проводимость по коронкам зубцов. Однако, если 
принять во внимание, что максимум in соответству­
ет максимуму использования машины и максимуму
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Рис. 4. Кривые изменения основных величин, характеризую­
щих двигатель постоянного тока, в зависимости от величины 

номинального напряжения, 
в -для М д-109 Т .Ч- ,  D V „ -14,4 м?-, GD2=-230 т ■ м Ь « - д л я  

■*■54 Г Н-, 021^-9,06 м3-. GD2 -1 3 2  т • jn2-̂

момента, то станет очевидным, что в этом случае 
может быть уменьшена длина якоря и высота па­
за. Это соответственно присзедет к  уменьшению ре­
активной э. д. с. вг.

Следует также отмет^ить, что эначвния /̂оп.макс и 
о̂п.макс» иайденные >по кривым рис. 3,а (точюи А, А', 

Б  и Б ') ,  практически полностью соответствуют та­
ким же величинам, полученным ео рис. 4 для точек 
С /я — '̂я.макс 1при увеличении Ык.ср до 15 в. Таким 016- 
разом, изложенные ранее соображения полностью 
подтверждаются методом практического ороекти- 
роеаиия, а следовательно, выражения (7), (9) и 
кривые t / о п . ма к с  и Р о п . м а к с ,  стри'веденные на рис. 3, 
могут 'быть использованы при ироектировании 
крупных машин постояганого тока как для оценки 
правильности выбора величины напряжения, так и 
для оценки экономичности ранее вьипуокавшихся и 
разработанных конструкций, а также проверки вы ­
полнимости машины при заданном соотношении то­
ка и напряжения.

Строительство новых мощных прокатных станов 
с годовой производителвностью 5—6 млн. г  прока­
та требует стримеибния предельных двигателей с но­
минальным моментом 120— 130 г -ж  и более. Соз­
дание таких двигателей является одной из очень 
серьезных проблем электромашиностроения.

По этому вопросу у электромашиностроителей и 
проектирующих электропривод организаций у нас 
в Союзе существуют две противоположные точки 
зрения. Сторонники одной из них считают необхо­
димым выполнять такие двигатели в одноякорном 
исполнении, мотивируя это по1вышвнием к. п. д., 
уменьш10н«ем о'бщего веса и табарита двигателя, по­
вышением надежности и уменьшением стоимости. 
Сторонники второй точки зрения, оперируя теми же 
показателями, считают целесообразным изготов­
лять двигатели в  двухъякорном иополнении.

Правильно рассуждая об уменьшении веса и 
стоимости двигателя в одноякорном исполнении, 
сторонники первой точки зрения полагают, что 
к. п. д. и надежность будто бы должны быть 
также выше у двигателя в  одноякорном испол­
нении. Однако такие рассуждения нельзя считать 
достаточно обоснованными. Д ля систем электро­
привода, предназначенных в основном для ре­
версивных прокатных станов, следует принимать 
во внимание не к. п. д. самого двигателя, опре­
деленного, исходя из среднеквадратичной мощ­
ности, а учитывать к. п. д. установки с уче­
том потерь, обусловленных маховым моментом яко­
ря привода. В этом случае оказывается, что уста- 
нов1ка при двухъякорном иополнении, имеющем' 
значительно меньший маховой момент, будет обла­
дать повышенным к. п. д., так как уменьшаются за­
траты энергии, расходуемые на реверсирование. 
Кроме того, увеличивается произ'водительность про­
катного стана за счет сокращения иремени ре­
верса.

В качестве стримера можно привести следующие 
данные: для блюминга 1300 было запроектировано 
два варианта двигателя — один в  одноякорном ис­
полнении с маховым моментом 320 т-м^, а другой 
в двухъякорном исполнении с маховым моментом 
220 т • м̂ . Эти данные подтверждают приведенные 
выше соображения.
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Что касается надежности, как одного из основ­
ных показателей работы прокатного оборудования,, 
то здесь также нельзя считать достаточно обосно­
ванным мнение сторонников одноякорного исполне­
ния. Действительно, если учесть необходимость по- 
лучания возможно малого махового .момента и, ка« 
правило, применяющийся индивидуальный привод 
валков, что требует выполнения таких двигателей 
с возможно малым диаметром якоря, а следова­
тельно, с большой длиной актив1ного пакета, то ста­
нет понятным, что двигатели одноякарного испол­
нения в  коммутационном, тепловом и конструктив- 
но-технологичеоком отношениях 'будут значительно 
больше напряжены, чам в  случае двухъя.корного ис­
полнения. Отсюда, естественно, вытекает, что рабо­
та дв'ухъякорных двигателей будет более надежной.

Разработанная в  последнее время на заводе 
ХЭМЗ конструкция двухъякорного двигателя с про­
межуточным валом и внутренним упорно-опорпым 
подшипником (рис. 5) в значительной степени уве­
личивает его преимущества по сравнению с двига­
телем в  одноякорном иополнении.

В этом случае существенно улучшается монтаж- 
нонвесовая характеристика дв(игателя, так как вес 
наиболее тяжелой части (якоря) становится почти 
в 2 раза меньше. Кроме того, благодаря тому, что 
упорная поверхность находится на промежуточном 
валу, облегчаются условия резервирования, так как 
один якорь обеспечивает 100% резерва даже при 
индивидуальном приводе валков ic применением че­
тырех якО|рей.

Практически во всех случаях, когда вес якоря 
превышает 50 т, целесообразно применять двухъ­
якорное исполнение двигателей с промежуточным 
Балом и внутренним подшипником, который может 
выполняться опорным или опорно-упорным в зави­
симости от заданных условий работы.

Как известно, надежность работы прокатного 
оборудования является одним из основных факто­
ров. Одной из причин, снижающих надежность ра­
боты больших и крупных машин постоянного тока, 
является наличие большего количества конструк­
тивных исполнений, практически одинаковых по 
своим номинальным данным (мощность, напряже­
ние, скорость вращения и т. д.) двигателей и гене­
раторов. Это положение еще более усугубляется 
в связи с появлением большего числа новых элек­
тромашиностроительных заводов, на каждом из ко­
торых имеются свои конструкторские отделы, про­
ектирующие новые машины, часто с недостаточно 
проверенной на практике работоспособностью и на­
дежностью отдельных узлов и деталей и их компо­
новки в целом.

Рис. 5. Конструкция двухъярусного двигателя с промежуточ­
ным соединительным валом и внутренним упорно-опорным 

подшипником.
о — расположение коллекторов наружное; б — расположение коллекто­

ров внутреннее.

Практическим решением! этого вопроса является 
принятие ряда единых конструктивных решений, 
проверенных долголетней практикой изготовления и 
эксплуатации, обязательных к применению на всех 
электромашиностроительных заводах. Это не озна­
чает обязательное применение па теех зааодах со­
вершенно одинаковых машин, изготовленных по 
единым чертежам, но означает обязательное при­
менение того или иного типоразмера конструкции 
в зависимости от возможностей производства за­
вода, наличия оборудования, специфики технологии 
и условий работы машины. При этом обязательно 
должна быть учтена необходимость взаимозаменя­
емости как в целом машин, так и отдельных узлов 
и деталей, необходимость замены которых наиболее 
вароятна.

Возможность проведения таких мероприятий мо­
жет быть обеспечена только при наличии разрабо­
танных и утвержденных единых шкал крупных ма­
шин постоянного тока для прокатных станов и вспо­
могательных механизмов и созданных на их основе 
единых серий.

Опыт внедрения на большинстве электромаши­
ностроительных заводов единой всесоюзной серии 
П 12— 17-го габаритов, а также на заводе ХЭМЗ 
единой серии П  18—26-го габаритов, разработанных 
с учетом опыта эксплуатации и произ1Водства, 
с применением одинаковых штампов, профилей ме­
ди, унифицированных конструкций узлов и деталей 
показал их большие преимущества как с точки зре­
ния повышения экономических и эксплуатационных 
качеств, так и надежности.

[8.5.1963]
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Электромагнитные силы в двигателе с катящимся ротором
А. И . Б Е Р Т  И  НОВ, В. В. В  АР Л Е Й  а С. Р. МИ 3  Ю РИН

Москва

Электродвигатели с катящимся ротором, пред­
ложенные А. И. Моок'Витиным [Л. 1], могут быть ис­
пользованы в (различных системах электропривода. 
Этот двигатель является малоинерционным и тихо­
ходным, с относительно высокими элергетичеокиэди 
показателями и степенью использования [Л. 2 и 3]. 
Принцип его работы основан на использовании силы 
одностороннего магнитного притяжения, действую­
щей на шихтованный 'ротор без обмотки, эксцен­
трически расположенный в расточке статора.

Электродвигатель с катящимся ротором являет­
ся синхронной машиной; однако в «ем в отличие 
от обычных синхронных электрических машин син­
хронно с нолем перемещается не сам ротор, а место 
саприкооновения ротора со статором. В общем слу­
чае синхронно с толем .перемещается вдоль расточ­
ки минимальный зазор. Одна из возможных кон­
структивных схем двигателя с катящимся ротором 
приведена на рис. 1.

Если подключить о'бмотки униполярного подмаг- 
ничивания iK источнику постоянного напряжения, то 
вследствие эксцентрицитета возникает сила одно­
стороннего магнитного притяжения, направленная 
в сторону минимального зазора. Если теперь двух­
полюсную многофазную обмотку статора подклю­
чить к источнику переменного напряжения, то 
в эксцентрическом зазоре произойдет сложение вра­
щающегося и униполярного полей и появится ре­
зультирующая сила магнитного притяжения, век­
тор которой будет синхронно вращаться со ско­
ростью поля. В результате ротор начнет обкатывать 
поверхность расточки статора. Скорость обкатыва­
ния будет равна синхронной скорости поля Qi. Од- 
но'временно с относительно 'быстрым обкатыванием 
ротор будет медленно поворачиваться вокруг своей 
оси в противоположную сторону со скоростью

(1)

положенных на торцах машины. В этом случае от­
падает необходимость в источнике постоянного то­
ка (рис. 2).

Конструктивно двигатель целесообразно выпол­
нять |без непосредственного соприкооновения ротора 
с расточкой статора. Обкатывание при этом будет 
происходить по специальным направляющим по­
средством катков, жестко связанных с ротором. Со­
ответственно этому редукция скорости поля будет 
определяться разностью диаметров катков и на­
правляющих.

Результирующую силу одностороннего магаит- 
ного притяжения, вектор кото1рой образует некото­
рый угол с осью, проходящей через центр системы и 
минимальный зазор, можно разложить «а состав­
ляющие Рх и Ру (рис. 3). Первая определяет вели­
чину электромагнитного да1вления на опору, вто­
рая— электромагнитный момент двигателя.

Сила магнитного притяжения, действующая на 
элемент по1Вврхности ферромагнитного тела, в  ос­
новном определяется нормальной составляющей 
вектора магнитной индукции и может быть найдена 
на основании известного соотношения Максвелла:

■2(Хо
(2)

где Di и £>2 — диаметры статора и ротора.
Униполярное подмагничивание может осущест­

вляться и при помощи тороидальных магнитов, рас-

Рис, 1. Конструк­
тивная схема дви­
гателя с катящим­

ся ротором.
/ — двухполюсная т -  
фазная обмотка ста­
тора: 2 — обмотка
униполярного под- 
магничивання; 3 — 

вал-магннтопровод; 
i _  торцовый магни- 
топровод ротора; 5— 
торцовый магнйто- 
провод статора; 5 — 

корпус-магннтопро- 
вод; 7 — активная 

часть ротора.

где р — сила, приходящаяся н̂а единицу шоверх'но- 
сти ферромагнитного тела;

В  — нормальная составляющая магнитной ин­
дукции на поверхности ферромагнитного 

тела;
|Ло — магнитная проницаемость.

Таким образом, задача сводится к  определению 
Вп, т. е. к расчету малнитного поля в эксцентриче­
ском зазоре между ротором и статором.

Магнитное поле в рабочем зазоре двигателя 
с катящимся ротором обусловлено н. с. обмотки 
статора и униполярным подмагничиванием. Магнит­
ный скалярный потенциал в  области эксцентриче­
ского кольца может быть вычислен различными спо­
собами. Например, можно использовать аналитиче­
ские функции и метод конформпых преобразований 
[Л. 4]. Однако отображение граничных условий, 
представленных периодическими функциями, свя­
зано с определенными математическими трудностя­
ми, а полученные таким путем выражения мало 
пригодны для практического пользования.

Как известно, магнитный скалярный потенциал 
в зазоре между ферромагнитными статором и рото­
ром удовлетворяет уравнению Лапласа. Интегриро­
вание гармонического уравнения для области экс­
центрического кольца разделением переменных по 
методу Фурье — Ламе становится возможным пу­
тем введения соответствующих ортогональных 
криволинейных координат. Такими координатами 
для области эксцентрического кольца, очевидно, яв ­
ляются биполярные {Л. 5].

Координатными линиями в этой системе служат 
семейства ортогональных окружностей и и v с цен-
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Рис. 2. Конструк­
тивная схема 

двигателя с по­
стоянными магни­
тами подмагничи- 
вания, располо­

женными в его 
торце.

1 — двухполюсная т -  
фазная обмотка: 2 — 

корпус-магнитопро- 
вод; 3 — активная 

часть ротора: 4 —
кольцевой магнит 
униполярного под- 

магничивая.

/  c h  u ' - f - COS  Г I

\ а ) dv’‘ = 0 ,

трами иа осях х  я у •, коорди«аты изменяются в пре­
делах — оо<И< +  оо; —Я < У < + Я .

Наружной окружности (расточке статора) со­
ответствует координата Ыь внутренней— «2 (рис. 3).

Поскольку сложение полей шро'исходит в зазо­
ре, можно применить приицип суперпозиции (И счи­
тать, что сложение является аддитивным.

Магнитный скалярный потенциал ф[ в рабочем 
зазоре без подмагничивания. Магнитное поле экс­
центрического зазора в этом случае будет обус­
ловлено н. с. двухполюсной многофазной обмоткп 
статора. Следовательно, в данном примере необхо­
димо определить магнитное поле в эксцентрическом 
зазоре между статором, в  пазах которого располо­
жена (распределенная многофазная обмотка, и ших­
тованным ротором без обмотки (ротором без по­
терь). В этом смысле задача представляет интерес 
для теории электрических машин обычного типа 
(например, синхронных и асинхронных). Точный 
аналитичеокий расчет поля с учетом всех факторов 
связан со значительными трудностями и практиче­
ски не может быть реализован. В связи с этим были 
сделаны общапринятые допущения, которые, не ис­
кажая физической картины явления, значительно 
упрощают математический анализ. Полагаем, что: 

магнитная ироницаемость стали сердечников 
статора и ротора ц, =  оо;

рабочий зазор являете я «гладким», наличи­
ем пазов 'И зубцов на статоре пренебрегаем;

линейная нагрузка создается достаточно тонким 
слоем тока, и вдоль расточки она распределена по 
синусоидальному закону;

магнитное поле в зазоре является плоскопа­
раллельным, краевым эффектом пренебрегаем;

электропроводность стали сердечников статора 
и ротора равна нулю.

Полагаем также, что потоки рассеяния сущест­
венного влияния на картину распределения поля 
в зазоре не оказывают.

В биполярных координатах на плоокости урав­
нение Лапласа для магнитного потенциала <pi име­
ет следующий вид:

Рис. 3. Эксцентрический зазор между статором и ротором 
электрической машины в биполярных криволинейных коорди­

натах.

Поскольку для области эксцентрического зазора 

/сН и +CO S:; п

I  ̂ ^  ’
то, следовательно.

d’‘f, I
" г  dv̂ -.0 . (4 )

Интеграл выражения (4) найдем в виде тригоно­
метрического ряда

9. (и, t>) =  C„ +  D „ « -f

-1- V  [{Dn ch пи sh пи) cos nv +
Л=1
-f- (G„ ch пи +  Нп sh па) sin nv]. (5 )

Уравнение (5) удовлетворяет исходному равен­
ству (4) и условию периодичности по переменной и; 
■следовательно, остается определить постоянные, 
при которых это уравнение удовлетворяло бы гра­
ничным условиям.

В качестве граничных условий будем считать, 
что тангенциальные составляющие напряженности 
магнитного поля равны линейным плотностям тока 
на поверхности границы расточки.

В момент времени t= 0  получим:

Я « и „ .  =  ^т'8ш(а — б):
(6)

(3 )

где а — постоянная величина.

где А т  =  --------амплитудное значение линей-
"  ‘ ной нагрузки:
I  и W — действующие значения тока и

число витков в фазе обмотки
статора;

т  — числа фаз обмотки статора; 
б — угол, определяемый относи­

тельным положением мини­
мального зазора и максимума 
волны н. с. обмотки статора; 

а — текущая угловая координата.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



60 Электромагнитные силы в двигателе с катящимся ротором ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 8. 1964

С учетом соотношения Я  =  — gradf в биполяр­
ных криволинейных координатах можно записать:

ch W 4- cos» ^  
а dv' (7 )

В соответствии с этим граничные условия (6) 
можно представить в следующем виде:

dv
а sin V sh Ui

(chtt, +  cost)f

— А ajcosv  chui 4- 1) . 
(ch ui +  cos ’

dv

где

Aa =  Am cos 6; 

Ag — Am sin 6; 

a - A r c h  ̂+  '+ ^ 'И, — АГСП

= 0 ,

(8)

V +  1 +  
ev

V —

R 1 — R 2 ’

+s
(и, у) =  C„ +  DoU +

(— sh nu +  ch nu th nUi) (f„ cos no —  a„ sin nv) 
n ch nui (th пиг — th raa,) (9 )

n=\

где a„ и p„ — коэффициенты Фурье для функции 
вида

. <?slnw shu, . а (cos о ch Mi +  1)
(ch Ml +  cos d)* (chu, +  cosy)*

При коаксиальном положении ротора и конечном 
значении линейной нагрузки А т  магнитный скаляр­
ный потенциал ^ {̂и, v) не может быть равным бес­
конечности. На основании этого следует принять 
Do =  0. Тогда

?.(м, о) =  С„ +
оо

(—  sh пи +  ch пи th пиг) (g„ cos nv —  а„ s in  nv) ,
* n ch ЯЫ1 (th nuj —  th rtUi) ■ ̂  '

n=l

Отметим, что произвольная лостоянная Со не 
оказывает влияния 'на величину и аетр я жен ноет и маг­
нитного поля зазора.

Выражение (10) удо'влетворяет исходному урав­
нению (4) и граничным условиям (6), следователь­
но, по теореме единстве1нности оно есть искомое 
общее |решение.

Уравнение (10) определяет магнитный окаля1р- 
ный потенциал в любой точке эксцентрического ра­

бочего зазора при синусоидальном распределении 
тока 'ПО поверхности расточки статора и отсутствии 
у Н ИН о л яри ого п о д м а гнич ив а« и я .

Магнитный потенциал <рг в эксцентрическом за­
зоре, обусловленный и. с. униполярного подмагни- 
чивания. Ток в распределенной обмотке статора при­
нимаем равным нулю. Граничные условия в этом 
случае можно записать в следующем виде:

?2lu=«.— (И)

где F  — доля и. с. униполя1рного 'подмагничивания, 
приходящаяся на sasoip.

Как и в предьщущем случае, для магнишого 
скаля|рного поте?щиала фг справедливо уравнение 
Лапласа. Тогда, принимая во внимание выражения 
(5) и (11), получим;

Fu Fut
ц, — Uj U i— Ui (12)

/?,, /?j — радиусы статора и ротора; 
е — эксцентрицитет.

Для того чтобы определить произвольные посто­
янные уравнения (5), необходимо функции, задающие 
граничные условия, представить в виде гармониче­
ского ряда по V .  Приняв это во внимание, подста­
вив равенство (5) в формулу (8), выполнив диффе­
ренцирование и приравняв коэффициенты при соот­
ветствующих членах, получим:

Электромагнитные силы и моменты в  машине 
с катящимся ротором, как было отмечено выше, 
могут быть вычислены при помощи нормальной со- 
ставляющ|ей векто1ра магнитной индукции на по­
верхности ферромагнитного статора (« =  «)).

С учетом соотношения В  = — (Хо grad ф нормаль­
ная составляющая индукции в зазоре на границе 
расточ1ки статора будет равна;

ch и , +  cos V f  d f i; fd<f,
[^ди 'ди^ (13)

Подставив в уравнение (13) равенства (10) и (12), 
получим;

ch Ui +  cos V

n=\

( 1 4 )

< 0 ,0 5 , что

X  (Pn cos nv — a„ sin nv)

R ,—R2
R,Для относительно малых зазоров

практически имеет место, с достаточной степенью 
точности можно принять, что

Иа —  «1 =  th  (Из —  «1):

, cth(aj — ы,)
с1Ьп(и, — к,) =  —

Л =1

=  R^Am COS (а — 6) +  С. (15)

Погрешность в этом случае, связанная с аналитиче­
скими преобразованиями, не превышает 0,5 — 1®/о- 
Поскольку имеют место соотношения

ch « ,  cos о —  1 ;? „  ,
C O Sy=—г--- ;-----------а =  sh « i,cha,'— cos а ’ vj * ^

TO при F = 0  из уравнения (14) с учетом выраже­
ния (15) получим:

^ n U „ .= t^ o C th (« ,-a ,) th M n . £ 2 i(^ L= ± ± A . ( I6)
1 — ch «1 cos и
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i s

Уг 1

•0=100

е
0,2 at о,е 

Рис. 6.

о,а ’.о

и у на активную часть статора (оче­
видно, такие же силы действуют 
ла ротор), будут равны;

Уравнение (16) содержит про­
извольную постоянную k̂ . Опреде­
лить ki можно из условия отсутст­
вия потока самоиндукции, сцеплен­
ного с обмоткой якоря по пути по­
тока униполярного подмагничива- 
ния (вдоль оси машиньр). Последнее справедливо 
с достаточной степенью точности для конст­
руктивной схемы двигателя, триведенной на рис. 2. 
В соответствии с этим полный машитный поток, 
обусловленный н. с. обмотки якоря, через поверх­
ность расточки статора [равен нулю, т. е. при f = 0  
имеем:

=  (17)
о

где L  — осевая длина активной зоны двигателя 
(рис. 2).

Подставив в равенство (17) уравнение (16) и вы­
полнив интегрирование, получим:

,̂ =  cos6(shKi — ch«i). (18)
С учетом выражения (18) уравнение (14) может
быть представлено в следующем виде:

В  Cth («, -  и.) th  « И т  +  +  ,

2*
LR, Г
2̂0 J |ы=и. COS ada] (20)

о
2*

Подставив уравнение (19) в равенство (20) и выпол­
нив интегрирование, получим:

Рх1— сила одностароннего магнитного притяже­
ния, действующая та (ротор двигателя [вдоль оси х 
при синусоидальном раогаределении тока на поверх­
ности |расточк'И статора и отсутствии потока унипо­
лярного подмашичивания { F = 0 ) :

=  19.74- 10-UD= cth’* (и, — Mj tli  ̂u,A  ̂Yi M : (22)

где

Yi =  2ch’« i (cth«i — 1) — ch«i cth«„ 

D, =  2R, ,
D ,

1 — ch a, cos a

где
(19)

k.-- RiA„

Таким образом, получено уравнение нормальной 
составляющей вектора магнитной индукции в экс­
центрическом зазоре двигателя на поверхности рас­
точки статора.

Индукция В  зависит от величины линейной 
нагрузки статора {Ат) и н. с. подмагничивания {F), 
среднего радиального зазора и эксцентрицитета 
(м,, Mj), относительного положения амплитуды волны 
н. с. обмотки статора (6).

С учетом уравнения (2) результирующие силы 
магнитного притяжения, действующие вдоль осей д:

На рис. 4 приведены значения коэффициента vi 
в функции величины относительного эксцентриците­
та е для v =  20 и v=400.

При Е  =  0 (коаксиальное положение) y i= 0 . сле­
довательно, равна нулю сила Pxi-

При е= 1 (ротор соприкасается с повархностью 
статора) сила одностороннего притяжения теорети­
чески становится равной бесконечности. Последнее, 
очевидно, противоречит действительности и может 
быть объяснено тем, что при выводе формулы маг­
нитная проницаемость стали принималась равной 
беско'нечности и считалось, что ток распределен 
в тонком слое расточки статора. Можно считать, 
что численные значения коэффициента c,th4 «2— 
— ui)th2ui не зависят от величины е и характеризу­
ются соотношением

ctĥ (M2 — «i)th ^ « j +  ■)’ (23)

Уравнение (23) справедливо тем больше, чем 
меньше относительный радиальный зазор.

Pxs — сила одностороннего магнитного притяже­
ния, действующая вдоль оси х  при униполярном
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подмагничивании и отсутствии тока в двухполюсной 
ти-фазной обмотке статора. Она равна:

Р , ,  =  78,96 -10-’ [«]• (24)

На рис. 5 приведены значения коэффициента 
{û  — u if s h u i в функции величины s для v =  60 и 
v =  100.

Сила при коаксиальном положении ротора и 
статора равна нулю. Равенство силы бесконеч­
ности при S =  1 объясняется тем, что магнитная 
проницаемость стали магнитопровода при расчетах 
была принята равной бесконечности.

Рхз — сила одностороннего магнитного притяже­
ния, действующая вдоль оси д: при сложении полей 
и соответствующая энергии связи полей якоря и 
подмагничивания, равна:

=  39,48-10 - cth= («3 -  «.) X

X  th=MHl^2Cos0-YjH], (25)

где T2 =  ch^«i-l-cth=tti(2— ch^Mi).

Сила Ржз при отсутствии потока униполярного 
подмагничивания (F =  0) равна нулю. На рис. 6 за­
висимость коэффициента в функции величины s 
для v =  20 и v =  400.

Подставив ураанение (19) в вьиражение (21) и 
выполнив интегрирование, получим:

=  39,48-10-’ЯО; с111̂ (и2 — « J  111"и,Л^^2 8Ш 9-Уз [н],

(26)
где Уз =  с Ь Х  (cthMj — 1).

Таким! образом, при сложении полей в рабочем 
зазоре, обусловленных н. с. якоря и подмапничива- 
ния, появляется 'сила магнитного тритяжения, дей­
ствующая вдоль оси у. Эта сила создает относи­
тельно оси, проходящей через мгновенный центр 
вращения (место соприкосновения ротора и ста­
тора), вращающий момент.

По своей природе электромагнитный вращаю­
щий момент двигателя с катящимся (ротором явл я ­
ется синхронным. При 2̂ =  0 (т. е. гари Р =  0) Ру — 0, 
следовательно, равен нулю электромагнитный мо­
мент двигателя с катящимся ротором. В действи­
тельности при отключении обмотки униполярного 
подмагничивания (рис. 1), как показывают экспе­

рименты, момент вращения не равняется нулю, хо­
тя  величина его относительно мала. Вращающий 
момент, возникающий при отключении обмотки уни­
полярного подмагничивания, ;по существу является 
реактивным.

Как подтверждают аналитические и экспери­
ментальные исследования, реактивный момент обу­
словлен проводимостью для потока самоиндукции 
обмотки якоря вдоль оси машины и насыщением 
стали в активной части магнитопровода. Указан­
ное ведет к появлению неравенства проводимостей 
по продольной и поперечной осям машины.

В  машине, конструктивная схема которой приве­
дена на рис. 2, можно считать, что Xad =  Xaq, вслед­
ствие чего реактивный момент 'практически равен 
нулю. На рис. 7 приведена зависимость коэффици­
ента Y3 © функции е для v =  20 :и v =  400.

При коаксиальном положении ротора и статора 
(е =  0) из приведенных уравнений с учетом выраже­
ния (23) получим;

Р *  =  4,93 -10- (V  +  2 fA lk ,  cos 6; 

Ру =  4,93- \0-4d1 (V  +  2)М" k, sin 0.
(27)

Приведенные выше уравнения проверены экспери­
ментально на статических моделях. Результаты 
расчетов достаточно близки к действительности.

Заключение. Полученные уравнения являются ос­
новными для анализа рабочего процесса электри­
ческих машин с катящимся ротором.

Используя выражения для определения сил од­
ностороннего магнитного притяжения можно полу-' 
чить основное расчетное уравнение рассмотренной 
электрической машины.

Электромагнитные силы и моменты в  двигателе 
с катящимся ротором в значительной степени за­
висят от величины относительного эксцентрицитета.

Приведенные в статье уравнения пригодны для 
определения сил одностороннего маюнитнопо притя­
жения, действующих на эксцентрически располо­
женные ферромагнитные цилиндры, в системах 
с униполярным намапничиванием (униполярные 
электрические машины, механизмы, аналогичные 
втяжным электромагнитам, и т. п.).

При выводе урав'нений не учитывалось насыще­
ние активной зоны магнитопровода и было принято, 
что магнитная проницаемость стали равна беско­
нечности. В соответствии с этим расчетные значе­
ния сил будут несколько завышены. Однако послед­
нее в большей степени будет проявляться при боль­
ших значениях е. Кроме того, не было учтено влия­
ние высших гармоник в кривой н. с. распределен­
ной обмотки статора, что также снижает точность 
результатов расчета.
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К вопросу о числе подвесных изоляторов в натяжных 
гирляндах воздушных линий электропередачи

Инж . О. Г .  В ЕК С ЕЛ Ь М А И

Харьков

Введение. В проекте ПУЭ, разработанном авто­
ром в 1955— 1956 гг. по иоручению техуправления 
б. МЭС, стред'усматривалось одинаковое число изо­
ляторов в поддерживающей и в  натяжней гирлян­
дах, что обосновывалось совокулностью следующих
ДО'ВОДОВ.

1. Число дефектных изолято1ров в  натяж'ных гир- 
Л'яндах выше, чем в поддерживающих, но таких 
изоляторов очень мало.

2. Контрольные проверки о состоянии изолято­
ров согласно инструкции по эксплуатации воздуш­
ных линий производятся в натяжных гирляндах бо­
лее часто, чем в яоддерживающ^их.

3. На линиях 35 и ПО /се, сооруженных в воен­
ное время, в поддерживающих и натяжных гирлян­
дах которых применялось одинаковое количество 
изоляторов при одновременном снижении их числа 
(до трех «а металлических опорах 35 /се; до пяти и 
шести — на двревяданых и металлических опорах 
ПО кв), не наблюдались какие-либо ненормально­
сти в  работе.

4. Мокроразрядные напряжения, по значениям 
которых производился выбор линейной изоляции, 
выше для натяжной гирлянды, чем для поддержи­
вающей [Л. 1].

5. Разрядные напряжения гирлянды при им­
пульсах очень мало зависят от ее расположения, 
и эта зависимость практически отсутствует [Л. 2].

В переработанных ПУЭ 1959 г. {Л. 3] было при­
нято компромиссное, но правильное по направле­
нию решение, по которому регламентируется оди­
наковое количество изоляторов в  обеих гирляндах 
лишь для воздушных линий 150 /са и выше, а для 
линии 35 и ПО кв включительно количество под­
весных изоляторов в натяжных гирляндах увеличи­
вается на один элемент по сравнению с поддержи­
вающими. Но поскольку во всех случаях отказ от 
увеличения числа изоляторов в  гирляндах опор ан­
керного типа дает И31вестный эффект, автор в на­
стоящей статье еще раз анализирует этот вопрос и 
делает определенные выводы.

Старение подвесных изоляторов. Исследования 
«нулевых» изоляторов показывают, что наиболее 
распространенными дефектами, которые приводят 
к выходу их из строя, являются трещины в фарфо­
ре и значительно реже пористость. Трещины обра­
зуются в результате внешних статических и дина­
мических усилий, внутренних напряжений в фарфоре, 
возникающих при его обжиге, небольшой меха­
нической прочности фарфора, а также неправиль­
ной сборки в  местах сочленения металлической ар­
матуры с фарфором. Пористость образуется на про­
изводстве и в процессе эксплуатации, так как с 
течением времени изменяется структура фарфора из- 
за механических нагрузок, вибрации, переменного 
электрического поля и протекающих пьезокристал­
лических токов.

По лабораторным испытаниям [Л. 4] подвесных 
стандартных изоляторов 254X146 мм̂ , снятых 
с воздушных линий 138 и 345 кв, установлено, что 
■ИХ электромеханическая прочность с течением вре­
мени существенно снижается. При этом отмечает­
ся, что причинами ее снижения являются влияние 
постоянных температурных изменений, вибрация 
проводов и механическая нагрузка; возможны так­
же изменения характеристик цемента, промазок и 
других материалов в  изоляторе. Однако влияние 
вибрации на гирлянду изоляторов, как показали 
специальные испытания, незначительно [Л. 5]. Это 
также подтверждается наблюдениями по эксплуа­
тации их в  тяжелых условиях [Л. 6 и 7], в которых 
усталость арматуры вследствие возникающих при 
вибрации проводов изгибающих усилий в пестике, 
имеющих место при больших механических нагруз­
ках на гирлянды опор анкерного типа, вызывающих 
заклинивание пестика в шапке, обычно наблюдает­
ся лишь в течение первых недель работы воздуш­
ных линий из-за перегрузок или повреждения изо­
ляторов при монтаже. Здесь следует отметить фран­
цузские уникальные замеры механических усилий 
изоляторов и их усталости, по которым [Л. 8] удар­
ные усилия изоляторов промежуточных опор в 1,5— 
3 раза выше изоляторов анкерных опор. Объясня­
ется это тем, что на промежуточных опорах имеет 
место резонанс между колебаниями изолятора и 
провода, а на анкерных опорах усилия, испытывае­
мые изоляторами, являются слагающими колебаний 
проводов и опоры. Эти данные меняют наши пред­
ставления о количественном и качественном влия­
нии вибрации на гирлянды изоляторов и дают ос­
нование считать, что их электромеханическая проч­
ность зависит главным образом от величины и про­
должительности приложения к ним статической на­
грузки. Такой вывод подтверждается произведен­
ным в Чехословакии детальным исследованием ра­
боты тарельчатых изоляторов в условиях их экс­
плуатации [Л. 9]. В этом исследовании, где методом 
математической статистики определены значения 
всех факторов, отражающихся на снижении элек­
тромеханической прочности тарельчатых изолято­
ров, показано, что основной причиной указанного 
снижения являются величина и время действия ста­
тической нагрузки. Следовательно, интенсивность 
старения изоляторов, или среднегодовой процент их 
повреждаемости в натяжных гирляндах опор анкер­
ного типа, в особенности анкерно-угловых и конце­
вых опор, должна быть значительно больше, чем 
в поддерживающих гирляндах промежуточных опор 
в1следствие воздействия резко (возросшей и посто­
янно действующей внешней механической нагрузки.

Повреждаемость подвесных изоляторов. Согласно 
первому обследованию, произведенному в сетях 
Уралэнерго [Л. 10], среднегодовой процент «нуле­
вых» изоляторов типа ПГ-22 за пятилетний период
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эксплуатации на воздушных линиях с нормальным 
расчетным тяжением про1водов составлял в натяж­
ных гирляндах 0,25 и в поддерживающих — 0,03, 
а 1П0 последующим данным в сетях Мосэнерго 
[Л. 1 ]] процент отбраковки изоляторов того же ти­
па за двухлетний период эксплуатации -был равен 
соответственно 0,62 и 0,1%. Таким образом, разни­
ца в среднегодовом повреждении этих изоляторов 
на опорах анкерного типа и промежуточных дости­
гала в нервом случае восьмикратной, а во второ-м 
случае шестикратной величины. Значительное уве­
личение тяжения в проводе М-95 на одной из воз­
душных линий Уралэнерго, где среднеэксплуатаци- 
онное напряжение (ири температуре 4-15° С и от­
сутствии ветра) колебалось в отдельных анкерных 
пролетах в пределах 13,5— 18 кг1жм ,̂ привело за 
пятилетний период эксплуатации к увеличению го­
дового процента отбраковки изоляторов типа ПГ-22 
в натяжных гирляндах до 0,78% [Л. 10].

Зависимость старения изоляторов от величины 
внешних механических нагрузок сохраняется при 
разных типах и конструкциях иностранных и отече­
ственных изоляторов.

Анализ роста удельной пов.реждаемости изоля­
торов на воздушных линиях, построенных в послед­
ние годы, позволяет утверждать, что определяющим 
фактором являлось ухудшение качества изготовле­
ния, а не ста|рения изоляторов, тем более, что наи­
меньший процент «нулевых» изоляторов приходит­
ся на ранее сооруженные линии. На увеличение 
процента отбраковки в  отдельных системах также 
повлиял отказ от проверочных испытаний каждого 
элемента перед монтажом мегомметром на 2 500 в 
в соответствии с требованиями ПУЭ [Л. 12]. Таким 
образом, выявление процента «нулевых» изолято­
ров может быть достигнуто при учете их лишь на 
тех воздушных линиях, на которых применялись 
изоляторы Славянских изоляторных заводов и под­
вергавшиеся указанным выше испытаниям. Этим 
условиям удовлетворяют данные, приведенные 
в [Л. 13], по которым отбраковка изоляторов
П-4,5 и П-7 составляла 1,38%, в том числе 0,36% 
в поддерживающих и 2,88% в натяжных гирляндах.

Выборочное вскрытие демонтированных «нуле­
вых» изоляторов подтвердило, что повышенная от­
браковка являлась следствием неудовлетворитель­
ного выполнения защиты ар.мировочного шва от 
увлажнений, в результате чего влага попадала под 
шапку изолятора и демпфирующих прокладок меж­
ду шапкой изолятора и телом фарфора; пестики 
у отдельных изоляторов были заделаны с откло­
нением от вертикали на 3—4°, что приводило к воз­
никновению дополнительных усилий в армировке и 
фарфоре. В повышении процента «нулевых» изоля­
торов сказалось также неудовлетворительная транс­
портировка их на отдельных линиях.

Мокроразрядные напряжения подвесных изоля­
торов в натяжных гирляндах. Зарубежные экспери­
ментальные данные {Л. 1] и измерения, проведенные 
в Н И И П Т [Л. 14], подтвердили, что на разрядные 
напряжения изоляторов гирлянды влияет ее рас­
положение. Натяжная гирлянда благодаря одина­
ковым условиям смачивания всех ее элементов обла­
дает при дожде более равномерным распределени­

ем электрического поля, чем поддерживающая 
ввиду чего мокрораз1рядное напряжение промышлен­
ной частоты для натяжной гирлянды получается су­
щественно выше, чем для поддерживающей, и 
с ростом длины гирлянды приближается к сухо­
разрядному напряжению. Соотношение между
^мк.нат ц-jj^-----— при строительной длине гирлянды изоля­

торов типа П от 1 Л1 и больше раино 1,13 [Л. 14]. 
Следовательно, при применении в  натяжной гир­
лянде воздушной линии 110 кв на металлической и 
железобетонной опорах семи изоляторов типа П-4,5 
или П-7, т. е. того же количества, что и в поддер­
живающей, достигается повышение мокрораэряд- 
ного напряжения з размере, примерно эквивалент­
ном добавлению одного изолятора. В соответствии 
с этим на воздушных линиях напряжением от 
150?св (девять изоляторов П-4,5) принимается со­
гласно [Л. 3] 1неиз1Мвнное количество изоляторов 
в гирлянде, не зависящее от ее расположения.

Мокроразрядное напряжение трех подвесных 
изоляторов типа П-4,5 в  иатяжной гирлянде воз­
душной линии 35 кв равно 108 /се-1,05= 114 кв. 
Здесь 108 кв — момрораэрядаое напряжение трех 
изоляторов П-4,5 согласно измерениям Н И И П Т  при 
интенсивности дождя в 3 ммцан и  1,05 — ооотно-

\] м I» Дд 1TI
шение «между ~r-̂— -̂----  при дли1не гирля'нды изоля-С/мк.ПОД
торов 0,5 м [Л. 14]. Требуемое ПУЭ /моюроразрядное 
напряжение для воздушных линий с номинальным 
напряжением! 35 кв равно 80 /се с допустимым сни­
жением его при выборе числа изоляторов в гирляп- 
де на 5% , т. е. до 76 кв. Электричеокая прочность 
натяж|н0й гирлянды из трех изоляторов типа П-4,5 
при появлении одного «'нулевого» получается не
меньше требуемого: — =76  кв. Аналогичные

31начения имеют место яри малогабаритных фар­
форовых (ПМ-4,5) и стеклянных изоляторах 
(ПС-4,5). Таким образом, при предлагаемом оди­
наковом числе подвесных изоляторов в  поддержи­
вающей и !натяжной гирляндах воздушных линий 
110 и 35 кв наличие «нулевого» изолятора в натяж­
ной гирлянде не влечет за собой снижения регла­
ментированного раз1рядного напряжения. Это об­
стоятельство очень важно, поскольку в  случае пре­
вышения внутренних перенапряжений произойдет 
перекрытие, которое может из-за возможного раз­
рушения гирлянды в'следствие прохождения пути 
разряда внутри «нулевого» изолятора привести 
к аварии.

Импульсные разрядные напряжения подвесных 
изоляторов в натяжных гирляндах. Накопленный 
значительный эксплуатационный и эксперименталь­
ный опыт о поведении изоляции при внутренних и 
атмосферных (перенапряжениях показал, что уро­
вень изоляции, выбранный по условиям внутренних 
перенапряжений, обеспечивает при достаточ(но эко­
номических заземляющих устройствах требуемую 
грозоупорность. Поэтому в последние годы уровень 
изоляции устанавливается, исходя лишь из расчет­
ной кратности внутренних перенапряжений, что 
означает допущение известного увеличения вероят­
ности грозовых отключений. Требования грозозащи­
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ты являются наиболее определяющими для воздуш­
ных линий напряжением 110 /се и ниже, обладаю­
щих меньшим защитным уровнем, чем линии более 
высоких классов натряжений. Унифицированные 
металлические и железобетонные опоры одноцеп­
ные с треугольным расположением проводов 
(«крымского» типа) и двухцепные € шестиугольным 
расположением проводов (типа «бочка») приводят 
к значительному снижению грозоупорности линий 
в результате применения одного троса, уменьшаю­
щего коэффициенты связи между проводами и тро­
сом, повышенного волнового сопротивления опоры, 
неизменного числа малогабаритных изоляторов ти­
па ПМ (благодаря повышеиным примерно на 15% 
мокрюразрядным градиентам), имеющим импульсные 
разрядные напряжения в среднем на 18% меньше, чем 
изоляторы типа П, а также из-за большей высоты, 
вызывающей увеличенную грозопоражаемость. При­
водимые ниже результативные расчеты грозоупорно­
сти воздушных линий производились по методике 
[Л. 15], поскольку по этой же методике определялась 
грозоупорность линий на унифицированных опорах 
при их проектировании и линий на эксплуатируемых 
М'ного лет опорах. Расчеты (таблица) ооказьгвают, 
что ‘при сапротивлении заземляющих усиройств 
10 ом согласно [Л. 3] защитные уровни линий 110/се 
на одноцепных и двухцепных анкет>н10-угл01вых ме­
таллических и железобетонных опорах составляют 
от уровней про'зоупарности зкюплуатируемых линий

Показатели грозоупорности воздушных линий 110 к з  
с тросами на металлических и железобетонных опорах

Металлические Железобетонные

Тип опоры
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Высота троса на унифици­
рованных анкерно-угловых 
опорах, м . . . . . . 25.7 29,3 19,0 25,3

Высота троса на эксплуа­
тационных опорах, м 21,6 22,7— 23,4 _

Уровень грозоупорности ВЛ  
на унифицированных опо­
рах, ка 

а) при 7 изоляторах 
П М - 4 ,5 ..................... 75 70 80 75

б) при 6 изоляторах 
ПМ-4,5 . . 65 60 70 65

Уровень грозоупорности ВЛ  
на эксплуатируемых ВЛ  
при 7 изоляторах П-4,5 
[Л. 16], ка . . . 120 105

Удельное число отключений 
из-за превышения уровня 
грозоупорности для ВЛ  
с унифицированными опо­
рами

а) при 7 изоляторах 
ПМ-4,5 . . . . 1,0 1,3 0,55 1,0

б) при 6 изоляторах 
П М - 4 ,5 ..................... 1,35 1 ,75 0,85 1.35

То  же для эксплуатируе­
мых ВЛ [Л. 1 6 ]................. 0,06—0,14 0,09—0,18 — —

С двумя тросами 60— 717о при семи изоляторах и 
52—62% при шести изоляторах типа ПМ-4,5. По 
этим расчетам удельное число отключений (на 
100 км линий .и 30 грозовых часов, что эквивалент­
но шри'Мерио 20 грозовым дням) будет значительно 
большим, чем для эксплуатируемых воздушных ли­
ний. Но они при железобетонных опарах, на кото­
рых в настоящее ®ремя, как правило, сооружаются 
линии ПО/се, п шести изоляторах типа ПМ-4,5 
меньше, чем при металлических опорах и семи изо­
ляторах ПМ-4,5. Отключения, произошедшие вслед­
ствие «епооредственного даражения троводов при 
защитном угле отклонения троса на унифицирован­
ных опорах, равном ~30®, не учитывались, посколь­
ку при приведеиных выше относительно небольших 
уровнях грозоупорности отключения определяются 
в основном обратными перекрытиями. Так, удель­
ное число отключений от прямых ударов в провода 
эксплуатируемых воздушных линий 110 /се с одно- 
цепиыми и двухцепными опорами при защитном уг­
ле троса 25— 30° составляет 0,2—0,1 [Л. 16].

Высота опор, большая 20—25 м, способствует 
при поражении молнией возрастанию их индуктив­
ности и, следовательно, потенциала на их вершине 
при быстром нарастании тока на крутом фронте 
волны; вероятность таких перекрытий ;не зависит от 
сооротивления опоо. Кроме того, с увеличением вы ­
соты линии при неизменном защитном угле троса 
ухудшается экранирующее действие тросовой защи­
ты, и тем самым повышается вероятность прорыва 
молнии через нее [Л. 17]. Эти неучтенные в таблице 
дополнительные переюрытия изоляции не будут 
иметь место при одноцепных железобетонных опо­
рах и будут ощутимо меньше при двухцепных из- 
за их меньшей высоты (таблица). Однако при най­
денном увеличении числа отключений по отноше­
нию к отключениям на эксплуатируемых линиях 
можно полагать, что А ПВ, коренным образом из­
менившее качественную сторону противопрозовой 
защиты, обеспечит хорошие показатели воздушных 
линий на унифицироваиных опорах. Так, согласно 
[Л. 16] отключения, допускавшие немедленное вклю­
чение для линии 110 кв на металлических опорах 
с тросами, составляли 91%, из которых было лока­
лизовано 76% грозовых поражений однофаэными 
короткими замыканиями. Вместе с тем ожидаемое 
число отключений не я1вляется чрезмерным в отно­
шении возрастания опасности разрегулировки меха­
низма выключателей, тем более ори применении 
ОАПВ; в  этом случае, как известно, ра'бота выклю­
чателей происходит в более легких условиях, чем 
отключение междуфазовых коротких замыканий, и 
увеличивается эксплуатационная надежность воз­
душных линий. Эта оценка находит подтверждение 
в удовлетворительной работе линий 35 кв на метал­
лических опорах без тросов в сетях с дугогасящей 
катушкой с удельным числом отключений 1,2, кото­
рые характеризуются преобладающим числом меж­
дуфазовых коротких замыканий, из которых 86% 
[Л. 16] допускали немедленное включение в рабо­
ту. Все изложенное позволяет сделать вывод, что 
при перенапряжениях, связанных с прямым ударом 
молнии, когда зона новышенных напряжений охва­
тывает всего лишь несколько опор, вероятность со­
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впадения места удара с местом появления «нуле­
вого» изолятора в :натяжных гн1рля1ндах при неболь­
шом числе последних «а воздушных линиях на­
столько ничтожна, что с таким совпадением совер­
шенно не приходится считаться. Но в этих абсолют­
но исключительных случаях линия, отключающая­
ся из-за перекрытия по поверхности линейной изо­
ляции, которое не приводит к ее повреждению, тот­
час же, как правило, включится в работу при по­
мощи А ПВ Дополнительно в отношении воздуш­
ных линий 35 кв на металлических и железобетон­
ных опорах без троса может быть указано, что 
П!роч1ность изоляции линий при трех изоляторах ти ­
на ПМ-4,5 в гирлянде, имеющих разрядное напря­
жение при иоложительной волне 330 кв, превышает 
оонов1ную массу индуктированных перенапряжений. 
При снижении раз1ряяного напряжения до 225 кв, 
соответствующего гирлянде из двух изоляторов 
ПМ-4,5, вероятность превышений амплитуд индук­
тированных перенапряжений при ударах молнии 
в землю для средней высоты подвеса 10 м увеличи­
вается в 3 раза, но абсолютное их число, учитывая 
небольшие протяженности линий 35 кв, остается 
небольшим (4—5 'случаев в год на 100 /сж линии 
[Л. 18]). С другой стороны, амплитуда индуктиро­
ванных напряжений при разрядах молнии в зем­
лю может быть согласно [Л. 15] приблизительно 
оценена по выражению

I г ___ o q  ftthc р1̂НД --- g »

где /м — амплитуда тока молнии для линии 35 кв 
на металлических или железобетонных опо­
рах без троса, при гирлянде из трех изоля­
торов типа ПМ-4,5 и импульсном сопро­
тивлении заземления 8 ом, равная 40 ка', 

hep — средняя высота подвеса провода ~  10 м\ 
S  — расстояние от линии до места прямого 

удара молнии, не менее 4Лср или 40 м.
При этих параметрах 7̂инд =  25 ^^^ =  250 кв S» 

sti 225 кв.
Электрическая прочность загрязненных подвес­

ных изоляторов в натяжных гирляндах. В районах 
с промышленньши загрязнениями, как показывают 
эксплуатационные данные, изоляторы при их гори­
зонтальном расположении более стойки к воздейст­
вию загрязнений, чем при вертикальном [Л. 19 и 
20]. Так, отношение числа перекрытий поддержива­
ющих гирлянд к числу перекрытий натяжных гир­
лянд при одинаковом числе изоляторов одного типа 
в гирляндах составляло по наблюдениям в Ф РГ 
30 :1 , а по английским данным 10:1. Согласно 
экспериментальным исследованиям, произведенным 
во Франции, в горизонтальных гирляндах ток утеч­
ки в 5 раз меньше, чем в вертикальных при их зна­
чительно большем разрядном напряжении; в Гер­
мании это соотношение также равно 4—5, и раз­
рядные напряжения не менее чем на 20% больше

‘ Число этих возможных перекрытий будет на ряде линий 
больше по поддерживающим гирляндам, чем по натяжным, 
несмотря на большую вероятность «нулевых» изоляторов 
в них, поскольку с 19Й г. линии сооружаются без применения 
«двойного подвеса», и переходы через препятствия во многих 
случаях осуществляются на промежуточных опорах.

ПО сравнению с вертикальным расположением изо­
ляторов.

Причины этого явления следующие. В поддер­
живающих гирляндах соединению частичных пере­
крытий в общее опособствует поток тепла, а в на­
тяжных гирляндах этот поток разрывается облег­
ченными условиями многократного разрыва частич­
ных раз!рядов, ток которых опраничен поверхиост- 
ным сопротивлением последовательно включенных 
неперекрытых участков. Возможно, оказывается 
также и то, что нагретый и «онизированный воздух 
не скользит вдоль всей натяжной гирлянды, а рас­
сеивается. Кроме того, установка в натяжных гир­
ляндах изоляторов ребристыми поверхностями в 
сторону, противоположную расположению основных 
источников загрязнения, т. е. направление гладкой 
стороны изоляторов в сторону основного ИСТОЧ1НИКа 
загрязнения способствует легкому его сдуванию 
при ветре и дожде, что приводит к увеличению 
напряжения перекрытия. Однако в условиях мор­
ского побережья с солевыми отложениями поддер­
живающие гирлянды согласно английским наблю­
дениям ведут себя лучше, чем натяжные, что может 
быть объяснено тем, что поверхность последних бо­
лее открыта для ветра, несущего соленые брызги.

По этим данным натяжные гирлянды вблизи мо­
ря с солевыми отложениями перекрываются в 20 
раз чаще, чем поддерживающие. В то же время 
отечественный опыт эксплуатации воздушных ли­
ний, проходящих в районах с солончаковыми (и 
лессовыми) грунтами, показал, что из 46 случаев 
перекрытий линий из-за загрязнений изоляторов 
только два случая произошли на натяжных гирлян­
дах (Л. 21].

Что же касается импульсных переирытий при 
загрязнениях, то они 'уменьшаются столь незначи­
тельно, что их влиянием на импульсную прочность 
изоляторов вполне можно пренебречь при любом 
расположении гирлянды на воздушных линиях 
220 кв и выше.

За рубежом количество изоляторов в натяжной 
гирлянде по сравнению с поддерживающей прини­
мается по-разному: меньше (Великобритания), рав­
ное (Австралия, Япония, Франция, Швейцария, 
Германия), равное и больше (Италия, Канада), 
больше (США, Аргентина, Норвегия, Финляндия). 
В последнее В1ремя в США сооружены отдельные 
воздушные линии с одинаковым числом изоляторов 
в гирляндах промежуточных и анкерных опор. Там 
в щастоящее время считают, что одним из упрощаю­
щих мероприятий является применение одинаково­
го числа изоляторов для горизонтальных и верти­
кальных гирлянд.

Вывод. Приведенные экспериментальные, расчет­
ные и эксплуатационные данные позволяют при­
нять одинаковое количество подвесных изоляторов 
в подвесной и натяжной гирляндах для воздушных 
линий всех напряжений.
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У Д К 621.02

О распределении напряженности электрического поля 
в цилиндрическом конденсаторе

Инж. Ю. Г .  ЕС И КОВ
Московский энергетический институт

В практике электрических расчетов высоко­
вольтной изоляции цилиндрического типа широко 
распроспранено утверждение о вырагаивании и ре­
гулировании «аиряженности электричеокого тюля
в радиальном «а т 
изоляции е виде се 
ных конденсаторов

)а'влении путем изготовления 
ЗИП последовательно включен- 
Л. 1—3].

Возьмем цилиндрический конденсатор с внут­
ренним )радиусом Го и наружным Гн. Согласно фор­
муле для расчета распределения .напряженности 
в цилиндрическом конденсаторе максимальная и 
минимальная напряжен,hoicth могут быть выражены 
следующим образом

и

^М Ин---

Го In

и

Гп

Ги 1п

0 )

(2)

так, чтобы Ci =  C2 и Ai =  A2, где Ci и Ai — емкость 
и толщина изоляции впутреннего «онденсатора, Сг 
и Аг— то же для наружного. Тогда максимальные 
и минимальные значения напряженности в каждом 
конденсаторе будут:

Р ' __^  макс —
и

2г„ In Г .+  Д’ 
Го

Е ' и
мин'

2 (г„ +  Д) 1п I" о
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F " и

Е "

2(г. +  Л ) 1 п ^ '

и
мин---------------------г .1 . 0  А »

2 ( Г о - Ь 2 Л ) . п ^ ^

(3)

(4)

(5)

(6)

Расположим внутри р а сом атр ив а ем ого конденса- где — напряженность во внутреннем конденсаторе; 
тора еще один цилиндр из проводящего материала Е "  — в наружном конденсаторе.
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Сравним максимальные (1) и (3) и минимальные 
(2) и (6) значения напряженностей

U2ro In '-0+ А In
Еыа

/ 2Д 
‘ + 7 7 +

'"о

Ям.

1Го In -— и

Го + 2 Д  (/2(г, +  2Д)1п^^^

In
/ 2Д \ ’

‘4 ^ 0 + ^ ;

г„1п In (/•о +  2Д)’‘ 

''о +  2г оД

(7)

(8)

Из (7) и (8) следует, что Я'макс <  £'макс, а Еиин<  
<СЕ"мип- Казалось бы, что действительно имеет 
место регулирование и выравнивание напряженности 
электрического поля. Рассмотрим, что же происхо­
дит на промежуточном цилиндре.

Так «aiK 'В любой точке элактричеокого поля при 
заданных условиях «е может быть двух различных 
по величине иаоряженностей, то мы вправе оонре- 
бовать выполнения равенства между (4) и (5), по­
скольку точки, расположенные на внутренней и 
внешней поверхностях промежуточного цилиндра, 
соединены проводником. Приравнивая (4) и (5), 
имеем:

1 1

In Го +  Д In
г о -f-2A
Го +  Д

или
r^ + 2 r„ A - f  Д̂  =  г̂  +  2Дго. (9)

Равенство (9) выполняется лишь в  единствен­
ном, нереальном случае, а именно, когда Д =  0.

Еще к большему недоразумению можно прийти, 
рассматривая влияние радиуса закругления на 
электрическую прочность конденсатора. Предста­
вим два цилиндрических конденсатора, имеющих 
одинаковый радиус наружного электрода {fn =  
=  30 мм) и внутренние (го) радиусы 10 и 1 мм со­
ответственно.

Известно, что разрядные процессы начинают 
раз:виваться при достижении определенной, крити­
ческой напряженности электрического поля Е„. 
Подсчитаем пробивное напряжение первого и вто­
рого конденсаторов:

t/"np =  £кГо In ^  =  10• 2,3 • 0,477£-„ =  2,3 • 4,77£-„;

=  ЕкГо In 4̂ - =  1 ■ 2,3 • 1,477£„ =  2,3-1 , 4 7 7 .
^  О

Отношение этих величин составляет 3,23, ины­
ми словами, увеличение разрядного промежутка на 
45% приводит к уменьшению пробивного напряже­
ния на 707о.

Все это требует экспериментального исследова­
ния распределения напряженности электрического 
поля в цилиндрических конденсаторах с сильными 
полями. К  тому же в [Л. 4] по(казано, что в случае 
плоского однородного конденсатора введение ме­
таллических обкладок, представляющих собой эк­
випотенциальные поверхности, не приводит к иска­
жению и перераспределению электрического поля.

Из формулы (1) следует, что наибольшего раз- 
Л1ИЧИЯ в максимальных напряженностях дилиндри- 
ческого 'Конденсатора можно ожидать при уменьше­
нии диаметра внутреннего электрода, сохраняя по­
стоянным расстояние между электродами, а также 
при H3jMeHeHHH расстояния между электродами, ос­
тавляя постоянным один из диаметров электродов. 
В связи с этим для исследования указанных зави­
симостей была изготовлена серия нилиндричеаких 
конденсаторов из медных тянутых труб. Для устра­
нения ираевого эффекта торцы наружных обкладок 
конденсаторов были развальцованы, а длина внут- 
реиних электродов значительно превышала длину 
наружных. Установление концентричности цилинд- 
poiB достигалось мижроманипулятаром, позволяв­
шим перемещать укрепленный на подвижной ста­
нине В1нут|рвнний цилиндр исследуемого конденсато­
ра в двух взаимно перпендикулярных направлениях 
в горизонтальной плоскости с точностью до 0,1 мм.

В качестве диэлектрика использовался 01кружа- 
ющий воздух. Испытания проводились на пробив­
ной установке переменного тока промышленной ча­
стоты при температуре 20,8° С и давлении 756 мм 
рт. ст. Измерение пробивного напряжения непо­
средственно на образце осуществлялось статиче­
ским киловольтметром типа С-96, класса точно­
сти 1,5.

В табл. 1 и 2, на рис. 1 и 2 представлены геоме­
трические размеры исследуемых конденсаторов, 
экспериментальные и расчетные данные. Величины 
пробивных напряжений представляют собой сред­
ние значения пяти измерений при скорости нара­
стания напряжения 1 кв1сек.

Таблица 1

Изменение пробивного напряжения цилиндрического 
конденсатора в зависимости от внутреннего радиуса 

Го при Гп — г„ =  const

Го, мм 0,25 1,75 13.9 27

3,8 5 17,6 30
Г к — Го, м м .................................. 3,55 3,25 3,7 3

5,69** 6,68 7,05 6,12
£макс ПО (1), К в/м м ................. 8,31 3,62 2,12 2,14
Е„р  ПО (10), кв/мм ..................... 1,6 2,05 1,91 2,05
Разница в £  по (1) и (10), % 422 75,0 11.1 4

• Во всех случаях пробой происходил внутри конденсатора вне­
запно, без развития ионизационных процессов.

**  Некоторое снижение пробивного напряжения следует отнести 
за счет технических трудностей центрирования внутреннего электрода 
весьма малого диаметра (голая медная проволока диаметром 0,5 мм).

Таблица  2
Зависимость пробивного напряжения цилиндрического 
конденсатора от величины зазора Гн—г„ при г„=30 мм

Го, мм 27,0 22,5 19,0 5,0 3,0 1,75 1,0

Ги—Го, мм . . .  . 3,0 7,5 11,0 25,0 27,0 28,25 29,0
Unp, К в ................. 6,12 13 18,5 27,2 27,6 28 28,9
^макс ПО (1), Кв^ММ 2,14 2,03 2,12 3,02 4,0 6,25 8,5
£прпо(10), KejMM 
Разница в £  по

2,05 1 ,735 1,675 1,09 1 ,025 0,99 0,996

(1) и (10). «/., . 4 17,0 26,5 177 290 530 753
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кв/мм

Рис. 1. Пробивная напряженность цилиндрического конденса­
тора в зависимости от внутреннего радиуса.

/ — по формуле (1): 2 — по формуле (10).

t o г  SO

8 -  «0

ч ' '

г -  W

0
0

f/X
3 ^

т 15 го Z 5  м м

Рис. 2. Пробивное напряжение и пробивная напряженность 
в зависимости от расстояния между цилиндрами.

/ — У ц р = /{Гд —Г|)) при Гд -c o n st; 2 — пробивная напряженность по фор­
муле (1); 3 — пробивная напряженность по формуле (10).

Кривая / на рис. 1 показывает, что максималь­
ная напряженность электрического поля, подсчи­
танная 'ПО формуле (1), гар'И умвньшбнии внутрен­
него диаметра быстро растет, достигая значения 
83,1 KejcM при Го=0,25 мм. Такое резкое увеличе­
ние напряженности ,не поддается ни1ка1к01му физиче­
скому объяснению, так как известно, что даже 
в пракгически однородных шолях при зазоре меж­
ду электродами 3 мм электрическая прочность воз­
духа не превышает 24 кв1см при нор)маль1ных ат­
мосферных условикх.

Не меньшее удивление вызьшает изменение «а- 
пряжеиности электрического поля по формуле (1) 
при увеличении расстояния между электродами 
(кривая 2 на рис. 2).

Из большого числа опубликованных работ, по­
священных исследо1ваниям электрической пр0Ч1Н'0сти 
диэлектриков, следует, что с увеличением расстоя­
ния между электродами пробивная напряженность 
электрического поля падает, что находит объясне­
ние в увеличении степени неоднородности поля. Чем 
же тогда объяснить увеличение пробивной натаря- 
женности поля в  4 раза при увеличении расстояния 
между электродами в 2,6 раза (кривая 2 на рис. 2).

Экспериментальные данные, приведенные в на­
стоящей работе, дают основание утверждать, что 
в сильных электрических полях распределение на­
пряженности в  цилиндрическом конденсаторе не 
подчиняется распространенной зависимости (1).Не 
подтвердилось также экспериментально мнение 
о влиянии изменения в1нутреннето радиуса на про­
бивное напряжение цилиндрического конденсатора 
при постоянстве зазо̂ ра между электродами.

Кривые 2 (рис. 1) и 5 (рис. 2) показывают из­
менение пробивной напряженности цилиндрических 
конденсаторов, определяемой по следующей зави­
симости;

Uni
(Гп — Го)’ (10)

Характер иэменания пробивной напряженности 
по формуле (10), известной в литературе как сред­

няя напряженность цилиндрического конденсато­
ра, обнаруживает вполне закономерные явления:

а) при постоянном расстоянии между электро­
дами пробивная напряженность электрического по­
ля не изменяется, что обусловливает постоянное 
пробивное напряжение;

б) с увеличением расстояния между электрода­
ми имеет место уменьшение пробивной напряжен­
ности, как и во всех неравномерных полях.

В связи с этим в  расчетах высоко1вольтной изо­
ляции конденсаторного типа следует исходить «з  
зависимости, находящейся в  соответствии с экспе­
риментальными данными.

Оказывается сомнительным и положение об уве­
личении пробивного напряжения цилиндрической 
конструкции за счет секционирования изоляции 
[Л. 5], о чем свидетельствуют данные табл. 3. В ка­
честве диэлектрика была использована триацетат­
ная пленка толщиной 0,05 мм. Предварительные ис­
следования показали, что при толщине изоляции 
пять слоев практически исключается влияние сла­
бых мест на пробивное напряжение: макоимальное 
и минимальное отклонения от среднего значения не 
превышали 1,3%. Исходя из этого, толщина изоля­
ции элементарного конденсатора составила 0,25 жж. 
Для 'Оравнения были изготовлены и испытаны по 
три конденсатора каждого типа:

1. Цилиндрический конденсатор с толщиной изо­
ляции 0,5 мм.

2. Цилиндрический конденсатор, представляю­
щий собой сумму двух последовательно включен­
ных элементарных конденсаторов с общей толщи­
ной И30ЛЯ1ЦИИ 0,5 мм.

3. Цилиндрический конденсатор с толщиной изо­
ляции 0,75 мм.

4. Цилиндрический конденсатор, представляю­
щий собой сумму трех последовательно включен­
ных элементарных конденсаторов с общей толщи­
ной изоляции 0,75 мм.

Диаметр внутреннего электрода во всех случа­
ях был равен 28,3 мм. Наружными и промежуточ­
ными электродами служила алюминиевая фольга 
толщиной 0,01 мм. Намотка пленки рроизводилась
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Таблища 3
Данные исследованных конденсаторов и результаты 

испытаний

Схема конденсатора 
ЛХД*

Элементарный кон­
денсатор . . . .  

Без промежуточных
обкладок .................

2 X 0 ,2 5 .........................
Без промежуточных

обкладок .................
3 X 0 ,2 5 .........................

S

Отношение 
емкостей 

элементарного 
конденсатора '

1> * 
gs is :

i с II

0,25

0,5
0,5

0,75
0,75

1

1:0,98

1:0,97:0.94

17

27,1
26,7

35
34,3

34

51

27,5

49

• Произведение цифр означает: первая п — число последователь­
но включенных конденсаторов, вторая Д — толщина изоляции элемен­
тарного конденсатора.

Испытания Производились на переменном токе по описанной 
выше методике: данные являются средними значениями трех измерений.

V  — пробивное напряжение элементарного конденсатора.

С ПОСТОЯННЫМ тяжением, равным 200 F jc M . По­
скольку толщииа элементарного .конденсатора со­
ставляла всего 0,25 мм, то, оставляя одинаковые 
длины промежуточных и наружзных о5кладок, уда­

валось таолучать близкие (в тределах 5% ) 'значения 
емкостей элементарных конденсаторов.

Результаты экспериментО|В, лриведеиные в табл. 
3, показывают, что никакого увеличения пробив­
ного напряжения за счет секционирования изоля­
ции не троисходит. Это объясняется тем, что про­
бой как секционированной, так и несеиционирован- 
ной изоляции происходит на краю инешней обклад­
ки, т. е. в месте максимальной напряженности элек- 
тричеокого поля, обусловленной краевым эффек­
том. Очевидно, что степень неоднородности элек- 
тр'ичеокого поля при секционировании нзоляции не 
изменяется и определяется суммирующим действи­
ем краевых эффектов последовательно включенных 
элементарных конденсаторов.
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Дискуссии

УДК 621.3.011.1

о  ПОРЯДКЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ 
ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА В СЛОЖНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ

(Статья А. Е . Каплянского и С. Г . Гинзбурга, ^Электричество», 1962, № 10)

Б . И . Я Х И Н С О Н

Одесса

1. Появление обсуждаемой работы свидетельствует об 
актуальности задачи определения порядка переходного про­
цесса в линейной электрической цепи. Несмотря на то что 
рассматриваемая тема нашла отражение во многих учебниках 
и монографиях, ее нельзя считать исчерпанной.

Авторы обратили внимание на ошибочные рекомендации 
и расхождение результатов расчетов, опирающихся на мето­
дику, описанную в различных источниках. К  сожалению, пере­
чень работ, недостаточно точно освещающих вопрос о порядке 
переходного процесса и способах его определения, не ограни­
чивается источниками, приведенными авторами.

2. В  поисках правильного решения авторы связали зада­
чу о порядке переходного процесса с числом независимых 
начальных условий для упрощенной цепи; под упрощением по­
нимается объединение соответственно сопротивлений, индук­
тивностей и емкостей, «соединения между которыми являются 
последовательными или параллельными или приводятся 
к ним». Правомерность такого подхода не вызывает сомнений, 
возникает лишь вопрос о том, насколько этот подход целесо­
образен с точки зрения получения окончательного решения. 
Для того чтобы ответить на этот вопрос, рассмотрим раз­
ветвленную цепь на рис. 1.

Следуя рекомендации авторов, упростим цепь, заменив 
индуктивности L ] , Z-2 и L-i одной эквивалентной индуктив­
ностью. Для цепи на рис. 2, полученной в результате упро­
щения, порядок переходного процесса совпадает с числом 
независимых начальных условий, чем авторы и рекомендуют 
воспользоваться. Однако, как определить число начальных 
условий, в рекомендациях не указано. Между тем для раз­
ветвленных цепей решение этого вопроса не всегда является 
очевидным.

Напрашивается вывод о том, что замена задачи опреде­
ления порядка переходного процесса в разветвленной цепи 
задачей определения числа независимых начальных условий 
не приближает нас к конечной цели исследования и не может 
поэтому быть рекомендована как метод определения порядка 
цепи.

3. Однозначное и полное решение вопроса может быть 
получено двумя путями. Первый путь, предложенный Оттер-

Р ис. I,

маном, заключается в том, что порядок цепи связывается 
с числом энергоемких элементов, независимо запасающих 
электромагнитную энергию (Л. 1]. Сущность его сводится 
к следующему: порядок цепи меньше числа реактивных эле­
ментов цепи на число внутренних связей системы. Под послед­
ними понимаются уравнения первого и второго законов Кирх­
гофа, записанные для токов и напряжений однотипных ре­
активных элементов, т. е. имеются в виду уравнения видов

Sfi.fc=0; 2ic)i=0;
2 mi,/, =  0; 2uck=0.

Второй метод заключается в определении порядка цепи через 
число независимых контуров [Л. 2]. Сущность его сводится 
к следующему: порядок цепи совпадает с суммой порядков 
совокупности независимых контуров, выбранной таким обра­
зом, чтобы эта сумма была наименьшей. Если «-контурная 
цепь содержит а однохарактерных и (5 однореактивных кон­
туров, ее порядок равен:

г= 2 п —2а— р.

4. Определим порядок цепи на рис. 1 методом Оттермана:
а) число всех реактивных элементов равно I I ;
б) число связей типа 2 /^ = 0  равно 2 (пунктирные линии, 

проходящие по элементам Z-i, L j ,  -̂з и Ц , Ц , Le);
в) число связей типа S ic = 0  равно 2 (пунктирные линии, 

проходящие по элементам С , ,  С г ,  С 4 и С г ,  С з ,  С 5 ) ;
г) число связей типа 2 u l= 0  равно 1 (контур, проходя­

щий по элементам L j ,  L 3 ) ;
д) число связей типа 2«с  =  0 равно 1 (контур, проходя­

щий по элементам С], С2, Сз);
е) порядок цепи

г = 1 1 - ( 2 - | - 2 - Ы - Ц ) = 5 .*
Своей рекомендацией по упрощению цепи авторы предва­

рительно освободились от двух индуктивностей, использовав 
по существу условие «г» и одно из условий «б». Порядок 
упрощенной цепи на рис. 2 неочевиден; его необходимо опре­
делить каким-либо из методов, например снова по Оттерману. 
Число реактивных элементов в этом случае равно 9, а числа 
связей (соответственно пп. б, в, г, д) составляют 1, 2, О, 1, т. е.

г = 9 — (1-1-24-04-1) = 5 .

Предварительное упрощение цепи за счет исключения несколь­
ких реактивных элементов по существу разделило решение на 
два этала. Такая процедура не выглядит убедительной, невзи­
рая на то, что результаты расчета совпали.

Нам представляется, что однократное применение метода 
Юттермана к исходной цепи либо определение ее порядка че­
рез число независимых контуров заслуживают предпочтения.

5. Изложенные замечания относились к порядку линей­
ной цепи с сосредоточенными параметрами, совпадающему 
с порядком дифференциального уравнения цепи или степенью 
соответствующего характеристического уравнения. Порядок 
цепи или, как его иногда называют, наивысший порядок опре­
деляется конфигурацией цепи и качественными особенностя­
ми составляющих ее элементов при условии, что между пара­
метрами нет специально подобранных соотношений.

Встречаются случаи, когда коэффициенты некоторых сла­
гаемых переходного процесса в отдельных ветвях обращаются 
в нуль, так что составы экспоненциальных слагающих токов 
и напряжений для различных участков разветвленной цепи 
в переходном режиме оказываются неодинаковыми.

В  обсуждаемой работе авторы уделили большое внимание 
порядку переходного процесса в подобных ветвях разветвлен­
ной цепи. Они обратили внимание на то, что порядок пере­
ходного процесса в подобных ветвях не совпадает с поряд­
ком переходного процесса в остальных частях сложной цепи
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вне зависимости от численных значений параметров пассив­
ных элементов подобных ветвей, если в подобных ветвях 
В'ключены источники э. д. с. либо если в них к  началу пере­
ходного процесса была запасена электромагнитная энергия 
(ненулевые яачалыные условия). В  этом заключается глав­
ная ценность работы.

Приходится сожалеть о том, что авторы преподнесли этот 
интересный материал в виде протеста против неверных реко­
мендаций определения порядка цепи; между тем он имеет 
право на самостоятельное существование.
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О. М . Б О Г А Т Ы Р Е В
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Известные правила для определения числа свободных 
токов в переходном процессе в сложной цепи или, что то же, 
числа корней характеристического уравнения для того или 
иного - тока непосредственно по структуре цепи сводятся 
в основном к объединению и подсчету числа индуктивностей 
и емкостей с учетом условий, вытекающих из законов 
Кирхгофа при разрывах и коротких замыканиях в схеме, 
и т. д. Наиболее полно эти правила изложены в (Л. 1 и 2]. 
Однако эти правила не всегда дают верный ответ. Дру­
гие, более сложные приемы требуют составить и приравнять 
нулю или определитель системы алгебраизованных дифферен­
циальных уравнений для свободных токов, или входное опе­
раторное сопротивление всей цепи относительно любых двух 
точек разрыва, или входную операторную проводимость меж­
ду двумя какими-либо узлами цепи. Однако и в этом случае 
ответ может получиться неправильным.

Попытка А. Е . Каплянского и С. Г . Гинзбурга уточнить 
эти правила путем учета места включения источников, чис­
ленных соотношений между параметрами элементов цепи 
или их подобия вскрывает некоторые особенности цепей, но 
опять-таки не отвечает правильно на поставленный вопрос.

Все указанные методы могут дать только максимально 
возможное число корней. В  действительности же число корней 
может быть меньше и притом для разных функций на разное 
число. Это зависит как от параметров цепи, так и от соотно­
шений между ними, от расположения источников и от на­
чальных условий. Короче говоря, вряд ли можно найти такое 
правило, которое бы всегда безошибочно отвечало на постав­
ленный вопрос. Для иллюстрации рассмотрим несколько при­
меров.

Пример 1. Схема цепи показана на рис. 1. Цепь включает­
ся на синусоидальное напряжение и =  О т cos (at, которое для 
достаточно малого времени переходного процесса можно при­
нять постоянным и равным Um- Начальные условия нулевые.

оценки нашей статьи, делает одно критическое замечание: мы 
заменили задачу определения порядка уравнения задачей под­
счета числа независимых начальных условий для упрошенной 
цепи, а рекомендаций по этому подсчету не дали. Замечание 
справедливое, и я пользуюсь случаем дать эту рекомендацию, 
вытекающую из метода Оттермана: «Число независимых на­
чальных условий для упрощенной цепи равно числу реактив­
ных ее элементов за вычетом: 1) числа контуров, образован­
ных только индуктивностями или только емкостями, и 2) чис­
ла узлов, в которых сходятся ветви, каждая из которых 
содержит индуктивность или каждая из которых содержит 
емкость». Например, упрощенная схема на рис. 2 в заметке 
Б. И. Яхинсона содержит девять реактивных элементов, один 
контур Cl, Сг, Сз и три узла указанного типа: 1) L 4, Z-s, Lg, 
2) С], Сг, С4 и 3) С], Ci, Сз, С5. Следовательно, порядок урав­
нения равен 9—4=5.

Б. И. Яхинсон считает более целесообразным использова­
ние либо метода Оттермана, либо метода, предложенного им 
самим. Оттерман применяет первый закон Кирхгофа в не­
обычной форме, относя его не к узлам, а замнутым поверх­
ностям, и рекомендует ход расчета, состоящий из шести эта­
пов. Метод Б. И . !Яхинсона требует подсчета числа незави­
симых контуров различных типов с удалением отдельных 
элементов, обрывом связей и т. д.

Наш метод оперирует с обычными понятиями теории це­
пей — узлами и контурами; он сводится к элементарному 
упрощению цепи и подсчету в ней общего числа реактивных 
элементов и узлов и контуров, ими образованных. Поэтому 
наш метод представляется наиболее простым.

Рис. 1.

Составление уравнений операторным методом для узлов 
М, О, N, В , F  по методу узловых потенциалов и последующее 
их решение дают следующие результаты (все функции в опе­
раторном виде по Лапласу);

и л о л р*).
А (р‘) Ub-

им ■

где
А(р )̂

Um . Sl=L,C,p^ +  4-

А (р ‘ ), D , (р*), D i  (уР*),. . .  и т. д. —  полиномы от р соответ­
ствующей степени. Например,

А (р*) =  { т  (з +TlV)^>^2V +

+ (̂  + I  C,L,UP^S\S\ -

- 3 L ,  ^ 3 - f

I8 L ,S ? - f - 2 Z , ,S ^

6L 2 +  6L1 +  "2Z7
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Z). (р*) =  +  2 ( L ,  +  Ц )  s l +

+  Ь , ( б  +  +  2 U U C ,p ^  -  4);

p^Sl+D. (P“) =  S\
2 U )

+  {U  +  L.) (з +  S l +  UL,C, 3̂ +  -

- S I

+  SL^SI

S2 +

+  QLiLiĈ p̂

P l . i  =  — 0 =_  _ p _ _ ______ L .
—  ~ L  pC ’

t =

Uo?
r +  ?+

U . 
' ■ +  p '

P'z,o~“co 
r+ ?   ̂ ’

< ■ +  p ‘‘CO

‘a —
“ “со

'■P(“co — P'to)
+  i(^  +  P) ^

'■P-'/.O ~ ' '“co

>  +  P
. +

/■ +  P

'• +  P +  '10)

Z-(r +  P)
r(«CO - P 'io )

i ( r  +  P)

И з этих выражений видно, что входной ток i  содержит 
только одну свободную составляющую, да и то зависящую от 
начальных условий (при ii,o= 0  и ггсо= 0  она равна нулю). 
Другие токи и напряжение uc имеют обе составляющие, со­
ответствующие двум равным корням, причем вторая состав­
ляющая Л<е~^'всюду пропадает при нулевых начальных усло­
виях.

Таким образом, данная цепь в общем случае является 
цепью второго порядка, однако при указанных соотношениях 
между параметрами входной ток i  имеет первый порядок 
всегда, а все другие функции — при нулевых начальных усло­
виях.

В  данном случае входное сопротивление относительно 
зажимов источника равно;

H f+ L p )  Р +
г +

f̂ +  Lp+c-p
(9+fCp){9pC +  \)
2 9 рС Ч- fC p^C  +  1 г + 9 .

А

L̂O '

Здесь S j  =  4.
Таким образом, напряжения (/̂ у, f/g, Vq и U имеют 

8 корней (4 пары мнимых сопряженных), а напряжение Vp —  
10 корней (5 пар мнимых сопряженных). Может показаться, 
что числитель выражения для Up  имеет множитель S| и его 
можно сократить. Но подробное исследование показало, что 
такого множителя в числителе нет, и дробь сокращению не 
поддается.

Если подсчитать число корней непосредственно по схеме, 
пользуясь, например, правилами из [Л. 1 и 2], то получим 
10 корней при 14 элементах L  и С. По другим правилам, на­
пример из учебников, получается 12 корней. Таким образом, 
заранее предвидеть в этой системе восьмой порядок невоз­
можно. Кроме того, даже решив задачу, трудно обосновать, 
почему все напряжения имеют восьмой порядок, а напряжение 
Up —  десятый. Этот пример наглядно говорит о ненадежности 
рекомендуемых правил.

Пример 2. Рассмотрим простую цепь (рис. 2) с соотно­

шением параметров р =  Пусть =  const и заданы
начальные условия и Uqq .

Расчет этой цепи приводит к следующим выражениям для 
корней, токов и напряжений:

Рис. 2.

что указывает на отсутствие всяких корней. Значит нельзя 
определять корни разрывом цепи в любом месте, как это 
часто делают.

Пример 3. Схема цепи показана на рис. 3 * . Расчет этой 
цепи операторным методом при ненулевых начальных усло­
виях »1о= 4 о+('зо (два из этих значений заданы) дает следую­
щие результаты:

£ i  { г г  +  2 г)  +  Е^1г +  <ю [Z-, (Z^ +  Z ,)  +  +
2 -.Z2 +  Z .Z 3  +

Ч~ Ьо (L-sZz —
+  Z 2Z 3

, _  £ iZ '3  -\- E i { Z j  Z s )  -f- 1̂0 ( L i Z s  —  L n Z i )  4- 
Z г Z г  +  Z г Z , +

-f- iso (^ g Z i L ^ Z i  -f- L j Z s )

+  Z 2Z 3

Здесь Z ,  = r , - f  L,jp; Z^ =  L 2P; Z ,  =  r ,- { r  1зр\ 
величины Е г ,  / i,  /2  — функции от p.

■ e- ,1 *
^3 г

Рис. 3.

После раскрытия и приведения подобных членов знаме­
натель у этих дробей принимает вид:

Z  (р) =  { L i L i  +  Ц- L^Ls) р  ̂+  (L^ r2 +  L^r2 +  L^ r3 +

-Ь f 1̂ -2 4" f 3̂ 2 -b I"ĵ -з) /• +  "b +  2̂''з)>
что говорит о системе второго порядка в общем случае.

Исследование этих выражений показывает, что при про-
и  и

порциональности параметров, т. е. при —  — -j;— или Z i —kZz, 

ток /, имеет первый порядок:

/ . =
£ .  ( 1  - f -  ^ )  +  Егк  +  « '.о  {L,  +  L , k +  L,)  +  «20 (L^k -  L,) 

Z i - f  kZ, 4- AZ2

a TOK / 2  при этом остается второго порядка и лишь при ну­
левых начальных условиях и Е г  =  0  также определяется 
уравнением первого Порядка;

/2 =
Егк

Z ,  +  k Z i +  k Z i  •

Таким образом, порядок того или иного тока зависит и от 
параметров, и от начальных условий, и от места приложения 
э. д. с., что и хотели показать авторы обсуждаемой статьи. 
Но ошибочность их суждений заключается в том, что устано­
вить какие-то правила, по которым можно было бы точно 
определить порядок того или иного тока непосредственно по 
структуре цепи в сложных цепях, невозможно.

• Пример взят из обсуждаемой статьи А. Е .  Каплянского и 
С. Г . Гинзбурга.
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В заключение необходимо отметить, что сам вопрос о точ­
ном определении порядка системы по структуре цепи и комму­
тационным условиям практически бесцелен и имеет чисто ака­
демический интерес. Так, например, если нужно как-то подо­
брать параметры цепи, чтобы переходный процесс имел за­
данные характеристики, то безусловно надо сначала вывести 
выражения для токов в общем виде, а затем подбирать пара­
метры и коммутационные условия. Если же нужно рассчиты­
вать заданную цепь, то какой смысл узнавать заранее, сколь­
ко будет корней и какой они имеют характер? Все это выявит­
ся в процессе решения задачи. Наконец, если ставится задача 
определить только характер переходного процесса в сложной 
заданной цепи, то нужно определять не столько число корней, 
сколько сами корни, а для этого составить операторное выра­

жение для того или иного тока незначительно труднее, чем 
определить входное сопротивление относительно каких-либо 
двух точек разрыва цепи. При этом возможность ошибки 
исключается.
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УДК 621.31

О СТАТЬЕ К. А. СМИРНОВА «П РИМЕНЕНИЕ МЕТОДА 
ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ПРИРОСТОВ Д Л Я  РАСЧЕТА ОПТИМАЛЬНОГО 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МОЩНОСТИ В ЭНЕРГОСИСТЕМАХ С УЧЕТОМ 

РЕЖИМНЫХ О ГРАНИЧЕНИЙ»

Кандидат техн. наук В. М. ГО Р Н  Ш Т Е Й Н

Для ответа на поставленный в начале статьи К. А. Смир­
нова вопрос о возможности учета режимных ограничений при 
использовании обычных уравнений метода относительных при­
ростов заметим, что рассматриваемая в статье задача сводит­
ся к минимизации целевой функции многих переменных;

где ф, — левые части равенств, связывающих переменные;
X» — постоянные 'множители Лагранжа.

При дифференцировании этой функции все переменные рас­
сматриваются как независимые.

Эти способы можно, разумеется, комбинировать.

Если при выводе условий оптимального режима применить 
метод Лагранжа, подставив в уравнение (2) только одно 
ограничивающее условие —  баланса активных мощностей 

п п
¥p =  X ^ - V p ; . ' - ; r  =  o, (3)

о О

где P f  — нагрузки потребителей,
то получим (при неучете статических характеристик потреби­
телей и ущерба для них) общеизвестные условия оптималь­
ного режима по активной и реактивной мощностям:

bi
=  Ь „  (4а)

где B j= f( P ( )  — часовой расход условного топлива или из­
держки (-0Й станции;

Рх — активная мощность j-ой станции.
На изменения переменных наложены ограничения в фор­

ме равенств (условия баланса мощностей) и неравенств. Ре­
активные мощности Qi непосредственно в целевую функцию 
не входят. От них зависят потери активной мощности л, вхо­
дящие в уравнение баланса активных мощностей. Ограничения 
в форме неравенств многие авторы, в том числе и 
К. А. Смирнов, сводят к равенствам, закрепляя (после надле­
жащего исследования, какие именно переменные следует закре­
пить) часть переменных на их предельных значениях. Ограни­
чения обусловливают связи между переменными Q,- и P i,  
вследствие чего они не являются независимыми.

Как показано в любом курсе математического анализа, 
взаимосвязь между переменными при отыскании экстремума 
функции многих переменных можно учесть указанными ниже, 
вполне эквивалентными способами.

Первый способ. Часть переменных (по числу уравнений 
связи) выражается через другие и таким образом исключает­
ся из выражения для минимизируемой функции. Оставшиеся 
переменные являются независимыми и экстремум по ним 
определяется путем приравнивания нулю частных производ­
ных по этим переменным.

Однако эти частные производные вычисляются с учетом 
вынужденного изменения исключенных переменных (по прави­
лам дифференцирования сложных функций).

Второй способ (метод Лагранжа). Отыскание экстремума 
функции В  заменяется отысканием экстремума функции Ла­
гранжа:

Г —
дп

w ;
дп

dQi =  0. (46)

Остальные ограничения можно учесть, вычисляя частные 
производные, входящие в уравнения (4) по первому способу. 
В частности, если в результате наложенных ограничений не­
которые из реактивных мощностей Qb зависят от Р , и Q,-, то 
по правилам дифференцирования сложных функций имеем.

дк
: (

д̂к \
dPi ■ dPi 2j

Vf dn dQ.
dPi

dn
dQi ’( ш Н й ) dQi'

(5a)

(56)

(2)

где в скобки заключены частные производные, вычисленные 
в предположении независимости всех переменных (т. е. по­
стоянства всех переменных, кроме той, по которой производит­
ся дифференцирование).

Применение этого способа для учета ограничений измене­
ния напряжений в узлах электрической сети рассмотрено 
в1[Л. 2, формула (IX , 16)]. Однако формулы (4) при вычисле­
нии частных производных по формулам (5) остаются спра­
ведливыми, независимо от того, чем вызвана зависимость Q, 
от P i  и Qi и на какое число переменных она распространяет­
ся. Таким образом, уравнения (4) при правильном вычислении 
входящих в них производных, позволяют учесть любые огра­
ничения.

Приведенные в статье К . А. Смирнова формулы (2) и (3) 
И. М. Марковича учитывают только одно, дополнительное к 
(3) ограничивающее условие —  по балансу реактивных мощно­
стей, имеющее место в случае отсутствия регулируемого 
источника реактивной мощности в балансирующем узле. Это 
ограничение Iучтено по второму способу, т. е. введением в 
функцию Лагранжа дополнительного условия баланса реактив­
ных мощностей. Поэтому все входящие в его формулы ча­
стные производные вычисляются без учета связи между Qi 
P i ,  т. е. представляют собой в наших обозначениях
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f  дт  ̂ \  д п  f  д п  \ дт1

\dF\)'  ̂ д Г Г  { ж ] '  ®
в методе вычисления частных производных необходимо иметь 
в виду при сравнении формул И. М. Марковича с формулами 
(4). Кроме того, формулы И. М. Марковича справедливы 
только для того частного случая, для которого они выводи­
лись. При учете дополнительных ограничений в функцию 
Лагранжа необходимо ввести дополнительные условия, выра­
жающие эти ограничения, что приведет к появлению допол­
нительных членов в расчетных формулах.

Основное отличие выведенной в статье К . А. Смирнова 
формулы (6) от формулы (4а) состоит в том, что К. А. Смир­
нов учел зависимость Q, от Я ; ,  обусловленную ограничением 
по напряжению по первому способу. Составляющую той же 
зависимости, обусловленную отсутствием регулируемого ис­
точника реактивной мощности в балансирующем узле (в ме­
тоде базисных приростов К . А. Смирнова балансирующий 
узел выбирается именно в узле, не имеющем источника реак­
тивной мощности), автор учел по методу Лагранжа. Этим и 
объясняется своеобразный вид формулы (6) [Л. 1]. Если бы

дк
при вычислении частных производных зависимость Qg от

P i  была учтена полностью, то формула (6) свелась бы к фор­
муле (4а), приведенной в этом письме. Если пойти по пути, 
избранному И. М. Марковичем, т. е. все ограничения учи­
тывать по методу Лагранжа, то в знаменатель формулы (6) 
[Л. I] вощли бы дополнительные члены вида

дт: \ dQs
0Q, }  dPi S (

dTz \ dQs
M T j w : и T.  П.

Другая особенность формулы К- А. Смирнова заключает­
ся в наличии в числителе дополнительных членов, учитываю­
щих издержки станций на выработку реактивной мощности. 
Это отличие несущественно, так как если под величиной п 
понимать потери активной мощности во всей электрической 
части энергосистемы, включая потери в генераторах (или пое- 
небречь последними), то дополнительные члены числителя об­
ратятся в нуль.

Способ учета ограничений, избранный автором, хотя и 
правилен, но представляется несколько искусственным, хотя 
возможно, что в рамках метода К. А. Смирнова этот способ 
дает какие-то удобства. Однако, как следует из предыдущего, 
он не является единственным. Поэтому нельзя согласиться 
с мнением автора будто «при учете любых ограничений метод 
относительных приростов развивается до метода базисных 
приростов». Наоборот, метод базисных приростов является 
разновидностью метода относительных приростов, также даю­
щего возможность учесть любые ограничения.

Вычислить частные производные -̂ р  , входящие в урав­

нение (4) с учетом лкзбых ограничений, можно, в частности, 
по методу вариаций мощностей станций, применяемым 
В. С. Шахановым, если исправить допущенные последним 
ошибки [Л. 3 и 4].

Вызывает возражения также оценка К. А. Смирновым ме­
тода В. С. Шаханова, как «одной из наиболее полных разра­
боток методики расчета по методу относительных приростов». 
В действительности, В. С. Шаханов сделал попытку реализо­
вать на цифровых вычислительных машинах расчеты для ши­
рокого круга задач, методика решения которых была разрабо­
тана рядом авторов до него, но, как показано в {Л. 3 и 4], до­
пустил при этом ряд существенных ошибок. Относить эти 
ошибки на счет метода относительных приростов нет никаких 
оснований.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ ЭНЕРГОСИСТЕМ

Инж . А. С. ГО Н Ч А РЕН К О , инж. А. Н . К У РЗА Н О В, 
кандидат техн. наук Ю. Н . Р У Д ЕН К О  

и кандидат техн. наук С. А. СОВАЛОВ

Введение. Вопросам определения оптимальных режимов 
работы энергосистем в отечественной и зарубежной литерату­
ре уделяется значительное внимание.

По мере укрупнения энергосистем и объединения их на 
параллельную работу определение экономически наивыгод­
нейших режимов работы энергосистем приобретает все боль­
шее значение, экономический эффект оптимизации режима 
возрастает. Вместе с тем усложнение структуры энергосистем 
по мере их развития делает эту задачу все более сложной.

Открывшиеся в последние годы возможности использова­
ния вычислительных машин для решения сложных задач элек­
троэнергетики позволяют значительно облегчить и повысить 
точность определения оптимальных режимов энергосистем и 
их объединений.

Неслучайно поэтому, что большое число специалистов 
проводит исследо1вания по иапользованию вычислительных 
машин, в особенности цифровых вычислительных М1аши;н 
(Ц ВМ ), для -расчетов оптимальных режимов энергосистем.

Разработка вопросов оптимизации режимов энергосистем 
была начата в 30-х годах (Н. А. Сахаров, Е . А. Иванов, 
Б. А. Шифринсон) и продолжается по настоящее время как

' Публикуя эту статью, написанную по просьбе редакции и с ос- 
новными положениями которой она согласна, редакция заканчивазт ди­
скуссию, начатую статьей В. М. Горнштейна («Электричество», 1961, 
№ 8).

в направлении углубления теории и расширения математиче­
ской базы, так и в направлении усовершенствования расчет­
ной методики в связи с усложнением задач и использованием 
новых вычислительных средств.

В  области теории исследования развиваются в трех основ­
ных направлениях: использования метода неопределенных
множителей Лагранжа и более общих вариационных методов; 
использования градиентных методов; использования комбини­
рованных методов, основанных на сочетании вариационных и 
градиентных методов.

С конца 30-х годов разработка вопросов оптимизации ре­
жимов энергосистем в СССР продолжалась В. В . Болотовым, 
В. М. Горнштейном, И. М. Марковичем и рядом других авто­
ров. Кроме работ теоретического, принципиального характера 
[Л. 1—6, 9, 10, 12, 13, 15— 17, 20, 23—25, 29, 38— 40, 42, 43—47,
51, 53, 54, 58, 63, 74 и др.], опубликовано большое число работ, 
посвященных вопросам использования аналоговой и цифровой 
вычислительной техники для решения задачи оптимизации ре­
жима энергосистем.

В  настоящее время разработан ряд специализированных 
аналоговых устройств для экономического распределения 
мощностей между агрегатами электростанций [Л . 30 и 59], 
между электростанциями энергосистем [Л . 30 и 48] и между 
энергосистемами энергообъединений [Л. 35].

Дальнейшее развитие работ в этом нагфавлении характе­
ризуется тенденцией комбинированного использования анало­
говых и цифровых элементов в специализированных машинах.

Основные работы в области цифровой техники ведутся 
применительно к использованию универсальных Ц ВМ . Вопрос
о создании специализированных цифровых машин для объ-
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Рис. 1. Характеристики относительных приростов электростан­
ций.

единенных диспетчерских управлений (ОДУ) и крупных энер­
госистем находится в стадии разрешения.

Использованием универсальных Ц В М  для расчетов опти­
мальных режимов энергосистем занято большое число научно- 
исследовательских организаций.

Развитие работ, связанных с применением Ц ВМ , характе­
ризуется широким фронтом исследований, поиском различных 
путей решения задачи как в части принципов решения, так и 
в части разработки алгоритмов и программ к Ц ВМ .

Проведение параллельных исследований оправдывается 
сложностью задачи, но нельзя не отметить необходимость 
большей координации работ, которая позволила бы ускорить 
решение задачи и облегчила бы выбор наиболее целесообраз­
ных методов решения.

При разработке теории и практических методов решения 
задачи оптимизации режимов энергосистем, связанных в ос­
новном с применением Ц ВМ , возник ряд спорных вопросов, 
невыясненность которых препятствует успешному решению 
проблемы.

В  течение уже ряда лет на страницах журналов «Электри­
чество», «Электрические станции» и «Теплоэнергетика» ведет­
ся незавершенная до сих пор дискуссия, охватывающая в ос­
новном вопросы:

значения и области применения метода относительных 
приростов;

учета гидроэлектростанций при оптимизации режимов 
(выбор и корректировка коэффициентов "К и учет нестационар­
ных режимов в нижних бьефах ГЭС);

учета потерь в сетях;
выбора наивыгодней1иего состава оборудования.
Настоящая работа ограничена рассмотрением этих спор­

ных вопросов, причем рассматриваются те дискуссионные «оло- 
жения, которые по мнению авторов являются наиболее суще­
ственными.

Работа проведена по просьбе Государственного комитета 
по координации научно-исследовательских работ СССР и ре­
дакции журнала «Электричество», созданной п'пи ОДУ ЕЭС 
группой начальников служб режимов О Д У ЕЭС и объедине­
ний Юга, Урала и Западной Сибири в составе: С. А. Совало- 
ва (руководитель группы), А. С. Гончаренко, А. Н. Кургано­
ва и Ю. Н. Руденко.

Методы оптимизации суточных режимов. В  последнее вре­
мя в ряде работ, посвященных оптимизации режимов энерго­
систем, затрагивался вопрос о значении и области использо­
вания развитого советскими энергетиками «метода относи­
тельных приростов».

Этот вопрос был одним из основных, по которым велась 
широкая дискуссия. Возникшие разногласия связаны в основ­
ном с тем, что в понятие «метод относительных приростов» 
рядом авторов вкладывалось различное содержание {Л. 3, 7,
9. 15, 23, 25, 26, 33, 40, 46, 49, 52, 64, 70, 71, 72].

В  работах советских и зарубежных авторов, начиная 
с 30-х годов и до последних лет, метод относительных приро­
стов не сужался до сочетания определенных расчетных прие­
мов (собственно расчетная методика), а прежде всего подчер­
кивалась принципиальная, теоретическая основа метода, в со­
ответствии с которой были развиты расчетные приемы, имею­
щие различные модификации при общей теоретической базе.

В  отечественной литературе термин «относительный при­
рост» был впервые введен И . М. Марковичем в 1936 г. ( в ре­
ферате на статью Стейнберга и Смита). В  дальнейшем исполь­
зовался также термин «удельный прирост» — вполне тожде­
ственное понятие.

Развитие метода относительных приростов началось с про­
стейшей задачи экономичного распределения мощностей 
между тепловыми электростанциями без учета влияния по­
терь в сетях. Оптимальным считался режим энергосистемы 
(электростанции), при котором покрытие заданных нагрузок 
(при неучете влияния изменения потерь, однозначно опреде­
ляющих сумму активных мощностей электростанций) обеспе­
чивается при минимальном расходе условного топлива (или 
затрат).

Было показано, что при расходных характеристиках (за­
висимость расхода топлива от нагрузки агрегата, электростан­
ции), имеющих непрерывиую лроизводную, не убывающую^ 
с увеличением нагрузки, т. е. при непрерывной неубывающей 
характеристике относительных приростов, критерием эконо­
мичности распределения мощностей между агрегатами, (элек­
тростанциями) служит равенство*:

(1)
где

i  и /■

d B i  .
d p i'

d B j
d P r

■ относятся к любой из п тепловых электростанций — 
объектов распределения.

Этот критерий, выраженный равенством отношений при­
ростов расхода условного топлива в единицу времени к изме­
нению мощности (тонн условного топлива на 1 М вт-ч), и д,зл 
название всему методу, развивавшемуся далее по мереуслож- 
нения задачи и учета ряда других факторов.

Рисунок 1,0 поясняет критерий экономичности на примере 
двух электростанций (i, /).

В  применении к разрывным характеристикам относитель­
ных приростов и при учете ограничений по минимальным и 
максимальным мощностям условия экономичности формулиро­
вались как требования загрузки в порядке возрастания отно­
сительных приростов, разгрузки в порядке их убывания 
(в пределах имеющихся Ограничений по мощности). Крите­
рием экономичности в этом более общем случае для области 
разрыва (рис. 1, б), ограниченной суммарной мощностью от 
Р- + ' Р ,  до Р :  - f  Р :  , служит неравенство;

‘ о  ' с  Ь ‘ с

(2)

Если условно принять характеристику относительных 
приростов непрерывной и выходящей за действительные гпа- 
ницы существования е, как показано пунктиром на рис. 1,6, 
то можно воспользоваться критерием экономичности в форме 
условия (1) и в случае разрывных характеристик.

Физический смысл указанных требований очевиден; от­
клонения от условия (1) характеризуют отклонения от эконо­
мичного режима, и легко может быть определен вызванный 
этим отклонением перерасход условного топлива.

Аналогично учитываются и ограничения по минимальным 
и максимальным мощностям электростанций (рис. 1,в).

* В  случае, если характеристика относительных приростов на 
отдельных участках имеет отрицательную производную, обычно эта 
характеристика стилизуется или используются специальные расчетные 
приемы.

• Условные обозначения приведены в приложении.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Математически рассмотренная простейшая задача форму­
лируется как задача на отыскание условного экстремума 
функции

при наложенной связи

( 3 )

( 4 )

где S — число узловых точек с нагрузкамя.
Потери активной мощности в сети Jto принимаются не за­

висящими от распределения мощностей (или, в частном слу­
чае, равными нулю). *

Решение, как известно, сводится к нахождению экстрему­
ма функции Лагранжа

F  =  В  A i f i  ( 5 )

и приводит к уравнениям вида

(6)

откуда следует условие (1).
Характер экстремума может быть проверен обычными ме­

тодами, но в данной задаче в такой проверке практически 
нет необходимости.

Дальнейшее развитие метода относительных приростов за­
ключалось в учете влияния изменения потерь активной мощ­
ности в сети. Были использованы те же принципы анализа, 
что привело к введению понятия «относительный прирост по­
терь» [Л. 1].

При приближенных методах, которые были предложены 
на первых этапах исследований, не учитывалось влияние изме­
нения реактивных мощностей и уровней напряжений на ве­
личину потерь активной мощности. При этом допущении ве­
личина потерь активной мощности л зависит только от актив­
ных мощностей всех электростанций, кроме одной (в базис­
ной точке), мощность которой определяется условиями обще­
го баланса, и вывод, аналогичный изложенному выше, при­
водит к критерию экономичности в виде;

( 7 )

где относительные приросты потерь
dTz

®i =  «)• =
дп

dPi
Это условие может быть сформулировано как условие ра­

венства относительных приростов расхода условного топлива 
(или затрат) на изменение мощности в базисной точке (ба­
зисный относительный прирост).

Задача экономичного распределения реактивных мощ­
ностей сначала рассматривалась как самостоятельная. Было 
введено понятие «относительного прироста потерь активной 
мощности от реактивной» (Л. 1]. Исследование вопросов сов­
местной оптимизации режима энергосистем по активной и ре­
активной мощностям также шло по линии развития метода 
относительных приростов.

Способы приближенного решения комплексной задачи 
распределения активных и реактивных мощностей (при нали­
чии ограничений ш  нашряжения'м в узлах) |были рассмотрены 
В. М. Горнштейном в [Л. 3].

• И. М. Марковичем [Л . 6] было дано строгое решение зада­
чи совместного экономичного распределения активных и реак­
тивных мощностей без учета влияния изменения напряжения 
в сети, но при произвольном выборе балансирующего узла 
(затраты на генерацию реактивной мощности не учитыва­
лись) .

Для этого случая функция Лапранжа
F  =  В  - \ -  \ t < f i  - Ь  Х з у г !

П S
—  ^ Я н г  —

<f2 =  V ( 3 i— ^ Q h i—X. 
1 1

где г —  число источников реактивной мощности (эквивалент­
ных генераторов и синхронных компенсаторов).

Потери активной мощности я  и потери реактивной мощ­
ности X принимаются зависящими только от (п— 1) активных
и (s— 1) реактивных мощностей генерирующих источников
( P i  и Q i ) .  Режим определяется при этом также заданием на­
пряжения в одной из точек энергосистемы.

Критериями экономичности в этом случае служат равен­
ство относительных приростов расхода условного топлива, по­
добное выражению (7), и равенство относительных приростов 
потерь активной мощности при изменении реактивной мощ­
ности (отнесенное к изменению реактивной мощности в ба­
зисной точке):

'  (11)1 -O i 1 - 0 /

dn/dQi dnjdQj
1 — dxldQi 1 — dxldQj

в выражении (11)
(jn dx 

dn dPi
dPi

I dx

(12)

( 1 3 )

dQi

(8)

(9)

( 10)

и аналогично для Uj.
В  {Л . 63] было дано решение и для случая, когда учиты­

ваются затраты на генерацию реактивной мощности.
Значительно усложняется задача оптимизации режима при 

учете влияния изменений напряжения на величину потерь ак­
тивной и реактивной мощностей.

Однако и в этом случае критерий экономичности может 
быть записан в виде равенства относительных приростов, фи­
зический смысл которого аналогичен указанному выше.

Проведено и дальнейшее развитие метода для учета 
влияния напряжения на активные и реактивные нагрузки узло­
вых точек и на расходы в установках потребителей (и в сети 
до узловых точек основной системы). Замечания по этому 
вопросу даны ниже.

Развитие метода относительных приростов, обусловленное 
усложнением задач и учетом все большего количества факто­
ров, сопровождалось усовершенствованием способов расчета 
и расчетных приемов, но происходило на общей теоретической 
базе. Эта общая теоретическая база и есть тот «математиче­
ски обоснованный принцип равенства дифференциальных рас­
ходов топлива» (Л. 23, 49], который не является новым прин­
ципом, но представляет собой лишь иное название принципа 
равенства относительных приростов.

До последних лет расчетная методика (формы и приемы 
расчета) разрабатывалась применительно к расчетам «вруч­
ную» с использованием простейших расчетных средств. Этим 
крайне ограничивались масштаб решаемых задач, количество 
учитываемых факторов и точность расчетов. Создался значи­
тельный разрыв между разработанной теорией и возмож­
ностью ее реализации на практике.

Положение существенно изменилось с созданием новых 
вычислительных устройств —  машин-аналогов и в особенности 
Ц ВМ .

Применение цифровых машин дает возможность опреде­
ления оптимального режима энергосистем с учетом большого 
числа факторов с точяостью, недостижимой лрн расчетах с по­
мощью простейших вычислительных средств. Использование 
более точных методов расчета, в частности, позволяет дать 
обоснованную оценку допустимых условий применения при­
ближенных методов расчета. В  ряде случаев при использова­
нии Ц В М  можно отказаться от в известной мере искусствен­
ных приемов расчета, разработка которых была обусловлена 
ограниченными возможностями прежних вычислительных 
средств, и применять расчетные методы, близкие к методам 
моделирования режимов энергосистем.

В  ряде работ последних лет (Л. 23, 25, 49 и др.] развитие 
способов расчета (в основном в связи с использованием 
Ц ВМ ) неправильно трактуется как замена метода относитель­
ных приростов другими, принципиально отличными от него 
методами.

Основная причина недоразумений, связанных с таким про­
тивопоставлением, заключается в том, что забывается принци­
пиальная сторона метода, и он рассматривается как набор 
в принципе правильных, но грубых расчетных приемов, кото­
рые содержат большое число ограничений и до>пущений и ко­
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торые приспособлены только к расчетам вручную. Это приводит 
к тому, что авторы ряда работ, используя в явной или не­
сколько измененной форме принципы метода относительных 
приростов и переходя к более сложным расчетам с учетом 
ряда новых факторов, считают эти разработки заменой «уста­
ревшего» метода относительных приростов новыми методами.

В  качестве примера можно привести работы В. С. Шаха- 
нова. По характеру и масштабу задач, по расчетным прие­
мам, приспособленным к использованию Ц ВМ , решаемые им 
задачи значительно отличаются от задач, решавшихся «вруч­
ную». Споры о допустимости ряда разработанных им алго­
ритмов, о правильности учета некоторых факторов не 
должны затемнять сути вопроса, которая заключается в том, 
что В. С. Шаханов в основных работах по применению Ц ВМ  
для оптимального распределения активных нагрузок исполь­
зует известные принципы метода относительных приростов. 
Экономичный режим устанавливается им перераспределением 
активных мощностей с выравниванием относительных приро­
стов (при учете имеющихся ограничений) расходов условного 
топлива; по методу относительных приростов рассчитывается 
и режим гидроэлектростанций. Прямое использование метода 
относительных приростов имеет место и при учете влияния 
потерь — отдельно определяются приросты потерь и вносятся 
как поправки в приросты расходов топлива {Л . 23, 32 и 34].

В  ряде представляющих принципиальный интерес работ 
содержится критика метода относительных приростов, осно­
ванная, по-видимому, на неправильном его толковании. На­
пример, авторы (Л. 18] утверждали, будто предлагаемый ими 
метод «в отличие от метода относительных приростов» позво­
ляет учесть изменения уровней бьефов ГЭС и некоторые дру- • 
гие факторы. В  '[Л. 21 и 22] указывается, что метод относи­
тельных приростов недостаточно учитывает режим межсистем- 
ных связей и, в,частности, имеющую при этом место зависи- 
•мость реактив^й на^грузки от активной

Иногда при этом указывают, что на изменения многих пе­
ременных, определяющих режим энергосистемы (нагрузки 
станций, линий электропередачи, напряжения в узлах элек­
трической сети и т. п.), налагаются ограничения не только 
в форме равенств, но и в форме неравенств. При этом задача 
оптимизации режима энергосистемы сводится к общей задаче 
нелинейного математического программирования. Поскольку 
лежащие в основе метода относительных приростов классиче­
ские методы Лагранжа и Эйлера не учитывают ограничений 
в форме неравенств, ставится под сомнение возможность пра­
вильного решения поставленной задачи методом относитель­
ных приростов.

Вопрос об учете ограничений в форме неравенств действи­
тельно представляет сложную проблему и приводит к серьез­
ным затруднениям, но эти затруднения в ряде случаев пре­
одолимы. Например, возможен приближенный учет влияния 
ограничений в форме неравенств применением метода штраф­
ных функций. Сущность его состоит в том, что предполагает­
ся возможность неограниченного изменения всех переменных, 
но в случае выхода какой-либо переменной за допустимые 
пределы к целевой функции (издержки, расход условного топ­
лива) прибавляется большая величина —  «штраф», делающая 
работу за пределами допустимых значений переменной невы­
годной [Л. 14, 64 и 69].

Использование Ц ВМ  с их громадными логическими и вы­
числительными возможностями дало реальные основания для 
разработки представляющих существенный интерес новых ме­
тодов, принципиально отличающихся от метода относитель­
ных приростов. Это методы «прямого поиска» оптимального 
режима (градиентные методы) при использовании того же 
критерия экономичности режима — минимума расхода услов­
ного топлива (затрат) и, следовательно, при том же конечном 
результате не требуют отдельного вычисления дифференциаль­
ных характеристик, т. е. оперирования с относительными при­
ростами (Л. 10, 18, 27. 42, 43, 46, 53, 57 и 62].

Градиентный метод дает возможность организованного 
перехода от некоторого заданного режима (нулевое прибли­
жение) к искомому оптимальному. Различные предложенные 
модификации метода имеют целью обеспечить наиболее бы­
стрый «спуск» к искомому режиму, различаясь между собой 
выбором основных координат, способом учета наложенных на 
режим ограничений и расчетными приемами.

Хотя авторы градиентных методов в ряде работ исполь­
зуют характеристики относительных приростов электростан­

ций, применяемый ими способ оптимизации режима в целом 
принципиально отличается от метода относительных приростов.

В  последнее время начата работа в направлении сочета­
ния метода относительных приростов с градиентным мето­
дом. Такое сочетание может оказаться целесообразным для 
решения комплексных задач, включающих оптимизацию рас­
пределения реактивных мощностей и напряжений.

Оптимизация режимов энергосистем с тепловыми и ги­
дравлическими электростанциями. Наличие гидроэлектростан­
ций вносит ряд особенностей в расчет оптимального режима 
рабо,ты энергосистемы, определяемых условиями работы водо­
хранилищ ГЭС. Вопрос о наивыгоднейшем режиме работы 
ГЭС возникает лишь при наличии регулируемых водохрани­
лищ. В  противном случае режим работы ГЭС однозначно 
определяется бытовым расходом реки.

Наличие регулируемых водохранилищ заставляет решать 
вопрос о наивыгоднейшем режиме работы ГЭС, который в дан­
ном случае может быть выявлен лишь из анализа работы 
энергосистемы за весь предстоящий цикл регулирования ГЭС 
с учетом ограничений, накладываемых как энергосистемой, 
так и водопотребителями и водопользователями.

В  связи с этим задача оптимизации режима энергосистем 
с ГЭС решается двумя этапами (Л. 15]; 1) расчет диспетчер­
ских графиков сработки —  наполнения водохранилищ (для 
цикла регулирования, определяемого ГЭС с наиболее высоким 
регулированием стока); 2) расчеты суточных режимов энер­
госистем.

Задачу расчета диспетчерских графиков сработки — напол­
нения водохранилищ, т. е. задачу оптимизации длительных ре­
жимов целесообразно решать с привлечением теории вероят­
ностей.

Действительно, все основные исходные данные, исполь­
зуемые при оптимизации длительных режимов, и, прежде все­
го, показатели речного стока по своей природе имеют вероят­
ностный характер. Поэтому детерминистический подход к ре­
шению этой задачи является условным.

Пути решения задачи оптимизации длительных режимов 
энергосистем с гидроэлектростанциями при применении мето­
дов теории вероятностей намечены в работах Н. А. Картвели- 
швили и Е . В . Цветкова [Л. 38 и 39]. Однако, как отмечают 
сами авторы, в настоящее время отсутствуют достаточно обо- 
сно'вачные 'методы построения функций перехода, дающих 
обобщенную вероятностную характеристику совокупности 
компонент вектора всех исходных вероятностных характери­
стик,— функций, на определении «оторых базируется методика 
расчета. Кроме того, формы представления гидрологической 
информации, существующие в настоящее время, практически 
не позволяют использовать ее при применении вероятностной 
методики.

Поэтому в настоящее время задача оптимизации длитель­
ных режимов решается с помощью так называемого календар­
ного метода, когда гидрографы рек, графики нагрузок и дру­
гие исходные данные предполагаются однозначно определен- 
ны'ми ■*. Несмотря на условность калещдарного мето<да, из-за 
отсутствия вероятностной методики расчета экономически 
наивыгоднейших режимов н, прежде всего, вероятностной тео­
рии регулирования стока, он до сих пор является практически 
единственным для решения задачи оптимизации длительных 
режимов энергосистем с гидроэлектростанциями.

Применение метода относительных приростов при расчете 
длительных и суточных режимов связано с расширением мате­
матической базы метода. Решение этой задачи основывается 
на использовании вариационных принципов. В  связи с этим 
в ряде работ метод относительных приростов в применении 
к рассматриваемой более сложной задаче называется «вариа­
ционным методом».

Оптимальный режим соответствует экстремуму функцио­
нала

* 2
(14)

Для периода, в течение которого имеется однозначное со­
ответствие расхода воды W  и активной мощности ГЭС (по­
стоянство напора), экстремум функционала (14) определяется 
при следующих условиях:

 ̂ Разъяснение по этому поводу дано в [Л . 46].
 ̂ Расчет при нескольких гидрографах стока, отвечающих его раз­
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п т  S

+  У  P r , - V A . , - "  =  0: (15)
1 1 1

tz
5и7,(Яг,)^^-^^.зад =  0- (*6)
h

Здесь п — число ТЭС ( t = l , 2 ....... л);
т  — число ГЭС (fe= 1, 2, . . . ,  m) ;
s — число нагрузок ( /=1 , 2 ....... s).

Условие (15) представляет собой уравнение баланса ак­
тивных мощностей (для упрощения здесь не рассматривается 
влияние распределения реактивных мощностей и уровней на­
пряжения в сети); условие (16)— условие сохранения задан­
ного расхода воды за период Г = / г— 1 \-

Составляя функцию Лагранжа для определения экстрему­
ма функционала (14) при условиях (15), (16) и дифферен­
циальные уравнения Эйлера, определяем условия оптималь­
ности режима в виде равенства относительных приростов:

■ =  (17)

Wnp

1 —  а ; 1 - Oft’
в  качестве исходных данных для расчета длительных ре­

жимов используются типовые гидрографы притока, типовые 
(для каждого месяца года) суточные графики нагрузки энер­
госистемы, среднесуточные характеристики относительных при­
ростов ГЭС и ТЭС, построенные с учетом ожидаемого выво­
да оборудования в ремонт, и данные об ограничениях режима 
работы, накладываемые как энергосистемой, так и водопо- 
требителями и водопользователями.

Коэффициенты Яа в уравнениях 07) подбираются для 
всего цикла регулирования для каждой ГЭС таким образом, 
чтобы обеспечить заполнение водохранилища очередным па­
водком и по возможности не допустить слива воды через пло­
тину.

При учете изменений напора вследствие сработки и на­
полнения водохранилища эти коэффициенты становятся пере­
менными.

В  результате расчета может быть выявлена кривая зави­
симости коэффициента \ от времени, имеющая вид, представ­
ленный на рис. 2. Эта зависимость может быть аппроксимиро­
вана ступенчатой ломаной (рис. 2). Таким образом, значе­
ния А, принимаются постоянными в течение интервалов t\, 
t i ....... длительность которых даже для одной и той же гидро­
станции может быть неодинакова в различные периоды цикла 
регулирования. Тем более она неодинакова для ГЭС с раз­
личными емкостями водохранилищ и напорами, занимающих 
различное положение в каскаде (Л. 15].

Методы расчета длительных режимов наиболее подробно 
изложены в работах В. М. Горнщтейна и Б. И. Никитина.

Результатами расчетов длительных режимов могут быть 
определены вместо зависимостей коэффициента X от време­
ни величины расходов воды для каждого интервала t, задан­
ные либо непосредственно, либо по контрольным отметкам во­
дохранилища для этих интервалов. Однако и в случае, когда 
на основании расчета длительного режима заданы расходы 
воды для каждого интервала t, критерием экономичности 
служит условие (17), где Я постоянная для данного интервала 
величина.

Если условия, положенные в основу расчета длительного 
режима, не изменились, ежесуточно должны выдерживаться 
постоянными именно значения X, величина же Wcp в отдель­
ные части периода Т  изменяется в связи с колебаниями на­
грузки энергосистемы, изменением состава работающего обо­
рудования и т. д. {Л. 15 и 36].

По мере уточнения гидрологической и другой исходной 
информации, а также на основании уже прошедшего (факти­
чески имевшего место) режима энергосистемы диспетчерские 
графики сработки — наполнения водохранилища должны кор­
ректироваться, т. е. должна изменяться и кривая % (для 
оставшегося периода цикла регулирования). Указанное об­
стоятельство отмечается в (Л. 15, 36, 49, 71, 72, 73 и др.]. Од­
нако мнения ряда авторов расходятся в двух вопросах;

1) какой период следует рассматривать при уточнении и
2) как часто следует производить подобные уточнения.
Необходимо подчеркнуть, что при вероятностном подходе

к решению задачи оптимизации режима значения коэффициен­
та Л в принципе необходимо изменять непрерывно Л. 39]. 
Однако в данном случае рассматривается детерминистический 
подход — подход, до сих пор принимаемый при практическом

Рис. 2. График сезонного регулирования работы ГЭС.
'* '̂np — приток воды к водохранилищу; — расход воды; —
уровень верхнего бьефа; Т  — длительность цикла регулирования; Я — 

множитель Лагранжа.

решении задачи оптимизации режима, поэтому ссылаться 
на вероятностный характер исходных данных, который сам 
по себе бесспорен, нецелесообразно [Л . 72].

Ответ на первый вопрос должен быть однозначным: по­
скольку вопрос о наивыгоднейшем режиме работы ГЭС 
в энергосистеме решается из рассмотрения всего цикла ре у̂- 
лиро'вания на осно'вании некоторой, заданной с той или иной 
степенью точности исходной информации, то по мере уточне­
ния этой информации должен рассматриваться весь остав­
шийся период цикла регулирования.

То , что расчет необходимо производить именно до конца 
.цикла регулирования, а не до конца данного интервала i, вы­
текает из того, что общие требования к регулированию за­
даются для всего цикла (например, требование наполнения во­
дохранилища к концу цикла регулирования). Следовательно, 
и дО|П|усти'мый расход воды определяется, исходя из этого тре­
бования.

В  результате такого расчета определяются новые графики 
сработки — наполнения водохранилищ (или кривая из.мене- 
ния X), новая разбивка расчетного периода на интервалы и 
новые среднесуточные расходы воды в течение этих интерва­
лов.

В. С. Шаханов, говоря о корректировке значений X 
в {Л. 23, 26, 32, 34, 49 и 50], рассматривает суточный период 
работы энергосистемы для случая, когда яа ГЭС имеются 
ограничения ло средвесуточному расходу воды при свободе 
перераспределения нагрузок в течение суток.

Применять ежесуточную корректировку X, когда такие 
ограничения на работу ГЭС не накладываются, недопустимо.

В  [Л. 72] приводится краткое описание алгоритма для 
вычисления коэффицианта X и указывается, что яериод рабо­
ты энергосистемы, о.хватываемый при корректировке X, со­
ставляет от 1—2 суток для (Периода паводка до 4—6 недель 
для межени.

С этим положением, исходя из сказанного выше, нельзя 
согласиться.

Ответ на второй вопрос не однозначен. Действительно, 
чем чаще производятся корректировки значений X по мере 
уточнения исходной информации и учета прошедшего режи­
ма, тем теоретически это должно быть лучше. Однако уточ- 
:нение исходной информации, как правило, имеет .место на 
ближайший период времени и ле затрагивает всего периода 
цикла регулирования, для которого информация естественно 
задана очень приближенно. Именно это обстоятельство за­
ставляет считать нецелесообразной ежеднввлую корректиров­
ку значений X. Однако, если такая корректировка производи­
лась бы до конца цикла регулирования, то ее яельзя было бы 
считать в принципе недопустимой.

Корректировка значений X должна производиться при 
условии, если режим работы ГЭС и энергосистемы существен­
но отклонился от запланированного, а также, если существен­
но изменились условия, по которым определялся длительный
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режим. Отклонение режима в течение нескольких суток, по­
скольку длительный режим рассчитывается на основании 
усредненных параметров, еще не означает действительного от­
клонения всего режима в течение интервала от запланирован­
ного. Для суждения о целесообразности корректировки при 
отклонении режима необходимо учитывать перспективы рабо­
ты системы. Например, если фактический среднесуточный рас­
ход воды систематически держится выше залланированного, 
но в пределах рассматриваемого интервала ожидается увели­
чение рабочей мощности ТЭС, что приведет к его снижению, 
то корректировка может оказаться нецелесообразной. Более 
того, даже если нет перспектив снижения расхода воды до 
планового, «о шрит01к воды выше планавого, так что коррек­
тировка приведет к повышению заданного среднесуточного 
расхода, корректировку производить не следует

Более надежным контрольным признаком, чем расход во­
ды, определяющим необходимость корректировки, является от­
метка уровня водохранилища, тем более, что оптимальная 
кривая сработки — наполнения водохранилища обычно мало 
изменяется даже при значительных изменениях режима энер­
госистемы и водности периода [Л. 15].

Вследствие этого пересчет режима сработки —  наполнения 
водохранилища следует производить лишь в случае сущест­
венных изменений уровня водохранилища от запланированно­
го и отсутствия перспектив возвращения его к плановому за 
счет ожидаемого увеличения рабочей мощности ТЭС.

В  случаях наличия на ГЭС ограничений по среднесуточ­
ному расходу воды при свободе перераспределения нагрузок 
в течение суток значения X должны корректироваться ежесу­
точно {Л. 15 и 49], причем в этих условиях нет необходимости 
при каждой корректировке рассматривать весь оставшийся пе­
риод цикла регулирования.

Значения X будут различны в течение каждых суток и при 
необходимости поддерживать неизменный уровень водохрани­
лищ, например предельный (в последнем случае речь идет не 
о корректировке значений X по длительному режиму, а о вы­
нужденном режиме работы ГЭС). За исключением указанных 
и некоторых других случаев назначение X должно произво­
диться, исходя из соображений, изложенных выше. Необходи­
мо, однако, отметить, что условия, когда X определяется вы­
нужденным режимом ГЭС, являются частыми в практике экс­
плуатации ГЭС.

Применение Ц ВМ  может существенно облегчить задачу 
вычислений значений X при корректировке длительных режи­
мов энергосистем с ГЭС. Возможность расчета значений X на 
ЦВМ , предусмотренная в работах В. С. Шаханова {Л. 32 и 
34], является, учитывая указанное выше, необходимой. С этой 
точки зрения с замечанием, высказанным В. М. Горнштейном 
в [Л. 36] об ошибочности включения в программу расчетов 
суточного режима программ для определения значений X, 
нельзя согласиться тем более, что программы, предложенные 
В. С. Шахановым, предусматривают возможность использова­
ния информации как по заданному суточному расходу воды, 
так и по заданному значению X |Л. 32 и 34)^.

В  свою очередь В. С. Шаханов в полемике с В. М. Горн­
штейном {Л. 49] необоснованно утверждает, что изменение X от 
суток к суткам, о котором пишет В. М. Горнштейн [Л . 36], не 
приводит к перерасходу топлива и что «с математической точ­
ки зрения рассмотренные в (Л. 36] режимы различных суток 
не связаны общим изопериметрическим условием».

До сих пор в наших рассуждениях не рассматривался во­
прос об учете нестационарных режимов в верхних и нижних 
бьефах ГЭС.

Методы учета изменений уровней верхних бьефов ГЭС 
при расчетах как суточных, так и длительных режимов доста­
точно подробно изложены в {Л. 15] и, поскольку правомер­
ность этих методов не подвергается сомнению, они здесь не 
рассматриваются.

При учете нестационарных режимов в нижних, бьефах 
ГЭС экстремум интеграла (14) определяется при следующих 
условиях.

Условие (15) сохраняется, условие (16) принимает вид:

Л ,)Л -» 'л за д =  0. (18)

® В  [Л . 73] В . М. Горнштейн исправляет допущенную в [Л . 36] не­
точность формулировки, указывая, что он считает неправильным не 
разработку такой программы, а ее необоснованное использование.

Кроме того, вводится дополнительное условие, представ­
ляющее собой приближенную функцию связи между расходом 
воды в нижний бьеф, напором и его производными:

fk ( W „  h „  h \ , . . . Л'">) =  О (19)

Определение экстремума интеграла (14) сводится, таким 
образом, к решению общей задачи Лагранжа.

Методом, изложенным выше, определяются условия опти­
мальности в виде:

Хь =
Sj 1—

• "Ь
dfk

где значения определяются из формулы®

(20)
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Приведенный вывод выполнен В. М. Горнштейном 
в 1Л. 36].

Множитель Хзй уравнения (20) является величиной пере­
менной, зависящей от изменения величины расхода и напора. 
В  связи с этим и коэффициент Х, также является величиной 
переменной.

В  уравнении (20) второе слагаемое в правой части опре­
деляет влияние неустановившегося режима в нижнем бьефе 
ГЭС.

Уравнение (21), полученное в результате представления 
связи W и h дифференциальным уравнением высокого поряд­
ка (19), чрезвычайно сложно для решения. Поэтому рядом 
авторов предлагается использование более простых форм вы­
ражения связи между U7 и Л (Л. 4, 13 и 15]. В  конечном счете, 
та или иная форма выражения зависимости между W  и А (19) 
обусловливает различные формулы для определения величи­
ны Хзк в уравнении (20), которая во всех случаях остается 
величиной переменной.

В. С. Шаханов [Л . 49] первоначально считал использова­
ние условия (19) к функционалу (14) недопустимым. Это его 
замечание и полученный в связи с этим вывод о постоянстве 
значений Х, при учете нестационарных режимов в нижних 
бьефах ГЭС необоснованы. Критике подвергался (Л. 36,71,73] 
метод учета нестационарных режимов в нижнем бьефе ГЭС, 
изложенный в (Л. 23, 34 и 49].

Условия оптимальности, полученные в (Л. 23] (форму­
лы 1.1 и 1.2), переписанные в принятых условных обозначе­
ниях, ипиеют следующий вид^.

1 —  О;

dhk
dPri

Решая совместно уравнения (22) и (23), получим:

X ,, 3 W h dhn
Хь = Qh 1 — Si Qh dhk dPrh

(22)

(23)

(24)

Уравнения (20) и (24) не тождественны. Тождественность 
достигается только в предположении статической связи меж-

* С учетом исправления, сделанного в [Л . 71].
 ̂ Здесь опущены члены, определяемые учетом нестационарных ре­

жимов ТЭ С  и распределением реактивных нагрузок.
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ду W и h f  (W, К) при неучете зависимости от производных 
по напору, т. е. при замене условия (il9) условием

fA W H ,h ,)  =  0. (25)

Наличие именно такой связи (25) учитывается в Щ. 231 
dŴ  dhu ^

членом ~dP~^' выводе критерия оптималь­

ности (20) в качестве условия общего типа к функционалу
(14) принималось условие (19), а не (25).

В  следующих работах [Л . 34 и 49] В . С. Шаханов пояс­
няет, что в изопериметрическом условии (18) под h следует 
понимать оператор Щ РгЩ ], «переводящий функции нагрузок 
ГЭС Яг (О по определенному алгоритму в функции напоров 
с учетом влияния предыдущих значений на последующие».

Таким образом, уравнение (24) должно быть переписано 
в следующем виде;

=  (26)

Уравнение (26), как указывает автор {Л . 49], учитывает 
нестационарные режимы в нижнем бьефе ГЭС.

Запись в*форме оператора (Л. 34 и 49] указывает лишь на 
необходимость учета нестационарных режимов в нижних бье­
фах ГЭС, но не дает представления о принципе этого уче­
та и об алгоритмах, реализующих эти принципы.

В последней работе [Л . 72] В. С. Шаханов, принимая пра­
вильность вывода условия оптимизации (20), приводит вывод 
условий оптимальности режима энергосистемы при учете не­
стационарных режимов в нижнем б ь^ е  ГЭС в другой форме.

Приведенные в [Л . 72] условия оптимальности (и их вы­
вод) совпадают с условиями, приведенными в (Л. 71], и в при­
нятых обозначениях имеют вид;

Учет потерь мощности в сетях при распределении мощно­
стей между электростанциями —  обязательное условие опре­
деления экономичного режима сложной энергосистемы. Этот 
(учет прешставляет большие трущности, в особенности при опти­
мизации режима объединенных энергосистем со сложной схе­
мой при наличии ограничений по межсистемным овязя'м. Стро­
гое рассмотрение вопросов учета потерь приводит к сложным 
зависимостям, которые не могут быть выражены аналитиче­
ски даже при неучете ограничений [Л . 63].

Однако практически при оптимизации режима энергоси­
стем приходится считаться с большим числом ограничений; по 
загрузке отдельных участков сети (в особенности, межсистем- 
ных связей), по уровням напряжений и т. д.

Учет имеющихся ограничений требует дальнейшего разви­
тия методов расчета оптимальных режимов и разработки рас­
четных приемов.

Особое внимание в последнее время уделялось способам 
учета потерь в сетях при расчетах на Ц ВМ .

В. С. Шаханов в разработанных им способах опреде­
ляет поправку на потери по изменению суммарных потерь 
или по изменению мощности электростанций в базисной 
точке при конечном |(малом) отклонении мощности i -й элек­
тростанции, используя формулу;

- '  ' (31)
1

Д л

Как указывает автор, вычисленные методом вариаций 
dit Дл

производные учитывают все факторы, влияющие

на потери; в [Л. 49] приводится запись f  в форме, поясняю­
щей учитываемые факторы:

1 I dQ̂  ди̂  ди̂  . дх d7z дх

Як

1 —4i

dWnt dh„ 
dhht dPrht

(27)

(32)

dPt \dPi dPf dQi dPi dQi dQi 
где <p —  индекс узла сети энергосистемы.

dWk{t+i) dhti (t+i) 
dPrht

dWk (t + n)^flk (t + n) 
dhkU+„) d P rk t

или
1 --  Ob

1

rdWki dh.

(28)

dWh (i+i) dhk (t+i)
+ dPrht

. dWk (t+n)dh„ ((+„) 
dhh(t + n) ^ P rk t

■ +

(29)

где /-j-1;. . . ,  t +  n —  номера интервалов, на которые раз­
бивается рассматриваемый период работы ГЭС.

Условие (29) так же, как и условие (20), учитывает не­
стационарные режимы в нижнем бьефе ГЭС. Расчеты опти­
мальных режимов сложных гидротепловых энергосистем при 
указанном учете нестационарных режимов ГЭС с использо­
ванием условия (20) либо условия (29) не проводились.

Задача оптимизации режима гидротепловых энергосистем 
с учетом последействия режима, обусловленного колебаниями 
уровней нижнего бьефа ГЭС, чрезвычайно сложна.

Вопросы практической реализации полученных условий 
(20) и (29) авторами еще недостаточно исследованы, в связи 
с чем суждение о целесообразности использования условий 
в форме (120) или i(29) было бы преждевременным.

В за1ключение необходимо отметить, что во многих 
практических случаях можно при оптимизации режимов не 
учитывать изменения напора при сохранении постоянными 
значений X, т. е. использовать условие оптимальности в виде;

1-Ofc
= Як 1 — oj- (30)

Дополнительная проверка этого положения на ряде прак­
тических примеров представляет существенный интерес.
6 Электричество, № 8.

Мысль об использовании принципа вариаций высказыва-
Дл

лась и ранее, однако до применения Ц ВМ  определение

вручную или с помощью моделей переменного тока для слож­
ных энергосистем не могло быть выполнено с достаточной 
точностью. Применение этого принципа в алгоритмах Ц ВМ  
является существенной заслугой В. С. Шаханова.

В  связи с практической реализацией принципа вариаций 
при расчетах на Ц ВМ  был высказан ряд критических заме­
чаний, соображения по которым изложены ниже.

В. С. Шаханов при первоначальном рассмотрении вопро­
са [Л . 23] использует выражения (11) — (13), полученные для 
комплексной задачи экономического распределения активных 
и реактивных мощностей.

В. М. Горнштейн указал [Л . 36], что при расчете по мето­
ду В. С. Шаханова поправок на потери достаточно пользо­
ваться формулой (31), так как при вычислении поправок на 
Ц В М  учитываются все факторы, влияющие на потери (изме­
нения реактивных мощностей и уровней напряжений). Следо­
вательно, использование уравнений (11) — (13) приводило бы 
к вторичному учету дополнительных членов знаменателя 
формулы (13) сравнительно с (31).

Фактически В. С. Шаханов для расчета экономичного 
распределения мощностей использовал выражение (31). Однако 
этим не снимается существо замечания В. М. Горнщтейна 

дк Дл
о том, что величины ^  в выражениях (31) и

(13) имеют различный смысл и по-разному вычисляются. 
Ответ В. С. Шаханова по этому вопросу [Л . 49] был нечетким 
и не способствовал выяснению вопроса. В  {Л. 49] содержится 
также неправильное утверждение, что выражения (11) — (13) 
даны для случая отдельного распределения активной и реак-
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гивной мощностей. На самом деле они выведены И. М. Мар­
ковичем в предположении совместного оптимального распре­
деления активных и реактивных мощностей.

Одним из наиболее существенных вопросов, который об­
суждался в нашей печати {Л , 25, 36, 71, 74, 75], был вопрос 
об условиях правильного применения формулы (Л. 3].

m ц.т./ч

1
(33)

дРг

а следовательно, и формулы (31), основанной на приближен-
дп Дге 

ной замене на "д ^ -

В. С. Шаханов, решая задачу оптимизации режима ОЭС 
Юга, не ставил целью комплексное экономичное распределе­
ние активных и реактивных мощностей и определял реактив­
ные мощности по заданным из эксплуатационных соображений 
уровням напряжений. При подсчете относительного прироста 
потерь по «методу вариаций» условия поддержания задан­
ных уровней напряжения устанавливали необходимую связь 
между изменением активной мощности электростанции и из­
менениями реактивных мощностей. Балансирующая точка бы­
ла выбрана в месте присоединения свободного источника ак­
тивной и реактивной мощностей. Статические характеристи­
ки нагрузки не учитывались. Практически не учитывались при 

Дя
подсчете и ограничения по нагрузке элементов сети (меж-

системным связям); эти ограничения учитывались, однако, 
при расчетах исходного режима.

В (Л. 68 и 74] К . А. Смирнов провел анализ условия опти­
мальности режима в форме равенства относительных приро­
стов при учете ограничений, рассмотрев в качестве примера 
ограничения по предельным напряжениям в узловых точках 
сети (формула (6) [Л. 74]).

Для частного случая, когда затраты на потери на генера­
цию реактивной мощности не учитываются (или учитывают­
ся в затратах на потери в сети), формула (6) {Л. 74] прини­
мает следующий вид:

1

dPi +

дп I ду ,

и
dQs \ ’ 
dPi ]

(34)

1 dQt -f Iĉ Qi
где Qj — реактивные мощности источников, поддерживающих 

напряжения в узловых точках сети.
В формуле (34) все частные производные взяты по пере­

менным P i ,  Qi с учетом связей Qs с Р,- и Q<, заданных 
ограничениями Us.

При наличии в балансирующей точке свободного источ- 
дп

ника реактивнои мощности - и соответственно дополни­

тельный (третий) член знаменателя обращаются в нуль.
Произведенный в (Л. 74] анализ выявляет особенности 

вычисления р в зависимости от выбора балансирующей точки. 
Выбор балансирующей точки со свободным источником реак­
тивной мощности значительно облегчает расчет и является 
совершенно естественным. Разработанные В . С. Шахаловым 
алгоритмы при таком выборе балансирующей точ1ки пра­
вильны. Возможно и дальнейшее обобщение формулы (33) 
и соответственно развитие метода вариаций (Л. 75].

При разработке алгоритма для определения оптимальных 
режимов энергосистемы на Ц В М  некоторые авторы [Л . 20 и 25], 
стремясь решать сетевую задачу комплексно, предусматрива­
ли учет статических характеристик нагрузки потребителей без 
учета ущерба у потребителей при отклонениях напряжения. 
Необходимо подчеркнуть, что при определении оптимального 
режима без учета ущерба, вызванного отклонениями напряже­
ния у потребителей, учет статических характеристик недопу­
стим.

iB |[Л. 50] сделана, попытка при разработке алгоритма 
комплексного решения задачи по оптимизации режима 
энергосистемы определить ущерб у потребителей с учетом

О
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Рис. 3. Экономия топлива от оста­
нова котлоагрегата в функции от­

носительного прироста системы 
(пример).

статических характери­
стик потребителей п ис­
пользованием интеграль­
ных критериев качест­
ва напряжения. Однако 
приведенные в [Л. 50] 
формулы (11) и (12) не 
являются критериями 
экономичности и их ис­
пользование неправо­
мерно. Критерием эко­
номичности режима с 
учетом ущерба потреби­
телей является минимум 
суммы издержек энерго­
системы и потребите­
лей, что не соответст­
вует этим формулам.

При положительной 
оценке самого метода 
вариации, примененного 
В. С. Шахановым, в дис­
куссии по вопросам уче­
та потерь в сети выска­
зывался ряд замечаний 
относительно пути реа­
лизации этого принципа. iK числу наиболее существенных от­
носятся замечания об отсутствии контроля сходимости вели­
чин относительных приростов и неправомерности использова­
ния заранее вычисленных в характерных точках графика 
величин прироста для других точек графика с применением 
линейной интерлюляции [JI. 36, 64, 71 и 73].

Приведенный в [Л . 50] алгоритм допускает возможность 
контроля сходимости величин относительных приростов; при 
использовании приемов ускорения сходимости итерационного 
процесса число итераций может быть значительно снижено. Но
остается неясным вопрос о быстроте сходимости при наличии
ограничений по слабым связям и о машинном времени, необ­
ходимом для получения удовлетворительной точности.

Требует выяснения и проверки на фактическом материале 
вопрос о величинах погрешности при использовании линей­
ной интерполяции по {Л . 50]; необходимо отметить, однако, 
что алгоритм предусматривает уточнение поправок на потери 
для каждого часа; практические возможности использования 
такого уточнения ограничиваются в основном приемлемой 
длительностью расчета и отсутствием должной информации 
по нагрузкам узловых точек во все часы суток.

В . М. Горнштейн [Л. 64] предложил пути решения задачи 
учета потерь при расчетах на Ц ВМ , ориентируясь на исполь­
зование линеаризированных зависимостей относительных при­
ростов потерь от мощностей электростанций. Это предложение 
представляет интерес и заслуживает дальнейшей разработки. 
Трудоемкость и степень точности расчетов, основанных на ис­
пользовании таких зависимостей, должны быть выявлены на 
опыте практического применения предложенной методики.

Выбор наивыгоднейшего состава оборудования. Этот во­
прос рассматривается в литературе под различными названия­
ми; выбор наивыгоднейшего сочетания включенных агрегатов, 
наивыгоднейший порядок пуска и останова агрегатов, наивы­
годнейшее распределение резерва в энергосистеме.

В  условиях эксплуатации выбор агрегатов, которые целе­
сообразно остановить в резерв или пустить из резерва, опре­
деляет тем самым и сочетание работающих агрегатов, а наи­
выгоднейшее распределение нагрузки между работающими 
агрегатами однозначно определяет и распределение резерва 
между ними.

Таким образом, все эти названия подразумевают решение 
одной и той же задачи.

В  условиях эксплуатации при решении пусковой задачи 
приходится считаться не только с вопросами экономичности 
режима, но и с вопросами надежности работы энергосистемы.

Ниже рассматриваются только те вопросы дискуссии, ко­
торые связаны с оптимизацией режима энергосистем (по рас­
ходу условного топлива или соответствующим затратам) и не 
затрагиваются вопросы надежности.

Решение задачи при неучете пусковых расходов дано 
в {Л . 3, 11, 17, 45, 54]; в этих работах рассмотрено строгое ре­
шение этой частной задачи. Однако для практических целей 
учет пусковых расходов является необходимым. Вопросы вы­
бора состава работающего оборудования с учетом пусковых 
расходов рассматривались в [Л . 3, 11 и 40].
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Основная дискуссия по вопросу наивыгоднейшего состава 
работающего оборудования с учетом пусковых расходов ве­
лась В. М. Горнштейном и В. С. Шахановым (Л. 33, 36, 40, 49, 
71, 72 и 73].

Для выбора наивыгоднейшего состава оборудования 
В. М. Горнштейн использует зависимость экономии топли­
ва Вэ, достигаемой в результате останова — пуска агрегатов, 
от относительного прироста энергосистемы, т. е. Ba =  f(b) 
[Л. 3, 7 и 37].

Исходным материалом для вычисления зависимости Sg =  
=/{&) являются характеристики относительных приростов и рас­
ходные характеристики электростанции, построенные для слу­
чаев работы и останова агрегата, выгодность останова — пу­
ска которого требуется проверить.

Экономия топлива, достигаемая в энергосистеме в резуль­
тате останова агрегата

где Вэ — экономия топлива в энергосисте­
ме в результате останова агре­
гата;

S i  — часовой расход топлива электро­
станции при экономичной ее на­
грузке P i  в случае работы рас­
сматриваемого агрегата;

Вг — то же при остановленном агре­
гате и нагрузке Яг;

Ь — значение относительного приро­
ста энергосистемы.

По нескольким значениям относитель-

Числитель формулы дает расход топлива на пуск из ре­
зерва и разгон d котлов, находящихся до этого в холодном 
состоянии T q часов (рис. 4), и с турбин с временами про­
стоя Т  о часов на i-й ТЭС энергосистемы.

Физический смысл критерия Тж  —  минимальный период 
(в часах), на который экономически целесообразно пустить 
в работу резервный агрегат при учете рассматриваемых фак­
торов.

Целесообразность пуска из резерва агрегатов определяет­
ся условием 7'э„<7’п для расчетного интервала суток с на­
грузками, равными или превышающими нагрузку проверяе­
мого часа (рис. 5). Очередность пуска агрегатов принимает­
ся в порядке возрастания Тж-

Для расчетов вручную в [Л . 61] предлагается приближен­
ная формула:

а=1 V =  1
(3 6 )

минРО Х =  1 v = l

ного прироста энергосистемы строится кри­
вая еависимости Вэ от Ь (рис. 3).

Целесообразность пуска (останова) проверяется сопостав­
лением Вэ с пусковыми расходами.

При построении кривых Ba = f(b ) делается допущение
о неизменности относительного прироста системы при пуске— 
останове агрегата. Такое допущение может быть справедливо 
для крупных энергосистем в случае, когда при пуске — оста­
нове одного агрегата происходит незначительное изменение 
относительного прироста энергосистемы и этим изменением 
можно пренебречь.

В  условиях эксплуатации останов агрегатов во многих 
случаях производится при наличии значительного резерва 
мощности, т. е. в области нагрузок, где характеристика отно­
сительных приростов энергосистемы является пологой и пуск— 
останов агрегата не приводит к существенному изменению при­
роста.

Возможность решения задачи пуска — останова по отно­
сительному приросту энергосистемы является одной из по­
ложительных особенностей этой методики, так как из о'бще- 
системной задача становится местной. При существенном из­
менении относительного прироста энергосистемы при пуске—  
останове агрегатов возможно внесение соответствующей по­
правки на изменение относительного прироста энергосистемы 
[Л. 3, 37, 71].

Для решения пусковой задачи с применением вычислитель­
ных машин В. С. Шахановым |[Л. 24, 40 и 49] была предло­
жена аналитическая формула для критерия экономичности 
пуска — останова как отдельных резервных агрегатов, так и 
группы агрегатов.

В. С. Шаханов приводит расчетную формулу {Л. 40]:

В  приближенной формуле по сравнению с более точной 

формулой (35) не учитывается в знаменателе член ~ Х

X  У  [Р т  (.h) —  ^o]S6, тем самым не учитывается дополни- 
А=1

тельная экономия топлива от изменения нагрузки энерго­
системы за время т.

Принципиальным различием подходов В. М. Горнштейна 
и В. С. Шаханова к решению задачи выбора состава рабо­
тающих агрегатов является то, что первый определяет целе­
сообразность изменения состава агрегатов непосредственно по 
относительному приросту энергосистемы, а второй — в зависи­
мости от нагрузки энергосистемы.

Дискуссия по методам решения пусковой задачи [Л. 33, 40
71, 72 и 73] касалась вопроса о том, дают ли предложенные 
методы возможность получить оптимальный режим; спорны­
ми были также вопросы учета потерь в сетях и правильности 
предложенных формул для проверки целесообразности пуска 
или останова агрегата или заданного сочетания агрегатов.

Методика, предложенная В. С. Шахановым, вызвала воз­
ражения В. М. Горнштейна (Л. 71], который указал, что как 
первоначальное предложение В. С. Шаханова об определении 
только выгодности пуска агрегатов из числа, находящихся 
в резерве, так и проверка целесообразности пуска (или оста­
нова) заранее намеченных сочетаний {Л. 24 и 40] не гаранти­
руют получения оптимального режима или последовательного

7’э к = -

5 ]  (7’S ) +  i/a (7’S)] +  2 ]  iT l)
a=l v=l

Po Po t  d с •

b {p ,)d p ,-  j
мин п'мин k = l  a = l  v =  l0

(35)

рмин
0

Разность первых двух интегралов в знаменателе формулы (35) 
представляет собой часовую экономию топлива от пуска ре­
зервного агрегата в энергосистеме; третий член знаменателя —  
дополнительная экономия за счет изменения нагрузки энерго­
системы (|по отношению к исходной) в течение т часов |П01Сле 
пуска; весь знаменатель формулы — полная экономия топлива 
в энергосистеме (г у. г./ч) от пуска резервного агрегата или 
группы резервных агрегатов.
6*

приближения к нему. Оспаривалась также правильность оче­
редности пуска (останова) агрегатов или их сочетаний, осно­
ванная на сопоставлении величин Гэк-

По существу высказанных замечаний необходимо отметить 
следующее. Метод, предложенный в (Л. 40], действительно не 
•гарантирует определения оптимального режима, а лишь по­
зволяет перейти от проверяемого режима к более экономич- 

1Но.му. Используя этот .метод, .можно определить, выгодно или

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



84 Дискуссии ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 8, 1964

О 8  Ш Z f  JZ 
Время простоя̂  ч

Рис. 4. Пусковые расходные 
характеристики котлоагрегатов 
(расходы приведены в тоннах 
условного топлива на пуск (по 
данным П. П. Елизарова и 
С. В. Теплова, «Теплоэнергети­
ка», 1955, № 7 и В. Н. Берез- 
нековской, «Теплоэнергетика», 
1957, № 9), на послепусковой 
разгон (по Г . А. Маралину, Об 
основном звене в технико-эко­
номической эксплуатации теп­
ловых электрических станций, 

Киев, 1952).
— суммарный расход условно- 

ГО топлива в тоннах на пуск и 
разгон котлоагрегата; 1 —'котлы  
с паропроизводительностью 230 г/ч; 
2 — котлы с паропроизводитель­
ностью 170 т/ч; S — котлы с паро­

производительностью 80 т1ч.

Рис. 5. Условие эконо­
мичности пуска резерв­
ного агрегата Тз „ < Ти ,  
где Гп —  продолжитель­
ность пиковой части гра­
фика нагрузок при от­
счете от начала пуска 

{k-H час).

невыгодно в данных ус­
ловиях перейти к друго­
му, заранее намеченному 
сочетанию работающих 
агрегатов. При этом в ко­
нечном итоге степень 
приближения к оптималь­
ному режиму в извест­
ной мере зависит от 
опыта и интуиции рас­
четчика, причем нельзя 
быть уверенным в том, 
что наилучшее возмож­
ное сочетание находится 
в числе рассматривае­
мых.

При практическом использовании формулы (35) для опре­
деления наивыгоднейшего сочетания работаюш,его оборудова­
ния необходимо иметь в виду, что выбор очередности пуска 
агрегатов по возрастающему ряду Тж  может привести к не­
правильным выводам. Величина Тж  пригодна только для суж­
дения о том, выгодно или невыгодно пустить данный агрегат 
на определенный срок, но не всегда пригодна для установле­
ния очередности пуска агрегатов. Для правильного вывода об 
очередности пуска агрегатов необходимо сопоставить величи­
ны суммарной экономии топлива за время работы агрегата 
(за вычетом расхода на пуск).

Следует, однако, указать, что В. С. Шаханов не ограни­
чился однократным определением Гэк для ряда пускаемых 
(останавливаемых) агрегатов и их сочетаний. Разработанный 
им алгоритм предусматривает возможность итеративной про­
верки изменения состава оборудования с контролем суммар­
ного суточного расхода топлива. Этим также достигается 
оценка эффективности изменения состава агрегатов в пределах 
заранее намеченных сочетаний [Л. 24].

Расчеты по предложенной формуле сложны. Они требуют 
для каждого сравниваемого сочетания расчета режима всей 
энергосиотемы в рассматриваемом промежутке времени. Если 
учесть, что пуск или останов каждого сочетания изменяет от­
носительные приросты потерь, расчет которых занимает дли­
тельное время, очевидна необходимость упрощений не только 
при ручном, но и при машинном счете.

Необходимо отметить, что подсчет величины суммарной 
экономии топлива за время работы агрегата может быть вы­
полнен на основании тех же данных, которые входят в фор­
мулу (35).

Суммарная экономия топлива при пуске агрегата равна; 
=  Bat — Вп,

где —  суммарная экономия топлива при пуске агрегата;
Вэ — выражение, входящее в знаменатель формулы (35); 

t — время, в течение которго будет работать пускае­
мый агрегат;

5п — выражение, входящее в числитель формулы (35).
По поводу приближенной формулы (36) в [Л . 71, 73] и 

работах О РГРЗС  указывалось, что выбор момента пуска 
(останова) агрегата, да и самый вывод об экономической

целесообразности пуска (останова) могут быть неточ­
ными из-за того, что в расчет принимается часовая эко­
номия, получаемая в исходном режиме, в то время как в даль­
нейшем она (в течение периода времени т) изменяется. Это 
замечание правильно в том отношении, что формула (36), 
упрощенная для возможности расчета «вручную» при некри­
тическом ее применении, может привести к неточным выводам.

Это обстоятельство связано с тем, что в {Л . 61] дан 
метод, позволяющий проверить возможность улучшения ре­
жима. Расчет по формуле (36) дает ответ «с запасом»; если 
расчет показывает целесообразность останова или пуска дан­
ного агрегата или сочетания агрегатов, то этот пуск или оста­
нов заведомо выгоден. При этом отрицательный ответ, указы­
вающий на некоторый перерасход, может оказаться недосто­
верным. Авторы [Л . 61] указали, что «примененный в расчетах 
упрощенный способ вычислений, как и все известные в настоя­
щее время способы, не дает гарантии получения абсолютного 
оптимума, но позволяет получать достаточно экономичные ре­
шения». И х  утверждение о возможности существенной опти­
мизации режима выбором состава оборудования по прибли­
женной методике подтверждается данными расчетов, прове­
денных для Донбасской энергосистемы [Л. 61].

Метод, предлагаемый В. М. Горнштейном [Л . 3, И  и 37], 
вызвал возражения В. С. Шаханова {Л . 40, 49 и 61]. Кроме 
общего замечания о том, что этот метод (как и другие пред­
ложенные) является лишь методом «улучшения» режима, 
В. С. Шаханов указывает на ограничения метода, связанные 
с отказом от учета изменения относительного прироста энер­
госистемы при пуске (останове) агрегата, на вычислительную 
сложность построения характеристики для всевозможных со­
четаний агрегатов на ТЭС, в особенности при учете потерь 
в сетях, на разработку метода только применительно к рас­
четам вручную и т. д.

в .  С. Шаханов соглашается с тем, что в частных случаях 
изменения состава оборудования за счет малых агрегатов и 
при работе энергосистемы с большим резервом мощности из­
менение относительного прироста может быть малым и не 
учитываться. Однако он считает эти случаи редкими.

Как указывалось выше, пуск или останов агрегата в мощ­
ной энергосистеме в ряде случаев не приводит к сущест­
венному изменению относительного прироста энергосистемы и 
предложение о постоянстве этого прироста вполне допустимо, 
в  других случаях, когда останов (пуск) агрегата приводит 
к заметному изменению относительного прироста энергоси­
стемы, это изменение может быть учтено при использовании 
метода В. М. Горнштейна, например введением в расчет отно­
сительного прироста энергосистемы, среднего по величине меж­
ду значениями до и после изменения состава агрегатов. Ис­
пользование этой методики предполагает проверку целесооб­
разности пуска (останова) только одного агрегата (а не соче­
тания агрегатов) с последующим (при необходимости) пере­
счетом относительного прироста энергосистемы при проверке 
целесообразности дальнейшего изменения состава работаю­
щих агрегатов.

В  случаях незначительного изменения относительного при­
роста энергосистемы при пуске (останове) одного агрегата 
крупных и объединенных энергосистем метод В. М. Горнштей­
на дает возможность выявить целесообразную очередность из­
менения состава оборудования. При заметном изменении от­
носительного прироста энергосистемы использование этого ме­
тода может привести к отклонению от оптимальной очеред­
ности пуска (останова) агрегатов, но только для таких агре­
гатов, экономия от пуска и останова которых сравнительно 
близка. Однако этот метод [Л . 37] дает в таких случаях воз­
можность быстро определить и отбросить заведомо невыгод­
ные сочетания и подробнее рассмотреть вопрос о выгодности 
пуска (останова) сравнительно небольшого числа агрегатов.

Необоснованно утверждение В. С. Шаханова, что метод 
Горнштейна не учитывает потерь в сетях; в ходе расчета в ве­
личину относительного прироста энергосистемы может быть 
обычным способом введена поправка на потери. Учет потерь 
в этом методе, как и во всех других, значительно увеличивает 
трудоемкость расчета.

В  ходе проводившейся дискуссии ее участники развивали 
методику и уточнили свою точку зрения. Здесь необходимо 
указать на неправильную трактовку В. С. Шахановым (Л. 40] 
замечания В . М. Горнштейна (Л. 33] о формуле для расчета 
Так. В . М. Горнштейн не предлагает другую формулу, а лишь 
исправляет ошибку, допущенную В. С. Шахановым при выво­
де его формулы, считая ее неприемлемой и в исправленном 
виде.
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к  сожалению, рассматриваемая важная и сложная зада­
ча не нашла еще своего разрешения. Практическое использо­
вание предложенных методов крайне ограничено; в эксплуа­
тации применяются упрощенные приемы при расчетах «вруч­
ную», методы расчета на Ц В М  еще не вышли из стадии экс­
периментальной проверки.

Отсутствие достаточного опыта применения предлагаемых 
методов в практике эксплуатации энергосистем не позволяет 
дать окончательную оценку этим методам и препятствует даль­
нейшему их усовершенствованию.

Поэтому необходимо обратить серьезное внимание на 
дальнейшую разработку и широкую проверку на практике про­
стых, но достаточно достоверных методов выбора состава ра­
ботающих агрегатов при расчете «вручную», а также на со­
вершенствование более точных методов расчета с помощью 
Ц ВМ .

В  этом отношении рассмотренные методы, несмотря на 
указанные выше недостатки, могут быть признаны перспек­
тивными, но нуждающимися в дальнейшей доработке как 
в упрощенных, так и в более точных вариантах.

Заключение. Все более широкое внедрение цифровых вы­
числительных машин в практику работы энергосистем застав­
ляет считать весьма перспективными направления работ ря­
да научно-исследовательских организаций по напользованию 
Ц ВМ  для определения оптимальных режимов работы энерго­
систем.

Применение Ц ВМ  позволяет определять наивыгоднейшие 
режимы работы энергосистем с учетом значительно большего 
числа влияющие факторов, чем в случаях использования ана­
логовых устройств и при расчетах «вручную», т. е. получить 
более строгое и точное решение задачи.

Для решения указанной задачи с помощью Ц ВМ  исполь­
зуются как метод относительных приростов, так и градиент­
ный метод. Области наиболее целесообразного применения то­
го или другого метода для решения отдельных задач общей 
задачи оптимизации, области их взаимного сочетания могут 
быть выявлены на основании результатов дальнейших иссле­
довательских работ и применения их на практике.

Вместе с тем в течение ближайших нескольких лет нельзя 
рассчитывать на повсеместное использование Ц В М  в текущей 
работе энергосистем. Поэтому разработанные на основе мето­
да относительных приростов практические приемы и методы 
расчета без использования Ц В М  должны широко использо­
ваться при эксплуатации энергосистем. Расчеты наивыгодней­
ших режимов работы энергосистем с помощью простейших вы­
числительных средств не могут и не должны противопостав­
ляться расчетам с помощью Ц ВМ .

Работы, опубликованные в последние годы, и в частности, 
материалы дискуссии, проведенной на страницах журналов 
«Электричество», «Электрические станции» и «Теплоэнергети­
ка» по вопросам оптимизации режимов сложных энергосистем, 
позволяют уточнить ряд принципиальных положений и устра­
нить некоторые ошибки и неточности, допущенные при разра­
ботке методов и расчетных приемов для решения этой слож­
ной проблемы, а также наметить направление дальнейших 
разработок.

Своевременное обсуждение специалистами неясных вопро­
сов, относящихся к рассматриваемой проблеме, и выяснение 
возникающих разногласий позволили бы ускорить их правиль­
ное решение. Это ограничило бы объем дискуссии и содейство­
вало бы устранению ее неблагоприятных сторон (неясного из­
ложения материала, чрезмерной полемичности, иедостаточяой 
доработанности публикуемого материала в некоторых вопро­
сах, при которой публикация приобретает характер поспешной 
заявки на приоритет).

Анализ опубликованных работ, а также материалов ди­
скуссии по использованию Ц В М  для оптимизации режимов 
сложных энергосистем заставляет считать необходимой впредь 
до широкого !внедрения доработжу методов, алгоритмов и 
программ, предложенных для решения этой задачи.

Эта работа будет наиболее эффективной при непосредст­
венной проверке результатов расчетов на практике с учетом 
всего комплекса требований и условий эксплуатации.

Наиболее целесообразно судить об эффективности тех или 
иных методов, алгоритмов и программ на основании их 
сравнительной оценки по одним и тем же исходным данным 
и условиям (желательно и при одинаковых типах вычисли­
тельных машин). В  качестве объекта для сравнительного ана­
лиза эффективности различных методов, алгоритмов и про­
грамм должна быть выбрана одна из объединенных энерго­
систем страны, содержащая большое количество энергосистем.

гидро- и тепловых электростанций при наличии ограничений 
по межсистемным перетокам мощности и прочим условиям, 
в той или иной степени характерным для всех энергообъеди- 
непий страны.

Вопрос о широком внедрении разработанных методов, ал­
горитмов и программ для Ц ВМ  в повседневную практику ра­
боты энергосистем должен решаться после их проверки и со­
ставления подробного и ясно изложенного описания. Эти опи­
сания должны быть разосланы ОДУ, крупнейшим энергосисте­
мам и научно-исследовательским организациям и после озна­
комления с ними обсуждены с привлечением компетентных 
в этих вопросах специалистов.

Для уточнения и усовершенствования методов, алгорит­
мов и программ оптимизации режимов работы энергосистем 
необходимы исследования, кроме указанных выше, также 
в следующих направлениях:

определения характеристик котлоагрегатов в неустановив- 
шихся режимах;

уточнения учета влияния неустановившихся режимов 
в верхних и нижних бьефах ГЭС на оптимальный режим энер­
госистем;

определения принципов расчета оптимальных напряжений 
групп потребителей и ущерба при отклонении от оптимума;

анализа ав^'рийности оборудования энергосистем, оценки 
ущербов от аварийности и выбора оптимальных резервов;

разработки доступной для практического использования 
вероятностной методики оптимизации длительных режимов 
энергосистем с гидроэлектростанциями:

статистического анализа влияния основных режимных 
факторов на экономичность режима энергосистемы (включая 
анализ влияния отклонений от оптимального задаиия при 
практической реализации режимов в энергосистеме).

В  заключение авторы отмечают, что обмен мнениями по­
зволил устранить ряд разногласий и сблизить точки зрения 
основных участников дискуссии по ря'ду вопросов. Авторы счи­
тают своим долгом отметить большую помощь, которая была 
оказана им при анализе материалов дискуссии В. М. Горн- 
штейном и В. С. Шахановым.

Авторы выражают свою признательность проф. И. М. Мар­
ковичу за ряд важных замечаний.

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

Р  —  активная мощность электростанции;
P-J- —  активная мощность тепловой электростанции ;
Я г  —  активная мощность гидроэлектростанции;
Ян  —  активная нагрузка потребителей;
Ро —  суммарная нагрузка энергосистемы в расчет­

ный 0-й интервал суток;
P q™, —  технически минимальные нагрузки энерго­

системы соответственно до и после включе­
ния резервного агрегата;

Q —  реактивная мощность генерирующего источ­
ника;

Q, —  реактивная мощность электростанции или 
синхронного компенсатора, поддерживающих 
заданные (предельные) уровни напряжения 
в сети;

Qh —  реактивная нагрузка потребителей;
В  —  расход условного топлива (затраты) в еди­

ницу времени;
S “ ., Б*. _  расходы топлива (затраты) при минимальных 

нагрузках соответственно по а-му котлу и 
v-й турбине «-Й ТЭС;

Q, L ,  Z  —  расход топлива (затраты) соответственно на 
пуск котла, разгон котла и пуск турбины 
в функции от времени простоя в холодном 
резерве;

е —  отнооительный прирост расхода условного 
топлива (затрат) в единицу времени при из­
менении активной мощности ТЭС (агрегата);

Ь — относительный прирост расхода условного 
топлива (затрат) энергосистемы;
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Ь ( P j ) ,  Ь' { P j )  — соответственно относительные приросты 
энергосистемы до и после пуска резервного 
агрегата в функции суммарной нагрузки ТЭС; 

ЬЬ — снижение относительного прироста энерго­
системы за счет пуска резервного агрегата; 

я — потери активной мощности в сети;
® — относительный прирост потерь в сети при 

изменении активной мощности электростан­
ции;

Р — поправка на потери активной мощности 
в сети;

у — потери реактивной мощности в сети;
^зад — суммарный расход воды на ГЭС за период

W  —  расход воды на ГЭС в единицу времени; 
q — относительный прирост расхода воды в еди­

ницу времени при изменении активной мощ­
ности ГЭС (гидроагрегата);

/г — напор— разность бьефов ГЭС;
F  — функция Лагранжа;
А.— множитель Лагранжа;

Го — время простоя в холодном резерве котла или 
турбины;

Тп  — период суточного пика; 
п —  число тепловых электростанций; 
т  — число гидроэлектростанций; 
г — число источников реактивной мощности; 
а — число источников реактивной мощности, под­

держивающих заданные напряжения в узлах;
S — число нагрузок; 
с— число пускаемых турбин; 

d —  число пускаемых котлов.
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УДК 621.3.013.32

ПРИБЛИЖЕННЫЙ АНАЛИТИЧЕСКИЙ СПОСОБ РЕШЕНИЯ 
УРАВНЕНИЯ ЛАП Л АС А

Рассмотрим два приближенных аналитических способа 
решения уравнения Лапласа: интегральный метод и метод 
средних.

Уравнение Лапласа имеет вид: 
в декартовой системе координат

(1)

(2)

ds =  Y l+ y l^ d x .

В полярных координатах уравнение (5) имеет вид: 
В,
S lf(9 . Р)р=р(в)-^1 ds. (6)

В полярной системе координат

Решение уравнения (1) будем искать в виде

¥ =  Л +  Со ЫУх‘ +  у‘ +  V  1(С1тсЬа„д; +
т = 1 ,  2 . . . .

+  Cam sh а„х) COS а,„у +  (С ,„  ch а^х +  sh а„,х) s in  а^у +
“I" Csm COS Cgni sin  а^х) ch а^д +  (С,„. COS а^Х +

+  (Cgm sin  а^х) sh а^у], (3)
где А, Со, С ,т , С г т ........Сет —  произвольные постоянные,

определяемые из граничных 
условий;

т п
- (/ —  любое рациональное число). 

Решение уравнения (2) удобно находить в виде

¥ =  ^  +  С’о1пр +  ^  1(С„р’* +  С -„ р - ")  cos л9 +  
л = 1 ,  2

+  (fi„P " +  B - n P - " ) s In « 0 ] .  (4)
Сущность интегрального метода состоит в том, что гра­

ницу области разбивают на ряд участков и для каждого из 
них выполняют условие

</)v = v(*) — /C]ds =  0, (5)

где у =  у (дс) —  уравнение рассматриваемого участка границы; 
Xi и дсг — координаты начала и конца участка;

К  —  заданное граничное условие на участке между 
X, и Х2-,

где р =  р (9) — уравнение участка границы;
01 и 02 —  угловые координаты начала и конца участка;

ds =  ]/̂ р® +  р'® dd.
Подставляя <р из уравнений (3) или (4) в условия (5) или 

(6), получим систему линейных алгебраических уравнений, из 
которых могут быть определены постоянные, входящие в урав­
нение (3) или (4).

Принципиально этот метод является обобщением метода 
Бицено-Коха (Л . 1]. Если уравнение границы области у =  
==у(х) не слишком громоздко, то выполнение условий (5) или 
(6) с использованием функции (3) или (4) не представляет 
труда. В  противном случае удобнее использовать смешанный 
метод (на одной части контура граничные условия выпол­
няются интет|рально, на другой —  в заданных точках).

Сущность метода средних заключается в следующем. 
■Пусть граничные условия удовлетворены в N  заданных 
точках. Это означает, что координаты каждой из этих точек 
последовательно подставлены в функцию (3) или (4) и послед­
ние в каждом случае приравнены к заданным граничным зна­
чениям функции в этих точках., При этом в ряду (3) или (4) 
удерживается членов. Полученная система JV линейных
алгебраических уравнений с s неизвестными может быть све­
дена к системе s  уравнений с s  неизвестными путем сложения 
уравнений, составленных для соседних точек границы рассма­
триваемой области. Решив эту систему уравнений, найдем по­
стоянные, входящие в уравнение (3) или (4).

Покажем применение этих приближенных методов к реше­
нию конкретных задач:

1. Определим поле в квадратной области со стороной 
квадрата 2а, имеющей в своем центре заряженный диск ра­
диуса Го=0.01 а. В  силу симметрии задачи функция (3) в дан­
ном случае принимает вид:

¥ =  Л +  С ,1п +  (cha„A:.coso„j, +
т

где
+  COS a„x-ch а^у), 

т п

(Г)

2 •
Граничные условия задачи следующие: <р=1 при г=го; 

Ф = 0  по периметру квадрата.
Воспользуемся интегральным методом. Границу у —а ра­

зобьем на две равные части и составим два уравнения, исполь­
зуя условие (5), положив от=1 и ограничиваясь тремя члена- 
'ми -ряда (7). Учитывая, что в данном случае ds=dx, а /С=0, 
получим:

а а
Т " Т
j  ¥ {X. y\=adx =  f  +  Со Ч
о о

_  ПХ 7t \
+  Cl COS ch \dx =  0; 

а • а

J f  {X, y)y=adx =  j  +  Со In ~ = ^  +
а а
2 ~2

ПХ п\
+  Cl cos ch Y  j  =  ,0.
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Из первого граничного условия получим третье уравнение

+  Со +  2Ci =  1.

Решая эти три линейных алгебраических уравнения, по­
лучаем;

(f =  0,8246 +  0,236 In
0,01

У

—  0,0181 ( ch c o s-^  +  c o s c h - S - )•
На рис. 1 показано сравнение этого решения при у = 0  

(сплошная линия) с практически точным решением (пунктир), 
выполненным методом сеток на вычислительной машине 
«Стрела».

2. Рассмотрим задачу о распределении потенциала в об-
а, 1

ласти, показанной на рис. 2, е с л и Г р а н и ч н ы е  усло­

вия задачи следующие; у =  О на наружном контуре, у =  1 
на внутреннем контуре.

Решим задачу в полярных координатах методом средних. 
Ввиду симметрии задачи функция (4) примет вид:

у =  Л + С о 1 п р +  ^  (C„p" +  C -„p -")c o srt9 .
л = 4 , 8 .12____

Граничным условиям удовлетворим в шести точках 
(рис. 2), ограничиваясь членами с /г=4. При этом получим 
шесть алгебраических уравнений с четырьмя неизвестными. 
Складывая второе уравнение с третьим, а пятое с шестым и 
решая систему из четырех уравнений, найдем;

<f =  0,07365 — 1,0136 in р — (0,0712р* +  0,0024р-«) cos 40.

Решение этой же задачи для 0 = 0  показано на рис. 3 
(сплошная линия). Там же приведено решение [Л . 2], полу­
ченное из системы 16 уравнений с последующим уточнением.

3. Рассмотрим задачу о распределении потенциалов в

области, изображенной на рис. 4, для которой —  =  0,5. Гра­

ничные условия задачи и искомая функция те же, что и в 
предыдущем случае.

Граничному условию на внутреннем контуре удовлетво­
рим точно, используя уравнение

С „г" +  С _ „ л - "  =  0;

Рис. 3.

а ка наружном —  с помощью метода средних. Решая систему 
из шести уравнений, получим;

? =  0,0988—  1,3002 In р +  (— 0,09688р« +
+  3,7843•10-*р-^)cos 40 +  (— 2,2826-10-*р» +

+  3,483• 10-*р-*) cos 80.
Изложенный метод решения задач теории поля для урав­

нения Лапласа позволяет эффективно контролировать реше­
ние. Поскольку решение задачи дается гармонической функ­
цией, то и погрешность —  разность между точным и прибли­
женным решением —  также гармоническая функция. Так как 
гармоническая функция может принимать наибольшее и наи­
меньшее значение только на границе области, то существует 
удобная (и притом неулучшаемая) оценка погрешности во 
всей рассматриваемой области;

I ¥т —  ¥ I I f  макс I.

где (fi — точное решение задачи;
If — приближенное решение задачи;

?макс—-максимальное значение погрешности на границе.
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ЛЕОНИД АЛЕКСАНДРОВИЧ ДУБИНСКИЙ

(К  60-летию со дня рождения)

В августе 1964 г. исполняется шесть­
десят лет со дня рождения и тридцать 
пять лет инженерной деятельности вид­
ного советского энергетика Л. А. Дубин- 
ского.

Рано начал свою трудовую деятель­
ность Леонид Александрович. Окончив 
в 1929 г. Л Э ТИ  им. Ульянова-Ленина по 
специальности техника высоких напря­
жений, он после непродолжительной ра­
боты на заводе «Электроаппарат» посту­
пил в Ленинградское Бюро Днепростроя, 
которое проектировало Днепровскую 
ГЭС им. В. И. Ленина.

Здесь, Б Бюро Днепростроя, под 
руководством доктора техн. наук 
П. П. Лаупмана и корифея советской 
энергетики проф. В. А. Толвинского сло­
жился коллектив высококвалифициро­
ванных электриков-проектировщиков ги­
дроэлектростанций и энергосистем. На 
базе этого коллектива впоследствии бы­
ло создано Ленинградское отделение 
института Гидроэнергопроект, где в ос­
новном и протекала деятельность Леони­
да Александровича в качестве начальни­
ка бюро, а затем — заместителя глав­
ного инженера.

В Ленинградском отделении институ­
та ГиДроэнергопроект в полной мере 
проявились незаурядные способности 
Л. А. Дубинского — инженера с боль­
шим кругозором и крупного организато­
ра проектирования электростанций и 
электросетей высокого напряжения. Кол­
лектив электриков Ленгидэпа по праву 
занял ведущее положение в Советском 
Союзе в области проектирования элек­
трической части ГЭС и энергосистем. Им

были запроектированы электрическая 
часть Днепровской ГЭС им. В . И . Лени­
на и ее восстановление, восстановление 
Свирских ГЭС, ГЭС Карельского пере­
шейка и Кегумской ГЭС, выполнены 
проекты ГЭС Кольской и Карельской 
энергосистем, ряда мощных ГЭС, в том 
числе Усть-Каменогорской, Новосибир­
ской, Бухтарминской и Боткинской, раз­
вернуто проектирование Красноярской 
ГЭС.

Длительное время Леонид Алексан­
дрович одновременно с проектной дея­
тельностью занимался научно-исследова­
тельской и педагогической работой 
в электротехнических институтах.

В  связи с организацией в 1962 г. Все­
союзного проектно-изыскательского и 
научно-исследовательского института 
Энергосетьпроект Л . А. Дубинский был 
переведен в его Северо-западное отделе­
ние (Ленинград), где по настоящее вре­
мя работает в качестве заместителя 
главного инженера отделения.

Вся деятельность Л . А. Дубинского 
направлена на то, чтобы получить наи­
более прогрессивные проектные решения 
на базе научно-исследовательской рабо­
ты, и в этой части он всегда получал 
должную поддержку со стороны таких 
крупнейших ученых страны, как А. А. Го­
рев, В . А. Толвинский и М. П. Костенко.

Леонид Александрович на протяже­
нии своей инженерной деятельности вел 
и ведет сейчас большую общественную 
работу. Общающиеся с ним люди всегда 
встречают в его лице правдивого, общи­
тельного и душевного человека и това­
рища. В  течение многих лет Л. А. Д у­
бинский является членом редакционной 
коллегии журнала «Электричество».

За заслуги в области отечественной 
энергетики Л. А. Дубинский награжден 
орденом «Знак почета», несколькими ме­
далями, в том числе «За оборону Ленин­
града».

Приятно сознавать, что Леонид Алек­
сандрович Дубинский встречает свое 
шестидесятилетие в расцвете сил, пол­
ный свойственной ему кипучей энергии.

А. А. Бесчинский, Л . И . Двоскин, Н . Г . Дроздов, Б . В . Дмитриевский, 
К. П . Крюков, А. Б . Крикунчик, Э. М. Магидсон, Л . Л . Петерсон, 
М. А. Реут, С. С. Рокотян, М. А. Саркисов, И . А. Сыромятников, 
Б . С. Успенский, А. М. Федосеев, М. Э. Хейфиц, Ю. А. Якуб и Др.

У Д К  621.3:378.24

Д И С С Е Р Т А Ц И И »  

НА СОИСКАНИЕ УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ КАНДИДАТА ТЕХНИЧЕСКИХ НАУК

М ОСКОВСКИЙ Э Н Е Р Г Е Т И Ч Е С К И Й  И Н С Т И Т У Т

в. в. Ежков защитил 15 марта 1963 г. диссертацию на 
тему « Р а с ч е т ы  д и н а м и ч е с к и х  п е р е х о д н ы х  п р о ­
ц е с с о в  э л е к т р и ч е с к и х  с и с т е м  с п р и м е н е н и е м  
ц и ф р о в ы х  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  м а ш и н » .  Официаль­
ные оппоненты; д. т. н. Л . В. Цу к е р н и к и к. т. и. 
Н. И. С о к о л о в .

Вылолнено яаучное исследование по вопросам повышения 
точности расчетов электромеханических переходных процес­

* С диссертациями можно ознакомиться в Государственной библио­
теке им. В . И . Ленина и в библиотеках институтов по месту защиты.

сов в энергосистемах, эффективного использования для этих 
расчетов универсальных электронных цифровых вычислитель- 

_ ных машин, а также обоснования применяемых упрощений 
‘ при использовании простых вычислительных средств.

Л . К. Возягин защитил 15 марта 1963 г. диссертацию на 
тему «О в о з м о ж н о с т и  р а с ш и р е н и я  о б л а с т и  
п р и м е н е н и я  н е п о л н о ф а з н ы х  р е ж и м о в  о д н о ­
ф а з н о г о  а в т о м а т и ч е с к о г о  п о в т о р н о г о  в к л ю ­
ч е н и я  (О АПВ) на л и н и я х  с о д н о с т о р о н н и м  и 
д в у с т о р о н н и м  п и т а н и е м » .  Официальные оппоненты: 
проф. Н. А. М  е л ь и и к о в и к. т. н. М. П. Р  о з е н «  н о п.

Проведено исследование условий работы коммутационной 
аппаратуры на приемных концах линий с односторонним пи­
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танием. Дан анализ величин напряжений, характеризующих 
условия погасания дуги в месте повреждения или между 
контактами коммутационной аппаратуры. Произведены выбор 
и исследование поведения избирательных органов конца линии 
для осуществления О АПВ. Исследовано поведение реле со­
противления на линиях с двусторонним питанием.

А. А. Шацилло защитил 22 марта 1963 г. диссертацию 
на тему « Т я г о в ы й  п р и в о д  э л е к т р о п о д в и ж н о г о  
с о с т а в а » .  Официальные оппоненты: д. т. н., проф. Д. К. Ми- 
н о в  и к. т. н. В. Н. Х л е б н и к о в .

Изложены важнейшие вопросы теории и определения 
оптимальных параметров элементов привода. Подробно рас­
смотрены вопросы теории, расчета, конструирования и техно­
логические вопросы тягового привода. Разработан и внедрен 
в практическую жизнь ряд усовершенствований, направленных 
на улучшение ходовых частей электровозов и повышение ис­
пользования сцепного веса.

А. И. Ступель защитил 29 марта 1963 г. диссертацию на 
тему « В н у т р е н н и е  п е р е н а п р я ж е н и я  в л и н и я х  
п е р е д а ч  п о с т о я н н о г о  т о к а  и и х  о г р а н и ч е -  
н и е». Официальные оппоненты: д. т. н., проф. А. И. Д о л г и -  
н о в, к. т. н., доц. Л . Ф. Д м о х о в с к а я  и к. т. н., доц.
В. М. М а р а н ч а к.

В  работе на основе вероятностных зависимостей изложен 
метод определения расчетного числа преобразовательных мо­
стов, участвующих в различных аварийных процессах, пока­
зана возможность замещения регуляторов эквивалентных со­
противлений, установлены области погасания вентилей пре­
образователей и возможность моделирования различных пе­
редач постоянного тока на опытно-промышленной передаче 
Кашира — Москва. Автором предложены новые способы огра­
ничения перенапряжений путем настройки системы выходных 
устройств линии на определенную частоту, изменения кри­
вой э. д. с. аварийного преобразователя и выбора оптималь­
ного коэффициента усиления регуляторов тока.

Ф. Ф. Карпов защитил 19 апреля 1963 г. диссертацию на 
тему « К о л и ч е с т в е н н ы е  п о к а з а т е л и  к а ч е с т в а  
н а п р я ж е н и я  и их  п р и м е н е н и е  п р и  п р о е к т и ­
р о в а н и и  и э к с п л у а т а ц и и  р а с п р е д е л и т е л ь н ы х  
э л е к т р и ч е с к и х  сет ей» .  Официальные оппоненты: 
д. т. н., п р о ф. В. Г . X о л м с к и й и к. т. н., доц.  Л . А. С о л- 
д а т к и н а.

Автор рассматривает показатели качества напряжения 
для распределительных сетей с симметричными системами на­
пряжений и токов, определяет оптимальный режим регули­
рования напряжения на шинах источника питания. Рассматри­
ваются вопросы качества напряжения для сетей с различными 
сопротивлениями фаз и несимметричными нагрузками. Дают­
ся формулы для определения коэффициентов, характеризую­
щих неуравновешенность и несимметрию нагрузок линий. Во­
прос об определении показателей качества напряжения рас­
сматривается с учетом экономической оценки работы прием­
ников для распределительных электрических сетей промыш­
ленных предприятий, питающих асинхронные двигатели.

И. Ф. Ильинский защитил 24 мая 1963 г. диссертацию на 
тему « Т р а н з и с т о р н ы е  п р е о б р а з о в а т е л и  ч а с т о ­
ты д л я  р е г у л и р о в а н и я  э л е к т р и ч е с к и х  ма ши н » .  
Официальные оппоненты: д. т. н., проф.  Д.  Е.  Б р у с к и н  
и к. т. н. С. М. Д  о м а н и ц к и й.

Работа посвящена вопросу, связанному с разработкой и 
исследованием бесконтактных электроприводов малой мощно­
сти. Автор разработал новый усилитель-— преобразователь 
с самоподмагничиваннем и с высокой стабильностью характе­
ристик и высоким коэффициентом усиления, а также новый 
двухфазный усилитель-преобразователь и оригинальный бес­
контактный синхронный усилитель с возбуждением со сторо­
ны статора.

ВС ЕС О Ю ЗНЫ Й Э Л Е К ТР О ТЕ Х Н И Ч Е С К И Й  И Н С Т И Т У Т  
(МОСКВА)

Ф. А. Лихачев защитил 10 мая 1963 г. диссертацию на 
тему « К о м п е н с а ц и я  е м к о с т н ы х  т о к о в  з а м ы к а ­
н и я  на з е м л ю  в в ы с о к о в о л ь т н ы х  с е т я х  и не­
к о т о р ы е  в о п р о с ы  з а щ и т ы  от г р о з о в ы х  и в н у ­
т р е н н и х  п е р е н а п р я ж е н и й » .  Официальные оппонен­
ты: д. т. н., п р о ф. А. И. Д  о л г и н о в и к. т. н. с т. н ау ч .  
сот р.  Н.  Н.  Б е л я к о в .

В опубликованных трудах, представленных к защите, 
освещаются такие вопросы, как компенсация емкостных то­
ков в высоковольтных сетях; защита электрических установок

от грозовых перенапряжений и заземляющие устройства; ис­
следование внутренних перенапряжений в действующих сетях.

И. Б. Болотин защитил 10 мая 1963 г. диссертацию на 
тему « И з м е р е н и е  м о щ н о с т и  и э н е р г и и ,  в ы д е ­
л я е м о й  э л е к т р и ч е с к о й  д у г о й  п р и  и с п ы т а н и и  
о т к л ю ч а ю щ и х  а п п а р а т о в ,  с п р и м е н е н и е м  
э ффе к т а  Х о л л а » .  Официальные оппоненты: д. т. н., 
проф. ,  В.  Ю.  Г е с с е н  и к. т. н., ст. н а у ч .  сотр.  
Н.  И.  Ч е р н ы ш е в .

Теоретические и экспериментальные исследования показа­
ли, что датчик э. д. с. Холла может быть с успехом применен 
для измерения мгновенной мощности и энергии электрической 
дуги в условиях, имеющих место при испытаниях электри­
ческих аппаратов. Получены формулы, которые дают возмож­
ность, зная конфигурацию поля и место расположения датчи­
ка Холла, определить погрешность выходного напряжения 
датчика.

ВС ЕС О Ю ЗН Ы Й  Н А У Ч Н О -И С С Л ЕД О ВА ТЕЛ ЬС К И Й  
И Н С Т И Т У Т  Э Л Е К ТР О М Е Х А Н И К И  (МОСКВА)

3. к . Сазонов защитил 14 февраля 1963 г. диссертацию 
на тему « И с с л е д о в а н и е  а с и н х р о н и з и р о в а  и н о г о  
с и н х р о н н о г о  (АС) г е н е р а т о р а » .  Официальные оппо­
ненты: д. т. н. И . Д. У р у с о в  и к. т. н. Г.  В.  М и х н е в и ч .

В  работе дан анализ рабочего процесса АС машин; про­
ведено исследование параллельной работы АС генера­
торов; проанализированы переходные процессы АС генерато­
ров (при законе регулирования с полной компенсацией инер­
ционности цепи ротор'а); исследована работа АС генератора 
на электродинамической модели, а также на электронной вы­
числительной машине непрерывного действия.

А К А Д ЕМ И Я  КО М М УН А Л ЬН О ГО  Х О ЗЯЙ С ТВА  
(МОСКВА)

М. и . Аксенов защитил 18 марта 1963 г. диссертацию на 
тему « И с с л е д о в а н и е  о с н о в н ы х  п а р а м е т р о в  
т р о л л е й б у с о в  м е ж д у г о р о д н е г о  с о о б щ е н и я  
в у с л о в и я х  т я ж е л о г о  п р о ф и л я  с з а с н е ж е н ­
н ы м  у к л о н о м » .  Официальные оппоненты: д. т. н., п р о  ф.
В. Е . Р о з е н ф е л ь д  и инж. А. П. П  р о л ы г и н.

Автором диссертации рассматриваются особенности экс­
плуатации троллейбусов на линиях с тяжелым профилем, 
основные размеры и динамические показатели троллейбусов, 
тип, мощность и количество тяговых электродвигателей, во­
просы безопасности движения. Исследуются неустановившиеся 
процессы в силовых цепях троллейбуса.

О Б Ъ Е Д И Н Е Н Н Ы Й  У Ч Е Н Ы Й  С О ВЕТ  
П Р И  ВСЕСО Ю ЗНО М  Н А УЧ Н О -И С С Л ЕД О ВА ТЕЛ ЬС КО М

И  П Р О ЕК ТН О -К О Н С ТР У К ТО Р С К О М  И Н С Т И Т У Т Е  
М Е ТА Л Л У Р Г И Ч Е С К О Г О  М А Ш И Н О С ТРО ЕН И Я  

(МОСКВА)
В. А. Ивобатенко защитил 26 апреля 1963 г. диссертацию 

на тему « И с с л е д о в а н и е  п р о н е с с а  р е д у ц и р о в а ­
н и я  т р у б  и м н о г о д в н г а т е л ь н о г о  э л е к т р о п р и ­
в о д а  н е п р е р ы в н ы х  р е д у к ц и о н н ы х  с т а н о в » .  
Официальные оппоненты: д. т. н. Ю. М. М а т в е е в и к. т. и. 
О. В. С л е ж а н о в с к и й.

Дано математическое описание и моделирование устано­
вившихся режимов работы редукционного стана с индиви­
дуальными электроприводами клетей. Рассмотрены: основные 
силовые взаимосвязи и кинематика процесса редуцирования 
труб с натяжением; математическое моделирование установив­
шихся режимов работы редукционно-растяжного стана и его 
многодвигательного электропривода; переходные режимы ра­
боты редукционных станов. Проведено экспериментальное 
исследование редукционно-растяжного стана.

Л Е Н И Н Г Р А Д С К И Й  Э Л Е К ТР О ТЕ Х Н И Ч Е С К И Й  И Н С Т И Т У Т
Г. г . Соколовский защитил 26 апреля 1963 г. диссертацию 

на тему « И с с л е д о в а н и е  а с т а т и ч е с к о й  с и с т е м ы  
а в т о м а т и ч е с к о г о  р е г у л и р о в а н и я  с к о р о с т и  
с е к ц и и  й у м а г о д е л а т е л ь и о й  м а ш и н  ы». Офици­
альные оппоненты: д. т. и. А. В. Ф а т е е в  и к. т. н., доц. 
Ю. Я. С а б и н  ин.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Предложен способ нахождения желаемых характеристик 
астатической системы регулирования скорости секции бума­
годелательной машины. Рассмотрен ряд корректирующих свя­
зей с точки зрения возможности получения требуемого вида 
логарифмических частотных характеристик системы. Разрабо­
тан способ совместного определения коэффициента усиления 
усилителя и параметров охватывающих его связей. Проведены 
расчеты с последующей экспериментальной проверкой.

А. Н. Ткаченко защитил 26 апреля 1963 г. диссертацию 
на тему « И с с л е д о в а н и е  ф о т о э л е к т р и ч е с к и х  
фл ю к с  м е т р о в  (ФЭФ)». Официальные оппоненты: д. т. н., 
проф.  Р.  Р.  Х а р ч е н к о  и к. т. н., ст. н а у ч .  сотр.
Е. Н. Ч  е ч у р и н.

Дано описание схем ФЭФ, расчет и теоретический ана­
лиз работы приборов в квазистатическом и динамическом ре­
жимах. Теоретически и экспериментально анализируется ряд 
(Ьакторов, определяющих предел чувствительности ФЭФ. Опи­
сан разработанный автором и внедренный на заводе «Вибра­
тор» ФЭФ типа Ф18.

И Н С Т И Т У Т  Э Л Е К ТР О М Е Х А Н И К И  
(Л Е Н И Н Г Р А Д )

В. п. Анемподистов защитил 21 февраля 1963 г. диссер­
тацию на тему «Некоторые вопросы внутреннего охлаждения 
обмоток мощных турбогенераторов». Официальные оппоненты: 
д. т. н., п р о ф. Е. Г. К  о м а р и к. т. н. В. В. Т и т о в .

Рассматриваются проблемы как газового, так и жидкост­
ного охлаждения обмоток. Этим подводится эксперименталь­
но-расчетная база для сооружаемых в настоящее время тур­
богенераторов с газовым охлаждением и подводится основа 
создания будущих сверхмощных машин с жидкостным охлаж­
дением. Дан обзор всех известных работ в этой области, их 
критический анализ, приведены результаты эксперименталь­
ных исследований автора на моделях, приведены расчеты ря­
да машин.

Г. А. Шнеерсон защитил 4 апреля 1963 г. диссертацию 
на тему « И с с л е д о в а н и я ,  с в я з а н н ы е  с п о л у ч е ­
н и е м  с и л ь н о г о  м а г н и т н о г о  п о л я  с м а л ы м  
в р е м е н е м  н а р а с т а н и я  п у т е м  р а з р я д а  в ы с о ­
к о в о л ь т н о й  к о н д е н с а т о р н о й  б а т а р е и  на од- 
н о в и т к о в ы й  с о л е н о и д » .  Официальные оппоненты: 
д. т. н., чл.-корр. А Н СССР Л. Р. Н  е й м а н и к. т. и. 
А. М. С т о л о в .

Работа посвящена проблеме создания быстронарастаю- 
щих импульсных магнитных полей. Получены оригинальные 
теоретические результаты по расчету таких полей в одновит- 
ковых соленоидах при наличии сильного поверхностного эф­
фекта с учетом индуктивности шин, связывающих соленоид 
с источником питания. Проведены экспериментальные иссле­
дования.

В. Г. Новицкий защитил 4 апреля 1963 г. диссертацию на 
тему « С т а т и ч е с к а я  у с т о й ч и в о с т ь  э л е к т р и ч е ­
с к о й  с и с т е мы,  с о д е р ж а щ е й  э л е к т р о п е р е д а ч у  
п о с т о я н н о г о  т о к а  (Э П Т)» . Официальные оппоненты: 
д. т н., п р о ф. Ю. Г. Т  о л с т о в и к. т. н., д о ц. О. В. Щ  е р- 
б а ч е в.

Рассмотрены основные соотношения, характеризующие 
установившиеся работы мостовых и двухмостовых преобразо­
вателей Э П Т. Проведен учет влияния Э П Т на статическую 
устойчивость электросистем переменного тока; дан анализ 
устойчивости системы автоматического регулирования Э П Т. 
Рассмотрен приближенный метод анализа и способы повыше­
ния статической устойчивости систем переменного тока и 
Э П Т путем специального регулирования. Проанализирована 
устойчивость реальной электрической системы, включающей 
в себя Э П Т Волгоград — Донбасс. Дано описание экспери­
ментальной проверки выполненных исследований и расчетов.

новившийся температурный режим П В  при стационарной на­
грузке; переходные электрические и термические режимы ра­
боты П В ; рациональное построение системы параметров П В  
с учетом вопросов надежности; некоторые особенности рас­
чета выпрямителей с П В .

Ю. Д. Кобцев защитил 15 апреля 1963 г. диссертацию 
на тему « С о п р о т и в л е н и я  с з а д а н н о й  н е л и н е й ­
н о с т ь ю  и т е р м о с т а б и л ь н о с т ь ю  на о с н о в е  ди-  
б о р и д а  т и т а н а » .  Официальные оппоненты: д. т. н.,
проф.  И.  С. П а в л о в  и к. т. н. В . А. Г  а й ж е в с к и й.

Разработаны линейные и нелинейные термостабильные 
полупроводниковые сопротивления на основе нового материа­
ла днборида титана. Работа содержит большое эксперимен­
тальное исследование сопротивлений из нового материала 
с лучшими свойствами.

О Б Ъ Е Д И Н Е Н Н Ы Й  У Ч Е Н Ы Й  С О В ЕТ  
О Т Д Е Л Е Н И Я  ТЕ Х Н И Ч Е С К И Х  Н А У К  АН УССР 

(К И Е В )
Г. А. Апостолатов защитил 9 марта 1963 г. диссертацию 

на тему « И з у ч е н и е  г р о з о в о й  д е я т е л ь н о с т и  на  
т е р р и т о р и и  К и р г и з и и  (применительно к вопросам 
грозозащиты электропередач)». Официальные оппоненты; 
д. т. н. Г. А. Г  р и и е в и ч и к. ф.-м. н. М. А. П  е т р о с я н ц.

Рассматривается грозовая деятельность на территории 
Киргизии путем анализа и обобщения данных метеостанций, 
разработки специального регистратора грозовых разрядов и 
анализа результатов регистрации, анализа опыта эксплуата­
ции сетей Киргизэнерго. Получены новые сведения о повы­
шении грозовой деятельности в отдельных районах Киргизии, 
особенно в районе высотой 1 ООО— 2 ООО м, о грозопоражаемо- 
сти наземных объектов и грозовых отключениях линий.

Л Ь В О В С К И Й  П О Л И ТЕ Х Н И Ч Е С К И Й  И Н С Т И Т У Т
А. Д. Поздеев защитил 14 марта 1963 г. диссертацию на 

тему «Исследование электромагнитных муфт скольжения 
(ЭМС) с массивным стальным якорем». Официальные оппо­
ненты; д. т. н., п р о ф. Г . П . Г  у б е н к о и д .  т. н., пр о  ф. 
Г. Н . П е т р о в .

Проведен анализ различных муфт скольжения, области 
применения ЭМС и тормозов с массивным якорем, дан анализ 
методов их расчета. Излагается теория и расчет ЭМС и тор­
мозов с полюсами чередующейся полярности и гладким мас­
сивным ферромагнитным якорем. Описываются эксперимен­
тальные исследования ЭМС и тормозов с массивным якорем.

Д Н Е П Р О П Е ТР О В С К И Й  ГО Р Н Ы Й  И Н С Т И Т У Т  
им. А Р ТЕ М А

Э. М. Гутман защитил 21 июня 1962 г. диссертацию на 
тему « И с с л е д о в а н и е  в л и я н и я  т о к о в  у т е ч к и  
э л е к т р о в о з н о г о  т р а н с п о р т а  г о р н ы х  п р е д ­
п р и я т и й  с о т к р ы т о й  р а з р а б о т к о й  на п о д з е м ­
н ы е  с о о р у ж е н и я  и м е т о д ы  и х  з а щ и т  ы». Офи­
циальные оппоненты: д. т. н., проф.  Р. М. Л  е й б о в; 
д. ф.-м. н. М. И . Р  о 3 о в с к и й и к. т. н., д о ц. Д. Б. Л  о- 
м а 3 о в.

Теоретически и экспериментально исследованы процессы 
распространения блуждающих токов в условиях горных пред­
приятий с открытой разработкой, имеющих электровозный 
транспорт. Разработаны корреляционные методы исследования 
нестационарного поля блуждающих токов. Предложена уста­
новка с высокими технико-экономическими показателями для 
электрозащиты оболочек силовых кабелей, имеющих зазем­
ляющие устройства. Намечены и проверены опытными уста­
новками эффективные проектные мероприятия по защите от 
блуждающих токов электровозной откатки.

К И Е В С К И Й  П О Л И ТЕ Х Н И Ч Е С К И Й  И Н С Т И Т У Т

Ю. м. Колинболотский защитил 11 марта 1963 г. диссер­
тацию на тему « Н о р м а л ь н ы е  и п р е д е л ь н ы е  т е р ­
м и ч е с к и е  и э л е к т р и ч е с к и е  р е ж и м ы  р а б о т ы  
м о щ н ы х  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  в е н т и л е й  (П В )» . 
Официальные оппоненты: д. т. н., п р о ф. В. Г. К  о м а р и 
к. ф.-м. н., доц.  Е. Н. Д  и м а р о в а.

Работа освещает следующие вопросы: связь электриче­
ских характеристик П В  с их температурным режимом; уста­

Н О В О Ч Б РК А С С К И Й  П О Л И ТЕ Х Н И Ч Е С К И Й  
И Н С Т И Т У Т

П. А. Золотарев защитил 6 мая 1963 г. диссертацию на 
тему « У с л о в и я  р а б о т ы  и о с о б е н н о с т и  к о н ­
с т р у к ц и и  т я г о в ы х  э л е к т р о д в и г а т е л е й  э л е к ­
т р о в о з о в  п е р е м е н н о г о  т о к а  со с т а т и ч е с к и ­
ми п р е о б р а з о в а т е л я м и » .  Официальные оппоненты; 
а к а д е м и к  А Н СССР М. П. К  о с т е н к о и д. т. и., 
проф.  Б.  С. Б е л о в и д о в .Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Экспериментально доказана возможность осуществления 
мощных тяговых двигателей для индивидуального привода 
на малом диаметре якоря. Имеется возможность осуществле­
ния опорно-рамной подвески для тяговых двигателей грузо­
вых электровозов с индивидуальным приводом и широкой 
унификации электровозов. Предложены новые способы улуч­
шения коммутации и новые соотношения для учета особен­
ностей работы двигателей пульсирующего тока. Предложены 
меры по повышению надежности работы электровозов.

б е л о р у с с к и й  п о л и т е х н и ч е с к и й
И Н С Т И Т У Т

Я . И. Онацкий защитил 19 апреля 1963 г. диссертацию на 
тему « А в т о м а т и з и р о в а н н ы й  э л е к т р о п р и в о д  
с э л е к т р о м а г н и т н о й  м у ф т о й  с к о л ь ж е н и я  
(ЭМС)». Официальные оппоненты; д. т. н., проф.  Т .  П . Г  у-
б е н к о и к. т. н., доц. И. Н. Б  и р у л я.

Анализированы статические режимы работы асинхронного 
электропривода с ЭМС, работа электропривода с ЭМС на 
ударную и пульсирующую нагрузку и в режиме постоянной 
мощности. Исследованы статические и динамические характе­
ристики систем автоматического регулирования с ЭМС.

КА УНА С С КИЙ П О Л И ТЕ Х Н И Ч Е С К И Й  
И Н С Т И Т У Т

А. Б. Лабудис защитил 11 мая 1962 г. диссертацию на 
тему «К  в о п р о с у  т е о р и и  р а с ч е т а  и к о н ­
с т р у и р о в а н и я  о д н о ф а з н ы х  э к р а н и р о в а н н ы х  
д в и г а т е л е й  (ЭД)». Официальные оппоненты: д. т. н., 
проф.  Т .  П.  Г у б е н к о  и к. т. н., доц. С. И . М  о р о з о с.

Работа посвящена теоретическому и экспериментальному 
исследованию электромагнитных процессов ЭД с учетом выс­
ших пространственных гармоник магнитного поля. Получены 
новые выводы по вопросу влияния параметров ротора на 
пусковой момент машины. Приведены выводы по вопросу 
подбора величины воздушного зазора и влияния высших вре­
менных гармоник на характеристики ЭД. Проведено широкое 
экспериментальное исследование зоны разгона механической 
характеристики ЭД.

ГР У З И Н С К И Й  П О Л И ТЕ Х Н И Ч Е С К И Й  И Н С Т И Т У Т  

(ТБ И Л И С И )

Г. Ф. Долидзе защитил 5 марта 1963 г. диссертацию на 
тему « Д и ф ф е р е н ц и а л ь н  о-ф а з н а я  з а щ и т а  с б о р ­
н ы х  ш ин». Официальные оппоненты: д. т. н., п р о  ф.
А. М. Ф е д о с е е в  и к. т. н., доц. И. С. К  у р Д и а н и.

Дано описание трех разных схем дифференциально-фаз­
ной защиты сборных шин, предложенных автором совместно 
с другими инженерами. Рассматриваются вопросы, связанные 
с выбором характеристики пусковых органов и схемы защиты 
шин. Показана возможность осуществления исследуемой диф­
ференциально-фазной защиты сборных шин с одним пусковым 
органом на фазу с помощью применения кристаллических 
полупроводников. Произведен анализ влияния фильтров тока 
симметричных составляющих при внешнем и внутреннем ко­
ротких замыканиях и даны рекомендации по выбору их типов. 
Анализ выполнен с учетом погрешностей трансформаторов 
тока. Рассмотрены вопросы, связанные с влиянием на работу 
защиты постоянной составляющей тока и токов высших гар­
моник.

К У Й Б Ы Ш Е В С К И Й  П О Л И ТЕ Х Н И Ч Е С К И Й  
И Н С Т И Т У Т

Г. А. Дикушин защитил 9 апреля 1963 г. диссертацию на 
тему « А в т о м а т и ч е с к о е  р е г у л и р о в а н и е  т е х н о ­
л о г и ч е с к и х  р е ж и м о в  п р и  а н о д н  о-м е х а и и ч е- 
с к о й  о б р а б о т к е  т в е р д о с п л а в н о г о  и н с т р у ­
мен т а» .  Официальные оппоненты; д. т. н., п р о  ф. Л . Ф. К  у- 
л и к о в с к и й и д. т. н., проф. А. Н. Р е з н и к о в .

Проведены исследования технологических зависимостей 
при анодно-механической обработке и влияния электромехани­
ческих параметров на качественные показатели при такой 
обработке; проведены также исследования установившихся 
режимов и выбор законов регулирования при обработке тех­
нологических параметров. Рассмотрено построение систем 
автоматического регулирования технологического режима при 
анодно-механическом профилировании и заточке резцов; про­
ведено исследование динамических свойств системы автомати­
ческого регулирования.

У Р А Л Ь С К И Й  П О Л И ТЕ Х Н И Ч Е С К И Й  И Н С Т И Т У Т  
(С ВЕРД Л О ВС К)

В. Н. Орлов защитил 7 мая 1962 г. диссертацию на тему 
« М е ш а ю щ и е  в л и я н и я  м е ж д у  в ы с о к о ч а с т о т ­
н ы м и  к а н а л а м и  с м е ж н ы х  л и н и й  э л е к т р о ­
п е р е д а ч и  (Л Э П )». Официальные оппоненты; д. т. н., проф. 
Н. Н. М и р о л ю б о в и к. т. н., доц.  В.  Е.  П о л я к о в .

Получено общее решение задачи о влиянии между мно­
гопроводными линиями, расположенными на разных опорах. 
Это решение может быть использовано для производства 
расчетов с помощью автоматических вычислительных машин. 
Разработана методика приближенного расчета переходного 
затухания между высокочастотными каналами, работающими 
по смежным ЛЭП.

Доц. А. С. Сергеев
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