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Введение. Использование кратковременных асин- А П В с самосинхронизацией (А П ВС );
хронных режимов для целей повышения устойчи- несинхронное А ПВ;
вости и надежности работы энергосистем начато нарушение синхронной работы и ресинхрониза-
в СССР более 15 лет тому назад [Л. 1]. За послед- ция.
ние годы область применения асинхронных режи- Самосинхронизация отдельных машин, влияние
мов значительно расширилась. которой ограничивается пределами станций, не рас-

Внедрение асинхронных режимов в эксплуата- сматривается. 
дню оказалось возможным в результате широкого Ограниченность объема статьи не позволяет дать
применения автоматического регулирования и фор- описание и анализ отдельных конкретных случаев
сировки возбуждения на синхронных генераторах и асинхронных режимов в энергосистеме. Поэтому
компенсаторах, автоматической частотной разгруз- приводятся главным образом статистические и обоб-
ки, самозапуска электродвигателей и других меро- щающие данные.
приятий, направленных на повышение устойчивости Работа генераторов при потере возбуждения. За
работы энергетических систем и промышленных 3  ̂ энергосистемах имели место 50 случаев
предприятий, а также благодаря большой теорети- потери возбуждения на турбогенераторах мощно-
ческои и экспериментальной работе по исследованию Мет включительно. В 25 случаях воз-
асинхронных режимов, проведенной научно-исследо- „икший асинхронный режим завершился ресинхро-
вательскими, проектными и наладочными организа- низацией после восстановления нормального воз-
циями и энергосистемами.  ̂ буждения и в 25 случаях генератор отключался от

Важное значение для дальнейшего развития после кратковременной работы в асинхронном
теории и практики асинхронных режимов имеет режиме от нескольких секунд до 30 мин.
обобщение опыта их применения в энергосистемах. ^  продолжительности работы в асинхронном

В статье изложены основные итоги такого обоб- режиме более 1 , 5 - 2  мин нагрузка генераторов со-
щения, проведенного ВНИИЭ по материалам энер- ставляла от 0,4 до 0,9 или в среднем 0,6 номи-
госистем и результатам анализа отдельных случаев на^ьной мощности генераторов. По сравнению
асинхронного режима за период с января 1958 г.  ̂ мощностью генераторов в режиме, предшествую-
по январь 1961 г., а также частично в 1961 1962 гг. потере возбуждения, средняя нагрузка гене-

Проведенный анализ охватывает 66 энергоси- раторов в асинхронном режиме составляла 78% .
стем, от которых были получены необходимые све- Причины потери возбуждения турбогенераторов
дения. В  46 из 66 энергосистем асинхронные режимы следующие в процентах; 
имели место, в 12 энергосистемах их не было, хотя
они и допускаются местными инструкциями, и повреждения в цепи р о то р а......................18
в 8 энергосистемах асинхронные режимы вообще не потеря возбуждения возбудителя . . .  18
применялись. повреждение во зб у д и т е л я .......................... 16

В статье рассматриваются асинхронные режимы, разрыв муфты в о зб у д и т е л я ..................12
влияющие на энергосистему в целом или на отдель- ^ о ч и е ”“п У ч З ' ‘ '(ошибо^ное снижение
ные ее части. К таким режимам относятся: возбуждения, снятие и установка

работа генераторов при потере возбуждения; шунтов в цепи возбуждения и др.) 22
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Осмотры роторов турбогенераторов, проведен­
ные в 22 случаях, показали, что никаких поврежде­
ний в результате асинхронного хода не произошло.

Помимо случаев работы турбогенераторов без 
возбуждения, в эксплуатации отмечен ряд случаев 
потери возбуждения у гидрогенераторов. Это, как 
правило, приводило к возникновению относительно 
длительного асинхронного хода в системе и завер­
шалось отделением гидрогенераторов от системы. 
В то время как ни один из случаев потери возбуж ­
дения у турбогенераторов не привел к нарушению 
устойчивости системы, потеря возбуждения на гид­
рогенераторах приводила к выпадению из синхро­
низма ГЭС. Вследствие этих причин на гидрогене­
раторах целесообразно устанавливать специальную 
защиту, действующую на отключение генератора 
при потере возбуждения.

АП В с самосинхронизацией (А П  В С ). Всего 
в энергосистемах имеется 16 комплектов устройств 
АПВС. Эти устройства установлены в основном на 
гидростанциях. Было зарегистрировано 32 случая 
работы АПВС, из них только 2 неуспешных. Время 
бестоковой паузы в цикле АП ВС около 10 сек, вре­
мя восстановления предаварийного режима (т. е. 
ресинхронизации и установления передаваемой 
мощности) примерно 2 мин.

Приведенные данные показывают, что АПВС 
применяется сравнительно редко. Это объясняется 
тем, что схема АПВС относительно сложнее и вос­
становление нормального режима происходит обыч­
но значительно медленнее, чем при несинхронном 
АПВ. Поэтому АПВС применяется практически 
лишь в тех случаях, когда применение НАПВ недо­
пустимо и когда допустимо кратковременное сня­
тие возбуждения машин. Вместе с  тем опыт приме­
нения АПВС показывает, что этот вид АПВ яв­
ляется эффективным способом повышения надеж­
ности параллельной работы электрических станций.

Несинхронное А П В (Н А П В ). Этот вид АП В при­
меняется в энергосистемах как наиболее простой 
и в то же время эффективный метод быстрого вос­
становления синхронизма при аварийных отключе­
ниях линий электропередач с двусторонним пита- 
нием.

Практическое применение НАПВ началось 
в энергосистемах с 1954— 1955 гг., когда были про­
ведены первые экспериментальные исследования 
этого устройства в энергосистемах и определены

Т абл и ц а  1
С ведения о р а б о т е  НАПВ в э н е р г о с и с т е м а х  

з а  1958, 1959, 1960 г г .

Н апряже­

Число случаев 
НАПВ

И з них успеш ных

CQ гаП
X 
2 

Х  X
ния лэп , 

кв
1958 г. 1959 г. I960 г. 1958 г. 1959 г. I960 г.

оСО 
1-С та
ССХ £

я  q «5
“ 1 5со у L.

35 1 1 1 1

60 3 4 2 1 2 4 9 7
1 10 185 208 148 148 168 125 541 441
154 ___ ____ 2 ____ — — 2 —

2 2 0 8 5 2 0 7 2 И 33 2 0
Итого 196 218 172 156 173 140 586 469
В процен­

тах
— — — 79 80 81 80

основные критерии допустимости НАПВ с точки 
зрения механических воздействий на генераторы и 
трансформаторы.

В настоящее время Н АПВ широко применяется 
в большинстве энергосистем. Данные о применении 
НАПВ за 3 года приведены в табл. 1.

В этой таблице учтены все зарегистрированные 
случаи несинхронных АПВ, а также отдельные 
случаи несинхронных включений от руки.

Следует отметить, что за предыдущие 3 года, 
а именно с 1954 по 1957 гг., число случаев НАПВ 
составило 339, из них успешных было 257, или 
76% {Л. 2]. Увеличение числа случаев работы 
устройств НАПВ в 1958— 1960 гг. (на 70 % ) свиде­
тельствует о дальнейшем распространении НАПВ 
в энергосистемах

Причины неуспешных НАПВ следующие:
устойчивое короткое зам ы кание........................77 случаев
ложная работа релер}нон защ и ты ...................21 случай
отключение линии от руки при асинхронном

х о д е ............................................................................... 6 случаев
отказ привода вык. 1̂ю ч а т е л я ............................  1 случай
не выявлено причин неуспеи]ных НАПВ . . 12 случаев

Таким образом, основными причинами неуспеш­
ного НАПВ являются устойчивые повреждения на 
линиях.

Относительно большой процент неуспешных 
НАПВ вызван неправильной работой релейной 
защиты.

Только в шести случаях произведено отключе­
ние линии от руки при асинхронном ходе, возник­
шем после несинхронных включений, что составляет 
1 % общего числа случаев работы устройств НАПВ 
за  3 года. Такой ж е процент отключений линии от 
руки при асинхронном ходе был такж е за предыду­
щие 3 года (3 отключения из общего числа случаев 
работы НАПВ —  339) [Л. 2]. Хотя этот процент и 
мал, подобные случаи нежелательны, и поэтому 
необходимо тщательно анализировать каждый та­
кой случай для разработки мероприятий по их 
устранению.

В некоторых энергосистемах несинхронное 
включение применяется не только как один из 
основных видов автоматики на линиях передачи, 
но и как нормальный способ восстановления парал­
лельной работы разделившихся частей энергоси­
стем. Например, в объединенной энергосистеме 
Юга в период грозовой деятельности было 12 от­
ключений линии 220 кв, связывающей две энерго­
системы. Во всех 12 случаях линия была повторно 
включена от руки, и синхронизм восстанавливался 
практически сразу.

В ряде энергосистем (Харьковэнерго, Донбасс- 
энерго и др.) успешно практикуется несинхронное 
включение вручную линий, отключившихся после 
неуспешных НАПВ.

Опыт этих энергосистем показывает, что целе­
сообразно рассмотреть вопрос об установке дву­
кратного НАПВ в энергосистемах с интенсивной 
грозовой деятельностью.

Нарушение синхронной работы и ресинхрониза­
ция. Всего за период 1956— 1961 гг. и частично

' По данным О Р ГРЭ С  только в 1962 г. было 298 случаев 
работы НАПВ.
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в 1962 г. зарегистрировано 104 случая нарушения 
синхронизма, из которых 36 завершились ресинх­
ронизацией.

Следует отметить, что это далеко не полные 
данные, так как в системах с преобладанием турбо­
генераторов иногда имеют место кратковременные 
нарушения синхронизма, которые через 1— 2 с е к  
заканчиваются ресинхронизацией. Такие случаи, 
как правило, не регистрируются. Поэтому в дейст­
вительности случаи нарушений синхронизма, сопро­
вождающиеся ресинхронизацией, составляют зна­
чительно больший процент, чем это имеется в заре­
гистрированных данных.

Ниже рассматриваются следующие группы слу­
чаев нарушений синхронизма.

Н а р у ш е н и е  с и н х р о н и з м а  на  л-и н и я х 
п е р е д а ч и  220— 500 к в, с в я з ы в а ю щ и х  м о щ ­
н ы е  г и д р о с т а н ц и и  с с и с т е м о й .

За рассматриваемый период таких случаев 
было 32. Из этого числа в 14 случаях кратковре­
менный асинхронный ход завершился ресинхрони­
зацией. В остальных случаях линия была отклю­
чена от защиты или вручную. Успеху ресинхрониза­
ции способствовала режимная автоматика, установ­
ленная на ГЭС, которая производила отключение 
части генераторов после нарушения синхронизма 
[Л. 3]. Характеристика случаев нарушения синхро­
низма представлена в табл. 2 .

Т абли ц а  2

Случаи нар уш ен и я си н хр он и зм а на ЛЭП, 
связы ваю щ их мощные ги дростанци и  с си стем ой

И з :них

Причина нарушения синхронизма
Коли­
чество

случаев
случ аев

ресинхро­
низации

сл у ч аев  
отделения 

ГЭ С  от 
си стем ы

Превышение предела статической 
устойчивости . . ............................ 7 2 5

Взаимное влияние электропередач 
при асинхронном ходе ................... 9 — 9

Потеря в о зб у ж д ен и я ....................... 13 9 4
Различная скорость изменения 

частоты на ГЭС и в системе 
при набросе нагрузки ................... 3 3 —

В с е г о .  . . 32 14 18

торов при возникновении повреждений) обеспечи­
вали сохранение устойчивости даже при наиболее 
тяжелых режимах работы электропередачи и всех 
видах коротких замыканий [Л. 3].

Н а р у ш е н и е  с и н х р о н и з м а  п о  м е ж с и -  
с т е м н ы м  с л а б ы м  с в я з я м .  Всего зареги­
стрировано 44 случая. Основными причинами нару­
шения синхронизма являются:

превышение предела статической устойчивости 
вследствие медленного увеличения нагрузки элек­
тропередачи. Таких случаев было 30, что состав­
ляет 6 8 % всех нарушений устойчивости по этой 
группе;

превышение предела статической устойчивости 
вследствие внезапного дефицита или избытка мощ­
ности в одной из соединяемых систем — 7 случаев 
( 1 6 % ) ;

превышение предела статической устойчивости 
вследствие отключения одной из параллельных ли­
ний— 4 случая ( 9 % ) ;

прочие причины — 3 случая, или 7% . 
Характеристика указанных случаев нарушения 

синхронизма представлена в табл. 3. Следует отме­
тить, что не зарегистрировано ни одного нарушения 
динамической устойчивости, вызванного коротким 
замыканием. В 43% всех случаев нарушений устой­
чивости происходила ресинхронизация. В осталь­
ных случаях имело место деление системы, причем 
25% из них происходили вследствие неправильной 
работы защиты или неправильных действий пер­
сонала.

Т аблица 3

Случаи нар уш ен и я си н х р о н и зм а  по меж системны м  
слабы м с в я з я м

Следует отметить, что ресинхронизация проис­
ходила бы гораздо чаще, еСли бы линии не отклю­
чались вследствие неправильных действий защиты 
или неправильных действий персонала, поскольку 
практически всегда имеется возможность снижения 
скорости гидроагрегатов до восстановления синхро­
низма.

Среди зарегистрированных случаев не было ни 
одного нарушения синхронной динамической устой­
чивости электропередачи вследствие коротких з а ­
мыканий на них. Объясняется это тем, что наруше­
ния устойчивости происходили главным образом 
в первые годы эксплуатации при работе блочных 
электропередач, когда каждое замыкание сопро­
вождалось отключением линии. В  дальнейшем при 
переходе на связанные схемы быстродействующие 
защиты и автоматика (отключающая часть генера­
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П е р е г р у з к а  э л е к т р о п е р е ­
д а ч и  ...................................................

В н е з а п н о е  и з м е н е н и е
30 11 17 2 13 2 3 3 5 3

м о щ н о с т и  с и с т е м ы  . . 7 2 4 1 4 1 1 __ ___ 1
О т к л ю ч е н и е  п а р а л л е л ь ­

н о й  л и н и и  ................................. 4 1 2 1 1 __ 1
1

1 1 __

П р о ч и е  п р и ч и н ы  . . . . 3 2 1 1 1 1

И т о г о .  . . 44 16 23 5 19 4 6 4 6 5

Н а р у ш е н и е  с и н х р о н и з м а  на л и н и я х  
п е р е д а ч и ,  с о е д и н я ю щ и х  н е б о л ь ш и е  по  
м о щ н о с т и  э н е р г о с и с т е м ы  с к р у п н ы м и  
о б ъ е д и н е н н ы м и  с и с т е м а м и .  В последние 
годы несколько небольших энергосистем было 
соединено для параллельной работы с  крупными. 
Работа таких энергосистем, как правило, характе­
ризуется потреблением значительной мощности из 
крупных энергосистем. При нарушениях синхро­
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Т абли ц а 4
Случаи наруш ения си н хр он и зм а на|линиях пер едачи , сое д и н я ю щ и х  неЗольшие эн е р г о си с т е м ы

с крупными объ еди н енн ы м и  си стем ам и

Причина нарушения синхронизма

Наброе мощности 
в процентах к 

мощ ности м ень­
шей из си стем

Д л и тел ьн ость
асинхронного

хода

Л Э П  от к л ю ­
ч ен а Примечание

Отключение линииУв’'результате короткого 
замыкания и несинхронное включение от 
руки при установившейся разности час­
тот 2 гц

25 30 сек От руки При подходе к синхронизму произошло 
выпадение из синхронизма ГЭС и 
возник асинхронный ход трех частей 
системы

Нарушение синхронной динамической устой­
чивости при коротком замыкании в си­
стем е

50 4 сек От защиты ЛЭП отключена ложным действием 
защиты Д З-402 при s =  5%

При ошибочном несинхронном включении 
двух мощных частей энергосистемы воз­
ник асинхронный ход, в результате вы­
жала из синхронизма небольшая энерго­
система

4 0 1 , 4  мин От руки Через 2 мин обе мощные части систе­
мы ресинхронизировались

При отключении одной из параллельных 
линий произошло нарушение синхронизма 
по другой линии

200 2— 3 мин От защиты В результате длительной работы в 
асинхронном режиме произошло по­
вреждение успокоительной обмотки 
гидрогенератора и короткое замыка­
ние статора

Нарушение синхронизма в результате ко­
роткого замыканчя и последующего 
НАПВ

130 3 — 4  мин От руки В результате длительной работы в 
асинхронном режиме произошло по­
вреждение успокоительных контуров 
двух СК

Нарушение синхронной динамической устой­
чивости в результате короткого замыка-‘ 
ния в системе

От защиты В результате длительной работы в 
асинхронном режиме один гидрогене­
ратор. работавший в режиме СК, 
повредился и отключился от защиты

Нарушение синхронной динамической устой­
чивости в результате короткогоj_3aMbi-^ 
кания в сиетеме

3  мин От руки

низма на линиях передач, связывающих небольшие 
энергосистемы с  крупными, вследствие наброса 
мощности в небольших энергосистемах происходит 
резкое снижение частоты, сопровождаемое аварий- 
н-ым отключением потребителей.

За 1960— 1961 гг. зарегистрировано семь таких 
елучаев нарушений устойчивости, приведших к раз­
делению системы и аварийному отключению потре­
бителей (табл. 4).

Во всех случаях после нарушения синхронизма 
вследствие наброса значительной мощности и не­
достаточной частотной разгрузки возникал продол­
жительный асинхронный ход с относительно боль­
шим скольжением (больше 3— 5 % ) ,  что исключало 
возможность ресинхронизации.

Предотвратить возможность тяжелых последст­
вий нарушений синхронизма можно путем примене­
ния следующих основных мероприятий: АЧР с АПВ 
по частоте; автоматического запуска гидрогенера­
торов при снижении частоты; автоматического пе­
ревода в активный режим гидрогенераторов, рабо­
тающих в режиме синхронных компенсаторов (С К ), 
и быстрого набора нагрузки на гидрогенераторах, 
работающих-в активном режиме; отключения СК, 
ОАПВ, БАПВ и в отдельных случаях автоматиче­
ского отключения части нагрузки при отключении

одной из параллельных линий или при увеличении 
угла электропередачи.

К п р о ч и м  с л у ч а я м  относятся нарушения 
синхронизма на внутрисистемных и межсистемных 
транзитах с относительно жесткой связью вследст­
вие коротких замыканий или перегрузки (табл. 5). 
Всего в этой группе зарегистрировано 15 случаев

Т абли ц а Ь
Прочие сл у ч аи  н ар уш ен и я си нхр он и зм а

Причина нарушения синхронизма

V
Z «X а; е: п о тX >»

5 | a
о  S x
s

Асинхронный 
х од  завершил,  

ся  делением 
системы

s S
S o
§ е

l " . - |  
§ S 2 ® от

руки
о т  з а ­
щиты

Короткое замыкание по системе . 12 3 2 7
Перегрузки ЛЭП вследствие о т­

ключения параллельной линии . 1 — 1 —

Перегрузка ЛЭП при плавке голо­
1 1леда ........................................................ — —

Отключение крупного генератора . 1 — 1 —

В с е г о .  . . . 15 3 5 7
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нарушения устойчивости. Основными причинами 
нарушения устойчивости были короткие замыкания 
на отходящих линиях и на шинах подстанций. Эти 
случаи имели место главным образом в небольших 
энергосистемах и завершались делением системы 
на отдельные части (от действия защиты — семь, 
от руки —  пять случаев) и в трех случаях ресинхро­
низацией.

Выводы. 1. Полученные данные свидетельствуют
о том, что асинхронные режимы широко исполь­
зуются для повышения надежности работы станций 
и энергосистем.

2. Сохранение в работе турбогенераторов при 
потере возбуждения важно для энергосистем, так 
как подобные режимы имеют место довольно часто. 
При этом, как показывает опыт эксплуатации, 
работа турбогенераторов с косвенным охлаждением 
обмоток без возбуждения в течение 30 мин не пред­
ставляет для них опасности.

3. Представленные материалы подтверждают 
правильность вывода о том, что асинхронный ре­
жим гидрогенераторов при потере возбуждения 
допускать нецелесообразно вследствие значитель­
ной перегрузки их реактивной мощностью. Такой 
режим гидрогенераторов часто приводит к наруше­
нию синхронизма. Поэтому на гидростанциях целе­
сообразно устанавливать специальную защиту, 
отключающую гидрогенератор от сети при потере 
возбуждения.

4. АПВС является эффективным способом вос­
становления параллельной работы. Однако это 
устройство имеет ограниченное распространение 
вследствие необходимости снятия возбуждения 
с генератора и относительной сложности схемы.

5. НАПВ является простым и эффективным 
способом быстрого восстановления синхронной ра­
боты. В 80% случаев после Н АПВ происходит 
ресинхронизация. Длительный асинхронный режим 
после НАПВ наблюдался только в 1®/о всех слу­
чаев.

6 . Во многих случаях кратковременный асин­
хронный ход после нарушения устойчивости завер­
шался ресинхронизацией. Ресинхронизация могла 
происходить чаще, если бы не отключение линий 
электропередачи из-за неправильных действий з а ­
щиты или неправильного действия персонала энер­
госистем.

7. Нарушения устойчивости электропередач, 
соединяющих небольшие энергосистемы, имеющие 
дефицит мощности, с  крупными энергосистемами, 
вызывают, как правило, тяжелые аварии. Результи­
рующую устойчивость таких электропередач сле­
дует обеспечивать специальными мероприятиями.

8 . Работы по применению кратковременных 
асинхронных режимов в энергосистемах следует 
продолжить в следующих основных направлениях:

Изучение асинхронных режимов мощных турбо­
генераторов с непосредственным охлаждением 
обмоток.

Разработка защиты от потери возбуждения для 
гидрогенераторов и синхронных компенсаторов.

Разработка более совершенных, чем применяе­
мые в настоящее время, выявительных органов 
асинхронного хода для осуществления автоматики 
ресинхронизации и деления.

Разработка устройств, обеспечивающих пра­
вильное действие защит при асинхронных режи­
мах.

Учет и анализ в энергосистемах всех случаев 
нарушений устойчивости, коротких замыканий и 
других нарушений нормального режима основных 
электропередач и узлов нагрузки.

С этой целью энергосистемы должны быть осна­
щены в значительно большем количестве, чем 
в настоящее время, современными средствами реги­
страции аварийных режимов (автоматическими 
осциллографами, регистрирующими приборами 
с автоматическим переключением на ускоренную 
запись и др.).

Распространение передового опыта энергоси­
стем по применению асинхронных режимов; орга­
низация изучения этих режимов персоналом дис­
петчерских служб и ЦСРЗАИ-.
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УДК 621.311.1

Применение метода статистических испытаний 
к оценке надежности энергосистем

м . Н . РОЗАНОВ
М осква

Большинство методов оценки надежности элек­
трических сетей [Л. 1— 3] и энергосистем [Л. 4— 7] 
исходит из вероятности (относительной вероятной 
длительности) аварийных простоев элементов энер­
госистем. Затем в соответствии с положениями 
теории случайных событий [Л. 8] определяются 
вероятности совпадения аварийных и плановых 
простоев элементов системы с различными значе­
ниями нагрузки потребителей и подсчитывается 
математическое ожидание недоотпуска электро­
энергии.

При такой постановке задачи по оценке надеж­
ности энергосистем или их отдельных звеньев пред­
полагается равномерное распределение аварий за 
рассматриваемый период времени, в большинстве 
случаев равный году. Кроме того, невозможен учет 
ряда существенных факторов, таких как разделе­
ние недоотпуска электроэнергии на непредвиден­
ный и известный заранее, отсрочка вывода агрега­
тов в плановый ремонт при появлении дефицита 
мощности в системе и т. п. И, наконец, указанный 
подход делает решение задачи о резерве генери­
рующей мощности и его размещении в объединен­
ных энергосистемах с ограниченными пропускными 
способностями межсистемных связей — одной из 
наиболее важных задач, возникающих при плани­
ровании развития энергосистем, практически неосу­
ществимым.

Более достоверные результаты определения ма­
тематического ожидания народнохозяйственного 
ущерба от перерывов электроснабжения потребите­
лей, вызванных дефицитом мощности в энергоси­
стемах, могут быть получены при моделировании 
состояний элементов энергосистем и характеристик 
нагрузок на Э Ц ВМ  с использованием при этом 
элементов теории случайных процессов и метода 
статистических испытаний.

Моделирование на Э Ц В М  для отыскания опти­
мального плана развития энергосистем описывается 
в ряде американских работ [Л. 16].

Изложению методов математического модели­
рования для определения математического ожида­
ния народнохозяйственного ущерба вследствие де­
фицита мощности в энергосистемах и посвящена 
настоящая статья.

Каждый элемент энергосистемы может нахо­
диться в одном из трех состояний: рабочем, плано­
вом ремонте и аварийном простое. (Под рабочим 
состоянием будем понимать как собственно время 
работы элемента, так и то время, когда он не рабо­
тает, но готов к работе.)

г  ' та  ^  а и

Ж //1 W / / I
-  С  ^

Рис. 1. Поток аварийных ремонтов (простоев).

Ремонты плановые, текущие и капитальные, 
планируются таким образом, чтобы вызванное ими 
снижение надежности электроснабжения потреби­
телей было наименьшим. Например, капитальный 
ремонт агрегатов электростанций проводится в ос­
новном во время летнего провала .графика нагруз­
ки системы; очевидна нецелесообразность вывода 
линий электропередач в плановый ремонт в период, 
когда по прогнозу возможно образование гололеда; 
при аварии одного элемента вывод в плановый ре­
монт другого элемента, его резервирующего, как 
правило, может быть отложен и т. п.

Аварийные состояния элементов обусловлены 
случайными событиями, а следовательно, и весь 
процесс, описывающий чередования состояний эле­
ментов, будет случайным процессом.

Последовательные аварийные состояния эле­
мента можно представить в виде потока аварий 
[Л. 10]. Последний можно характеризовать дли­
тельностью интервала между авариями Т„ и дли­
тельностью аварийного ремонта Та, предположив, 
что плановые ремонты не влияют на распределе­
ние аварий (рис. 1). Если также предположить, 
что условия работы элемента не изменяются во 
времени, то для описания потока аварий доста­
точно знать функцию распределения интервалов 
между авариями f(Ty,) и функцию распределения 
длительности аварийных ремонтов Р('Тц).

Однако, если причины аварий различны в раз­
ные сезоны года, как, например, для линий элек­
тропередачи летом —  грозовые явления, зимой — 
пляска проводов при гололеде с ветром, то указан­
ные функции будут различными для отдельных 
сезонов года.

В начальный период эксплуатации элемента 
обычно имеет место несколько повышенная аварий­
ность вследствие дефектов оборудования, монтажа 
и т. п., что также должно учитываться.

Кроме того, известно, что для некоторых эле­
ментов наблюдается неравномерное распределение 
аварий в течение суток. В этих случаях функция 
распределения интервала между авариями может 
характеризовать лишь длительность этого интер­
вала в днях, а для определения часа возникнове­
ния аварии необходимо дополнительно иметь закон 
распределения аварий в пределах суток.

Потоки аварий отдельных элементов в большин­
стве случаев можно рассматривать как независи­
мые. Однако для воздушных и кабельных линий 
электропередачи, проходящих по одной трассе, 
а тем более для воздушных линий на двухцепных 
опорах должна учитываться корреляция потоков 
аварий.

В энергосистемах наблюдаются также случаи 
развития аварий, когда повреждение одного эле­
мента приводит к выходу из работы смежных 
с ним элементов. Развитие аварий должно быть 
учтено введением соответствующей корреляции.

Случайный поток аварий может быть воспроиз­
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ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 6. 1965 г. Прыменение метода статистических испытаний

веден (реализован) на Э Ц ВМ  при помощи метода 
статистических испытаний [Л. 11].

Получая от датчика случайных величин случай­
ные числа R, равномерно распределенные в интер­
вале 0 ; 1, можно (рис. 2 ) по известным функциям 
распределения длительности интервалов между 
авариями F{T„) и длительности аварийного ре­
монта F{Ta) определить длительности интервала 
между авариями и аварийного ремонта в данной 
реализации. Зная, таким образом, длительность 
интервала между авариями и время ввода элемента 
в работу после последней аварии i/V можно опре­
делить время выхода элемента при первой аварии:

'̂ =  7’ 'а и I и

и время ввода в работу после окончания аварий­
ного ремонта:

4 - 7 ’' .И а < а

Выбирая вновь случайные, числа R, можно полу­
чить последовательность аварийных простоев для 
промежутка времени желаемой длительности.

Заметим, что если распределение интервалов 
между авариями подчиняется показательному з а ­
кону [Л. 8], то поток аварий является потоком без 
последействия и время первой аварии не зависит 
от того, сколько времени прошло от последней 
аварии до начала рассматриваемого периода. При 
этом

.а и

Такой закон принят, в частности, в [Л. 12] при 
решении задачи определения оптимального резерва 
генерирующих мощностей при проектировании 
концентрированных энергосистем.

Функция распределения случайных величин, рас­
пределенных по показательному закону, имеет сле­
дующий вид:

M j r l ’ единице, деленной на ма­

тематическое ожидание случайной величины.
Однако внедрение методов оценки надежности 

энергосистем в практику проектирования и экс­
плуатации невозможно без достоверных данных об 
аварийных и. плановых ремонтах элементов энерго­
систем, а также о народнохозяйственном ущербе 
от перерывов электроснабжения потребителей. 
Сбору и обработке этих данных должно быть уде­
лено самое серьезное внимание (см. приложение 1).

Впредь до получения необходимых данных м о ж ­
но пользоваться показательным распределением 
как для длительности интервалов между авариями, 
так и для длительности аварийных ремонтов, под­
ставляя в предыдущую формулу

X _  _Л__ .
8 760 ’

Я а = - , -

Рнс. 2, Получение случай­
ных чисел с заданным зако­

ном распределения.

Ниже рассматриваются возможные пути реше­
ния двух задач по оценке надежности энергоси­
стем —• эксплуатационной и проектной с помощью 
метода статистических испытаний.

В настоящее время при выборе наивыгодней- 
шего сочетания работающих агрегатов в энергоси­
стеме [Л. 13] исходят из условий обеспечения мини­
мума расхода топлива. Однако при этом отмечается 
[Л. 14], что останов части агрегатов уменьшает 
надежность работы системы и экономию от оста­
нова агрегатов следовало бы сопоставить с вероят­
ным ущербом от недоотпуска потребителям элек­
троэнергии при авариях.

Определение вероятного народнохозяйственного 
ущерба за период Т провала графика нагрузки 
потребителей ' (рис. 3) может быть выполнено на 
Э Ц В М  с помощью метода статистических испыта­
ний.

Метод статистических испытаний состоит здесь 
в многократной реализации на Э Ц В М  случайного 
процесса аварийных выходов из работы агрегатов. 
Определяя в каждой реализации в соответствии 
с изложенным выше время выхода агрегатов в ава­
рию н длительность их аварийного простоя, можно 
при заданном критерии пуска-останова агрегатов 
по условию экономии топлива подсчитать величины 
дефицитов мощности, недоотпуск электрй'Энергии 
потребителям Э и соответствующий нарбдНЬхозяй- 
ственный ущерб У. Повторив расчет N рйз; найдем 
математическое ожидание недоотпуска электро­
энергии

N

V 3

М1 Э1 N

и народнохозяйственного ущерба

У у

М | У  1 = N

где а — среднее число аварии элемента за год; 
Га.гр — средняя продолжительность аварийно­

го ремонта.

Погрешность в определении математического 
ожидания методом статистических испытаний су­
щественно зависит от числа реализаций_^ и при­

близительно обратно пропорциональна V N. Узнать 
количество реализаций, обеспечивающих необходи-

' Здесь и далее предполагаются известными удельные 
ущербы от перерывов электроснабжения потребителей.
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мую точность расчетов, можно лишь после прове­
дения экспериментальных расчетов на ЭЦ ВМ .

В приложении 2 дается описание краткосрочной 
аварийной математической модели энергосистемы 
для определения народнохозяйственного ущерба 
(или недоотпуска электроэнергии) при решении 
задачи о выборе наивыгоднейшего сочетания рабо­
тающих агрегатов в энергосистеме.

Эта модель может быть дополнена, например, 
учетом вероятности отключения отдельных станций 
или частей системы из-за аварий на линиях элек­
тропередачи, межсистемных связях и т. п. Для это­
го должны быть известны функции распределения 
вероятности такого отделения, мощность отделив­
шихся агрегатов, а также мощность отделившейся 
нагрузки. Кроме того, при недостаточно точном 
прогнозе может быть введен учет ошибки прогнози­
рования и т. д.

Накопление опыта краткосрочного аварийного 
математического моделирования при программиро­
вании и расчетах позволит подойти к решению бо­
лее сложной задачи —  созданию аварийной мате­
матической модели энергосистем и их объединений 
для более длительного периода времени (сезон, 
год) с учетом аварийных отключений агрегатов и 
электропередач и их плановых ремонтов, текущих 
и капитальных. Исследования на такой модели 
позволят обоснованно решать вопросы выбора и 
размещения резерва мощности в объединенных 
энергосистемах, выбора пропускной способности 
межсистемных связей, схем присоединения мощных 
станций к энергосистемам и ряд других.

Вот некоторые соображения, которые могут 
быть положены в основу создания долгосрочной 
(годичной) модели объединенной энергосистемы.

Пусть задана объединенная энергосистема, со­
стоящая из нескольких (до 10— 15) концентриро­
ванных энергосистем (рис. 4 ) ,  соединенных межси- 
стемными линиями электропередачи, в общем слу­
чае многоценными. (Под концентрированными 
будем понимать такие энергосистемы, в которых 
связи между отдельными узлами не накладывают 
ограничений на потоки мощности ни в нормаль­
ных, ни в аварийных режимах работы.)

В каждой из систем заданы характеристики: 
агрегатов —  сезонные изменения располагаемой 

мощности (например, из-за изменения напора на 
ГЭС, температуры охлаждающей воды на ТЭС и 
т. п.), функции распределения длительности интер­
валов между авариями и длительности аварийных 
ремонтов, план капитальных и текущих ремонтов;

нагрузки —  характерные суточные графики по­
требляемой мощности в каждой из энергосистем 
(с тем чтобы можно было воспроизвести суточные 
графики за любой рабочий день); народнохозяй­
ственный ущерб от перерывов электроснабжения;

'Р и с. 5. Упрощенная спруктуркгая схьми долгосрочной ава­
рийной математической модели.

межсистемных линий электропередач —  функ­
ции распределения длительности интервалов меж­
ду авариями и длительности аварийного ремонта, 
предельная по условию устойчивости величина угла 
между векторами напряжений по концам межси­
стемных связей.

Расчет математического ожидания народнохо­
зяйственного ущерба от перерывов электроснабже­
ния начинается с определения времени выхода 
в аварию агрегатов и линий электропередач. Зная, 
какие агрегаты находятся в плановом ремонте и 
какие агрегаты и линии вышли в аварию, можно 
подсчитать дефицит мощности и недоотпуск элек­
троэнергии.

Предварительно для каждого суточного макси­
мума нагрузки находят распределение генерируе­
мой мощности между нагрузками систем с учетом 
ограниченной пропускной способности межсистем­
ных электропередач, отвечающее минимуму народ­
нохозяйственного ущерба от недоотпуска электро­
энергии. Здесь может быть использован один из 
итерационных методов оптимизации. Итерации 
обрываются, когда найдено распределение, при ко­
тором ущерб равен нулю, либо после определения 
величины минимума ущерба; При ущербе, равном 
нулю, аналогичный расчет повторяется для следую­
щего суточного максимума. Если ущерб отличен 
от нуля, то производится определение часовых 
ущербов, начиная с часа первой аварии в интер­
вале между предыдущим максимумом и данным. 
Одновременно прекращается вывод очередных 
агрегатов в плановый ремонт до тех пор, пока 
в системе наблюдается дефицит мощности. Отсроч­
ка вывода в ремонт штрафуется, исходя из предпо­
ложения о выполнении плана ремонтов за счет 
увеличения расходов на сверхурочные работы и 
т. п. В се  часовые ущербы суммируются с диффе­
ренциацией по величине дефицита мощности и 
характеру перерыва электроснабжения —  непредви­
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Рис. 6. Штрафная 
функция.

денному или известному зар а­
нее. Расчет часовых ущербов 
продолжается до тех пор, пока 
не станет равным нулю ущерб 
в час, соответствующий макси­
муму нагрузки, после чего 
вновь переходят к расчету по 
суточным максимумам. Кроме 
того, дополнительно должны 
быть проверены дни, когда про­
исходят авар'ии с наиболее мощ­
ными электропередачами, не по­
павшие в часы максимумов на­
грузки. Последовательность рас­
четных операций иллюстрирует­

ся структурной схемой, изображенной на рис. 5.
Ограничения пропускной способности по усло­

вию статической устойчивости межсистемных линий 
электропередач могут быть учтены с помощью 
штрафных функций. Штрафная функция (рис. 6 ) 
равна нулю при угле по электропередаче, меньшем 
предельного, и резко возрастает при его превыше­
нии. Наклон штрафной функции легко выбрать 
таким, чтобы предельный угол превышался не бо­
лее чем на 2— 3°, что, учитывая принятый способ 
задания предела пропускной способности, вполне 
допустимо.

Приложение 1. Рекомендации по сбору данных об  аварий­
ных и плановых ремонтах и их обработке Методы сбора и 
обработки данных об аварийных и плановых 'ремонтах эле­
ментов энергосистем могут быть различными для отдельных 
видов элементов. Поэтому приводимые ниже рекомендации 
следует рассматривать как основу для их сбора и обработки, 
внося необходимые изменения в зависимости от конкрегных 
особенностей элементов. Однако форма для сбора данных об 
аварийных и плановых ремонтах элементов должна быть 
единой с тем, чтобы можно было обобщать данные, собран­
ные различными организациями или лицами.

Сбор статистических данных об аварийных и плановых 
ремонтах (простоях) элементов энергосистем должен произ­
водиться организациями, непосредственно эксплуатирующими 
энергетические установки, а обработка — одним из научно- 
исследовательских институтов Государственного производст­
венного комитет.^ по энергетике и электрификации СССР.

А. Сбор статистических данных об авз'рийных и плано­
вых ремонтах элементов энергосистем (котлов, турбоагрега­
тов, трансформаторов, линий электропередачи, сборных шин, 
выключателей, отделителей, .разъединителей и т. д .) предла­
гается проводить по следующей форме.

1. Наименование элемента.
2. Характеристика элемента и условия работы.
3. Таблица аварийных и плановых ремонтов

Врем я вы хода в 
аварию или пла­

новый ремонт

Время ввода 
в работу Д л и тел ьн отть 

ремонта, ч
Причина ремонта 

(аварии) и характер 
ремонтных и рекон­
структи вны х работ

М есяц , ден ь, час

П р и м е ч а н и я ;  I. Если  во  врем я работы н аблю дается о ткл он е­
ние располагаемой мощ ности от номинальной, то  е г о  величина и причи­
на д о лж н ы  быть отмечены.

2. Д л я  линий в  табл и ц е сл еду ет  у к азы в ат ь  т а к ж е  успеш ные А П В.
3. При сборе дан ны х по оборудованию  распределительн ы х устройств 

долж ны  бы ть прилож ены схем ы  расп редустрой ства, а по линиям э л ек ­
тропередачи — схем а сети  (в  м асш табе) с у казан ием  хар актер а тр асс.

Б. Обработка данных об аварийных ремонтах элементов 
ведется для групп идентичных элементов, работающих в сход­

ных условиях эксплуатации. Для линий электропередач 
интервалы между авариями приводятся к одной длине, рав­
ной 100 км, по формуле

т  —Г

где Ти —  приведенный интервал;
Тл.ф — фактический интервал.
Д ля выявления необходимости учета неравномерности 

распределения аварий в течение года строится гистограмма 
числа аварий по месяцам года. При неравномерном распре­
делении аварий год делится на отдельные периоды, для кото­
рых и определяются функции распределения.

Для построения функции распределения интервалов между 
авариями F  (Тя) составляется ряд распределения в виде:

длительность интервала Г н ь  Тяг........... T'ni............Тяп
число интервалов Диь «иг........... Ли«............а^п
в е р о я т н о с т ь  р я ь  р я г .................  Р я { ................ Р я „ ,

где Ги «— длительность интервала между авариями в днях 
при

Яих— число интервалов данной длительности;
Ряг  —  вероятность появления интервала данной длительности, 

равная;

п —  общее число интервалов в ряде.
При составлении ряда не учитываются аварии, причиной 

которых явилось повреждение смежного элемента, т . е. по­
явившееся в результате развития аварий.

Функция распределения Р (Т я )  вычисляется по формуле

F {Тя) ■■ Ря1.
т.<<т.

® Вопросы распространения статистических данных о по­
вреждаемости элементов энергосистем на вновь сооружаемые 
о б к к ты  здесь не рассматриваются.

где суммирование ведется по значениям i, для которых 
Тяг<Тя.

Функция распределения длительности аварийного ремонта 
вычисляется аналогично, но время измеряется в часах.

Распределение аварий по часам суток такж е представ­
ляется в виде ряда:

час суток 1 2 3 . . .  24
число аварий a i  a j  а ,  . .  . 
вероятность р , рг рг . . .

по которому строится соответствующая функция распределе­
ния.

Д ля учета одновременных аварий на линиях электро­
передач можно либо выявить их долю по отношению к обще­
му числу аварий, либо построить отдельную функцию распре­
деления интервалов между этими авариями. Поскольку
длительность ремонтов при одновременных авариях может 
отличаться от длительности ремонтов при авариях на отдель­
ных электропередачах, то целесообразно также построить 
отдельную функцию распределения длительности одновремен­
ных аварийных ремонтов.

Для учета развития аварий необходимо выявить, на 
какие смежные элементы может распространиться авария 
данного элемента и какова вероятность такого распростра­
нения.

Приложение 2. Краткосрочная аварийная математическая 
м одель энергосистемы. Исходные данные;

1. Располагаемая мощность агрегатов:

Ри Pi........Ри Рп.
2. Экономическая мощность агрегатов:

Раки Рак2........ Рак t, ■ • Ракп,
где

Рака~1)>Рак i>PaK(t+l).
Здесь под экономической мощностью понимается такая 

мощность нагрузки системы, при которой по условию мини­
мума расхода топлива целесообразен останов (пуск) данного 
агрегата, т. е.
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Рxaspj

Р
p a c n j

• S

меньших Т. Выбранные времена выхода в аварию распола­
гаются в порядке их возрастания

а̂га- • • • ■ ^aif • • • • а̂(ф"
âia. =  ^ai  мин!
а̂гф —  последняя авария за период Т.

Подсчитывается суммарная располагаемая 
агрегатов, отключающихся в результате аварий 
каждого часа:

Р

мощность
в начале

Рис. 7. Составляющие дефицита мощ­
ности.

при Рпагр>Рэк i агрегат i по условию экономии топлива 
должен работать;

при Р н агр ^ ^ экх агрегат i по условию экономии топлива 
должен стоять.

Экономическая мощность Рэк должна быть предвари­
тельно определена по условию минимума расхода то<плива 
для рассматриваемых условий работы системы.

3. Время пуска агрегатов (включая время, необходимое 
для набора мощности до располагаемой):

П̂1, ? П2) ■ • Tni, . . ., Тлп-
4. Номера агрегатов, для которых по техническим усло­

виям допустим останов с целью экономии топлива.
5. Функции распределения длительности интервалов 

между авариями F(Tu) для каждого агрегата.
6. Функции распределения длительности аварийного про­

стоя f(T 'a ) для каждого агрегата.
7. График нагрузки за рассматриваемый период вре­

мени Т.
8. Удельный ущерб от недоотпуска электроэнергии потре­

бителям:
У' — при непредвиденном отключении длительностью 

(время пуска гидрогенераторов);
У" — при непредвиденном отключении длительно­

стью I ч;
У — отключение с предупреждением (длительность не 

ограничена).
Т р е б у е т с я  о п р е д е л и т ь  математическое ожида­

ние народнохозяйственного ущерба от перерывов электро­
снабжения вследствие аварийных выходов из работы агрега­
тов за период времени Т.

Задача решается методом статистических испытаний. 
Порядок расчета величины народнохозяйственного ущерба за 
одну реализацию случайного процесса аварийного выхода из 
работы агрегатов следующий:

I. Выбираются случайные числа и определяются момент 
выхода (в часах) в аварию каждого работающего агрегата 
tai и длительность аварийных простоев Га<.

П. Определяется ^а.мпн и сравнивается с Т:
âiMHii Т — аварий за рассматриваемый период вре­

мени нет, дефицит мощности отсутствует, ущерб равен нулю, 
расчет данной реализации на этом заканчивается;

4iMBH<7’ — авария есть и, следовательно, возможен 
дефицит мощности. Тогда производится выборка всех tai.

расп а ’ • • • ■ '  расп т  • • • ■ ^ р а сп ф ’

П1. В течение рассматриваемого периода до момента 
времени /а i мии дефицит мощности невозможен, поэтому рас- 
чет баланса мощности начинается с момента времени =
=  i м и н •

Для момента времени ĵ-;
а ) вычисляется располагаемая мощность агрегатов систе­

мы

^ p a c n j =  /^1 ^.
раб

равная сумме располагаемых мощностей всех агрегатов, нахо­
дящихся в работе.

Считаем, что: 
при Р я а г р  1 > Р з к  i  агрегат работает; 
при Рнагр j ^ P j i i  i агрегат стоит;
при а̂ i-fT'a ,- +  Гп ^ j^/a i агрегат в аварийном простое.

Для тех агрегатов, которые по каким-нибудь причинам, 
кроме экономии топлива, не должны останавливаться, задано 
Р  эк = 0 .

б) вычисляется дефицит мощности

Р деф з =  Рнагр i =  P р а с п  j  *t

при Рдеф i ^ 0  дефицита нет и расчет этого часа заканчи­
вается;
при Ядеф ]> 0  есть дефицит мощности.

При наличии дефицита мощности для его ликвидации 
пускаются остановленные агрегаты. В первую очередь вво­
дятся гидроагрегаты, имеющие время пуска Гп.г, равное 
нескольким минутам.

Вычисляется суммарная располагаемая мощность пускае­
мых гидроагрегатов:

f  p a c n . n . r j  ^  Р  ц ,

о с т ;  Г ц < 1

Т. е. располагаемая мощность пускаемых гидроагрегатов 
равна су.мме располагаемых мощностей агрегатов, которые 
в данный момент времени стоят и имеют время пуска 
меньше 1 ч. Предполагается, что все турбоагрегаты имеют 
время пуска, равное 1 ч или большее.

По истечении в:ремени 7’п.г дефицит мощности 
равен:

Р "  я е < а  —  Р  дефз —  Р  p E c n . n . r j .

Он такж е может быть больше или меньше нуля: 
при Р'^деф 3 > 0  (рис. 7,а) Р\еф ] — Р расп.п.г 
при Р"аеф 1< 0  (рис. 7,6) Р'деф 5=Я дсф  ]■
в) вычисляется ущерб за первый час после первой 

аварии:
У ^ = ^ 'д еф ^ 7 'п .гУ ' +  Р "д еф У ".

На этом расчет первого часа после первой аварии заканчи­
вается.

IV. Определение ущерба в каждый из следующих часо­
вых интервалов / - f l .......... j  +  k, . . . .  Г производится следую­
щим образом.

Проверяется, не вышел ли в  j + k -й час в аварию какой- 
нибудь агрегат. Д ля этого ij+h сравнивается с а̂ ь Если 
ij+h ^ ^ a i, то дальнейший расчет выполняется в соответствии 
с изложенным ниже подпунктом «а», если tj+h — tai —  в соот­
ветствии с подпунктом «б»,

а)

будет

* При определении величины дефицита мощности не уч­
тено возможное снижение частоты в энергосистеме и связан­
ное с ним снижение мощности, потребляемой нагрузкой, за 
счет регулирующего эффекта последней. Указанные обстоя­
тельства при желании могут быть учтены.
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Вычисляется располагаемая мощность работающих агре­
гатов:

^pacn(j + fi)= ^  Pi(i + k)- 
раб

Установить, работает или остановлен каждый из агрега­
тов. можно, сопоставляя мощности нагрузки Рпатрц+н) с  эко­
номической мощностью Рэк г.

Считается, что агрегат работает, если удовлетворяется 
одно из следующих неравенств:

+  Р а к й  

1-1
Р яагр (i+h) +  Р расп а "Ь ^  Р Расп. ост г ^  РзШ

п р и  +  +  >

i~\

Рнагр (j + ft) +  Р pacn(o-i-l) +  ^  : ^pacii. ост i >  Paxi

(П -1)

(П -2)

при

и т . д. до
аг (а+ I) "Ь ^пг 

h+h-\-

(П-3)

Неравенство (П-1)  показывает, работал бы агрегат или 
нет, если бы аварий не было.

Неравенства (П -2) показывают, был ли целесообразен 
пуск агрегата после первой аварии и закончился ли его пуск 
к рассматриваемому часу. Мощность нагрузки, с которой 
сопоставляется экономическая мощность, увеличена на распо­
лагаемую мощность агрегатов, вышедщих из работы при пер­
вой аварии, а также на сумму располагаемых мощностей 
агрегатов, которые по усло'вию экономии топлива должны 
работать, но находятся в процессе пуска, т. е. для которых 
удовлетворяется лищь первое из неравенств (П -2).

Неравенства (П-3) показывают, был ли целесообразен 
пуск агрегата после второй аварии и успел ли закончиться 
его пуск и т. д., включая все ава>рии, происщедшие до рас­
сматриваемого момента времени если одно из неравенств 
показало, что агрегат находится в работе, проверка по 
остальным не выполняется.

Определяется величина дефицита .мощности:

д̂еф (j+h) = Ррясп u+h)—Рнагр (j-l-*)
и при положительном дефиците вычисляется ущерб от недоот- 
пуска электроэнергии за данный час:

У i+h = Ряеф а  + к)У■
б) tj+k =  ia i .
В соответствии с пунктом IV,a вычисляется величина 

дефицита мощности от всех аварий, происщедщих до дан­
ного часа.

Если
Рлеф и+н)>0,

то дефицит увеличивается на мощность агрегатов, вышед­
ших в аварию в данный час, т. е. на

Р"лефи + к) =  -Рраспт,
где

x = j+ k .
Тогда ущерб за час j + k  будет равен:

^ j-Hft ~  Рлеф(] -Ь Р"1хеф{]+к)У"-
Если дефицит мощности от прежних аварий был равен 

нулю, то он может появиться вследствие аварий, происщед- 
ших в начале данного часа. Тогда

Ра^ф(1 + к) — РрлсаЦ + к) — Р  Harp(j + (i) — Р  распх-

Затем в соответствии с  указаниями 1пункта П1,б вычисля­
ются составляющие дефицита мощности и подсчитывается 
ущерб:

Vl + k =  Я'деФ(; + Л)Г„.гУ' +  Р"дефО + л)У".
Подобным образом производится расчет для каждого 

часа, начиная с ; + 1  до Т.
V. По полученным выше часовым ущербам подсчиты­

вается суммарная величина ущерба за рассматриваемый 
период времени:

т- 1

У =  У ; У ; 0 .
*=0

На этом заканчивается расчет одной реализации случай­
ного аварийного процесса системы. Выполнив аналогичным 
образом N реализаций, можно получить, как указывалось 
в начале статьи, математическое ожидание ущерба от недоот- 
пуска электроэнергии потребителям за рассматриваемый 
период времени.
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Регулирование переключений трансформаторов в замкнутых сетях
И нж . СТЕФАН Н А Н Ч ЕВ

Н ародная Республика Болгария

Один ИЗ известных методов, применяемый для 
достижения экономического распределения мощ­
ностей в замкнутых неоднородных сетях, —  это 
установка вольтодобавочных трансформаторов. 
Знакомые нам способы определения добавочной 
э. д. с., которую надо ввести, чтобы достичь мини­
мум активных потерь, не могут быть использованы 
непосредственно для автоматического регулирова­
ния вольтодобавочных трансформаторов.

В настоящей статье ставится задача определить 
подходящий принцип регулирования вольтодоба­
вочных трансформаторов при минимуме активных 
потерь в сети и датъ структурную схему регуля­
тора.

Принцип регулирования вольтодобавочных 
трансформаторов в замкнутых сетях, включающих 
в себя линии с различным ХЩ. Рассмотрим замкну­
тый контур, получающий питание из одной точки 
и имеющий п потребителей. В таком случае число 
линий в контуре будет n - f l .  Примем, что направ­
ления токов и добавочной э. д. с. совпадают 
с обозначенным на рис. 1 направлением обхода 
контура.

Если предположить, что каким-то образом м ож ­
но измерить токи, протекающие через все линии 
контура, за исключением одного, например 
тогда для тока нагрузки в точке k— 1 при естест­
венном и экономическом распределении мощностей 
в контуре получим:

+  / »  '
t t 1

k Zh-i, h

— h A - 3 ,  h-i
Z h-2 , k - h + i h + i _ 

Z a -  1. k

• + / n . n+1
Z r t ,  n +  1 .

Z k - i .k ’

A -  1 ---Д  0,1

0̂,1 —  ^301 A. a — • • • ;

i n ,  n + 1 n ,  fi +  i  i f

Токи нагрузок остаются постоянными при любом 
распределении токов в контуре (пренебрегаем изме­
нением нагрузки, вызванным изменением напряжения), 
поэтому можно приравнять правые части уравнений ( 1) 
и (2). После преобразования с учетом уравнения (3) 
получим:

/ Zo __г (  2„,1
'у  А — ■'so.И

^Л- 1,  к
R 0 , 1

\ Z k - t .  к ^ к - 1 ,  „ у

I /  I  Z k - 2 ,  к - Л  R  к - 2 ,  к -  I \  I
----- Г^Э й-2. ft-1 — ----------------гГ---------  l-j-

\ Z k - t .  к K k - t .  к J  '

+  h. ft + 11 "5
2,= , (1 + 1

+ /  f  Z n . n  +  t  R n , n  +  t
n .  n  +  1 I - Z  D .  , .

\  Z h - t ,  к  I ^ k - t .  к  I
(4)

После подстановки в (4) /у =  ^  и Z =  R-{- jx  

получим:

или для продольной И поперечной составляющих:

П
^  /эр q, <7 + 1 I? + 1 >
<7=0

(6)

П )

^  / э а  <7, <7 +  1 0 ,q^ ,  +  , 

<7=0

(7)

где /эр <7, <7+1 — реактивный ток, протекающий по ли­
нии между точками <7 и  ̂+  1, при 
экономическом распределении;

+ l ) + / a « .

г д е — ток, протекающий через линию, связы­
вающую точки q  и <7 1 при естест­
венном распределении (7= 0 , 1, 2 , . . .  , /г);

/ э , , — т о ж е  при экономическом распределе­
нии;

2 ? . 9+1 — полное сопротивление линии;
— активное сопротивление линии.

Связь между токами при естественном распреде­
лении, токами при экономическом распределении и 
уравнительным током, вызванным добавочной э. д. с., 
выражается следующими уравнениями:

(3)
Рис. 1. Замкнутый кошур с неоднородными ли­

ниями.
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^ a a q , q + \  — ЭКТИВНЫЙ ТОК ЧереЗ Т у  Ж 6 ЛИНИЮ при 
экономическом распределении*.

На основании уравнений (6 ) и (7) можно скон­
струировать регуляторы для переключений вольто­
добавочных трансформаторов. Необходимые для 
экономического распределения э. д. с. А£'э и Л£"э 
получаются, если в уравнения (6 ) и (7) подставить 
токи, которые пройдут по линии при таком распре­
делении. Если в тех ж е уравнениях заменить дей­
ствительные величины тока, то найдутся э. д. с. 
Д ^ 'з а д  и А £ " з а д .  получаемые задающими органами, 
которые работают по уравнениям (6 ) и (7 ) .  Регу­
лятор сравнивает ДЕ'зад и Л£"зад с действитель­
ными величинами Д£'д и АЯ"д и подает импульсы 
для переключения обмоток трансформаторов до 
тех пор, пока не будут соблюдены условия Д£'зад=
= Л £ 'д  и Д£"зад=А £"д.

Регулирование переключений трансформаторов 
в замкнутых сетях с различными номинальными на­
пряжениями. Обычно в таких сетях применяются 
трансформаторы с регулированием под нагрузкой. 
Однако эти трансформаторы регулируют только про­
дольную составляющую напряжения, и поэтому 
эффект от их применения для экономического рас­
пределения токов значительно меньше, чем при 
продольном и поперечном регулировании э. д. с. 
Если по технико-экономическим соображениям 
установка вольтодобавочных трансформаторов с по­
перечным регулированием невыгодна, то все-таки 
необходимо правильное регулирование трансформа­
торов, вводящих продольную э. д. с., так как при 
несогласованности в регулировании трансформато­
ров возможно появление больших уравнительных 
токов, ухудшающих к. п. д. сети.

В подобном случае нужно было бы применить 
уравнение (6 ), но это вносит ошибку. По уравне­
ниям (6 ) и (7) Д£'зад и Д£"зад определяются тока­
ми, протекающими через линии. Эти токи изменя­
ются при изменении Д£'д и А£"д, и только при 
А - £ 'з а д = Д ^ 'д  и А £ " з а д = Д ^ " д  распределение токов 
в сети отвечает экономическому (рис. 2 ) .  При от­
сутствии поперечного вольтодобавочного трансфор­
матора всегда А £ " д = 0  и, следовательно, равенство 
А £"зад=Д^%  никогда не выполняется. Тогда равен­
ство ДЕ'зад^'Д^'д получается при значении, отклю­
чающемся от того, которое необходимо для эконо­
мического распределения токов. Поэтому необхо­
дима коррекция э. д. с. А£'зад, получаемой задаю ­
щим органом, работающим по уравнению (6 ).

Электродвижущие силы Д£'д и Д£"д создают 
уравнительный ток, активная и реактивная состав­
ляющие которого определяются из следующих 
выражений:

1
' у а  •

' у р -

Ло +  ^ 0
^(Д ^д/?„ +  А£"дХ„);

( Д £ 'д Х „ -Д £ ” д/?„).

Рис. 2. Изменение 
Д £ 'з а д .

"Р“
Д Я " „  = 0 ; 2 - Д £ ' з , д = / ( Д Я 'д )  

при Д Я "д =
=  f  (ДЯ'д) при А Я "д =  2ДЯ'»^; 

< —‘̂ г'зад = f <̂ '̂д) "О урав­
нению (106): S — =

=  / ( Д Я '„ ) .

Д £  в а  д —  ^  <7 +  1® ?.
? = 0

“ “ <,=0

Д ^ " з а д =  ^  laq , ял-i^q, ? + i 4 “

п

(А £'д/?„+ ^ E ^ \ X ,)  5 ]  а , .  (11)
“ “ ? = 0

Эти равенства верны, если только —
=  -=  Д£'з и Д ^"за  д =  Д £"д  ^  Д£"э-

Предположим, что Д£’'д =  Д£''д и Д£"д =  0,
тогда в уравнениях ( 10) и (Ц )  будут отсутствовать 
члены, содержащие Д Я " д ,  и отсюда Д £ ' з а д ^ Д £ ' э  и 
Д£^'зад =7̂  Д-^Э- Искомые величины ЛЕ'зяц  и 
первоначально найдутся из следующих уравнений:

Д - £ 'з а д  =  Д ^ '^ з а д  о о2  i v 2  ^  9 +  1 ' (^ ^ ^ )

Д £ " з а д - Д £ " з а д , - ( 11а)
о  +  Л о

<7=0

Для того чтобы получить Д £ “" з а д  =  Д £ '" э .  приме­
ним метод последовательных приближений. Заменим 
в уравнении (Н а) Д £ " ^  на Д £ " з а д о >  « полученная 
в результате этого величина Д£"зад будет ближе 
к АЕ"д, чем к Д£"задо- Этот результат заменим 
снова в уравнении (П а) и т. д. В  результате полу­
чим бесконечный ряд с границей:

Д £ "за д  =  Д£"' = Д £ " з а д  о

(8)

( 9 )

_ 4 ( L _  V

9=0
я +  '

Подставив уравнения (3), (8 ) и (9) в уравнения (б) 
и (7), получим:

' Активные и реактивные составляющие тока взяты для 
точки приложения э. д. с. Д £.

(116)

Заменяя полученное выражение в (10а) и, кроме 
того, имея в виду, что

д=0
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получаем:

Д / : ' з а д  =  А£' = Д ^ ' з а д „

Трансформашор J
I,  h

L E "
R k - i , ,

Rk-i. ft

взятое - 1, k
А^'задо получаем:

Rc

(6a)

AE''зад 0 —  âsfl'i- (7з)
Для введения AE' удобней всего использовать 

регулируемые под нагрузкой трансформаторы 
220/110 кв (трансформаторы 1 и 2 яа рис. 3 ) .  Для 
АЕ" необходим специальный поперечный вольто­
добавочный трансформатор. Если его установка не­
выгодна с  точки зрения экономики, то мы должны 
удовлетвориться только существующими трансфор­
маторами, и А£'задо по уравнению (6 ) надо коррек­
тировать по уравнению (106),  т. е.

АЕ'зц}1 —  АЕ'заяо АЕ ^Дotg (*о — «с)^
=  / р ^ а ^  —  / р з О г  —  ( / a i ^ i  —  / а г « 2 )  t g  ( « о  —  « с ) ,  ( 1 2 )

где /р1, /р2, /aj, /аг — реактивные и активные токи,
протекающие через линии 
I и 2\

п -  Q

о -  D
«2 —  /?с /

Ri, ^ 1, ^ 2. ^2 — активные и реактивные со­
противления линий 1 и 2 
с учетом активных и реак­
тивных сопротивлений транс­
форматоров;

Rc, Хс — активное и реактивное сопро­
тивления сети ПО /се между 
точками, в которых включены 
трансформаторы 1 и 2\

« c = a r c t g | ^ ;  

а r= arc tg“ ^  R̂  +  R2 +  Ro •

Обозначив tga<, =  ; ^  и и еде-
Ад t \ h ~  \, к

лав преобразования, получим в итоге:
'зал =  АС'за д о -  А£"зад о tg (а„ -  «й- , .  ft). (106)

Уравнение (106) в сочетании с уравнениями (6 ) 
и (7) определяет принцип, по которому надо вы­
полнить регулирование трансформаторов при отсут­
ствии в сети вольтодобавочного трансформатора 
с поперечным регулированием.

Применение вы веден н ого выше принципа р е­
гулирования тр ан сф ор м атор ов  в за м к н у т ы х  
с е т я х . Рассмотрим пример, когда сеть ПО кв полу­
чает напряжение по двум линиям 220 кв в двух 
различных точках (рис. 3). Линии в сети ПО кв 
обычно имеют близкие XjR, которые можно принять 
одинаковыми и равными XcjRc- Пусть произвольно

равно Тогда для Д£''за.до и

Рис. 3. Замкнутая сеть с двумя номи­
нальными напряжениями.

Если обозначить «з =  tg (а„ — ас) и =  
=  aatg(ao — Ос), то уравнение (13) будет иметь сле­
дующий вид:

АЕ зад =  ^31 3̂ — /рг̂ 2 “Ь ^32 4̂- (12а)

Уравнение ( 12а) определяет принцип, по кото­
рому надо провести регулирование трансформато­
ров и структуру регуляторов. По этому уравнению 
регулирование можно провести двумя способами:

I. Необходимая для получения экономического 
распределения АЕ' вводится только одним транс­
форматором, например /, который регулируется по 
уравнению (12а) .  Трансформатор 2 устанавли­
вается на ответвлении 0% . Величины активной и 
реактивной составляющих токов, протекающих 
через линии / и 2 , подаются задающему органу 
регулятора. Ток h  подается непосредственно от 
трансформаторов тока линии. Но для тока /г необ­
ходимы два телеканала отдельно для каждой со­
ставляющей этого тока.

Если трансформатор 2 не установлен на от­
ветвлении 07о, то он введет добавочную э. д. с., 
которая вызовет дополнительное перераспределение 
мощностей в контуре. Чтобы сохранить необходи­
мое распределение мощностей, надо из заданной по 
уравнению ( 12а) э. д. с. вычесть ту, которая вво­
дится трансформатором 2. При необходимости 
непрерывйого регулирования трансформатора 2, 
связанного с требованием качества напряжения, 
нужен еще один телеканал. Если трансформатор 2 
переключается не часто, а 1 или 2 раза днем, то 
эту коррекцию может делать вручную дежурный 
персонал.

На рис. 4 дана примерная структурная схема 
устройства для автоматического регулирования

3 и.
------ *  г ^̂ s

f
ч Ui - --- о8 —̂ S

Рис. 4. Структурная схема регулирования напряжения 
трансформатора 1.
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трансформатора I. Назначение элементов этого 
устройства следующее: ^

1. Измерительный орган для реактивного тока, 
дающий на выходе напряжение (ток), Ui =  kl-p^ai.

2. Измерительный орган для активного тока 
112 =  — ШахО-Ъ-

3. Приемник телеканала, передающий величину 
реактивного тока по линии 2, u^=—k lp 2a 2 .

4. То ж е для активного тока Ui=klA 2ai-
5. Суммирующий орган и5 =  и1 +  и2 +  и -̂\-щ =  

=  k { I p i a i — /а1Й З— ^ 2 ^ 2  +  I A 2 C l i )  ■
6. Орган, определяющий введенную трансфор­

матором 2 3 . д. с., Ыб =  М £ ' 2д-
7. Измерительный орган, определяющий введен­

ную трансформатором 1 э. д. с., ит=к^.Е\ц.
8 . Сравнивающий элемент «8 =  «5— Щ—
9. Регулятор, подающий импульсы для переклю­

чения ответвлений трансформатора до тех пор, 
пока на его входе имеется напряжение (ток) Ивх= 
=  « 8 ^ 0 .

И. Необходимая э. д. с. вводится двумя транс­
форматорами; э. д. с. АС'зад по уравнению ( 12а) 
можно разделить на две э. д. с., которые задаются 
отдельно каждому трансформатору:

А£^^зад==^Р1̂ 1̂— IaiO-ъ, (13)

(14)— А£^'^2зад —  I  Р2й-2— !  А 2^ 4-

По уравнениям (13) и (14) вводимая каждым 
трансформатором э. д. с. определяется активной и 
реактивной составляющими тока, протекающего по 
линии к трансформатору. Тогда совершенно необя­
зательно иметь два телеканала, передающие токи 
/р2 и /а2 до трансформатора I. При более сложной 
конфигурации линий 220 к в  подобное разделение 
вводимой трансформаторами э. д. с. сводит к ми­
нимуму употребление телеканалов.

2 В рассматриваемом случае допущено, что напряжения 
трансформаторов / и 2 совпадают по фазе.

Структурная схема при этом способе регулиро­
вания отличается от описанной рис. 4 только тем, 
что в ней отсутствуют элементы 3 я 4.

Второй способ регулирования экономичнее пер­
вого, так  как требует меньшего числа телеканалов 
и должен применяться в тех случаях, когда регуля­
торы можно поставить на оба трансформатора.

Выводы. 1. Регулирование трансформаторов 
в замкнутых сетях можно осуществить, используя 
критерий для минимума активных потерь в сети.

2. Если в сети установлены поперечные и про­
дольные вольтодобавочные трансформаторы, то 
регулирование напряжения должно осуществляться 
ими совместно по уравнениям (6 ) и (7).

3. При отсутствии поперечных вольтодобавочных 
трансформаторов регулирование напряжения надо 
вести по уравнению (106).  Это уравнение можно 
использовать и при регулировании трансформато­
ров, которые связывают линии с различными на­
пряжениями.

4. Чтобы провести регулирование, как правило, 
необходимы телеканалы, однако их число может 
быть сведено к минимуму, а в некоторых частных 
случаях телеканалы вообще могут не устанавли­
ваться.
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УДК 621.31

Наивыгоднейшее распределение нагрузок 
в объединенных энергосистемах

Кандидат т ехн. наук, доц. Г .  М. ПАВЛОВ
Л енинград

С созданием объединенных энергосистем задачу 
наивыгоднейшего распределения нагрузок необхо­
димо решать с учетом смежных систем энергообъ­
единения [Л. 1 и 2].

Можно рассматривать энергообъединение как 
единое целое. Тогда методика решения задачи не 
будет отличаться от методики решения в отдельных 
энергосистемах. Недостатком такого способа яв­
ляется необходимость передачи большого объема 
информации в вычислительный центр.

Возможен и другой вариант решения поставлен­

ной задачи. В каждой из энергосистем объединения 
задача наивыгоднейшего распределения решается 
самостоятельно, а влияние смежных систем учиты­
вается за счет получения информации только с по­
граничных точек. При этом значительно сокращает­
ся объем информации, передаваемой в вычисли­
тельный центр. Одним из основных вопросов при 
таком решении является раздельное определение 
частичных удельных потерь.

При решении задачи наивыгоднейшего распре­
деления приходится оперировать частичными удель-
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ными потерями, под которыми понимается отноше­
ние приращения потерь в сети к приращению 
мощности той станции, для которой определяется 
эта величина. Предполагается, что приращение 
мощности станции идет на покрытие нагрузки 
балансирующей точки.

Здесь уместно напомнить и подчеркнуть, что 
при определении частичных удельных потерь при­
ращение мощности дается только на одной из 
станций, а мощности всех прочих станций и нагру­
зок, за исключением балансирующей точки, оста­
ются неизменными, т. е.

дк
W i '

(2)

Определим частичные удельные потери £-й стан­
ции в случае, когда мощность одной из станций, 
например /-й, зависит от мощности i -й станции. 
В этом случае

дк dTt' . дп dPj

где — -частичные удельные потери, обусловлен- 
* ные изменением только дРй

^ ----- частичные удельные потери, обусловлен-
 ̂ ные изменением только d P j .

Изложенный принцип позволяет определять 
частичные удельные потери по частям, что состав­
ляет основу раздельного решения задачи в объеди­
ненных энергосистемах.

Рассмотрим объединение, состоящее из двух 
энергосистем А и В, связанных между собой двумя 
межсистемными ЛЭП  (см. рисунок). Примем ус­
ловно шины М \\ N за границу раздела между
системами. Пусть нас интересует Если бы

при приращении dPi обменные мощности остава­
лись неизменными, то как в межсистемных Л ЭП , 
так и в системе В  приращение потерь равнялось 
бы нулю и для нахождения Oi можно было бы 
ограничиться только системой А. При этом

йя __ дп'
' W i — J p ' r ( 3 )

Фактически, при dP i происходит перераспределе­
ние обменных мощностей, вследствие чего появляется 
дополнительное приращение потерь в системах Л и 5 .  
Это приращение необходимо учитывать при нахожде­
нии частичных удельных потерь г-й станции. Поскольку

обм NA

обм МА

обм N B

обм M B

=  /ЛЯ,),
( 4 )

то частичные удельные потери для г-й станции можно 
найти по частям, а именно;

дп дп'. дп'. дР,обм NA д^'. дР.обм МА

d P i ^  d P i ~ W обм NA d P i дР.обм МА d P i

дР,обм N B дп'д д Р Обм M B

дР,06MJVB d P i дР.о б м  М В d P i ( 5 )

1

V

N

\  ш  'Ьемл/в

 ̂ РобмШ О̂бмМВ \
Л.

\ V 

Система ВСистема Л

Схема энергообъединения

(1)
где

дг.'. дп' в
d p i  ’ др.обмЛГ/1 ^ ^ о б м М Д  ‘^ ^ о б м  ЛГВ д Р обм М В

—  частичные удельные' потери, "обусловленные при­
ращением только той мощности, которая указана 
в знаменателе. Прочие мощности полагаются неиз­
менными, несмотря на зависимости (4 ).

Производные—
Or^i Ог\

можно найти с помощью расчетного стола перемен­
ного тока. По сути дела они представляют собой
коэффициенты распределения вида [Л. 1].

Учтем некоторые соотношения. Из 'рисунка сле­
дует;

Р  =  — Яобм N А обм /VB>

Р —  р
о б м М А  ^ о б и М В -

(6)

При приращении д P i {dPj) сумма обменных мощ­
ностей не меняется, поэтому

дР обглИ/А дР.обм МА

ИЛИ

дР г

^^обмМА

dPi

дРобм МА

дР< d P i ( 7 )

С учетом формул (6) и (7) для частных произ-
дР,обмводных вида tts—-  можем написать:

дР.о5м  NA

d P i

д Р г  {}) 

•^^обм N B

d P t '
дР,обм МА дР,о б м  М В

дР d P i

^^обм NB __ ^^обм NA дР.обм МВ дР.обм МА

d P i дР> d P i d P i

(8)

Введем следующие обозначения;

дп'. дп',
d P i lA' ЙРобм NA "УУД, д Р . обм МА MAt

дп'В дп'.
дР.o6 m N B N B ,  д Р об м  МВ М В- ( 9 )

Эти частичные удельные потери определяются 
в каждой энергосистеме раздельно, например так, 
как в [Л. 3].
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дп
dPi ■

С учетом введенных обозначений получим для ■Я^и Яд — это ча-

дп дп. д п г

dPi дРг dPi

+  К(^Л£В-^Л/В)1-

Неопределенные множители 
стичные удельные расходы балансирующих точек си­
стем Л и т. е.

(22)■ ®ов-

(10) После преобразований получим:

Основным условием оптимального распределения 
является минимум расхода топлива по всему объеди­
нению:

B j - \ - . . .  В п =  В  -*■ мин,
(И )

где п  — суммарное число станций систем А vi В .
Дополнительными условиями задачи являются 

условия сохранения баланса мощности в системе Л:

S P i - f  =  (12)

и в системе В\

=  =  (13)

где Яобм — полная обменная мощность из системы В  
в систему Л;

Wg — обозначения функций.
Для определения минимума функции многих пере­

менных по методу неопределенных множителей Лаг­
ранжа следует найти минимум вспомогательной функ­
ции

F  =  B  +  (14)

где Я ,̂ Яд — неопределенные множители Лагранжа.
Для определения минимума приравняем нулю 

частные производные:

dW,

дВ
К  So

дп.
•5„dPi  I 0̂  dPi  ■'ов дРг "ОЛ’

I .  _  й
ОВдР) ”Г°ОЛ d P j ~  ов,

откуда
dPi

=  о̂л П -  ("л̂ л -  м̂а)\ -

^г^ ОВ ( ^ М В  °МвУ'

— («мл — n̂a)’

=«в)1 -

(23)

(24)

(25)

(26)
где

дВ
д Р =  8.

Подставив в условие (17) значения производных 

— -А - и .р  и учтя формулу (22), получим:
U I О б М об м

*о.(‘ - г й к )= * о .(1 +  :Й ;) -  (27)
Это условие определяет собой равенство частич­

ных удельных расходов в пограничных точках, кото­
рое для нашего случая можно записать следующим 
образом:

дР дВ
dPi

dF

dPi
дВ

А dPi

. dW,
дР д Р , ]-Я„А dPj ' в dPj 0;

(15)

(16)

ол 1 —

дп'. дР обм /V А дтс', дР.обм .мл 1
дР.обм N А д Р обм ^^обм МА

dF
дРобм дРоб« дРобш Обозначим

дп'в бРрбм NB 
<̂ о̂бмЛ?В ^^Обм

дР„

дп',

^^обм MB дРобм

(28)

дР  обм

с  учетом того, что 

д Р  обм

обм N А
дР,о б м

дР .обм МА

d P i о, а л обм
d p i ■о. (18) дР.Обм

= ( 1 - р ) .

:р. При этом 

дР о̂бм  N B

получим: обм MB
д Р о б я

дРобы

- ( 1 - р ) .
dw ,
dpi
dW,

д п . dW,
dPi

дпс
dPi

dW,
dPi

dPi
dW^

д Р о б

dn.
dPj ’

dn. dWв

^”л
дРобм

дп

dPi dPi ’ дРоби 1 —
в

д Р о

(19)

С учетом этих обозначений, а также обозначений 
по формулам (9) условие (28) запишется в следую­
щем виде;

8o л [ l - P - ; v л - a - P ) » м л l  =

= - S o b U - P ^ ^ b - ( 1 -P )«m b]- (29)

Подставив эти значения производных в уравнения
(15) и (16), найдем:

dPi

дВ
dPj I в

2  Электричество № 6.

(20)

(21)

При раздельном решении задачи в смежную 
энергосистему необходимо передавать лишь инфор­
мацию о значениях обменных мощностей или о ве­
личинах б и (т в пограничных точках.

Рассмотренный принцип пригоден для объеди­
нения с любым числом межсистемных ЛЭП. Если 
две системы соединяются между собой всего одной 
межсистемной Л ЭП , то коэффициенты распределе-
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В основе большинссва существующих методов 
расчета экономичного состава агрегатов в энерго­
системе лежит применение критерия выгодности от­
ключения и включения отдельных агрегатов.

Если часовые расходы, с которыми работает 
агрегат с номером i, больше, чем увеличение часо­
вых расходов на остальных агрегатах энергосисте­
мы при передаче на них нагрузки с агрегата i, то 
отключение агрегата будет выгодно. Это условие, 
представляющее собой критерий выгодности отклю­
чения агрегата, может быть выражено соотноше­
нием '

^6i ^  ^б.ср. (1 )
где ббг — удельный расход агрегата г, приведенный 

к некоторой базисной точке системы;
Бб.ср — среднее значение приведенного к базис­

ной точке относительного прироста рас­
ходов системы при передаче нагрузки 
с агрегата г на систему. Приведение этих 
величин к базисной точке позволяет 
учесть потери в сетях.

Критерий выгодности включения агрегата выра­
зится аналогично условием;

^ бг < С  ^ б .с р - ( 2 )

Однако в ряде задач вследствие влияния глав­
ным образом потерь в сетях расчет по этим крите­
риям не приводит к однозначному решению.

В связи с этим необходимо ввести некоторые 
понятия об относительных и абсолютном опти- 
мумах при выборе оптимального состава агрегатов.

Примем некоторый произвольный состав вклю­
ченных агрегатов, при котором покрывается баланс 
мощностей при экономичном распределении мощ­
ностей между агрегатами.

Будем производить последовательное отключе­
ние или включение агрегатов в соответствии с кри­
териями ( 1) и (2 ) в порядке наибольших удельных 
экономий, т. е. величин Ьбг— бб.ср или соответст­
венно бб.ср— б̂г, получаемых при изменении состоя­
ния агрегатов. При этом будем соблюдать эконо-

1 С м и р  н о в К. А., Выбор наиболее экономичного соста­
ва включенных агрегатов, «Электричество», 1962, № 1.

мичное распределение мощностей между агрега­
тами.

В результате каждого отключения или включе­
ния очередного агрегата мы будем получать неко­
торое конечное снижение расходов в энергосистеме,
и, поскольку суммарное возможное снижение рас­
ходов ограничено, неизбежно придем к некоторому 
составу агрегатов, при котором получить какую- 
либо дополнительную экономию от изменения со­
стояния какого-нибудь агрегата уже не предста­
вится возможным, т. е. отключение или включение 
любого из агрегатов соответственно критериям ( 1) 
и (2 ) будет уже невыгодным.

Этот состав агрегатов мы может считать опти­
мальным. Однако состав агрегатов, отвечающий 
этому условию, мы определим лишь как относи­
тельный оптимум. В общем случае могут быть и 
другие составы агрегатов в данной энергосистеме, 
для которых соблюдено это ж е условие и которые, 
следовательно, тоже будут являться относитель­
ными оптимумами. В указанном случае тот из 
относительных оптимумов, который дает минимум 
миниморум расходов в энергосистеме, является 
абсолютным оптимумом.

Пусть, например, на шины электростанции, вы­
дающей свою мощность в энергосистему по линии 
электропередачи с относительно большими поте­
рями, работает несколько агрегатов различной 
мощности. Считаем, что при данном исходном 
режиме соответственно критерию ( 1) выгодно от­
ключать каждый из этих агрегатов, причем выгод­
ность их отключения определяется как экономиче­
скими характеристиками самих агрегатов, так и 
в значительной степени тем, что при отключении 
каждого из агрегатов происходит сильная раз­
грузка линии электропередачи, передающей мощ­
ность в энергосистему, и потери в ней существенно 
снижаются. Но после отключения одного из агре­
гатов, например агрегата № 1, линия разгрузится, 
и отключение каждого из остальных агрегатов ста­
нет уже невыгодным, так как снижение потерь 
в разгруженной линии при отключении каждого из

ния Ots равны нулю, а р = 1 .  Решение задачи зна­
чительно упрощается, поскольку уравнения (25), 
(26), (29) принимают следующий вид;

1 (30)

° n b )-

Если обменная мощность достигает своего пре­
дельного значения, то, начиная с этого момента, 
она должна поддерживаться на заданном уровне.

Поэтому частные производные вида (jp. ^^а-

<>

новятся равными нулю, и в каждой энергосистеме 
задача наивыгоднейшего распределения нагрузок 
может решаться независимо от смежной системы.
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остальных агрегатов будет незначительным. Следо­
вательно, состав агрегатов, а  котором агрегат № 1 
отключен, а остальные агрегаты включены, есть 
относительный оптимум. Но может оказаться, что 
вместо агрегата № 1 был отключен какой-нибудь 
другой агрегат, поскольку его отключение в исход­
ном режиме выгодно; и в этом случае благодаря 
разгрузке линии отключение каждого из осталь­
ных агрегатов, в том числе агрегата № 1, станет 
уже невыгодным. Таким образом, мы получили бы 
новый относительный оптимум, отличный от пер­
вого. Возможно, что относительные оптимумы 
могли быть получены и при ряде других комбина­
ций отключенных агрегатов на этой электростан­
ции.

В  этом простом примере, очевидно, меньшие 
расходы будут в том из полученных двух относи­
тельных оптимумов, где не работает агрегат, отклю­
чение которого в исходном режиме дает большую 
абсолютную, а не удельную экономию расходов. 
Однако в более сложном случае отключение агре­
гатов в порядке наибольших абсолютных экономий 
расходов также может не привести к наилучшему 
решению.

Определение абсолютного оптимума для слож ­
ной энергосистемы путем сравнения всех возм ож ­
ных комбинаций включения имеющихся агрегатов 
при соблюдении баланса мощностей потребовало 
бы чрезмерно большого объема вычислений, даж е 
если иметь в виду использование современных вы ­
числительных машин.

Вообще отыскание абсолютного оптимума для 
сложной энергосистемы довольно затруднительно 
в связи с тем, что выгодность изменения состояния 
каждого агрегата зависит от относительного раз­
мещения остальных агрегатов в энергосистеме, их 
мощности и экономических характеристик и от 
конкретного состава включенных агрегатов. Наряду 
с этим для частного случая, когда агрегаты, кото­
рые могут изменять свое состояние, расположены 
в энергосистеме концентрированно и могут счи­
таться размещенными в одном узле энергосистемы, 
представилось возможным разработать приемле­
мый для расчета метод определения всех относи­
тельных оптимумов. Сопоставление последних при­
водит к абсолютному оптимуму.

Общая задача для сложной энергосистемы мо­
жет быть с известным приближением решена по­
следовательным решением этих частных задач для 
отдельных районов.

Для цростоты рассмотрим лишь задачу без 
учета влияния расходов, связанных с пуском агре­
гатов.

Примем, что базисная точка находится в рас­
сматриваемом узле системы. Тогда значения мощ­
ностей агрегатов с индексами i и их удельные рас­
ходы, приведенные к базисной точке, будут равны 
их действительным значениям Pi и bi. Будем счи­
тать, что расходная характеристика системы без 
агрегата i, приведенная к данной узловой точке, 
т. е. кривая зависимости расходов в системе от 
нагрузки, приложенной в этой узловой точке, 
^сист=/(^н) может быть в рассматриваемом диа- 
йазоне представлена кривой второго порядка.

„ d^Ge.cT
1огда вторая производная — = у  будет по­

стоянна, и критерии ( 1) и (2 ) для каждого агре­
гата I выразятся соответственно неравенствами

6,- >  S

где е —  значение относительного прироста системы 
в рассматриваемой узловой точке до изме­
нения состояния агрегата i.

Величина у всегда положительна. Она отражает 
изменения относительных приростов всех осталь­
ных агрегатов системы и прироста потерь в сетях 
при изменении состояния агрегата i. Можно с допу­
стимым приближением принять, что в рассматри­
ваемой области изменения режима при заданной 
нагрузке величина у имеет для различных составов 
включенных агрегатов одинаковое значение.

Поставим перед собой задачу отыскания всех 
относительных оптимумов.

Для этого будем задаваться различными значе­
ниями относительного прироста системы е и выяс­
нять, в каком состоянии, т. е. во включенном или 
отключенном, должен находиться каждый из рас­
сматриваемых агрегатов, исходя из соблюдения 
условий ( 1) и (2 ), если при этом имеет место отно­
сительный оптимум. При этом сначала мы не будем 
интересоваться соблюдением баланса мощностей 
в энергосистеме. Получив составы агрегатов, удов­
летворяющие при данном 8 условиям ( 1) и (2 ), 
выберем те из них, при которых соблюдается ба­
ланс мощностей.

Пусть принятый относительный прирост системы 
равен Бпр. Пользуясь критериями выгодности от­
ключения и включения агрегатов, попробуем опре­
делить должен ли в режиме системы при этом 
значении относительного прироста каждый из агре­
гатов быть во включенном или отключенном состоя­
нии, если имеет место относительный оптимум.

Условия (1) и (2) выгодности отключения и 
включения агрегатов для данного режима предста­
вим в следующем виде:

Епр +  -̂п-^— если агрегат включен,1. то его

выгодно отключить;

2. +  
следует оставить в работе;

-если агрегат включен, то его

3. пр
■ipi - если агрегат отключен, то его

то его
следует оставить отключенным;

4. бпр — если агрегат отключен,

выгодно включить в работу.
Рассмотрим по очереди каждый из агрегатов i.
Если у агрегата i удельный расход bi будет на­

столько велик, что соблюдается условие п, 1, то, 
поскольку величины епр, Y и положительны, 
соблюдается и условие п. 3; и соответственно этим 
условиям, если имеет место относительный опти­
мум, агрегат может быть только в отключенном 
состоянии. Действительно, если агрегат включен, то 
согласно условию п. 1 его выгодно отключить, и.
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таким образом, режим при его включенном состоя­
нии не будет относительным оптимумом, а если он 
отключен, то согласно условию п. 3 его нужно оста­
вить отключенным, и при этом режим может быть 
относительным оптимумом.

Если у агрегата i удельный расход будет на­
столько мал, что соблюдается условие п. 4, то 
соблюдается и условие п. 2 , и, если имеет место 
относительный оптимум, агрегат может быть только 
во включенном состоянии.

Наконец, если удельный расход агрегата й, 
находится в пределах, в которых условия пп. 1 и 4 
не соблюдаются, то для агрегата соблюдаются 
условия пп. 2 и 3, и если агрегат включен, то со­
гласно второму условию он должен оставаться 
включенным, т. е. должен работать; с другой сто­
роны, если агрегат отключен, то согласно условию 
п. 3 он должен оставаться отключенным, т. е. он не 
должен работать. Следовательно, для таких агрега­
тов с помощью критериев ( 1) и (2 ) нельзя одно­
значно определить, в каком состоянии должен при 
этом е находиться агрегат, и, напротив, можно 
утверждать, что если при данном е имеет место 
относительный оптимум, то такой агрегат может 
быть как во включенном, так и отключенном со­
стоянии. Такие агрегаты будем называть неопреде­
ленными.

Таким образом, с точки зрения соблюдения кри­
териев ( 1) и (2 ) режим с данным е может быть 
относительным оптимумом в том случае, если: 
агрегаты, для которых соблюдено условие п. 1, 
отключены, для которых соблюдено условие п. 4 — 
включены, а все остальные агрегаты являются не­
определенными и могут находиться как во включен­
ном, так и в отключенном состояниях. Следователь­
но, для этих последних агрегатов должны быть рас­
смотрены все возможные варианты их включения.

Всю область возможных значений величины е 
разобьем на отдельные зоны, в каждой из которых 
имеет место неизменное соблюдение любым из 
агрегатов условий пп. 1— 4, т. е. если, например, 
для какого-нибудь агрегата i в начале данной зоны 
соблюдается условие п. 1, то оно должно соблю­
даться для него на протяжении всей этой зоны.

Если идти в направлении повышения значе­
ний е, то каждая зона будет заканчиваться и будет

начинаться следующая, если для какого-нибудь 
агрегата, который может быть только отключенным, 
т. е. для которого ранее соблюдалось условие п. 1, 
оно перестанет соблюдаться и будут соблюдены 
условия пп. 2 и 3, т. е. агрегат станет неопределен­
ным, или когда для какого-нибудь из неопределен­
ных агрегатов станет соблюдаться условие п. 4 и 
агрегат сможет быть только включенным.

Для каждой зоны выясним, какие из агрегатов 
должны быть включены, какие отключены, а какие 
являются неопределенными. Рассматривая все воз­
можные варианты включения неопределенных агре­
гатов, получим соответственно возможные составы 
агрегатов, которые в этой зоне значений е могут 
быть относительными оптимумами. Те составы из 
них, при которых в данной зоне е соблюдается 
баланс мощностей, будут относительными оптиму­
мами данной зоны.

Исходя из этого принципа, нетрудно также огра­
ничить величину области е, подлежащую разбивке 
на указанные зоны, в которых могут быть относи­
тельные оптимумы, причем число этих зон будет не 
столь велико. В  свою очередь, число неопределен­
ных агрегатов в каждой зоне будет также неболь­
шим. Таким образом, общее число вариантов, кото­
рые нужно будет рассматривать, не будет чрезмерно 
велико, и задача может быть (Практически реше­
на. В этом методе та часть расчета, в которой рас­
сматриваются указанные зоны, требует относи­
тельно небольшого машинного времени. Основное 
время необходимо для расчета некоторого исход­
ного относительного оптимума, поскольку это тре­
бует расчета ряда стационарных режимов энерго­
системы, и для последующей корректировки расче­
та режима, которая может потребоваться.

В заключение отметим, что наряду с приведен­
ным методом в ряде случаев можно применить 
метод последовательного отключения и включения 
агрегатов с учетом критериев ( I )  и (2) ,  принимая 
различные очередности отключений и получая, та 
КИМ образом, различные относительные оптимумы 
При получении достаточно большого числа относи 
тельных оптимумов можно будет считать, что наи 
более экономичный из них будет по величине рас 
ходов достаточно близок к абсолютному оптимуму

[23.1965]
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Применение теории преобразователей к электромагнитному 
кондукционному насосу

УДК 621.689:621.3.013:621.3.012.!

Кандадат  т ехн. наук Ю. А. БИРЗВАЛК
Институт физики АН Латвийской ССР

Электромагнитный кондукционный насос 
[Л. 1—3] служит для прокачивания электропроводя­
щих жидкостей, в первую очередь жидких металлов. 
Механическая сила в насосе создается вследствие 
взаимодействия магнитного поля с постоянным то­
ком, подводимым к жидкому металлу. Основная 
часть тока протекает через жидкость в области 
сильного магнитного поля, в так называемой рабо­
чей зоне. Эту часть именуют рабочим током {/а, 
рис. 1) и определяют из уравнения

(1 )

где В — магнитная индукция;
Ъ — высота канала (перпендикулярно направ­

лению магнитного поля);
р е  — электромагнитный напор.

Определенная часть тока — обходной ток h  — 
как бы «обходит» магнитное поле по краям насоса 
и не создает напора. На величину токов /<г и h  
влияет противо-э. д. с. Е, связанная с производи­
тельностью Q уравнением

Q - (2)

Это обстоятельство учитывается коэффициента­
ми kd и kb (рис. 1) ,  которые так же, как и величи­
ны r<j, Гь, rt (соответственно сопротивления рабочей 
и обходной зон и стенок канала), определяются при 
помощи токовых коэффициентов [Л. 3].

Канал насоса можно представить в качестве пре­
образователя электрической мощности Pi^'UI в ги­
дравлическую P2 =  PeQ (рис. 2 ) и применить к нему 
общую теорию преобразователей [Л. 4]. При этом 
канал насоса может рассматриваться « а к  четырех­
полюсник с уравнениями в следующей г-;форме:

{ / =  Z j i /  + 2 , j Q ,

Р е
Коэффициенты Zjj определяются согласно об­

щим правилам теории четырехполюсников:

(3)

Здесь

и и В

/
—  . г

“  Q b { \ + R b )

, _  Р ‘ В
2 21 —  /

|q = o * ' : i - f

Л B ^ R i
<с

22 —  Q / = 0 Ь ^ г а ( \ +  R b V

R b  =
, '■<* I '■<< 
' Г ь '  Гг

R d  — k d ( \ + R b ) - \ -

При выводе выражения для 
шение [[Л. 3], формула (7-3)]:

, l — E R i U i
I d  —

1 +  ^ i)

Положительные направления величин 
таким образом ([Л. 5], рис. 99), что

Z j 2  =  2 j j , | а |  =  а „ а 2 а

Это необходимо для того, чтобы в насосном режиме 
оказались положительными величины U, /, Ре и Q.

Для сокращения записи введем обозначения: z , , =  
=;/•, =  =  W (коэффициент преобразования),

— Z (здесь z < 0 ) .  Уравнения (3) при этих обозна­
чениях примут вид:

U =  r I + W Q ,  
p^ =  W l  +  zQ.

Запишем уравнения канала в а-форме:

/ =  « 2 1 / О е+  )
Здесь

B k i

(За)

(5)

__ г Ьгл
« 1 1  — —

а„

12

b ( \  +  Rb)

W

Z B R i  
« 2 2 —  ^  •В

Обозначив через сопротивление последователь­
ной обмотки возбуждения насоса и подводящих шин, 
представим его в виде четырехполюсника, имеющего 
матрицу

1 Г с
1 а  =

О 1
Перемножая матрицы четырехполюсников I  м I I  
(рис. 3 ), находим уравнения насоса с учетом сопро­
тивления обмотки и подводящих шин:

- Q,

где
Ь г л

Гс

(6)

Принимая во внимание соотношения

л =  W =  —  
Й2 1 « 2  1 Л 2 1

получаем уравнения (6 ) в z -форме:

I I  г  ’ + ^ < = ^ - 1 -  ^ Q. 1

Q .
(7)

использовано соотно-

T + R b '  ' & ( 1 + Л ь )

В  г  В Щ л

P ^  —  b ( \ + R b )  Ь Ч а { \ + Р ь )

Найдем основные соотношения, характеризующие 
работу насоса при записи его уравнений в виде (За) 
или (7).

Электромагнитный к. п. д. насоса, определенный 
из уравнений (За), равен: ,

UI

выбраны 

(4)

/ 2  \ г г
(8)

где Za =  Pe/Q — гидравлическое нагрузочное сопрО’ 
тивление насоса.
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гч

1

Рис. 2. Представление ка­
нала насоса четы1рехполю,с-

Н'ИКОМ.

ла н асо са .

Г 2

Гл
где R — безразмерный параметр насоса (введенный 
в работе [Л. 3], где он обозначен через R).

Путем дифференцирования выражения (8 ) по 
находим, что максимум к. п. д. имеет место при

Т

Подставляя сюда значение z, получаем:

2опт =  =  +  \

Максимальное значение к. п. д.

(9) 

(10) 

(И )
имеет место в режиме, аналогичном случаю согласо­
ванного включения четырехполюсника.

Из уравнений (За) можно также найти выраже­
ние для входного сопротивления насоса 

, и  , U72

"Че макс —  1 —  2  {\ /  R^ R  —  R )

ИЗ которого следует:

гг- 2 ’

т

Введем относительные_ сопротивления
г ,  т  Z,

\PeO\>\ui\
Ре

(12)

(12а)

(13)

Рис. 4. Плоскость PeQ с прямыми, ограничивающими области 
режимов преобразования.

Угол наклона для прямой Z2 - I  произвольный; для других прямых 
угол наклона рассчитан при R =  0,5.

Рис. 3. Каскадное соединение четырехпо­
люсников, содержащих внешиюю цепь (/) и 

канал насоса (II).

Безразмерная величина rz/W  ̂=  —  R играет важ­
ную роль в анализе работы насоса. При учете внеш­
него сопротивления гс получаем:

rc/?d(l + R b )

Тогда с учетом формулы (8) имеем: 

p,Q I
UI

'[Z2

а также

Z . =  l -
R ( Z , - \ y - 1

R{Z,-\y

(14)

(15)

Исследование формул (14), (15) позволяет вы­
явить четыре характерных режима работы преобра­
зователя* при Р е^ О .  На рис. 4 границы между 
этими режимами показаны сплошными линиями. При 
/’е <С О режимы аналогичны: им соответствуют тре­
тий и четвертый квадранты плоскости координат.

Р еж и м  /. При /7е > 0 , Q > 0 ,  z^'^O, Z^<^0
(первый квадрант) имеем обычный насосный режим: 
f / > 0 ,  / > 0 ,  Z i > 0 ;  ■Г1е > 0 . Условие

' Автор благодарен Г. М. Шараповой, обратившей его 
внимание на эти режимы.

Точка А со ответству ет  реж им у м аксимального к. п. д . н асоса, 
точка Л '—  максим альн ом у к. п. д. генератора (при R - 0 ,5 ) .  

Границы реж имов U —IV  указан ы  для Л =0.5.
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=  — +  Спрямая 2) соответствует максималь­
ному к. п. д., а условие Z 2 =  — 1 (прямая /) — ми­
нимальному току (условие Бэрнеса [Л. 3]). На рис. 5 
для этого и других режимов показаны зависимости 

Z,'от 2 / при различных значениях R. На рис. 6 даны 
зависимости к. п. д. насоса от Ẑ .

Р еж и м  II .  При 1 -f- 1//? <  Zj <  оо наблюдается 
режим торможения. Здесь f / > 0 ,  / > 0 ,  2 j ] > 0 ,
-r)g<;0. Отрицательное значение к. п. д. означает, 
что! насос потребляет как электрическую, так и 
гидравлическую мощности, которые превращаются 
в джоулевы потери в сопротивлениях схемы. При 
этом может иметь место как соотнощение ] pjQ \ >  
>|t//|, так и \ PkQ\<C\UI\- Граница между этими 
случаями (линия 3) определяется уравнением:

Z . =  Z „ , = ( l  +  i ) ( l + / ^ ) .  (16)

При Z, =  Z,p имеем t]e =  — 1. При Z„<^Z^p к. п. д.
h e | > l -

Реж им  III .  При 1 -<  Z j-C  1 +  1/̂ ? имеет место 
генераторный режим, когда U <iO, / > 0 ,  г ,  <  0. 
Условие Z, =  J/"! 1 /R (линия 4) соответствует
режиму максимального к. п. д., равного

■ 4 e M ^ n o  =  l ~ 2 H / R ^  +  R ~ R ) .

Отметим, что в координатах р^, Q (рис. 4) прямая 
Z a =  1 параллельна нагрузочной характеристике на­
соса при / =  const, пересекающей координатные оси 
в точках p^^ =  WI и Q i,=  — WIIz. Эта характери­
стика находится из второго уравнения (За).

В теории четырехполюсников щироко используется 
постоянная передачи g. Исходя из соотношения 
I а  I ^  — 1, находим для нашего случая:

sh g  =

c h g  =  V a , , a , , = ^ V \ - l r R ;  

g  =  l n ( V r + R  +  ]rR ).
Нетрудно убедиться, что в режиме согласован­

ного включения, когда f)e =  „акс =  полу­
чаем выражение (11). Также можно показать, что

a .

(17)

Реж им  IV. При 0 < Z 2<<1 вновь существует 
режим торможения. Здесь t / < 0 ,  / < 0 ,  z^'^0. 
Прямая 5, определяемая уравнением

К Z .c Z jc

Отметим в заключение, что насос является ли­
нейным преобразователем только в случае В  =  const. 
Однако основной энергетический параметр насоса 
R =  — rzjW^ не зависит от В.

А.

Литература

И., Электромагнитные насосы д«пя

■(18)

отделяет область, где | i»eQ К 1 от обла­
сти, где \ peQ\'^\UI\. Как и в режиме II, здесь 

и насос потребляет как гидравлическую, 
так и электрическую энергии. Следует заметить, 
что для режимов II и IV понятие к. п. д. имеет 
весьма условный смысл, так как оно определяет 
только отношение двух видов энергий, которые обе 
полностью превращаются в тепло,
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4. Х а р к е в и ч  А. А., Теория преобразователей, Гос- 
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О нагреве массивных роторов синхронных двигателей при пуске
Кандидат т ехн. наук, доц. А. К . Н И К О Л АИ Д Е

Румынская Народная Республика

У Д К  621.313.323:017.7

Изучению электромагнитного поля и термиче­
ского эффекта в массивных роторах синхронных ма­
шин посвящено много работ [Л. 3— 7].

В работе [Л. 1] при определенных допущениях 
приводятся кривые температуры стали в зависимо­
сти от длительности пуска для определенных рото­
ров с известными данными. Кривые построены пу­
тем графического интегрирования уравнения рас­
пространения тепла.

В работе [Л. 2] данная задача возобновляется, 
и указываются другие положения, при которых воз­
можно применение с некоторыми уточнениями рас­
четного метода, приведенного в работе [Л. 1].

В работе [Л. 8] дается аналитический метод рас­
чета температуры поверхности массивного ротора и 
так же, как в работе [Л. 1], предполагается, что ско ­
рость вращения линейно зависит от времени.

Аналитический расчет нагрева ротора быстрее, 
чем метод графического интегрирования [Л. 1], при­
водит к нужному результату. Поэтому в тех случа­
ях, когда показатели стали отличаются от тех, по 
которым строились кривые в [Л. 1], предпочтитель­
нее пользоваться аналитическим методом расчета.

В настоящей работе дается аналитическое ре­
шение данного вопроса для случая, когда скорость 
вращения является функцией времени в виде цело­
го многочлена. Остальные допущения остаются те 
же, что в [Л. 1 и 8].

Расчет нагрева массивного ротора при пуске. Со­
гласно предположению, что скорость вращения ро­
тора является функцией времени, можно записать;

« г  =  /г ( 0  =

/=1 ^
(1)

где Ui — коэффициенты формы кривой скорости; 
t — время, отсчитываемое от начала пуска; 

td — длительность пуска.
Для всех встречающихся на практике случаев 

кривую Я г = / г (0 можно аппроксимировать первыми 
членами многочлена (1).

Скольжение
П

1=1

t*
(2)

Обозначим через р  потери, отнесенные к еди­
нице поверхности. Объемная плотность потерь 
на глубине у от поверхности ротора определится 
из соотношения

оо оо

\ ? p d y = -  \ p v d y = = p . (3)

Предположим, что плотность тока / экспоненциально 
зависит от у, следовательно,

(4)

Потери, согласно одному из допущений, принятых 
в [Л. 1 и 8 ], принимаются пропорциональными ско­
рости вращения; имея это в виду, определим объем­
ную плотность потерь:

—2а4>
(5)

Уравнение теплопередачи для элементарного объема 
внутри массивного ротора на глубине у будет иметь 
следующий вид:

1 д в 2а р Г
ду^ а dt 1 а.-

i= i
(6)

или

Рассмотрим предельные условия:
1. Для всей поверхности теплоотдачи ротора 

(если допустить существование теплоотдачи в сто­
рону воздушного зазора) будем иметь соотношение:

2. Поток тепла в бесконечности равняется нулю,

3. Так как предполагается, что в начальный [мо­
мент температура ротора одинакова во всех своих 
точках и равна температуре охлаждающей среды, то

Ыу, О * = о = 0 .

Делаем замены переменной:

т. е.

где

Обозначаем:

X :=  атН\ (7)

• Ч ^ т у , (8)

от =  2а. (9)

/ = 6. (10)

. С  учетом соотношений (7), (8), (9) уравнение (6) 
принимает вид:

П

(11)

Учитывая рассмотренные выше предельные и на­
чальные условия и применяя к уравнению ( 11) двой­
ное преобразование Карсона, получаем при /г^О 
общее выражение для / (х, т]):
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/К  1 —
V М /ir.= l

X e r f c ( | / ^ - 5^ ) + - f ( l - | ; « 4 ) x

X  exp (ti +  т) er fc  +

i=l

X 4 x
/+ *̂ r

i=o К 2 V i  J .

S - i ) - ’ + S “ 4 S ^1=1 ' i=\ 1=\
(12)

2 /  X -i,V4t 
.— -

/ 1 \  Yl I( l  _  _ )  erfc (4X= +  Г.Ч) 4

+ X _■»
—  e
Xd

(14)

T

которым можно пренебречь при х >  4. В этом слу­
чае функция записывается в виде

■(>

2 V ^ 4 х.3/2

1/-Я

(16)

Приравняв нулю производную функцию /(t), оп­
ределим X, при котором / (т) максимальна:

Превышение температуры поверхности ротора 
при линейном изменении скорости вращения опре­
деляем из (14),  полагая т]=0.

Заменяя функцию erfc асимптотическим ее раз­
витием, для первого члена /(т) получаем выраже­
ние

/ 1 \

v=Q

d (17)

Значения функций ехр, eif, erfc, /"erfc в зави­
симости от различных величин аргумента опреде­
ляются <по таблицам [Л. 9]. Превышение температу­
ры поверхности ротора определяется из выражения 
( 12) при г| =  0 .

Для практических расчетов выражение (12) уп­
рощается, так как члены, содержащие / '̂erfc, можно 
не учитывать при значениях / ^ 4 . Кроме того, ап­
проксимируя кривую tir=fr(t) первыми членами, 
можно записать выражение ( 12) в более удобном 
для расчета виде. Особый практический интерес 
представляет случай линейной зависимости скоро­
сти вращения во время пуска [Л. 1 и 2]. В этом слу­
чае

п=\- аг=\, (13)

а выражение ( 12) упрощается и принимает вид:

/ (-t, =  +

X  erfc ^ ) + - f  ( l  -  ^ )  (^ +  )̂ X

X e r f c ( r ? + ^ ) + ( l - i )

С помощью выражений (14) и (16) можно стро­
ить кривые /(т, т]) и /(т) для различных значений 
Xd. Заметим, что максимум f{x) наступает при зна­
чении t ,  приблизительно равном 0,7 Xd.

Расчетные примеры нагрева массивных роторов. 
1. Турбогенератор с массивным ротором Т2120/80: 
Р н = 5 0 0 0  кет, 5н =  6 250 ква, (7„= 6  300 в, /н=570 а, 
п = 3  000 об1мин. Применяется в качестве синхрон­
ного компенсатора.

Экспериментально определено [Л. 1];
г'к==0,27 ом.

Среднее напряжение на заж им ах машины при 
пуске равно 0,38 Uji или 2 400 в; ток — 2,63 /н или 
1 520 а.

Потери в роторе при пуске
Pk =  3 / V 'k = 3 (1 5 2 0 )2 Q ,2 7 =  1,870- 106 gj.

Поверхность ротора (учитывая лишь поверх­
ность зубцов)

s p = l , 8 5 - 10  ̂ сж2.

Потери на единицу поверхности 
рязЮО вт1см̂ .

Продолжительность пуска 
td =  28 сек.

Необходимо отметить, что параметры массивно­
го ротора могут быть определены также по расчет­
ным формулам, указанным в [Л. 7].

Д ля ротора данной машины в [Л. 1] приводятся 
величины: ^ = 0 ,4 9  вт/сж-°С; 6 =  7,8 г!см̂ \ с =
=  0,5 дж1г-°С-, т = 1 , 6  см~К

На основании известных данных имеем:
Td =  cm 2̂ d =  0 ,125 (l ,6 )228  =  9; 

k 0,49
а  ■ cS

Р
mk

О,5-7 ,8  

100
1.6-0,49

=0,125;

127.

При z — zd, т. е. в конце пуска согласно выра­
жению (16) имеем:

f — 1 J -  Л  1 \ 2 / 9  4-9̂ /2
" ^ v  9 ;  3 . 9 / ^

_ ( l - | )  =  0 ,87 .

Из выражения (10) получаем:

6 =  И 0 ° С .
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При определяем максимальное значение:

/мако 1 .0 3 ,

^макс 1 3 0 °  С.
следовательно,

Графический расчет [Л. 1] для подобного случая 
дает:

бмакс—  ̂ 140°С.

Указатели температуры [Л. 1] показали средний 
нагрев на поверхности ротора 7 5 ° С.

2. Синхронный двигатель СМ-6000-2:

5н =  4 500 ква\ Ян =  3 800 квт\ t/H?= 10 000 в\ 

/н =  260 а ; cos<p =  0,9; «  =  3 000 об1мин. 

Интересующие нас данные [Л. 1]: 

й =  0 ,49 вт1см-°С-, 8 ^ 7 , 8  zjcM̂ \ с  =  0,5 дж1г-°С; 

/ п = 1 ,3 3  см~^\ / ? = 1 3 0  emlcM^; td — 28 сек.

Дальнейший расчет ведем аналогично преды­
дущему:

<г =  4 = ^ 4 4 ? > ^ = 0 , 1 2 5 ;сЬ О, 5 - 7 , 8  

р  130 _ 199;mk 1 .3 3 -0 .4 9

=  a/ra==̂ d= 0,125 (1,33)^28 =  6,2.

При t  =  согласно формуле (16) имеем:

/ =  0,65,
следовательно,

б =  130° С.

При z==OjTa находим максимальное значение:

/ м а к с  0,76; б м а к с  =  150°С.

Графический расчет [Л. 1] для подобного случая 
дает:

бмакс =  160° С.

Максимальные нагревы, установленные указате­
лями температуры, не превысили 145° С.

Следовательно, принятые формулы дают резуль­
таты, весьма близкие к экспериментальным.

Заключение. Расчет превышения температуры

массивного ротора синхроннои машины при асин­
хронном пуске возможен по формуле

где ТИТ]  определяются из соотношений ( 7 )  и (8 ), 
а величина /(т, rj) — выражения ( 12), причем в за ­
висимости от рассматриваемого случая выражение 
( 12) можно упростить.

Особый интерес представляет случай линейной 
зависимости скорости вращения во время пуска, 
к которому сводятся многочисленные положения, 
встречаемые на практике.

К а к  видно из рассмотренных в статье примеров, 
расчетные результаты удовлетворительно совпада­
ют с экспериментальными.

Обозначения, принятые в статье:

с — удельная теплоемкость металла, вт ■ сек1г ■°С\ 
а  — температуропроводность, см?!сек\ 
h — коэффициент конвекции поверхности металла, см -'; 
Л — проводимость металла вт/сж-^’С; 
t — время, сек\ 

td — длительность пуска, се/с; 
р  — потери на единицу поверхности, вт!см?\ 
а  —  обратная величина глубины проникновения элек­

тромагнитного поля, см~'; 
б — плотность металла, г/см^;
9—  превышение температуры ротора над охлаждающей 

средой в точке, расположенной на глубине у от 
поверхности ротора.

Литература

1. С ы р о м я т н и к о б и. А., Режимы работы синхрон­
ных генераторов, Госэнергоиздат, 1952.

2. Л и в а н о в а  О.  В.  и Ш а т р о в а  С. Г., О нагреве 
массивного ротора синхронного двигателя при его пуске, 
«Электричество», 1962, № 2.

3. A v r a m e s c u  А., Efectul pelicular tranzitoriu. Bui. 
St. al. Acad. R P R , Stiinte tehn. chim. v. 4, 1952, nr. 3—4, 
p. 225— 239.

4. A V г a m e s с u A., Uber die Zeitkonstante des Skinef- 
fektes, Elektrotechn. Z. (ETZ -A ), v. 80, 1959, nr. 3, p. 78—82.

5. A V r a m e s с u A., Efectul de amortizare a curen^ilor
V

turbionari tranzitorii m miezuri m agnetlce, Comunicarile Acad. 
RPR, V. 9, il959, nr. 4, p. 337—347.

6. H e Й M a H Л . P.. Поверхностный эффект в ферромаг­
нитных телах, Госэнергоиздат, 1949.

7. M c C o n n e l l  Н.  М.,  S v e r d r u p  Е. F., The Induc­
tion machine with solid iron rotor, Transactions ALEE, v. 74, 
pt 111, 1955, p. 343— 348.

8. N i c o l  a i d e  A. C., Inclzirea rotoarelor masive ale ma- 
^iniior sincrone la functionarea asincron, Electrotehnica, v. 8, 
1960, nr. 12, p. 409— 416.

9. Л ы к о в  A. B., Теория теплопроводности, Госэнерго­
издат, 1952.

[29.5Л 964]

❖  О О

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Предельные углы регулирования реверсивного ионного преобразователя
И н ж . М. Я . Л И С Т  Р А К

ВН ИИ Электропривод

УДК 621.314.5

Одним из важных факторов, который необходи­
мо учитывать при проектировании реверсивного 
ионного электропривода постоянного тока, является 
минимально допустимое значение угла опережения 
зажигания р, определяемое условиями нормальной 
коммутации инвертора.

Угол р связан с углом коммутации у  уравнением 
[Л. 1]:

с о з ф  — Y) =  c o s P +  (1 )
/ 2  f i aSi n —

где и  — среднее значение выпрямленного тока ин­
вертора;

Хт — индуктивное сопротивление фазы преобра­
зовательного трансформатора, приведенное 
к вторичной обмотке;

Яг — действующее значение фазного напряже­
ния вторичной обмотки трансформатора;

т — число фаз вторичной обмотки трансформа­
тора.

Для нормальной коммутации инвертора необхо­
димым условием является;

р— Y > 6 , (2)

где 6 — угол восстановления запирающего действия 
сетки.

В [Л. 1] на основании выражения (1) построены 
кривые зависимости угла коммутации у от угла р 
для различных значений нагрузки инвертора, вы­
раженных в долях амплитуды фазного напряжения 
IdXr

У 2 Е г '
С помощью этих кривых может быть определе­

но предельное по условиям нормальной коммута­
ции значение угла р для данного значения относи­
тельной нагрузки.

Однако эти данные еще не в полной мере харак­
теризуют параметры ионного электропривода, так 
как они не дают ответа на вопрос о допустимой 
максимальной э. д. с. двигателя в процессе инвер­
тирования, а следовательно, и о допустимом ма­
ксимальном напряжении преобразователя в пред­
шествовавшем процессу инвертирования выпрями­
тельном режиме.

Обычно принято считать, что в системах с  одно­
временным управлением группами вентилей ревер­
сивного ионного преобразователя допустимый диа­
пазон изменения угла р должен быть ограничен не­
которым минимальным значением этого угла, опре­
деляемым из условий коммутации инвертора 
[Л. 2— 5]. При этом часто принимают Рмин~30 эл. 
град.

Ограничение диапазона изменения р приводит 
к тому, что во многих случаях для исключения не­
прерывного уравнительного тока между группами 
вентилей приходится ограничивать такж е и мини­
мальное значение угла регулирования а выпрями­
теля и, следовательно, недоиспользовать ионный 
преобразователь по напряжению.

М ежду тем при решении этого вопроса следует 
учитывать различные условия коммутации инверто­
ра при нагрузке его рабочим током, что соответ­
ствует инверторному режиму преобразователя, и 
лри нагрузке только лишь уравнительным током, 
что имеет место в выпрямительном режиме.

В данной статье рассматриваются условия ис­
пользования преобразовательного трансформатора 
и вопросы, связанные с согласованным управлени­
ем выпрямителем и инвертором с учетом отмечен­
ных особенностей.

Определение минимально допустимого угла регу­
лирования выпрямителя из условий коммутации ра­
бочего тока инвертора. Рассмотрим сначала процесс 
инвертирования тока двигателя независимого воз­
буждения при неизменной величине магнитного по­
тока. В этом случае инвертирование происходит 
путем увеличения угла р. Если задана величина 
максимального тормозного тока двигателя и рас­
считано соответствующее этому току минимально 
допустимое по условиям коммутации инвертора зна­
чение угла р, то тем самым однозначно определяет­
ся максимально допустимое значение э. д. с. дви­
гателя при торможении.

Последняя в свою очередь зависит от угла регу­
лирования а  выпрямителя, соответствующего ско­
рости вращения двигателя до начала торможения. 
Таким образом, задача сводится к тому, чтобы най­
ти соотношение, связывающее допустимый угол р 
в инверторном режиме работы преобразователя 
с углом а  в предшествующем выпрямительном ре­
жиме.

Это соотношение является справедливым как 
для схем с  согласованным управлением группами 
вентилей, так и для схем с раздельным управле­
нием, а также с одним комплектом вентилей и пе­
реключателем полярности.

Среднее значение тока инвертора в тормозном 
режиме работы привода

■ АЕ —  Edo c o s  р

S r  +
( 3 )

где Ея — э. д. с. якоря двигателя;
Eda — максимальное значение среднего выпрямлен­

ного напряжения при идеальном холостом 
ходе и полностью открытых сетках;

— эквивалентное сопротивление, учитывающее
"  падение напряжения от коммутации тока 

, между анодами;
S/- — суммарное активное сопротивление цепи вы­

прямленного тока;
A f  — падение напряжения в дуге вентиля.

Обозначим:

оо и Ро — углы регулирования выпрямителя и 
инвертора в предшествующем про­
цессу торможения выпрямительном 
режиме работы преобразователя;
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Pi — минимально допустимый по условиям 
коммутации при заданном максималь­
ном токе /<гмакс угол регулирования 
в инверторном режиме работы;

Еяо—.э. д. с. двигателя перед началом тор­
можения.

Примем следующие допущения: 1) до начала 
торможения привод работает вхолостую, при этом 
ток преобразователя непрерывен; 2 ) падение на­
пряжения в главной цепи от тока холостого хода 
не учитывается; 3) изменением скорости вращения 
двигателя в период нарастания тормозного тока от 
нуля до максимального значения /dManc пренебре­
гаем.

При указанных условиях имеем:

£ ’Ho =  £'doCOsa„ — ДЯ. (4)

Из (1) и (2), полагая p =  и Jd — fdMauc, получаем:

/ d макс-^т
C O S P i  =  C O S  8 (5)

Совместное решение уравнений (3) — (5) позво­
ляет найти максимально допустимую относительную 
величину выпрямленного напряжения преобразователя, 
которая характеризуется значением

C O S Л м и н
E d o

м г

V 2  £ 2 s i n - ^

C O S s . (6)

/ j ATt
2 1  лХ- , 2л

V 2-E .sin^  V 2 -E .^ s in ^ E d t

преобразуем (6) к виду:

^d  мак<

COS =  cos s -(- - - -
+  2 Д £

Из уравнения (8) следует, что, несмотря на 
смягчение внешней характеристики преобразователя 
с ростом сопротивления х^, увеличение последнего 
снижает допустимую степень открывания выпрями­
теля.

Запишем уравнение (8) в относительных единицах, 
приняв следующие обозначения:

— относительное значение максималь- 
ного тока инвертора;

! i  — j— — относительное значение номиналь- 
ного выпрямленного тока трансфор-

Чл
■f/д

матора;
- — относительное значение номинального 
‘ выпрямленного напряжения трансфор­

матора;

Ря^

E d a

'"я/ д .н

и Л.Г1 

Д £

_ относительное падение напряжения 
преобразователя при номинальном 
токе, характеризующее уклон внеш­
ней характеристики;

-относительное сопротивление якор­
ной цепи двигателя;

s = ^ ------- относительное падение напряжения
в дуге вентиля;

/д.н и (7д_н — номинальные ток и напряжение дви­
гателя;

Edo — максимальное значение среднего вы­
прямленного напряжения идеального 
холостого хода преобразователя.

Принимая S r  r„ (что дает некоторый запас при 
расчете cos амид) и учитывая, что при этом

Следует подчеркнуть, что в соответствии с из­
ложенным, здесь и далее под а„„н подразумевается 
минимально допустимый угол регулирования выпря­
мительной груплы при холостом ходе. При нагрузке 
преобразователя, работающего в замкнутой системе 
регулирования, угол а (и соответственно fj) в общем 
случае будет иметь меньшее значение, что должно 
учитываться при определении диапазона сдвига фазы 
сеточных импульсов.

Из уравнения (6) следует, что с ростом величины
hr -j- ■ , т. е. с уменьшением жесткости механи­

ческой характеристики ионного привода, допустимая 
степень открывания выпрямителя возрастает, в то
время как увеличение члена - — ----- , характери-

/ 2  £2  s in  ^

зующего угол коммутации тока, оказывает обратное 
действие.

Принимая во внимание, что

(9)

.(10)

— ^ d o ( l  Д М х  е ) ,  

уравнение (8) можно представить в виде:
,  , „  I . Г Ря  (1 —  ДМд. —  е)

cosa„„H =-coso  +  2 E -f/ d  -------- -------

Из (10) видно, что при прочих равных условиях 
величина cos Омин зависит от соотношения между 
жесткостью механической характеристики двигате­
ля и жесткостью внешней характеристики преоб­
разователя. Это обстоятельство упоминалось ранее 
в [Л. 6].

Рассмотрим два случая:
Р я ( 1 - Д Ц . - е ) _ ^ ^

' Ur /т

при этом имеем:
cos омин^соз 6 + 2 е. ( 11)

Отсюда условие полного использования преоб­
разователя по напряжению (cosomhh=1) запишется 
в виде:

1 — cos 3

(7)
(12)

При встречающихся на практике значениях е 
это условие всегда соблюдается, т. е. ионный пре­
образователь может быть полностью использован 
по напряжению независимо от кратности пере­
грузки.

Ede (8) 2)
Ря (1  —  Д а х  —  е ) ___Дцу

t t l  j r
<р. (13)
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в  этом случае созомип зависит от кратности пе­
регрузки и уменьшается с ее увеличением.

Из уравнения (10) следует также, что увеличе­
ние кратности номинального тока трансформатора 
/т повышает допустимое использование преобразо­
вателя по напряжению, в то время как с увеличе­
нием кратности номинального напряжения û  ис­
пользование преобразователя снижается.

Это объясняется тем, что в первом случае умень­
шается угол коммутации у при данном относитель­
ном значении jd тока двигателя, а во втором случае 
увеличивается жесткость механической характери­
стики ионного электропривода.

Уравнение (10) было получено, исходя из пре­
дельных условий коммутации инвертора при макси­
мальном тормозном токе /ймакс и угле Рь опреде­
ляемом из у^)авнения (5).

Рассмотрим теперь режимы инвертора, соответ­
ствующие промежуточным значениям угла регули­
рования (P o < P < P i) -

Такие режимы имеют место в случае, когда из­
менение угла |3 происходит плавно, так что каж до­
му значению р в  промежутке между Ро и Pi соот­
ветствует значение тока, определяемое уравнением
(3).

На основании (3) и (4) запишем уравнение для 
тока инвертора в относительных единицах:

cos а — COS Р —  2е
I ДЙ—  (1 — е) Н------

(14)

Ут

(15)

или, учитывая, что А « х + е < 1, получаем:
c o s  а —  COS Р— 2е 

ря I Д « х  ■

Мт Ут

Аналогично на основании (1) и (2) может быть 
получено уравнение для предельного по условиям 
коммутации тока инвертора:

/т (co s  3 —  c o s  Р) 
п ред  2Д их ■id (16)

Как следует из рис. 1 , при Ря

кривой предельного тока. При

коммутации соответствует 
Pi =  30 Э Л .  град  и /й =  1,2.

Значение может быть определено из выражения

Ут cos
P i= a rc c o s -

(IJL. ДИх
— 2 A m j  (cos ОС —  2 е )

Рис. I . Кривые относи­
тельной величины тока 
инвертора в функции 

угла р.
I — предельный по коммута­
ции ток 2 - т о к  при

Ряинвертировании д л я  ------ =

= 1.2- : 5  — ток при инвер-

Ря
тировании д л я ------ = 0 . 7 ^ -

J d
,

3 4

/ V

/  /
✓/у / / У

 ̂ ж
fi

го 30 W 50 
ЭЛ. град

получаемого путем совместного решения уравнений 
(15) и (16) при Уй =  /йпред-

Очевидно, что если в рассмотренном примере при

и = 0 , 7 Дмх потребовалось бы получить относитель-
/т

вое значение тока / d > l , 2 , то выпрямитель необхо­
димо было бы «зарегулировать» на угол а, опреде­
ляемый из уравнения ( 10) по заданному значению jd- 

В системах ионного электропривода с регулиру­
емым потоком возбуждения двигателя торможение 
его в пределах выше основной скорости обычно осу­
ществляют при постоянстве э. д. с. или напряжения 
на якоре [Л. 7].

Д ля последнего случая, приравнивая величины 
напряжения на заж имах двигателя в тормозном и 
предшествующем ему двигательном режимах ра­
боты, имеем:

£do cos Pi +  +  /сгмакс =  cos а -  ЛВ. (18)

Принимая во внимание (5), после перехода к от­
носительным единицам получаем:

На рис. 1 по уравнениям (15) и (16) построены 
кривые /йпред =  Нр) и id =  f(P) при следующих 
параметрах: Дмх =  0,05, s =  0 ,0 2 , c o s a = l ,  6 =  
=  10 Э Л .  град  (изменение угла 6 в зависимости от 
тока не учитывается).

Кривые рассчитаны для двух случаев:

и 2) ^ = 0 , 7 ^ .
Мт J t  “ т /т

COS а„„„ =  cos о -)- 2s — Ди. Id
(19)

Мг J t

инвертора при всех значениях угла р лежит ниже
Ря _ Аи - = :0 ,7  предел

точке с координатами

(17)

В случае увеличения потока возбуждения двига­
теля при постоянстве его э. д. с. остаются справед­
ливыми соотношения, полученные выше для элек­
тропривода без регулирования потока возбуждения.

Предельные углы регулирования преобразовате­
ля и согласование управления выпрямителем и ин­
вертором. В реверсивных преобразователях с одно­
временным управлением выпрямительной и инвер­
торной группами вентилей необходимо обеспечивать 
согласованное управление углами регулирования по 
определенному закону.

При этом в системах без регулятора уравнитель­
ного тока должна быть исключена постоянная со­
ставляющая напряжения в замкнутом контуре, об­
разованном двумя группами вентилей и обмотками 
тр а нсформ атор а .

Следовательно, во всем диапазоне изменения 
углов регулирования преобразователя должно со­
блюдаться условие:

cos а — cos р=^2е. (20)
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Рис. 2. Диаграммы У(рав- 
нйтельного 'натпряжения и 
тока для реверсивного 
иан ного иреобр азо® ателя 
с соединением групп вен­
тилей 1ПО трехфазной -пе­
рекрестной схеме 

=  Р =  10 ЭЛ. град).
Иур ~  У|равнительное напря­
ж ен ие; Ыд и — н апряж е- 
ние на стороне постоянного 
тока выпрямнтальной и 

инве|рторной грулп; i^p -  
уравнительный ток .

При ЭТОМ условии уравнительный ток будет пре­
рывистым, и величина его будет ограничиваться ин­
дуктивностью дросселей.

С другой стороны, в ряде случаев для исключе­
ния «мертвого хода» при переводе преобразователя 
из выпрямительного режима в инверторный и об­
ратно требуется сопряжение статических характе­
ристик выпрямителя и инвертора, которое обеспе­
чивается при условии:

cos а — cos р > 2е. (21)

Для одновременного удовлетворения условиям 
(20) и (21) согласование углов регулирования 
должно осуществляться по классическому закону:

cos а — cos р =  2 е. (22)

Практическая реализация этого закона затруд­
нительна, поэтому в случаях, когда предъявляются 
высокие требования к сопряжению характеристик, 
применяют регуляторы уравнительного тока [Л. 8 
и 9], благодаря чему автоматически выполняется 
условие (21).

Во многих случаях требование строгого сопря­
жения характеристик может не приниматься во 
внимание [Л. 3].

При этом часто согласование углов регулирова­
ния осуществляют по закону а =  р. Если фазировка 
преобразователя выполнена таким образом, что уг­
лы регулирования обеих групп вентилей при отсут­
ствии управляющего сигнала равны 90 эл. град, то 
необходимым и достаточным условием такого со­
гласования является симметрия регулировочной ха­
рактеристики фазо1смещающего устройства относи­
тельно точки, соответствующей нулю сигнала 
управления.

Выясним теперь, накладывает ли требование 
устойчивой работы инвертора какие-либо ограниче­
ния на законы согласования углов а и р .  Для этого 
рассмотрим условия работы инвертора в выпря­
мительном режиме преобразователя, когда через 
инверторную группу протекает только уравнитель­
ный ток.

Анализируя положения, изложенные в [Л. 10], 
нетрудно убедиться, что лри а =  р для всех схем со­
единения групп вентилей реверсивного ионного пре­
образователя, за исключением трехфазной перекре­
стной схемы, отпирание очередного вентиля инвер­
торной группы происходит при нулевом значении 
уравнительного тока.

Это означает, что для всех указанных схем при 
согласовании углов регулирования по закону а =  р 
(а тем более а > Р )  допустимо полное открывание

инверторной группы (р =  0 ), без опасения опроки­
дывания инвертора.

Следует отметить, что изложенные положения 
не относятся к системе ионного возбуждения, где 
пределы изменения угла р должны быть ограниче­
ны {Л. 3 и 11].

В трехфазной перекрестной схеме, как будет по­
казано ниже, требуемая величина ограничения угла 
Р весьма незначительна.

На рис. 2 для этой схемы построены диаграм­
мы уравнительного напряжения и тока, соответст­
вующие а =  р = 1 0  эл. град. Диаграммы не учитыва­
ют падения напряжения в дуге вентилей и актив­
ного сопротивления контура.

Для определения необходимого запаса по углу 
на инвертирование найдем зависимость, связываю­
щую уравнительный ток в момент начала коммута­
ции с углом р.

Учитывая, что кривая уравнительного напряже­
ния состоит из отрезков синусоид, общее выраже­
ние для уравнительного тока может быть записано 
в виде [Л. 11]

-̂’'-^“''-"-cosc«/ +  C, (23)fyp <oL

где t/y^ у р . м а к с  — амплитуда синусоиды, отрезок кото­
рой соответствует уравнительному 
напряжению на данном участке 
(см. рис. 2 ) ;  

coL —  суммарное индуктивное сопротивле­
ние уравнительного контура;

С —  постоянная интегрирования.

Отсчет значений wt производится от нуля соот­
ветствующей синусоиды уравнительного напряже­
ния.

Д ля участка, предшествующего коммутации то­
ка на рис. 2, постоянная интегрирования С опреде­
ляется из условия:

при о > ^ = 0  / ур  =  0 .

Для этого участка такж е имеем:

^ур.макс= ^̂ макс>

где t/макс —  амплитудное значение фазного напря­
жения вторичной обмотки трансформа­

тора.
Отсюда для

имеем:

(24)

Уравнительный ток в момент начала коммутации

(» < = т -Р )
=  (25)

Действующее значение уравнительного тока [Л. 10]

м а к с
/ у р  ----- (OZ, (26)

где йэФ— коэффициент, зависящий от угла а.
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Подставляя из (26) в (25) и переходя к

относительным единицам, получаем:

/ур.н.к —
/ур.аф

/Сэф
1 — COS ( т - р ) ] (27)

где /ур.эф —  J -  относительная величина деиствую- 
Н1,его значения уравнительного 
тока.

С другой стороны, из выражения (1), полагая 
P =  Y (ввиду малой величины тока углом 8 прене­
брегаем), можно найти относительную величину пре­
дельного тока коммутации инвертора:

/ур.пред -
1 — cos [ 

2ДКх h (28)

1 — cos I 
2Дм̂

_ /ур.эф 

э̂ф
1 — COS ( т - Р . ) ] - (29)

Рис. 3. Схема реверсив­
ного ионного преобразо­
вателя с автоматиче­
ским ограничением урав­

нительного тока.
1ДТ  и 2ДТ — датчики тока 
первой и второй групп веи- 
тилей; 1С У  и 2 С У  — системы  
сеточного управления первой 

н второй групп вентилей.

ПрИрЗВНИВЗЯ /ур.пред —  /ур.н.к  ̂ ПОЛЭГЗЯ /х —  1 
(что соответствует наиболее неблагоприятному слу­
чаю), путем совместного решения (27) и (28) полу­
чаем уравнение, из которого можно определить ми­
нимально допустимую величину угла

Выбор ограничивающих дросселей обычно произ­
водят с таким расчетом, чтобы эффективное значение 
уравнительного тока во всем диапазоне изменения 
углов регулирования не превышало 10 — 15®/о номи­
нального тока преобразователя.

В трехфазной перекрестной схеме максимальное 
значение уравнительного тока получается при а =  
=  Р =  90 Э Л .  г ра д ,  что соответствует коэффициенту 
йоф =  0,719 [Л. 10].

Таким образом, при /ур.эф =  0,1 ^ 0 ,1 5  имеем:

% ^ = ^ Ц ! ^ = 0 , 1 4  — 0,21.йэф 0)L

Относительное падение напряжения Амх для пре­
образователей средней мощности обычно лежит 
в пределах 0 ,03— 0,04.

При указанных значениях и Аи  ̂ угол Ро,Кэф
определяемый из уравнения (29), не превышает 
3 ЭЛ. град.

Таким образом, все типы схем реверсивных ион­
ных преобразователей допускают работу в выпря­
мительном режиме практически без ограничения 
угла р. Поэтому меры для искусственного ограни­
чения этого угла, прини.маемые часто при проекти­
ровании систем управления, являются излишними.

Более того, иногда оказывается -целесообразным 
такое управление, при котором в определенных ре­
жимах работы преобразователя р < а .

Такие режимы имеют место, например, в ревер­
сивной схеме с ограничением уравнительных токов 
[Л. 12], представленной на рис. 3. В этой схеме вы­
ходной сигнал датчика тока одной группы вентилей 
подается в систему управления вентилями другой 
группы, и наоборот.

Для полного исключения «мертвого хода» на­
чальная фазировка обеих групп вентилей устанав­
ливается так, чтобы при отключенном устройстве 
ограничения заведомо получить непрерывный урав­

нительный ток во всем диапазоне изменения углов 
регулирования. При включенном устройстве ограни­
чения и холостом ходе преобразователя сигналы, 
поступающие от обоих датчиков, пропорциональны 
уравнительному току (током холостого хода прием­
ника пренебрегаем) и вызывают уменьшение напря­
жения выпрямителя и увеличение напряжения ин­
вертора, ограничивая тем самым уравнительный 
ток в заданных пределах.

При нагрузке преобразователя сигнал, поступа­
ющий от датчика работающей группы вентилей, 
резко возрастает и напряжение инвертора повыша­
ется, что приводит к исчезновению уравнительного 
тока. Таким образом, в момент перехода тока на­
грузки через нуль согласование углов а и р  удов­
летворяет условию (21), а при нагрузке преобра­
зо в а т ел я — условию (2 0 ).

Выводы. 1. Минимальное значение угла регули­
рования а реверсивного ионного преобразователя 
определяется только пределом коммутации инвер­
тора при заданном тормозном токе и не зависит от 
типа схемы преобразователя или принятого спосо­
ба управления (схемы с одним комплектом венти­
лей и переключателем полярности, с двумя ком­
плектами вентилей, с раздельным либо одновремен­
ным управлением выпрямителем и инвертором).

2. Для электроприводов без регулирования по­
тока возбуждения двигателя, а также с регулируе­
мым потоком при постоянстве э. д. с. якоря в про­
цессе увеличения потока минимально допустимое 
значение угла а  и, следовательно, возможное ис­
пользование преобразовательного трансформатора 
по напряжению в основном определяется соотноше­
нием между жесткостью механической характери­
стики двигателя и жесткостью внешней характери­
стики преобразователя, а также относительным па­
дением напряжения в дуге вентилей. Для электро­
приводов с регулируемым потоком возбуждения 
двигателя при постоянстве напряжения на его яко­
ре в процессе увеличения потока использование 
преобразователя по напряжению не зависит от ж е­
сткости механической характеристики двигателя и 
определяется в основном только жесткостью внеш-
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ней характеристики преобразователя и относитель­
ным падением напряжения в дуге вентилей.

При этом с увеличением жесткости внешней х а ­
рактеристики и возрастанием относительного паде­
ния напряжения в дуге допустимое относительное 
напряжение преобразователя повышается, 

у 3. Реверсивные ионные преобразователи с одно- 
В|ременным управлением выпрямителем и инверто­
ром допускают работу в выпрямительном режиме 
практически без ограничения угла р.

Целесообразно в связи с этим, чтобы регулиро­
вочная характеристика фазосдвигаюш,его устройст­
ва преобразователя (угол регулирования в функ­
ции управляющего сигнала) была симметричной 
относительно точки, соответствующей нулевому зна­
чению сигнала управления.
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Экстремальное программное управление механизмом перестановки 
верхнего валка обжимного прокатного стана

Кандадат  т ехн. наук, доц. К- И. КО Ж ЕВНИКО В
Ростов-на-Дону

При Проектировании привода механизма пере­
становки верхнего валка обжимного стана серьез­
ное внимание уделяется разработке способов шо- 
нижения нагрева двигателей с целью увеличения 
произво1Дительности прокатного стана {Л. 1 и 2].

Достигнутый уровень развития средств автома­
тики и вычислительной техники позволяет обра­
титься к еще одному способу понижения нагрева 
двигателей — посредством применения экстремаль­
ного программного управления.

Сущность такого управления состоит в следую­
щем; перед каждым включением двигателей регу­
ляторы переходных и установившихся процессов 
настраиваются автоматически посредством вычи­
слительной машины в зависимости от задания, 
поступившего из программного устройства, так что 
необходимое перемещение верхнего валка отраба­
тывается при рациональном режиме работы двига­
телей, т. е. в наиболее выгодное время и с  наиболее 
выгодным соотношением между продолжитель­
ностью ускорения, установившегося движения и 
замедления.

Разработанные ранее системы программного 
управления {Л. 3] решают лишь ограниченную за д а ­
чу — ручное включение и отключение двигателей 
заменяется автоматическим. В  таких системах 
настройка регуляторов переходных и установив­

шихся процессов фиксируется во время наладки и 
остается неиз1менной. Поэтому часть перемещений 
отрабатывается при режимах, значительно отли­
чающихся от рационального, в частности, быстрее, 
чем необходимо для согласованной работы меха­
низма перемещения верхнего валка и других меха­
низмов стана. Это вы зы вает ничем не оправданный 
дополнительный нагрев двигателей и ухудшение 
других показателей работы привода.

В данной статье получены формулы для расчета 
рационального режима двигателей и на основании 
этого выведен алгоритм вычислительной машины 
для автоматической настройки регуляторов. Пока­
зана высокая эффективность экстремального про­
граммного управления. Рассмотренные в статье 
задачи связаны со сложной и еще не полностью 
решенной проблемой комплексной автоматизации 
обжимных станов. По мере разработки этой про­
блемы возникнут новые вопросы, относящиеся и 
к экстремальному программному управлению меха­
низмом перестановки верхнего валка.

Для математических выкладок применяются 
относительные единицы и следующие символы: •

т =  ----- время (  B s — ^ ^ ^ —электромеханическая
£>н ^  [о /0/Wh

постоянная времени привода, сек^\
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л =  -̂----угол, отработанный валом двигателяЛв

 ̂Лн =  —  угловая постоянная привода,

оборотыj ;

i =  Y ток якоря двигателя (/„ — номинальныйл Н
ток, а);

v =  ^ — угловая скорость двигателя ( л „ — номи­

нальная скорость вращения, об (мин)',
Д бя= А ^р----- потеря энергии в обмотке якоря дви-а^н

гателя (ДЯн — потеря мощности в обмотке 
якоря при номинальном токе, вт).

Рациональный режим двигателей. Программу 
перемещений верхнего валка

О р ь  а р 2 ,  С р з , . . Орг ( 1)
полагаем фиксированной, так как она определяется 
технологическим процессом обжатия слитка.

Программа времени работы (времени включе­
ния), в течение которого отрабатывается программа 
перемещений,

Т р ь  t p 2 ,  Т р З, . . . ,  Т р ( (2)
может изменяться в известном диапазоне, однако, 
таким образом, чтобы это не отражалось на произ­
водительности стана. Такой диапазон определяется 
из условия

X p j ^ ^ T l I  '^ p j '^ ’̂ Tai •••> ( 3 )

где Тт —  время, необходимое для выполнения 
параллельных технологических операций 
(возвращение слитка к валкам после его 
выброса, кантовка и правка слитка, ре­
верс главного привода).

Экстремальное программное управление преду­
сматривает одновременное программирование пере­
мещений ( 1) и времени работы (2 ) ,  поэтому зада­
ние на каждое включение двигателей представ­
ляется в виде

Я р ) ,  tpi; Op2, Tp2j Ctp3, Т р З, . . ., CtpZ, Tp;. (4)
Задание на одно включение может быть выпол­

нено при различных режимах двигателей. Один из 
этих режимов — рациональный. Для определения 
рационального режима необходимо исследовать 
влияние на нагрев двигателя факторов, которые 
могут изменяться посредством изменения принципа 
программного управления. К числу таких факторов 
относятся: а) время работы, варьируемое в уста­
новленных пределах (3 ) ;  б) продолжительность 
ускорения, установившегося движения и замедле­
ния.

Для сохранения универсальности полученных 
результатов в статье рассматривается диаграмма 
тока якоря произвольной формы с периодами уско­
рения, установившегося движения и замедления 
(рис. 1). Разнообразные диаграммы тока якоря кон­
кретных приводов, в том числе и оптимальная 
диаграмма, при которой нагрев двигателя имеет 
минимум [Л. 1], могут быть получены как частный 
случай диаграммы рис. 1.
3 Электричество, № 6.

Рис. 1. Диаграмма тока якоря 
двигателя.

При диаграмме тока якоря двигателя, представ­
ленной на рис. 1, режим двигателя характеризуется 
посредством следующих формул (Л. 2].

1. Потеря энергии в обмотке якоря двигателя за 
время одного включения:

■'р

•2

F n ^ F l 1 +  л:
\ - y J

2. Максимальный ток якоря двигателя

/ м =  -Ft

( 5 )

(6)

( 7 )

Если максимальный ток возникает в период ускоре­
ния, перед /с принимается знак «плюс», при этом

(8)

Если максимальный ток возникает в период замедле­
ния, перед г'с принимается знак «минус», при этом

р  ___ 77 ----  /7
( 9 )

3. Максимальная скорость вращения двигателя

1

- т )
{ f ly  +  х а з )

(10)

(И )

Коэффициенты Fn, F  ̂ и Fc. характеризующие форму 
диаграммы динамического тока якоря, зависят от 
следующих параметров (рис. 1):

л* —  — ; у —  ау  —  ~  ; аз  —
Т у  Т р  Т у

где Т у, Г з  — абсциссы центра тяжести площади фи­
гур, образованных диаграммой динами­
ческого тока {абва  и гдежгУ;

Sy, $3 — коэффициенты заполнения диаграммы 
динамического тока;

Ту. Т з— -коэффициенты формы диаграммы дина­
мического тока.

Га

' Индекс «у» соответствует периоду ускорения, индекс 
«3 »  — периоду замедления, а индекс «с» —  периоду устано­
вившегося движения.
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Н аи более выгодное врем я работ ы . Исследуем 
влияние времени работы на нагрев двигателей.

Посредством формулы (5) устанавливаем, что по­
тери энергии в_обмотке якоря достигают минимума:

(12)

(13)

3 f n <  i\

при критическом значении времени работы

^ Р - к = [ /  —/ •

Формула (5) может быть представлена в виде

где т =  -

Vm.k т 
1 Fr.y

т?- У  ЪЬ\ +  1

+  1

(17)

В табл. 1 приведены значения максимального 
динамического тока якоря /м.к =  1м.к— t’c Для диа­
грамм тока, рассмотренных в [Л. 1 и 2], и для 
диаграммы тока, которая используется в дальней-

— -IСя 'Ту-
vZ

Рис. 2. Диаграммы тока якоря и CKopj- 
сти двигателя при экстремальном [про­

граммном управлении. 
о - « р = “р„: б - “р < “р„-

Рис. 3. Кривые зави­
симости потери энер­
гии в обмотке якоря 
ДЕя/Дбя.к максималь­
ной скорости двигате­
ля Vm/v„.„ и макси­
мального тока якоря 
г м/г м.к от времени 
работы (график ('м/'м.к 
построен для диаграм­
мы тока, представлен­

ной на рис. 2).

Найдем выражения, характеризующие влияния 
времени работы на величину максимальной скорости 
двигателя, а также на величину максимального 
тока якоря в случае, если этот ток возникает в пе­
риод ускорения.

Воспользовавшись формулами (7 ),  (10) и (13), 
получим:

' ■ (15)

шем при определении эффективности экстремаль­
ного программного управления (рис. 2 ).

Таблица  I

^ 6)

где v„ к и /м.к — соответственно максимальные ско­
рость двигателя и ток якоря при

Диаграммы тока якоря ^ т .у

Макси- 
мальный 

динамиче­
ский ток 

^м.к

Оптимальная ............................................... 6 12
Лучшая прямоугольная............................
Лучшая прямоугольная без устано­

4 ,5 13, 5 O.TItc

вившегося движения ............................ 4 16 [0,58(‘с
Диаграмма на рис. 2 ................................. 6 .2- 12,71 0,97/с

По формулам (14) — (16) на рис. 3 построены 
графики зависимости потери энергии в обмотке 
якоря, максимальной скорости двигателя и макси- 
мальногс) тока якоря (диаграмма рис. 2 ) от времени 
работы.

Вследствие незначительного динамического тока 
(табл. 1), критическое время работы имеет относи­
тельно большое значение, что обычно не позволяет 
реализовать его в быстродействующих приводах 
прокатных станов. В связи с этим, а также учиты­
вая (3 ) ,  получаем:

'^ р .к > ’' т ^ ' ' р  или 0 < / г е < 1.

В этом интервале аргумента графика на рис. 3 
потеря энергии в обмотке якоря является монотон­
ной убывающей функцией времени работы. Следо­
вательно, наиболее выгодное время работы, мини­
мизирующее нагрев двигателя, будет Тр.в='Гт. Это 
время, кроме того, минимизирует максимальный 
ток якоря и максимальную скорость двигателя 
(рис. 3) .

Н аиболее выгодная продолжительность ускоре­
ния, установившегося движения и замедления. 
Наиболее выгодное время работы можно получить 
при неограниченно большом сочетании продолжи­
тельности ускорения, установившегося движения и 
замедления (ту, Тс, Тз).

Посредством формул (6 ) и (11) получим сле­
дующее выражение, которое, как видно из (5),
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II?Г"г'*рь
Prxrf'p Р,

'f t
^.тмв Н pettfnmSpoM 

переходных 
процессов

P” "j "м.! ! К регулятору 
[*"установиВишх  ̂
I ся процессов

Рис. 4. Алгоритм вычислительной машины.

определяет зависимость потери энергии в обмотке 
якоря двигателей от соотноп1ения между Ту, Тс, Тз 
для заданных Тр, Ср, ic'

(I - у )
 ̂lay +  ха:, у  2 •

- о - у ) ( - т + : г )

Отсюда наиболее выгодные параметры х н у ,  рас­
считанные из условия минимума потери энергии, бу­
дут: _

(18)
Y V Г й з

I +  ЛГв
Yy

Ув =  1 - (19) 1

Наиболее выгодная продолжительность ускорения, 
установившегося движения и замедления, опреде­
ляется следующим образом;

1 — Уъ
"у-в - ' ' p - B i +дгв

'^с.в —  ’̂ \).ъУв1 
'®з.в '^у.в -̂ в̂-

(20)

Алгоритм вычислительной машины. На рис. 4 
представлен алгоритм вычислительной машины для 
автоматической настройки регуляторов переходных 
и установившихся процессов на рациональный ре­
жим двигателей.

Перед каждым включением привода програм­
мное устройство посылает на вход вычислительной 
машины два сигнала: один, пропорциональный пере­
мещению валка, а другой, пропорциональный наибо­
лее выгодному времени работы,

pl =  fel/lp; Р2 =  ̂ 2̂ р.в.

Вычислительная машина согласно выражениям 
(10) и (7) вырабатывает три сигнала управления, 
пропорциональные наиболее выгодным значениям 
установившейся скорости двигателя и максималь­
ного динамического тока якоря в периоды ускорения 
и замедления;

*П.В Р2

34 =  М д .м .у .в . =

?5 — ^ 5 ^ Д .М .З .В = ^ 5 < ^ 6  - ^ = ^ 5 ^ 4 ,
'р .В

• , k̂ \ с„  , с̂ \ Ь„ . . .  ,Ь^ — постоянные 
коэффицигнты.

где й,,

3*

Посредством сигналов Рз и Р4 регуляторы на­
страиваются так, что двигатели разгоняются до 
наибо.яее выгодной скорости в наиболее выгодное 
время. Когда останется необходимым выполнить 
перемещение, равное выбегу, узел слежения сни­
мает сигналы Рз и ^4, а посредством сигнала Ps 
регулятор процесса торможения настраивается так, 
что привод останавливается в наиболее выгодное 
время. Таким образом, верхний валок отрабатывает 
заданное перемещение в заданное время при рацио­
нальном режиме работы двигателей.

Эффективность экстремального программного 
управления. Эффективность экстремального про­
граммного управления определяется посредством 
сравнения работы привода при этом управлении и 
при программном управлении с неизменной настрой­
кой регуляторов. Объективность сравнения обеспе­
чивается одинаковыми исходными условиями. 
Полагаем заданными; механизм перестановки верх­
него валка с редуктором; двигатели с регуляторами 
переходных и установившихся режимов; производи­
тельность стана и режим обжатия слитка.

Рассмотрим сначала работу привода механизма 
перемещения верхнего валка блюминга-слябинга 

50 при прокатке слябов 1 3 0 0 X 2 0 0 X 5  950 мм за  
15 про’пусков из слитка 1 4 7 0 X 6 2 5 X 2  100 мм  весом 
12 т. Блюминг-слябинг имеет индивидуальный при­
вод валков с двигателями по 4 500 л. с. и привод 
механизма перестановки верхнего валка с двумя 
двигателями по 300 кет.

В этом случае за счет применения экстремаль­
ного программного управления вместо програм­
много управления с  неизменной настройкой регуля­
торов достигается значительное понижение нагруз­
ки двигателей по нагреву — от 98 до 65%.  
(Нагрузка определяется по методу средних потерь 
в обмотке якоря.)

После рассмотрения конкретного примера 
дадим оценку эффективности экстремального про­
граммного управления в более общем виде. С этой 
целью рассмотрим часть программы перемещений, 
для которой время, затраченное на выполнение 
параллельных технологических операций, имеет 
неизменное значение Тт (пропуски без кантовки). 
В  расчетах не учитывается действие статического 
момента. Принятые упрощения не могут исказить 
представление об эффективности экстремального 
управления и оказаться помехой для установления 
общих закономерностей, так как расчетами охваты­
вается главная часть пропусков (70— 8 0 % );  стати­
ческий момент привода относительно невелик и его 
влияние на результаты расчета снижаются, по­
скольку эффективность определяется на основании 
вычисления отношения показателей привода при 
экстремальном программном управлении и при 
программном управлении с неизменной настройкой 
регуляторов.

Предположим, что регуляторы выполнены^ по 
одной из типовых схем, которая позволяет полу­
чить диаграммы динамического тока в периоды 
ускорения и замедления, близкие по форме соот­
ветственно и треугольнику и прямоугольнику. 
В  связи с этим ниже рассматривается диаграмма 
тока, представленная на рис. 2. Коэффициенты,
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характеризующие эту диаграмму, приведены 
в табл. 2 .

Т абли ц а  2

Коэффициенты дл я  диаграммы ма рис. 2
П ериод у ско ­

рения
Период за ­

медления

Коэффициент ф ормы.................................

Коэффициент заполнения........................

1
Д у  —  3  

2

1
Лз — 2

^ 3 =  1 

$3 =  1

Рис. 5. Диаграммы то­
ка якоря в скорости 
двигателя при про­
граммном управлении 
с неизменной настрой­

кой регуляторов.

“ - “ р =  “ р « :  < ^ - “ р п <  

< “ р < « р , :  * - “ р =

^ - 1

По данным табл. 2 и формулам (18),  (19) и 
(20) находим параметры рационального режима 
двигателя;

=  0 ,707, г/в =  3 - 2 1 / 2 = 0 , 1 7 2 ;  (21)

~  “ р .п "  “ p .I t -

V2

•' у. в =  2 { 3 | / ' 2  —  4 ) х р . я  =  0 , 4 8 5 х р _ в ,

" * с . в  =  (3 2 1 / 2 )  Хр_в 0 , 1 7 2 т р . в >

Тз  в = =  2  ( 3  —  2  j / " 2 ) ' * р . в ^ =  0 , 3 4 3 т р . в -

(22)

При экстремальном программном управлении Другие перемещения программы Ор<аро отрабаты-
все 'перемещения отрабатываются в заданное вре- ваются быстрее, чем необходимо ( Т р < Т т ) ,  а режим
мя Тт; режим работы двигателей только рацио- двигателей отличается от рационального (рис. 5 ) .
нальный (рис. 2) .  При программном управлении В табл. 3 приведены формулы для показателей, 
с неизменной настройкой регуляторов последние характеризующих работу двигателей механизма
настраиваются так, что максимальное перемеще- в зависимости от величины отработанного переме­
нив сро выполняется в заданное время Тт; режим щения. Показатели рассчитаны в долях от их зна-
работы двигателей рациональный. Однако все чений для максимального перемещения. Выбранные

Таблица 3

Принцип управления

Диаграмма тока якоря 
и скорости двигателя

Время работы

Максимальный ток 
якоря

Максимальная скорость

Потеря энергии за время 
работы

Выбег механизма

Экстремальное программное 
управление

Рис. 2

Vm

Программное управление с  неизменной настройкой регуляторов

t = - r ( 3 - 2 / 2 )

Рис. 5 а ,  б ,  в
“ р .П  ^  ® р  ^  “ ро

tpo 3 о

Vm.b

Дея

- ^ ( 3 - 2 / 2 )

Рис. 5, г
“ р “ р .П

’•р _

1рО =  2 ( 3 - 2 / 2 ) ( l - d ) ( l  + V 2  + d )

^ = 3 ( 3 У 2 - 4 ) ( l - r f ) =  X

X
2 +  d  ( \ + d y

3 2 1 ^ 2  .

«м.»

V m

(1 + d )
4 +  3 / 2  _
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таким образом базисные показатели имеют одина­
ковую величину независимо от применяемого прин­
ципа управления (рис. 2 и 5 ) .  Только выбег меха­
низма рассчитан в долях от отрабатываемого 
перемещения, что позволяет оценить точность оста­
новки рабочего органа механизма.

Формулы для экстремального программного 
управления выведены из выражений (5) —  (11) .

Формулы для программного управления с неиз­
менной настройкой регуляторов получены в резуль­
тате решения уравнений кинематики и динамики 
при диаграммах тока якоря, представленных на 
рис. 5, с использованием формул (22).  Наиболь­
шее (предельное) значение угла щ,  при котором 
диаграмма тока якоря в период ускорения сохра­
няет треугольную форму (рис. 5,в ) ,  определяется 
из условия tc  =  0 с учетом (2 2 )

i p . n  _ б 1 ^ 2 - 7 0,743.

/нЯн / н £ н
■tg?.

где Ян

1.0

0.8

ав
0.Ч

0,25
0.2

/

*/ 1

/
/ f  (Г ССр.

/
t
>1 ^ __

f----- > 11 111 « Г

« 2  0̂ 4 « 5  Щ8 1,0 О
0,743

0,2 0,4 0.6 \0,в 1,0

Ниже, дополнительно к данным табл. 3, приво­
дятся формулы для показателей, характеризующих 
работу вентильного ионного или тиристорного 
силового преобразователя, питающего двигатели 
механизма,—  для реактивной энергии, потребляе­
мой 'преобразователем за время одного включения 
двигателя, и потери энергии в вентилях за это же 
время.

Реактивная мощность питающей сети силового 
преобразователя в относительных единицах будет:

Рис. 6. Графики, иллюстрирующие эффективность экстремаль­
ного программного управления.

------------------экстр ем альн ое программное у п р авл ен и е ;--------- ---------программное
управление с неизменной настройкой регуляторов.

стоянную составляющую, не зависящую от тока 
якоря.

Учитывая 1приведенные выше соотношения, фор­
мула реактивной мощности может быть представ­
лена в виде

(23)

где
Аи

Реактивная энергия, потребляемая вентильным 
силовым преобразователем за время одного включе­
ния двигателей, определится с учетом формулы (23) 
следующим образом:

номинальная э. д. с. 
двигателя, в;

Р =  1 (E„v±Au) • 10-3 —  активная мощность,
К в Т ]

Аи —  потеря иапряжения в си­
ловой цепи двигате­
лей, в.

Полагая, ч ю  при естественном угле коммутации 
вентилей и номинальной нагрузке установившаяся 
скорость двигателя равна номинальной, получаем:

£н - f  Д«

Для расчета реактивной мощности принимаются 
абсолютные значения Р  и cos ср. В период ускоре­
ния двигателей перед Ам принимается знак «плюс», 
а в период замедления —  знак «минус».

Расчет реактивной мощности выполнен в (пред­
положении, что потеря напряжения остается неиз­
менной в течение всего периода работы двигателя. 
Это обстоятельство при рассматриваемых диаграм­
мах тока якоря (рис. 2 и 5) не вносит погрешности 
в расчеты реактивной мощности в периоды зам ед­
ления и установившегося движения. Погрешность, 
возникающая в период ускорения, не может отра­
зиться на оценке эффективности экстремального 
программного управления мощным приводом пере­
мещения верхнего валка: потеря напряжения имеет 
относительно небольшую величину и содержит no-

5 ,
/в£нВн

р
j* q d f.

+  arcsin - j -  arcsin (24)

где

Потеря энергии в вентилях силового преобра­
зователя за время одного включения двигателей, 
учитывая, что напряжение между электродами про­
водящего ток вентиля мало зависит от величины 
тока, будет прямо пропорциональна сумме (рис. 2 
и 5 ) :

■■у
+

'о 0

т. е. прямо пропорциональна максимальной ско­
рости двигателей.

Итак, потеря энергии в вентилях за время од­
ного включения двигателей будет:

Д^веят
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По формулам табл. 3 и (24),  (25) на рис. 6 
построены графики, иллюстрирующие эффектив­
ность экстремального программного управления. 
Реактивная энергия определена в предположении, 
что Я, =  0,1 и Vm.bO= 1.

В заключение определим до|бротность экстре­
мального программного управления. С этой целью 
сравним нагрузку двигателей т о  нагреву при 
экстремальном управлении с минимально возм ож ­
ной нагрузкой, которая достигается при оптималь­
ной диаграмме тока якоря [Л. 1].

Коэффициент fn  диаграммы на рис. 2, рассчи­
танный по формулам (6 ), (11) и (21), равен 12,71, 
а оптимальной ди агр ам м ы — 12. Поэтому в зави­
симости от величины статического тока якоря 
нагрузка двигателей по нагреву при экстремаль­
ном програм'мном управлении превышает возм ож ­
ный минимум только на 3,5— 4,5% .

Таким образом, экстремальное программное 
управление с регуляторами, выполненными по 
одной из типовых схем, обладает весьма высокой 
добротностью.

Выводы. 1. Экстремальное программное управ­
ление с автоматической настройкой регуляторов на 
рациональный режим работы двигателей весьма 
эффективно в приводах перестановки верхнего вал­
ка обжимных прокатных станов. Путем приме­
нения экстремального программного управления 
вместо программного управления с неизменной 
настройкой регуляторов переходных и установив­
шихся режимов достигается значительное пониже­
ние нагрева двигателей и вентилей силового пре­
образователя; снижение рыбега рабочего органа 
механизма; сокращение реактивной энергии, потреб­
ляемой силовым преобразователем (рис. 6 ).

Так, в приводе механизма перемещения верх­
него валка типового блюминга-слябинга 1150 
нагрузка двигателей по нагреву, рассчитанная по 
методу средних потерь в обмотке якоря, снижается 
в 1,4— 1,6 раз (например, от 100 до 6 5 % )-  Для 
быстроходных механизмов, в которых ограничения 
использования рациональных режимов работы дви­
гателей по максимально допустимой скорости 
перемещения валка ('перемещение после кантовки 
слитка^ частично снимаются, достигается еще

большее понижение нагрузки двигателей — в 1,6—
2 раза.

Уменьшение при экстремальном программном 
управлении выбега механизма и ускорения в по­
следних пропусках позволяет сохранить необходи­
мую точность установки верхнего валка и для 
быстроходных механизмов. Достигнутый резерв 
установленной мощности дает возможность за счет 
увеличения ускорения шривода для «тяжелых» 
включений поднять производительность стана на 
2— 5%  и наряду с этим 'понизить нагрузку двига­
телей на 15— 2 5 % , а в связи с этим также повысить 
надежность работы привода [Л. 4].

2 . Экстремальное программное управление обла­
дает высокой добротностью, которая является 
абсолютной оценкой качества управления: нагрузка 
двигателей по нагреву при экстремальном про­
граммном управлении с регуляторами переходных 
и установившихся процессов, выполненными по 
одной из типовых схем (диаграмма тока якоря на 
рис. 2 ), превышает возможный минимум только на 
3 , 5 - 4 , 5 % .

3. Применение экстремального программного 
управления требует применения вычислительной 
машины, а также регуляторов переходных и уста­
новившихся процессов, управляемых выходными 
сигналами этой машины.

Актуальной является задача создания регуля­
торов, обеспечивающих стабильную форму диа­
граммы динамического тока якоря двигателей при 
отработке всей программы перемещений.
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Уточненный тепловой расчет однорядной обмотки возбуждения

Кандидат  т ехн. наук, доц. Ю. К- ВАСИЛЬЕВ

Киев

Введение. Тепловые расчеты электрических ма­
шин относятся к числу наименее точных. Если р аз­
личные электрические расчеты могут быть выпол­
нены с погрешностью в несколько процентов, то 
при расчете температур многих электрических м а­
шин в разных режимах работы погрешность состав­
ляет обычно десятки процентов.

Такое отставание тепловых расчетов от электри­
ческих объясняется недостаточным вниманием, ко­
торое им уделяется; большой трудоемкостью тепло­
вых испытаний и необходимостью установки датчи­
ков внутри обмотки для получения точных резуль­
татов; недостаточностью и неудовлетворительно­
стью исходных данных (коэффициентов), что зави­
сит от точности вентиляционных расчетов электри­
ческих машин и экспериментов по сбору накопле­
нию исходных данных для тепловых расчетов; з а ­
висимостью температур от нестабильности техноло­
гического процесса, которую невозможно учесть 
расчетным путем. Здесь следует отметить, что, по 
существу, детальное исследование полей скоростей 
воздуха и температур в каналах, лобовых частях, 
во вращающихся якорях и полюсах стало возм ож ­
но только в 50-х годах, после создания электротер­
моанемометра, специально приспособленного для 
электрических машин. В С С С Р  это было сделано 
в ВЭИ, разработавшем приборы типа ЭТАМ.

Увеличение удельных нагрузок, внедрение новых 
теплостойких материалов (изоляции), использова­
ние электрических машин при значительных пере­
грузках предъявляют новые повышенные требо­
вания к точности тепловых расчетов. Одним из 
важнейших путей уточнения методик тепловых рас­
четов является выполнение расчета температурного 
поля (определение не только средней, но и макси­
мальной температуры) при всех необходимых ре­
жимах работы, т. е. при определении как устано­
вившихся, так и неустановившнхся температур. Это 
требует использования уравнения теплопроводности 
Фурье при расчете температур отдельных частей 
электрической машины.

Определенная громоздкость математических вы ­
кладок, связанная с неоднородностью и сложно­
стью электрической машины и трудностью опреде­
ления краевых условий, отсутствие достаточных 
экспериментальных данных по проверке расчетов 
температурных полей, отсутствие во многих случаях 
просто разработанных методик расчета привели 
к тому, что на наших электромашиностроительных 
заводах и в конструкторских бюро ограничиваются, 
как правило, расчетом только средних установив­
шихся температур, даж е при наличии в ряде слу­
чаев и более точ'ных методик {Л. 1— 3]. Методы рас­
чета неустановнвшихся температурных полей элек­
трических машин, по нашим сведениям, отсутст­
вуют. Старение изоляции и возможная степень на­
грузки машины определяются не средней темпера­
турой, а максимальной. Кроме того, как отмечено

в [Л. 5], по распределению температуры в обмотке 
можно, в определенной мере, судить об использо­
вании материалов машины, т. е. чем равномернее 
распределена температура по обмотке, тем в ука­
занном смысле машина спроектирована лучше. 
Расчет температурного поля имеет значение как 
для обмоток возбуждения, так и для якорей раз­
ных типов машин.

В данной статье на примере обмотки возбужде-, 
ния добавочного полюса тягового двигателя элек­
тровоза Н Б-412М  рассматривается метод расчета 
стационарного и переходного температурных полей 
однорядной обмотки возбуждения с постоянным 
сечением меди обмотки (постоянной плотностью 
тока в обмотке).

В связи с исследованиями тяговых двигателей 
электровозов, выполняемыми Киевским институтом 
автоматики совместно с Новочеркасским электро­
возостроительным заводом, возникла практическая 
необходимость рассчитать максимальные темпера­
туры обмоток двигателя в часовом (номинальном) 
режиме работы. Д ля тяговых двигателей так же, 
как для некоторых других типов электрических ма­
шин, существует особая необходимость в уточнении 
расчета установившихся и неустановившнхся тепло­
вых режимов.

Тяговые двигатели расположены на' осях под 
кузовом вагона и работают в тяжелых условиях: 
в них может попадать влага, снег, грязь и пр. По­
этому обмотки тяговых двигателей (якорная и по­
люсные), находящиеся под высоким потенциалом, 
весьма основательно изолированы не только от сер­
дечников, но и от охлаждающего воздуха (рис. 1). 
Требование ограничения габаритов двигателей 
из-за недостатка места на электровозе заставляет 
при проектировании тяговых двигателей принимать 
высокие удельные нагрузки, поэтому номинальным 
режимом для них является часовой режим. За час 
температуры отдельных частей двигателя не до­
стигают установившихся значений, поэтому при 
определении номинальной мощности возникает не­
обходимость рассчитывать неустановившиеся зна­
чения температур.

Широко известны существующие методы тепло­
вых расчетов тяговых двигателей {Л. 1 и 4], кото­
рые дают возможность конструктору сделать при­
мерный расчет, но все ж е нуждаются в существен­
ных уточнениях в свете новых экспериментальных 
данных (Л. 5 и 6]. Основной недостаток существую­
щих методов тепловых расчетов состоит в том, что 
они позволяют определить только среднюю темпе­
ратуру, а как показывают экспериментальные дан­
ные, неравномерность распределения температур 
по обмоткам тяговых двигателей весьма велика. 
В ряде других типов машин, например в прокатных 
[Л. 7], эта неравномерность также значительна.

Исходные уравнения. Принимаются следующие 
основные допущения.
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Лмт. р ежим
■ I U n f* n o - ^ l t  АЛ -

5. Принимаются нулевые начальные условия. 
Задача носит линейный характер, и ее решение при 
ненулевых начальных условиях может быть полу­
чено суммированием решения при нулевых началь­
ных условиях с начальным значением функции

r =  f ( x , 0 ) e
6 . Нагревание якоря и каждой из обмоток воз­

буждения считается независимым друг от друга, 
что обусловлено большими и хорошо вентилируе­
мыми воздушными промежутками между ними 
[Л. 4].

Уравнение теплопроводности Фурье имеет вид:

дх^ ду^

SO 60 70 80 SO 100 110 120 130 “C

В соответствии с принятыми допущениями для опре­
деления превышений температур внутри обмотки пе­
репишем его в виде

Рис. 1. Конструкция обмотки возбуждения с установленными тер­
мометрами сопротивления и кривые нагревания. 

------------------- о п ы т н ы е ;----------------расчетны е.

1. Теплопроводность меди и стали принимается 
равной бесконечности.

2. Потери в меди катушки определяются с уче­
том их зависимости от температуры:

дхг
Rv

Rx 4- Ri - = C y
(jx
dt (1)

Чт. —  9o(l

где <7o — удельные потери при превышении темпе­
ратуры меди обмотки, равном нулю 
( т = 0 ) ,  т. е. qo =  QolV;

QiO — суммарные потери в обмотке при t = 0 ;
V —  объем обмотки;
а  — температурный коэффициент, для меди 

а = 0 ,004 .

3. Будем искать закономерность распределения 
температуры меди в плоскости поперечного сечения 
обмотки по высоте катушки (координата х). По 
ширине катушки (координата у) температура в лю ­
бой момент времени одинакова, так как принято 
^м =  оо (рис. 1). Как показывают эксперименталь­
ные данные, по длине катушки (вдоль оси маши­
ны, координата z) температура меди обмотки ли­
нейно возрастает на величину подогрева воздуха 
по длине машины. Таким образом, найденное рас­
пределение превышения температуры меди по вы­
соте катушки в любой момент времени r  =  fi(x, t) 
должно быть увеличено на значение подогрева воз­
духа Tb=<p(z, t ) . Если рассчитывать температуры 
обмотки в середине длины полюса, то надо прибав­
лять к результату расчета только половину полного 
подогрева воздуха в машине. Таким образом, рас­
сматривается одноразмерная задача.

4. Опыты показывают, что, имея в виду конеч­
ную задачу —  разработку методики инженерных 
расчетов превышений температур в машине, можно 
с достаточной для практики точностью считать з а ­
дачу симметричной, т. е. максимум температуры 
принимать в середине высоты катушки, а гранич­
ные температуры в верхней и нижней частях ка­
тушки считать одинаковыми.

Rx -f- Ry
где Rx — тепловое сопротивление по оси л;

Ry —'тепловое сопротивление по оси у. 
Вследствие принятых допущений уравнение (1) 

написано не для всего количества тепла, выделяю­
щегося в обмотке, а только для той его части, ко­
торая распространяется по оси х и вызывает соот­
ветствующее распределение температуры. Поэтому 
в уравнение ( 1) введен коэффициент, учитывающий 
эту часть тепла,

^____ Ry

При этом в уравнении (1) соблюдается закон сохра­
нения энергии.

Введем обозначения:
1 Xа  — -г-
л Cy ’ Cy ’ Cy ’

где С и у  — удельная теплоемкость и удельный вес 
меди (обмотки) с учетом изоляции, 
стали полюса и станины.

Уравнение (1) примет вид:
I t ,  д“со, — |— Ьх —[— 771'дх^ dt ' (2)

Изоляция, полюс и станина не нагреваются до 
температуры меди обмотки, но на увеличение их 
теплосодержания идет все ж е определенное коли 
чество тепла, которое уменьшает скорость нагрева 
ния меди обмотки. Проведенные расчеты показали 
что можно учесть это влияние, введя коэффициент 
равный 1,1 — 1,2 .

Под Хх надо понимать эквивалентный (расчет 
ный) коэффициент теплопроводности меди и изо 
ляции, считая Ям =  о° (рис. 1). Уменьшение темпе 
ратуры, происходящее только в слое изоляции на 
ширине (Ь'— Ь), имеющей коэффициент теплопро 
водности %j, должно равняться уменьшению темпе 
ратуры на суммарной ширине меди и изоляции Ь 
с расчетным коэффициентом теплопроводности Хх 
т. е.

Q ( b ' ~ b ) _ Q b ’ ,  ,  Ь'
S Xi ~  S  К ’
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Перепад температуры рассчитывается по всей 
высоте катушки;

Л =  пЬ',
где/I — число слоев.

Сформулируем краевые условия. 
Начальные условия нулевые:

х{х, 0 ) = 0 .

Условия симметрии:

(Зх
макс дх  (л:=0) =  0.

(3)

( 4 )

| -с= н = ]
■ А» /р .'If и

"из.

Граничное пространственное условие запишем 
исходя из закона сохранения энергии: количество 
тепла, переданное путем миграции по оси х из меди 
обмотки в изоляцию, должно равняться количест­
ву тепла, переданного через изоляцию охлаж даю ­
щей среде:

йдг(лг =  /) =  —

Или, так как тепловая проводимость
Кх

то
Эх

■дх{х =  1)— ( 5 )

По существу условие (5) является определен­
ным расширением понятия так называемого гра­
ничного условия третьего рода. Оно написано не 
для пограничной области, где происходит теплооб­
мен между телом и средой, а для пограничной з о ­
ны, где осуществляется теплообмен между катуш­
кой и ее наружной изоляцией. Надо такж е иметь 
в виду, что в обычной записи граничного условия 
третьего рода

.  (?Х

‘ дх { х = 1 ) (5а)

как левая, так и правая части равенства являются 
выражениями потоков тепла, протекающих через 
единицу площади, и коэффициент теплоотдачи а 
имеет размерность вт]°С-см^. Так  как тепловые 
проводимости и сопротивления рассчитываются не 
на единицу, а на всю площадь, то для того, чтобы 
в выражении (5) согласовывались обе части равен­
ства, необходимо правую часть разделить на пло­
щадь сечения катушки, перпендикулярной направ­
лению потока тепла (оси д:). Тогда окончательно 
граничное условие будет иметь вид:

(?х 1
дх  {X =  I) RxS

При этом размерности такж е согласуются. Итак, 
граничное условие третьего рода, записанное в ви­
де выражения (5 6 ) ,  является обобщенной формой 
этого условия, применимой к любой точке тепло­
вой цепи (рис. 2 ) ,  в то время как классическая 
запись (5а) является частным случаем обобщенной 
формы, пригодная к применению только в конце 
тепловой цепи рис. 2 на границе нагретой поверх­
ности и воздушной среды.

■

Jl
'Ф

X
гЛпв 1 rf*

г/ 111 iff "yi
“■а
<X

7Г
1 ^

щ /

V
‘j ;

3J

Рнс. 2. Преобразование эквивалентной тепловой схемы.

Стационарный режим. При установившемся 
значении температуры (^= о°)  правая часть урав­
нений ( 1) и (2 ) равна нулю:

(56)
‘ I ---

+  7 о (1 + « ''у )^  =  ^ х ё + < 7 , & = 0 .  (6)

где qy-:=q^{\-\-oi-Zy), так как в установившемся ре­
жиме потери вычисляются при ожидаемом превыше­
нии температуры.

Решением уравнения (6 ), как известно, является 
парабола:

V)
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В силу условия симметрии (4) постоянная Л —  О, по­
стоянная В  определяется из выражения (56). После 
определения постоянных получаем:

q y k l ^
1 (т)1 (8)

Максимальное превышение температуры находится 
в середине высоты обмотки (х =  0) и равно:

''у .м а к с  —  Q y kR x S l ■ (9)

Превышение температуры на торцовых поверхностях

'^ у{х  =  1) ( 1 0 )

Максимальная разность температур по высоте об­
мотки

/  ___ /2
■ у .м акс —  '2 ) ^  '• • (11)

Среднее превышение температуры обмотки, опре­
деляемое экспериментально методом сопротивле­
ния, равно:

+1

■®у ,ср =  " ^  1* d x  —  q ^ h R x S l-\-
~ 1

+ | | : ^ ' ^ " У ( -  =  ' )  +  | - ^ У . м а к с .  ( 1 2 )

Тепловые сопротивления и Ry находятся из эк­
вивалентной схемы.

Как видно из рис. 1, тепловой поток, созданный 
внутри обмотки, проходит толщу наружной изоля­
ции (У?изь R m i ,  Rvi3Z, Rm3i )  И уходит ИЗ катушки по 
четырем направлениям:

а) через боковую поверхность обмотки внутрь 
машины (Rx)-,

б) через торцовую поверхность обмотки в воз­
душный зазор (/?г);

в) через другую торцовую поверхность к стани­
не (по пути 7?изз);

г) к полюсу (по пути Ra3i), откудз через воз­
душный зазор внутрь машины ( % )  и в станину че­
рез алюминиевую прокладку между полюсом и ста­
ниной ( R a) -

Со станины тепло снимается воздухом, венти­
лирующим машину изнутри ( R s ) ,  и воздухом, омы­
вающим корпус машины снаружи ( R e ) .

В соответствии с принятой схемой распростра­
нения тепла на рис. 2,6 — з  показана эквивалент­
ная электрическая схема тепловых процессов и ее 
преобразование.

Для приближенного определения R ^  и k  приме­
нен искусственный прием, смысл которого ясен из 
сравнения схем на рис. 2,6 и 2,в. Проведенные рас­
четы и экспериментальные данные показывают, что 
подобное упрощение допустимо. Тепловое внутрен­
нее сопротивление самой обмотки является распре­
деленным параметром, который необходимо зам е­
нить сосредоточенным сопротивлением. Для этого 
введем понятие эквивалентного сосредоточенного 
сопротивления /?вн- Замена должна быть сделана 
исходя из условия равенства потерь температуры 
в обоих случаях. Тепловое сопротивление может 
быть найдено как отношение перепада температу­

ры к тепловому потоку, вызвавшему этот перепад. 
Тепловой поток в обмотке по оси х непрерывно 
уменьшается от торца катушки к центру. При опре­
делении /?вн примем расчетное значение теплового 
потока равным потоку на торце 0,5 Vq^k, перепад 
температуры по высоте катушкп определяется фор­
мулой ( 11) ,  тогда

П  ___  '^'м а к с _____________________________________________ qykl'^ _______ 1  ̂ _ I П  Q\

0,5Vqyk  —  0,5Vqyk2K ~ 2 s - K ^

объем обмотки V  здесь введен потому, что сопро­
тивление рассчитывается для полного сечения ка­
тушки, а удельные потери q вычисляются для еди­
ницы объема; коэффициент 0,5 учитывает наличие 
двух тепловых потоков в обмотке по положитель­
ному и отрицательному направлениям оси х. 
Уменьшение сопротивления R^n вдвое вызвано тем, 
что действительный тепловой поток внутри катуш­
ки меньше расчетного потока на торце.
Тогда

 ̂=  (14)

откуда

где
qx=̂ q-. Ry

i R ' . + R y

k  =
R u

qk.

Qx

(15)

R ' . + R y

Надо обратить внимание на то, что в выраже­
нии (56) имеется в виду сопротивление R'x без уче­
та внутреннего сопротивления обмотки (см. 
рис. 2,д). Оно может быть вычислено по формуле

Rx — R X— R b (16)

Что ж е касается коэффициента k, то его определе­
ние ведется с учетом внутреннего сопротивления 
обмотки, TQK как только при этом условии справед­
ливо соотношение (14). В аксиальном направлении 
температура обмотки монотонно возрастает на ве­
личину подогрева вентилирующего воздуха. По­
этому, как отмечалось выше, к найденному превы­
шению температуры обмотки надо прибавить вели­
чину подогрева воздуха в машине, что хорошо со­
гласуется с экспериментальными данными. По всем 
параллельным путям воздух нагревается примерно 
одинаково, поэтому подогрев воздуха Тв проще все­
го рассчитать по обычной формуле:

(17)
где 2 Рв —  потери машины, снимаемые вентили­

рующим воздухом;
Va — полный расход воздуха.

Переходный тепловой процесс. Подставив

(18)

в уравнение теплопроводности (2 ), приведем его 
к канонической форме:

(19)
^ д х 2 ^ д Г

Формальное решение этого уравнения известно и 
может быть записано сразу. Однако граничные ус-
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ловня при этом осложняются и, в частности, вре­
менные условия перестают быть нулевыми. В о з ­
можно и непосредственное решение уравнения (2 ) 
операторным методом:

т cos / I X

У
X  р  t

I 2от/2 sin 5к COS З к е  “

( а .

(20)

8к находится, как известно, путем графического ре­
шения трансцендентного уравнения:

I
c t g S K . (21)

Величина llk^SRx аналогична критерию ' Био 
(В! =  а/Дж), в котором величина а заменена на 
ll'RxS. Здесь также уместны относительно критерия 
Био те замечания, которые были сделаны в отно­
шении обобщения граничного условия третьего 
рода.

Критерий Био, который связывает внутреннюю 
теплопроводность н внешнюю теплоотдачу, спра­
ведлив так же, как и граничное условие третьего 
рода в классической форме, только для одной точ­
ки эквивалентной цепи, соответствующей сходу 
теплового потока в воздух. Обобщенный критерий 
Био, записанный нами в форме IflxSRx действите­
лен для любой точки эквивалентной цепи. Зная бц, 
находим показатель степени экспоненты рк (вели­
чина обратная постоянной времени) из соотноше­
ния

или

Рп =  —
a S i

■Ь.

(22)

(23)

Легко показать, что при t ~  со  уравнение (20) 
превращается в (8). Учитывая это, перепишем (20) 
в виде

(20а)

где
■2т1‘  sin 8к

{Ы- —  а Ь \ )

(24̂

Поэтому для инженерных расчетов достаточно 
учитывать только первый член ряда, тогда

t
P J  X

(25)

где Ту определяется из выражения (8).
Таким образом, для определения неустановив- 

шейся температуры в обмотке, например, в часовом 
режиме практически достаточно найти дополнительно 
к определению установившейся температуры -ty =  
= f { x )  только постоянную времени и рассчитать 
процесс П(Э экспоненте.

Среднее превышение температуры в переходном 
тепловом процессе определяется по формуле 

+ 1  t t
1

- I

(26)

Здесь тср.у находится по формуле (12).
Как отмечалось выше, к рассчитанному превы­

шению температуры обмотки необходимо приба­
вить превышение температуры вентилирующего 
воздуха. Опыты показывают, что с достаточной точ­
ностью можно принять температуру воздуха, изме­
няющуюся во времени по экспоненциальному зако­
ну с постоянной времени обмотки.

Приложение. По разработанной методике рассчитаны уста­
новившиеся и переходные (часовые) превышения темпера­
туры обмотки возбуждения добавочного полюса тягового 
двигателя типа НБ-412М  [Л. 8] магистрального электровоза 
с учетом распределения температуры по высоте обмотки и 
сделано сравнение с опытными данными.

Тепловые сопротивления в  соответствии с рис: 2

13 .0 .129  [“ С/вот].

Коэффициент теплопроводности (А. =  0 .13 вт 1м-°С) здесь 
взят по опытным данным;

a ,S .  ~  1 4 . 2 ( l - f  0 ,8  V ЗД) -0, 129

Скорости воздуха здесь и далее взяты по данным вентиля­
ционных испытаний машины;

=  = 0 , 1 1  + 0 , 1 0 1  = 0 . 2 1 1 ;

__Lr-^+b_W
1 / '1 7 .1 0 - '*  , 0 ,1 7 4 .1 0 -  

' -  +  0 .0 2 7
- ^ = 0 ,1 8 8 .

0 ,1 0 4 \ ^  0 .1 3

Здесь второе слагаем ое учитывает небольшую воздушную 
прослойку

R a  —  -  с  inQ п л о с  0 .3 8 6 ;

Заметим, что ty в уравнениях (20а) и (8) прибли­
зительно идентичны с учетом возможной погрешно­
сти определения потерь при ожидаемой температуре.

Расчеты показывают, что соотношение парамет­
ров таково, что в уравнении (20а) коэффициенты 
ряда Лз, Аз и т. д. составляют только несколько 
процентов от первого коэффициента ряда и быстро 
затухают, т. е.

Л 1 >  Л з  >  Л з . . .

Точно так же

T’l =  —  ^  Т’з ~  >  Гз =  —  .

Л ,

Яз5з 103 .0 .025  

0 .0 0 6

Rs =

“ 0 .0 1 8 -2 0 0

1 1

0 , 002;

82.2-0 ,0196

1

=0.62;

1 4 ,2 -0,22' 

0 .6 2 -0 ,3 1 9
0 ,6 2  +  319 =  0.21

При подсчете тепловых сопротивлений при сходе тепла 
с наружной поверхности станины в окружающий воздух Rr, 
и с внутренней поверхности станины в вентилирутощий
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машину воздух Rs поверхности станины, соответствующие 
тепловым потокам главного и добавочного полюсов, дели­
лись пропорционально потерям в обмотках возбуждения этих 
полюсов:

I / 2 0 -1 0 -*  ,0 ,2 1 9 • Ш - • ^ _
0,0475  0,13 0,027 j

Rxx =  й .м  +  й , =  0,495 +  0,21 =  0.705;
0 , 2 - 1 0 - = ___„ 1 ___________

0,038-0 ,13  82 ,2 -0 .038

Rxi - R%̂ 2 +  R t =  0,404 +  0,321 =  0,725;
„ R ..  +  R .r  _ 0 ,7 2 5 + 0.705 _
A x # ^  2  2  0 ,7 1 5 ,  K x  —  2  0 ,3 5 8 ,

h  _  0 . 0 4 8 5 * ___
2,93-0.00461

При подсчете Лиз 3, кроме изоляции обмотки возбужде­
ния, учтена также небольшая воздушная прослойка, которая 
имеется между станиной и торцом обмотки. Параллельное 
и последовательное сложение сопротивлений /??, ?̂4, ?̂з, /?из4 
дает /?,2=0,325:

Ry = RyiRy2 _  0 ,211-0 ,325  
0.536 =0.128.

2 р  6  

Объем обмотки

V =  5 Л  =  0 ,0 4 7 5 - 0 .0 9 7  =  0 ,0 0 4 6 1  [л * ] .  

Удельные потери

Q 9 3 7
<?длн1 =  -,7------0 ,0 0 4 6 1  И*/-*»’ ]-

Коэффициент k
R y  _  0 ,1 2 8

R'x-\-,Rv 0 ,4 4 5 + 0 ,1 2 8 =0 ,222 .

Удельный тепловой поток по оси обмотки возбуждения 
(координата д:)

Ях дл и т =  Чцхлтк =  2,03-10^-0,222 =  4 , 5 4 - 10*.
Тепловой поток по оси у

Чу дл ят  =  <?ДЛИ1 —  Ях  Д Л .1  =  2 ,0 3 - 1 0 *  —  0 ,4 5 4 - 1 0 *  =  1 , 5 7 6 - 1 0 ' .

Расчетный коэффициент теплопроводности

= 0,002
4 ,4

4 4 —  4 1  =^0.0293 =  2 ,93 [в«/л "С].

Установившийся р еж и м .  Установившееся превышение 
температуры обмотки в длительном режиме (/ =  410 а )

t y  ДЛИТ ---- Ях Д Л И 1 Я * 5 /  +
Ях ДЛИТ 1'‘ 

2\х

X

- ( т )1  =

 ̂ 4 , 5 4 - 1 0 « - 0 , 7 1 5 - 0 , 0 4 7 5 - 0 . 0 4 8 5 +

_ ‘ -  ( ^ б ) !  =  7 4 .8 +  18.2 [ l  -

с опытом определим расчетное значение температур также 
для этого сечения. Перегрев вентилируюш,сго воздуха в ма­
шине

ЕЯз 37-200
ДЛИТ 1 ЮОКа 1 100-1,7' = 20° С.

Для среднего сечения
20

Ryt ~\~Ryt
Сопротивление по оси х  с учетом внутреннего сопротив­

ления обмотки

Л'х =  Я, + ^ 1 ^ = 0 ,3 5 8  +  ̂ ^ = 0 . 4 4 5 .

Потери в обмотке воабуждения на один полюс при дли­
тельном тепловом режиме

/ V r o p  _  4 1 0 » - 0 ,0 3 3 5  ,
Р д л я т  =  --------------- ^  9 3 7  [в о т ].

х^вдлит =  2 — [°^1-

И так, установившееся превышение температуры для среднего 
(по длине машины) сечения обмотки следующее:

Среднее, измеряемое по методу сопротивления;

^длит.ср ~ 86,9 +  10 =  96,9 [°С],
Максимальное, в середине высоты катушки:

'Гдлит.макс =  93 +  10 =  103 [°С].
Минимальное, на торце катушки:

•^длит.мин =  74,8 +  10 =  84,8 [°С].
Закон распределения температуры:

ху.длит =  8 4 . 8 +  18.2 1 - ( ^ о7 0 4 8 5 )

П ер ех о д н ы й  п р оц есс  (часовой р еж и м  1 = 5 1 5  а). 
Удельный тепловой поток по оси обмотки возбуждения при 
токе Часового режима

/
Я х ч  —  Qx д л и т  , 2  г

5152 0 .0367  
=  4 . 5 4 - 1 0 * j y ^ . 3 ^  =  7.85 10*.

Установившееся превышение температуры обмотки со сто­
роны холодного воздуха прч токе часового режима

Чхч _

=  /8 4 ,5  +  18,2

'  J 1 ,,
Ч х д л и т  

f  X  \ 2  7 _ 8 5 - 1 0 * - 1

» ^ 0 .0 4 8 5 у  4 . 5 4 - 1 0 * . }  =

=  128,7  +  31,3 1
/ л: у

Полный установившийся перегрев воздуха в машине, со­
ответствующий потерям часового режима

2Яв.ч
"^в.ч —  *Св.длит в.д л и т

и для среднего сечения обмотки

х'в ., =  хв.ч:2  =  2 7 ,4 :2  =  13,7 [°С ].
Итак, в соответствии с (19) установившееся превышение 

температуры для среднего сечения обмотки (по длине ма­
шины), соответствующ ее току часового режима.

Ху.ч — х^у.ч+ =  128,7 +  31,3

Как видно, установившееся превышение температуры на торце 
обмотки равно 74,8° С, в Середине высоты 7 4 ,8 +  18,2 =  93° С 
и среднее

х 'д л и т .с р  =  74,8 +  2/318,2 =  86,9 [° С].

Такие превышения температуры в обмотке имеют место 
со стороны холодного Воздуха.

Экспериментальное исследование нагрева обмотки наибо­
лее подробно (по числу установленных датчиков) было сде­
лано в середине высоты полюса, поэтому для сравнения

+  1 3 ,7 = 1 4 2 ,4  +  31,3 

Обобщенный критерий Био

 ̂ _  0 ,0485
2 ,9 3 -0 ,0 4 7 5 -0 ,7 1 5  -  0-486.

Графическим путем находим первый корень

3 , = 0 ,6 5 .

Коэффициенты:

К  2,93
й (1 ,1 С т ) 0 ,2 2 2 -1 ,1 -8 ,9 -1 0*-0 ,388 =  3 ,4 7 -1 0 -

Ь = <7оч® 2,22-10=-0,004
I,1 C y l ,l -8 ,9 -1 0 » -0 ,3 8 8„ - = 2 ,3 2 - 1 0 - * .
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Обычная последовательность проектирования 
синхронной машины такова, что расчету индуктора 
предшествует выбор основных размеров машины 
(D и /) и расчет якоря. Проведенные таким обра­
зом расчеты должны удовлетворять номинальным 
данным и техническим условиям проекта. В  резуль­
тате расчет индуктора сводится к проверке, может 
ли индуктор в заданном объеме обеспечить намаг­
ничивающую силу (н. с .) ,  необходимую для про­
ведения заданного потока через магнитную цепь 
машины. При этом нагрев обмотки возбуждения 
не должен превышать максимально допустимого 
значения. Формуляр расчета индуктора требует 
предварительного задания геометрических разме­
ров индуктора и плотности тока возбуждения. 
Обычно рассматривается несколько целесообраз­
ных вариантов расчета индуктора и выбирается в а ­
риант, обеспечиваюш,ий наибольшую н. с. и не пре­
вышающий допустимого значения нагрева.

Ясно, что при таком подходе к проектированию 
индуктора результаты расчета во многом опреде­
ляются опытом и интуицией расчетчика. Отсутст­
вует уверенность в том, что возможности индуктора 
использованы максимально, т. е. параметры его 
выбраны оптимальными. Учитывая, что индуктор 
в синхронных машинах оказывает сильное влияние 
на такие важные показатели, как вес, габариты 
и т. д. (особенно для машин малой и средней мощ­
ности), нетрудно показать, что решение задачи оп­
ределения оптимальных параметров индуктора 
представляет большой практический интерес.

Настоящая работа является попыткой решения 
указанной задачи с помощью автоматических циф­
ровых вычислительных машин (А Ц В М ). При этом 
появляется возможность получения зависимостей, 
позволяющих инженеру непосредственно опреде­

лить оптимальные параметры явнополюсного элек­
тромагнитного вращающегося индуктора синхрон­
ной машины.

П остановка задачи. Д ля определения критерия 
оптимальности индуктора представим полную н. с. 
последнего в виде суммы двух составляющих:

(1)
где F b —  полная н. с. обмотки возбуждения;

f o  —  н. с., которая проводит поток через воз­
душный зазор, якорь и преодолевает ре­
акцию якоря;

^нн — н. с., которая проводит поток через индук­
тор.

С точки зрения основных физических процессов 
преобразования энергии в машине интерес пред­
ставляет только составляющая Fo (внешняя или 
полезная составляющая н. с. индуктора). Состав­
ляющая F„jj (внутренняя составляющая) покрывает 
как бы собственные нужды индуктора и является 
балластной в вышеуказанном смысле. Таким обра­
зом, ясно, что максимально использованным явля­
ется индуктор, который обеспечивает наибольшее 
значение полезной н. с. Fq  в  заданном объеме и при 
заданных граничных условиях. Следовательно, кри­
терий оптимальности можно выразить следуюн1ей 
функциональной зависимостью, так называемой 
функцией выгоды:

M = F o .  ( 2 )

Граничные условия задачи представляют сово­
купность исходных данных и физических ограниче­
ний, наложенных на индуктор.

Исходными данными при проектировании ин­
дуктора являются: полюсное деление т; число пар 
полюсов р; индукция на поверхности полюса В;

Показатель степени у экспоненты

aS i
Pi -Ь 6  =

3 ,4 7 -1 0 - ‘ -0 ,652 
0 ,04852 4 - 2 , 3 2 - 1 0 - * = — 3 , 9 6 - 1 0 - * .

Удельные потери в холодной обмотке возбуждения при 
токе часового режима

Аоч —  ^ д л и т  ^2 * 0 * 0 . 0 3 3 5  ■ 4 1 0 2  —

Закон изменения превышения температуры обмотки в функ­
ции времени и координаты:

x =  t y . ,  (1 — ) =

=  1 1 4 2 ,4 - f  31,3 >— ( " t J  |(1 —

Максимальное превышение температуры через час 

Хмакс. ч =  (142,4 - f  31 ,3) (1  _ g - 3 . 9 6 1 0 - ‘ -3 600) _  j g g
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коэффициенты полюсного 
перекрытия а  и аг-; отно­
шение диаметра вала к 
внешнему диаметру ин­
дуктора lB =  dJD„H, мар­
ка стали; коэффициент 
заполнения окна обмотки 
возбуждения медью йз.м- 

Физическим ограниче­
нием (лимитером) задачи 
является максимально до­
пустимое превышение 
температуры обмотки воз­
буждения. Учитывая, что 
косвенную оценку нагре­
ва обмотки возбуждения 
можно осуществить по­
средством тепловой на­

грузки индуктора, представим лимитер следующим 
образом:

НОИ задачи заключается в решении системы урав­
нений:

Рж:.

^ 1 — (^ в / в ), ( 3 )

где Лв — линейная нагрузка индуктора (определя­
ется аналогично линейной нагрузке 
якоря);

/в — плотность тока обмотки возбуждения.
Независимыми переменными (варьируемыми па­

раметрами), полностью определяющими индуктор 
в возбужденном состоянии и подлежащими опре­
делению в процессе проектирования, являются гео­
метрические размеры h p , hm , (рис. 1) и плот­
ность тока возбуждения /в. Использование выра­
жений, связывающих hp с другими геометрически­
ми размерами индуктора 1[Л. 2], позволяет сокра­
тить число варьируемых параметров до hm, Ь-т и /в.

Специфика рассматриваемой задачи заключает­
ся в том, что независимо от значений hm и 6™ с уве­
личением /в увеличиваются монотонно функция вы­
годы М и лимитер Я ь  Поэтому максимальное зна­
чение М всегда будет соответствовать границе до­
пустимой области, определяемой уравнением:

Hi =  {Ав1в) =  С =  пост. (4)

дМ
dhm

■О; дМ
дЬ„

0.

Однако такой подход в данном случае является 
неприемлемым, так как, во-первых, функция М з а ­
висит сложным образом от варьируемых парамет­
ров (эта зависимость определяется расчетным фор­
муляром индуктора); во-вторых, функция М зад а­
на в неявно выраженном виде. Действительно, из 
формуляра расчета индуктора видно, что для уче­
та потока рассеяния полюсов необходимо предва­
рительно знать значение и. с. F q.

Поэтому для решения задачи воспользуемся 
прямыми методами поиска максимума функции не­
скольких переменных, которые позволяют получить 
численное решение задачи. Не вдаваясь в дискус­
сию по обоснованию принятого метода, отметим, 
что для решения задачи принят градиентный про­
цесс поиска максимума в наиболее простейшей его 
форме, когда движение на каждом этапе осущест­
вляется в направлении градиента функции выгоды 
|[Л. 1]. Этот метод дает однозначное решение нашей 
задачи, так как локальный максимум совпадает 
с глобальным.

Логическая схема реализации градиентного 
процесса поиска максимума на А Ц ВМ  приведена 
на рис. 2. Процесс вычислений оптимальных пара­
метров на А Ц ВМ  представляет собой многошаго­
вый итерационный процесс с достаточно простым 
алгоритмом решения.

Рассмотрим подробнее реализацию блоков ло­
гической схемы.

а) Блоки / и 2 не требуют особых пояснений. 
Необходимо лишь отметить, что число исходных

Уравнение (4) позволяет исключить /в из числа 
варьируемых параметров и упрощает постановку 
задачи. Последняя с учетом сказанного формули­
руется так: максимизировать функцию выгоды

^  — Ьт)

при наличии ограничений: hm>'0', Ьт>0.
Необходимо отметить, что М является непре­

рывной дифференцируемой функцией варьируемых 
параметров hm и Ьт-

Решение задачи. В изложенной постановке з а ­
дача носит экстремальный характер, т. е. максимум 
функции выгоды совпадает с ее экстремумом, если 
он есть в допустимой области варьируемых пара­
метров, определяемой первым квадрантом плоско­
сти с координатами hm и Ьт- Опыт проектирования 
индукторов подсказывает, что максимум (экстре­
мум) функции Fo{hm, Ьт) существует и причем 
только один.

Обычный аналитический метод решения подоб-
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данных при вычислениях уменьшается введением 
новой величины:

з̂м'̂ 1 (5)
имеющей размерность ajcM.

р
б) Блок 3. Расчет функции выгоды М * = - ^

осуществляется согласно формуляру, построенному 
на базе обычного формуляра расчета индуктора и 
представленному в относительных единицах Для 
относительных величин, входящих в формуляр, в к а­
честве базисной величины принято полюсное деле­
ние т. Относительные величины обозначены индек­
сом «*».

Как указывалось выше, функция F q/t представ­
лена в неявновыраженпом виде. Д ля вычисления 
неявно выраженных функций применяется метод 
итераций, который сводится к следующему. З а д а ­
ются произвольным значением аргумента и опре­
деляют значение неявно выраженной функции:

у Ч \ у). (6 )
Полученную величину подставляют в качестве 

нового аргумента и снова определяют значение 
функции и так до тех пор, пока разность между 
значениями функции и аргумента станет настолько 
малой, насколько требует точность вычислений. Это 
означает, что после каждого цикла к аргументу 
прибавляется приращение

Ai/i=f(«/t)— г/г. (7)

Как известно, такой итерационный процесс я в ­
ляется сходящимся, если модуль производной у' 
в течение всего итерационного процесса остается 
меньше единицы. Это условие при расчетах F^jx не 
всегда выполняется. Нетрудно показать, что в та ­
ких ситуациях приращение аргумента следует оп­
ределять следующим образом:

^ y i = 4 l { y i ) — y i l  (8)

где k выбирается из условия
1% '|<1. (9)

Так как получение выражения производной у' 
для функции FqIx представляет большие затрудне­
ния, то практически выбор коэффициента k осуще­
ствляется таким образом, чтобы обеспечить сходи­
мость процесса. Логическая схема вычислений 
функции Fojx изложенным способом представлена 
на рис. 3. При расчетах функции Fojx принято: й =  
=0 ,5 ; точность расчета е2= 0,02 ( 2 % ) ;  начальное 
значение (FqIx) o= 0.

Другой особенностью вычислений функции F qIx 
является необходимость оперирования кривой на­
магничивания стали индуктора. Кривая намагничи­
вания вводится в А Ц ВМ  в виде аппроксимирующе­
го аналитического выражения.

в) Блок 5. Расчет частных производных функ­
ции выгоды осуществляется согласно формулам, 
полученным с помощью дифференцирования фор­
муляра расчета F ĵx.

'■ При составлении формуляра расчета сделано .допуще­
ние, что торцовым рассеянием индуктора и н. с., необходимой 
для проведения потока через полюсный наконечник, можно 
пренебречь.

Рис. 3.

г) Блоки 4 VI 6. Наибольшие затруднения при 
градиентном процессе поиска максимума функции 
многих переменных представляет определение точ­
ности окончания поиска ei и выбор шага К. Необхо­
димо отметить, что между указанными величинами 
существует тесная взаимосвязь. При большой вели­
чине шага максимум функции «проскакивается» и 
может иметь место «зацикливание» А Ц ВМ  или ос­
танов в недостаточной близости от действительного 
максимума.

При малой величине шага замедляется сходи­
мость и резко увеличивается время поиска. Вы ­
бор величины 81 определяет не только точность 
нахождения максимума, но и существенно влияет 
на точность определения варьируемых параметров, 
что зависит от топологии функции. В рассматри­
ваемой задаче поверхность функции выгоды вблизи 
максимума имеет достаточно пологий характер. 
Поэтому определение функции с практически при­
емлемой точностью порядка 1— 2 % может привести 
к большим погрешностям в определении опти­
мальных значений геометрических размеров. Д оста­
точно точное определение последних требует выбо­
ра очень малых значений еь что в свою очередь 
замедляет процесс поиска и влияет на выбор ш а­
га %.

В настоящей работе выбор ei и Я осуществлен 
следующим образом. ei принят равным нулю. Это 
означает, что поиск считается законченным, когда 
приращение функции выгоды становится отрицатель­
ным, т. е. когда «проскакивается» максимум. Сог­
ласно логической схеме поиска (рис. 2) при этом 
печатаются параметры последней точки движения, 
которые могут достаточно грубо соответствовать 
максимуму функции. Поэтому для получения более 
точных результатов одновременно печатались пара­
метры точки, предшествующей останову. При не­
большой величине шага интерполяция полученных 
значений параметров в указанных точках позволяет 
достаточно точно определить оптимальные значе­
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ния варьируемых параметров и максимум функции 
выгоды.

Величина шага % принята постоянной и опреде­
лена экспериментально так, чтобы получить малые 
приращения функции выгоды и варьируемых пара­
метров при поиске вблизи максимума и в то же 
время обеспечить разумное время сходимости про­
цесса. В  проведенных расчетах выбраны следую­
щие величины X в зависимости от числа пар полю­
сов индуктора:

Я < 2 - 1 0 ~ *  при /7 =  4;

при р ^ З .

Строгое обоснование выбора эффективных зна­
чений к и еь хотя бы для узкого класса практиче­
ских задач, представляет предмет отдельных иссле­
дований. Однако даж е простой способ задания X 
и 61, изложенный выше, позволяет быстро и доста­
точно точно получить решение задачи с помощью 
быстродействующих АЦ ВМ .

Обработка результатов расчета. Пользуясь из­
ложенным методом вычислений оптимальных па­
раметров индуктора с помощью А Ц ВМ  ^ можно 
получить зависимости оптимальных параметров от 
изменения величин тех или иных исходных данных. 
Рассмотрим процесс определения зависимостей 
оптимальных параметров от двух переменных: ин­
дукции на поверхности полюса В  и новой перемен­
ной Д, о которой указывалось выше. На плоскости 
с координатами В н Д  выделим прямоугольник 
(рис. 4 ), определяющий замкнутую область измене­
ния В и Д  (границы области обозначены штрихов­
кой). Стороны прямоугольника соответствуют диа­
пазону изменений В и Д, который желательно рас­
смотреть. В данной работе принято; *

3 . 0 0 0 < 5 ’< 9 0 0 0  гс, 
500 3 000 а/см .

(10)

Выделенный прямоугольник покрывается сеткой 
с размерами ячейки АВ и АД, и проводится расчет 
оптимальных параметров для каждой узловой точ­
ки сетки при всех прочих равных условиях. Пере­
ход от одной узловой точки к другой в А Ц ВМ  так­
же осуществляется автоматически. В результате 
получаем значения оптимальных параметров в ди­
скретных точках с координатами В и Д, с помощью 
которых можно сконструировать функциональные 
зависимости либо в виде семейства кривых, либо 
в виде приближенных аналитических формул.

Обзор кривых, полученных указанным выше об­
разом, показывает, что последние легко поддают­
ся линейной аппроксимации, т. е. указанные кривые 
можно представить уравнениями прямых линий 
с аргументом Д, в которых коэффициенты являются 
функцией В. Учитывая равномерную распределен­
ность кривых, зависимость коэффициентов уравне­
ний прямых линий от В такж е можно считать ли­
нейной. Таким образом, в общем виде оптимальные

* Расчеты оптимальных параметров индуктора проведе­
ны инж. В. М. Рыбаулиной в лаборатории вычислительной 
техники МАИ на машине типа БЭСМ-2М.

sm

т о

3

 ̂ 1
}

г
4
1
э
1

А

1000 гооо 

Рис. 4.

а /с м

параметры индуктора аналитически можно пред­
ставить следующим образом:

Попт— (й +  6 В) +((с-Ьс? В )Д , П 1 )
где Попт —  соответствующий оптимальный пара­

метр;
а, Ь, c ,d  —  постоянные численные коэффициенты.

Д ля определения численных значений коэффици­
ентов а, Ь, с, d  используется метод средних, кото­
рый находит широкое применение при обработке 
экспериментальных данных. Сравнение расчетов, 
проведенных с помощью формулы типа ( И ) ,  с дан­
ными, полученными на АЦ ВМ , показало, что сред­
няя погрешность составляет 2— 2,5% , а максималь­
ное отклонение не превышает 4,5%'. Сравнение про­
ведено в области, заданной неравенствами ( 10). 
Такая точность в инженерных расчетах является 
удовлетворительной.

Необходимо отметить, что величины, входя­
щие в уравнение ( П ) ,  являются функцией следую­
щих исходных данных: р, gs, а, щ, марка стали. 
Рассмотрим подробнее влияние исходных данных 
на выражение типа ( 11).
' Учет изменения а  и Oj. Коэффициент полюсного 
перекрытия а  влияет на искомые параметры индук­
тора двояко: путем изменения проводимости рас­
сеяния индуктора и путем изменения расчетного 
коэффициента полюсного перекрытия.

Как известно, коэффициент а  практически ме­
няется в небольших пределах (0,65-^0,75). При из­
менении а в указанном диапазоне максимальное 
отклонение суммарной проводимости рассеяния, 
а следовательно, потока рассеяния полюсов от его 
среднего значения составляет примерно 2 0 %. Учи­
тывая, что поток рассеяния в оптимально спроек­
тированных индукторах составляет 10— 2 0 % от по­
лезного потока, нетрудно показать, что изменение» 
в указанном выше диапазоне не приведет к сущест­
венному изменению полного потока индуктора.

Максимальные отклонения последнего от значе- 
[1ИЙ, соответствующих а = 0 ,7 ,  не превышают 37о- 
Поэтому в первом приближении влиянием а на ко­
эффициенты рассеяния индуктора можно прене­
бречь и вести расчет при а = 0 ,7 ,  что и сделано 
в настоящей работе.

Расчетный коэффициент а, непосредственно 
влияет на величину полезного потока, и этим влия-
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нпем пренебречь нельзя. Учет влияния можно 
осуществить исходя из условия равенства полезно­
го потока индуктора в общем случае и при кон­
кретных исходных данных на АЦ ВМ . Так  как рас­
четы на А Ц ВМ  велись при а, =  0,74, то указанное 
условие выражается равенством:

0 , 7 4 ^ = «З.С tp
где fij — индукция в воздушном зазоре;

ka.c — коэффициент заполнения индуктора 
сталью;

и —  расчетная активная длина;
1р — длина индуктора.

Таким образом, индукция на поверхности полю­
са в общем случае определяется так:

В - (12)

F* о м а к с ' а.

в
10* 

' д
—  0,3 +

10=' — 0,5

Оптимальная ширина сердечника полюса
В

+  [ C . - r f , ( 5| i - 0 ,3 ) ] ( | | - 0 ,5 );

+

Оптимальная высота сердечника полюса

h*r, hmoi

0 ,7 4 ^ з .с 1 р

Ь'чет изменения в̂, Р, марки стали. Число пар 
полюсов р и коэффициент |в, определяющий отно­
шение диаметра вала к внешнему диаметру индук­
тора, влияют на величины числовых коэффициен­
тов, входящих в уравнение типа (11).  Д ля учета 
этого влияния можно получить численные значения 
коэффициентов указанным выше способом для раз­
личных значений р и |в- Зависимости численных 
коэффициентов от р и |в можно представить или 
в виде таблиц, или в виде семейства кривых для 
заданного сорта стали индуктора. В МАИ прове­
дены расчеты на А Ц ВМ  для значений: р =  3; 4, |в =  
= 0 ;  0,2; 0,3; 0,4; сталь марки 10.

Выражения оптимальных параметров индуктора. 
На основе всего изложенного и расчетов на АЦ ВМ , 
проведенных в МАИ, можно предложить следую­
щие выражения для инженерного расчета опти­
мальных параметров явнополюсного электромаг­
нитного вращающегося индуктора синхронной м а­
шины.

Максимальная полезная н. с. индуктора
_ , ! В

(13)

+  [ - С з + ^ ^ з ( з ^ ~ 0 , з ) ]  ( f | - 0 , 5 ) .  (15)

Значения В и Д  в уравнениях (1 3 )— (15) опре­
деляются соответственно с помощью равенств (12) 
и (5 ) .  Уравнения (13) — (15) справедливы для об­
ласти изменений В н Д, заданных неравенствами 
(10 ) .  Значения коэффициентов а,-, bi, с,, di для ста­
ли 10 и некоторых значений р и |в определяются 
с помощью кривых, построенных авторами

Соответствующие семейства кривых можно рас­
ширить для всех р, имеющих практический интерес. 
Пользуясь указанными кривыми, легко определить 
для каждого конкретного случая численные значе­
ния коэффициентов в уравнениях (13) — (15), после 
чего расчет оптимальных параметров индуктора не 
представляет никаких затруднений.

С целью оценки пригодности полученных фор­
мул для использования в инженерной практике 
проведено сравнение результатов расчета по фор­
мулам (13) —  (15) с данными обычных расчетных 
формуляров ряда синхронных генераторов, выпу­
скаемых производством. Результаты сравнения све­
дены в таблицу.

Анализ таблицы показывает следующее. Откло­
нения в определении полезной н. с. F*o меньше (не 
превышают 6 ,5 % ) ,  чем отклонения в определении 
геометрических размеров Ь*т и h*m (не превышают 
12,7% ) примерно в 2 раза. Это объясняется поло­
гим характером функции выгоды F * o .  Максималь­
ные значения н. с. F * o ,  определенные по формуле 
(13),  несколько меньше расчетных данных генера­
торов, что можно объяснить следующими обстоя­
тельствами:

1) оптимальный расчет индуктора на АЦВМ 
проведен для стали 10, в то время как индукторы 
сравниваемых генераторов выполнены из стали 
марки Э-21 толщиной 0,5 мм;

2) в расчетах генераторов значения н. с. воз­
буждения завышены приблизительно на 20% , что 
не имеет места в алгоритме расчета на АЦВМ . Оп­
тимальные геометрические размеры, определенные

(14)
® Зависимости коэффициентов а,-, 6,-, с.-, di от |в при раз­

личных значениях р  в настоящей статье не приводятся.

Т абли ц а

iн

Э 0

Р В , г с * з . „ аЧ сн^
Д .

а\см

f * 0 ,  а/сл

«а

1^
8 1

i s .
S

Обычный
расчет

О птималь­
ный р ас­

чет

Погреш­
ность, %

Обычный
.расчет

J3 ,

2  У 
1 2

н
о 1 ¥

3 ^

8 3 0 ,3 4 3 4 250 0 ,5 4 9 .4 5 - 10« 592 202 194 — 4 ,0 0 ,2 6 2 0 ,2 7 8 +  6,1 0 ,3 3 3 0 ,356 + 6 ,9
16 3 0 ,3 4 3 5 880 0 .4 4 4 2 0 ,6 -1 0 * 794 244 241 — 1,23 0 ,3 4 9 0 ,3 4 7 — 0 ,5 7 0 ,3 4 5 0 ,3 2 7 —5 ,2
30 3 0 ,3 2 3 5 370 0 ,3 8 2 26-10* 850 278 267 — 4 .0 0 ,3 1 5 0 ,3 2 4 + 2 , 8 6 0 ,3 7 3 0 ,3 3 9 —9 ,0
30 4 0 ,2 7 9 4  900 0 ,4 7 2 0 ,3 -1 0 * 760 313 305 — 2 ,5 6 0 ,2 9 8 0 ,3 1 5 + 5 ,7 0 ,5 2 0 ,498 —4 ,2
60 3 0 ,2 9 7 7  050 0 ,3 4 6 30, М О * 975 305 285 — 6 , 5 0 ,4 0 3 0 ,3 9 2 — 2 ,7 3 0 , 3 6 0 ,3 1 4 — 12,7
90 3 0 ,2 7 7 6  3 0 0 0 ,4 5 7 2 6 ,2 -1 0 * I 065 328 3 2 6 — 0,61 0,381 0 , 3 6 3 — 4 ,7 2 0 ,3 7 0 , 3 3 3 — 10

4  Э л е к т р и ч е ст в о  № 6.
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Высокочастотные индукторные машины в на­
стоящее время применяются не только в качестве 
генераторов, но и в режиме двигателей. Асинхрон­
ный индукторный двигатель (АИД) [Л. 1 и 2] имеет 
ряд преимущ-еств перед другими двигателями 
в высокочастотных установках, где требуется авто­
матическое регулирование.

Указанный двигатель мало исследован, по­
скольку он появился сравнительно недавно. Он 
органически сочетает в себе свойства как индук­
торной, так и асинхронной машин.

При высокой частоте индуктивные сопротивле­
ния двигателя велики. С целью компенсации индук­
тивного сопротивления во вторичную статорную 
обмотку включается емкостное сопротивление, зна­
чительно улучшающее характеристики и использо­
вание АИД. При этом появляются широкие воз­
можности управления — регулирования.

До сих пор в технической литературе не рас­
сматривалось геометрическое место токов асин­
хронной машины с емкостным сопротивлением во 
вторичной обмотке. Данная статья посвящена этой 
задаче применительно к асинхронному индукторно­
му электродвигателю. Исследования указанных 
двигателей были проведены в проблемной лабора­
тории электромеханики Московского энергетиче­
ского института.

Конструктивные особенности АИД. Пакет ротора 
АИД зубчатый, без обмоток, набирается из тонких 
листов электротехнической стали. Листы статор­
ного (/) и роторного {2) пакетов одного из АИД 
показаны на рис. 1.

Первичная и вторичная обмотки АИД разме­
щаются в пазах статорного пакета и выполняются, 
как обычные трехфазные обмотки асинхронной

машины, с той существенной разницей, что числа 
пар полюсов первичной pi и вторичной рг обмоток 
различны.

Число полюсов обмоток выбирается так, чтобы 
суммарная э. д. с. вторичной обмотки от первой 
гармоники магнитного поля (с полюсным делением 
первичной обмотки) оказывалась равной нулю. 
Электродвижущая сила во вторичной статорной 
обмотке А И Д  индуктируется гармониками магнит­
ного поля, обусловленными зубцами ротора [Л. 2]. 
Схема соединения обмоток АИД приведена на 
рис. 2,а, где во вторичную обмотку включены кон­
денсаторы С и добавочные активные сопротивления 
/■д. Данный двигатель можно рассматривать как 
асинхронный, у которого вторичная обмотка пере­
несена с ротора на статор. Результирующее магнит­
ное поле создает силы, действующие на стальные 
зубцы ротора, в результате чего создается электро­
магнитный момент и ротор АИД вращается.

Схема замещения АИД. Полная схема замеще­
ния А И Д  с учетом потерь в стали ротора получает­
ся сравнительно сложной [Л. 2] и пользоваться ею 
трудно. М ежду тем потери в стали ротора незначи­
тельны и мало влияют на величины результирую­
щего электромагнитного момента и скольжения 
ротора. Поэтому в данной работе пренебрежем по­
терями в стали ротора, а соответствующие им 
сопротивления в схеме замещения опустим. Кроме 
того, при определении индуктивных сопротивлений 
будем пренебрегать высшими гармониками и. с. 
магнитной проводимости и насыщением стали. При 
рассмотрении н. с. первичной и вторичной обмоток 
и созданных ими магнитных потоков сделаем допу­
щение, что указанные поля не влияют друг на 
Друга.

по формулам (14) и (15), имеют рассогласование 
с данными расчета генераторов как положительно­
го, так и отрицательного знака, что зависит от на­
правления приближения к максимуму функции вы­
годы.

С учетом указанных отличий между расчетом 
индуктора на А Ц В М  и обычным расчетом получен­
ное совпадение в определении параметров индук­
тора можно считать вполне удовлетворительным.

Выводы. 1. Задача определения оптимальных па­
раметров явнополюсного электромагнитного вра­
щающегося индуктора синхронной машины мате­
матически формулируется как задача отыскания 
экстремума (максимума) функции многих перемен­
ных. i

2. Использование градиентного процесса поиска 
дает простую реализацию решения задачи с помо­
щью АЦВМ . Предложенное в работе условие окон­
чания поиска и соответствующий эксперименталь­

ный выбор шага поиска обеспечивают достаточно 
точную и быструю сходимость решения задачи на 
быстродействующих АЦВМ .

3. Использованный в работе метод обработки 
результатов расчета на А Ц ВМ  позволяет получить 
простые формулы для непосредственного инженер­
ного расчета оптимальных параметров индуктора. 
Численные коэффициенты, входящие в полученные 
формулы, можно задать или таблицами, или семей­
ствами кривых для различных сортов стали в виде 
функций от числа пар полюсов р  и отношения |в.
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Рнс. 1. Листы пакетов статора и 
ротора АИД.

Рис. 2. Схема соединений обмоток (а) и схема ^
замещения (б) без учета потерь в стали ротора 

АИД.

Магнитный поток, созданный^н. с. одной из обмо­
ток, представим в виде двух потоков, один из кото­
рых обусловливает индуктивное сопротивление рас­
сеяния а второй — главное индуктивное сопротив­
ление соответствующей обмотки. Таким образом, 
полное индуктивное сопротивление обмотки Хт —
=  -̂ 5 +  -̂ а-

В таком случае схема замещения А И Д  весьма 
упрощается; она представлена на рис. 2,6, где все 
сопротивления вторичной обмотки приведены к ча­
стоте тока первичной обмотки. Кроме того, сделано 
приведение сопротивлений вторичной обмотки АИД 
к первичной с помощью коэффициента приведения

2(zp — jPi) \   ̂
ŵ koi Pi A.1

где Zp — число зубцов ротора;
Я̂  — амплитуда первой гармоники удельной маг­

нитной проводимости воздушного зазора;
— постоянная составляющая удельной магнит­

ной проводимости воздушного зазора.
Следовательно, в схеме замещения, изображен­

ной на рис. 2, б, индуктивные сопротивления будут 
выражаться следующим образом:

- Г уХ \ =  X-

V

зазора для первой гармоники магнитного поля 
так же, как в асинхронной машине с равномерным 
воздушным зазором. При определении Я̂  ̂ учиты­
вается действительная форма воздушного зазора.

Таким образом, х  ̂=  х^. В  данном двигателе 
сопротивление Определение параметров
схемы замещения АИД рассматривается в приложе­
нии.

В схеме замещения модуль приведенного тока 
/'а равен току во вторичной обмотке, деленному на
коэффициент приведения: =  а коэффициент

С . =  1 + ^ Т 7 = ^ . « ' " -
Э лектром агнитны й мом ент и скольж ение  

АИД. Согласно приведенной схеме замещения

JT i

(2)

2 ,
электромагнитный момент

(л'а +  г\)м =
где

^p.cS (2',)2 

( г ' ,  +  Г 'д )  С ,

(4)

(5)

''l +

f ; (6)

=  — =  — - '̂12-

Сопротивление взаимоиндукции обмоток х̂  ̂ на­
ходится по основной зубцовой гармонике поля зуб­
цов ротора, которая индуктирует э. д. с. во вторич­
ной обмотке:

в  схеме замещения дано приведенное значение 
сопротивления взаимоиндукции х\  ̂— k̂ x̂  ̂=■ х̂ .̂ Оно 
равно главному индуктивному сопротивлению х̂  ̂ пер­
вичной обмотки и зависит от постоянной составляю­
щей удельной магнитной проводимости воздушного

угловая синхронная скорость вращения ротора
2itnc__ 2яр,л1Q 60

где « 1==—- — скорость вращения н. с. первичной 
обмотки.

Скольжение ротора относительно основной зуб­
цовой гармоники магнитного поля, вращающейся со 

60fскоростью Ис =  — . определяется уравнением
n„z

S —
По — Пг

«1- Pt
По «1

где «р — скорость вращения ротора.
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Продифференцировав уравнение (5) по скольже­
нию S и приравняв первую производную нулю, 
получим уравнение для скольжения ротора (отно­
сительно основной зубцовой гармоники поля), со ­
ответствующее максимальному моменту (пренебре­
гаем активным сопротивлением первичной об­
мотки) .

На основании схемы замещения и уравнения (8) 
при 5 =  1 получим:

иг

где

{х\ — х\) с\ +  +  [г,с  ̂+  г\с\]

Sn, =  г?-

у

С1 (г\У
2 x i ( 7 )

где

Из уравнения (7) следует, что при лг'е =  О сколь­
жение

Sm — . r V .
Xi,

Если предположить, что г"^=^0 и х 'е'> 0 , то из 
уравнения (7) получим:

X k

Наибольшее значение тока вторичной обмотки 
в последнем случае получается при скольжении
Si =  Sm.

Геометрическое место токов АИД. При исследо­
вании обычных асинхронных машин широко поль­
зуются их круговыми диаграммами. Целесообразно 
и для рассматриваемой машины с емкостными со­
противлениями во вторичной обмотке попытаться 
определить геометрическое место токов.

Для построения годографа тока АИД необходи­
мо выяснить, как изменяется ток при некотором по­
стоянном емкостном сопротивлении, а также 
в случае различных значений х'с.

Согласно схеме замещения (рис. 2,6) уравнение 
напряжений имеет вид

значение тока:

где

Z \ i .

trr ---- rn ----
i  a ----  * s m c ----

иг
Z ' , i  '

Конец указанного вектора тока находится на ли­
нии окружности 4 (рис. 3) с диаметром

Dkc •--- СГ,
{ х ' г  —  х ' с )  с ]  +  Сг ( Х г  COS Y i  —  Г ,  s i n  Y i )

иг
( Х ' г  —  х ' с )  С1 +  Х гС г

(10)

При скольжении 5 -► оо значение

-ух'^, поэтому для s  =  dz со  модуль наибольшего 
тока /"g =  Dk (окружность 5) находится по парамет­
рам +  Таким образом, точки для сколь­
жений 5 =  1+100 и 5 =  0 являются общими для ма­
шины с емкостным и без емкостного сопротивления 
во вторичной обмотке.

Изменение модуля и фазы тока в функции сколь­
жения в комплексной плоскости можно представить 
уравнением

(П )

Фаза вектора тока относительно вектора напря­
жения характеризуется углом — 2'{̂ , 
где

<P2=:arctg
Хг + Сг

Гг +
г'гСг (12)

(8)

При условии, что скольжение равно критиче­
скому и -|-=x'j =  nocT., получим из уравнения (8)

( 9 )

Проанализируем изменение сопротивления 
в комплексной плоскости, поскольку оно опреде­
ляет характер изменения тока.

Конец отрезка перемещается с изменением 
скольжения по прямой в случае, когда крити­
ческое скольжение равно единице, а емкостное со­
противление х'с=х'2 . Ток, являющийся на диаграм­
ме диаметром окружности 1, принимает максималь­
ное значение (— /"гтс). При любом другом крити­
ческом скольжении Si<\, когда сопротивление 
х'с<х'2 , ток 1 " 2тс изменяется пропорционально кри­
тическому скольжению. Годографы смещаются 
вправо относительно вертикальной оси пропорцио­
нально разности х'2— х'с.

Чем меньше емкостное сопротивление, тем боль­
ше смещен годограф вправо относительно вер-
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тикальной линии, что видно на рис. 3, где построе­
ны для АИД (см. табл. 1, п. 2 и приложение) годо­
графы 1, 2, 3 для трех значений критического 
скольжения: 1; 0,5; 0,3.

Кривые 1, 2, 3 своими концами опираются на 
вектор тока при 5 =  ±'оо (— /"200).

По мере уменьшения емкостного сопротивления 
указанные кривые стягиваются к линии окружности 
с диаметром D .̂ iB пределе, когда х'с=0, они сли­
ваются с Dk, т. е. вектор тока — /"гкс становится 
равным по модулю и фазе вектору тока короткого 
замыкания — /"гк. Уравнение для тока принимает 
обычный вид, которому соответствует обычная кру­
говая диаграмма, являющаяся частным случаем 
рассмотренного годографа тока.

Когда х'с<х'2 , максимум тока можно сместить 
к скольжению, равному единице, путем включения 
добавочного сопротивления Гд во вторичную обмот­
ку, что целесообразно делать для увеличения 
пускового момента.

Построение характеристик по годографу тока. 
При неизменном емкостном сопротивлении больше 
нулевого значения электрические потери в обмотках 
с уменьшением скольжения АИД от единицы до 
критического не уменьшаются, как это имеет место 
в обычном асинхронном двигателе, а возрастают, 
так как при этом ток увеличивается. Наибольшие 
электрические потери во вторичном контуре полу­
чаются при критическом скольжении:

П ^ т 12П1-

Скольжение АИД, так же как и обычного асин­
хронного двигателя, определяется отношением 
электрических потерь Пг во вторичном контуре 
к электромагнитной мощности Р 12 при данном 
скольжении.

При повороте вектора —  Г\тс, соответствующего 
скольжению «, =  1, на угол — 2Yi он почти совпа­
дает по направлению с вертикальной осью — осью 
активных токов и мощностей.

Линия скольжений ss проведена параллельно 
линии тока — /"200. Для различных емкостных 
сопротивлений линия скольжения не изменяет свое­
го положения в пространстве, так  как не изменяет­
ся фаза вектора тока при скольжении, равном 
бесконечности.

Направление вектора максимального тока — Г\гпс 
мало изменяется с изменением емкостного сопротив­
ления, так как сопротивление

Поскольку масштабы тока и мощности при раз­
личных емкостных сопротивлениях приняты на 
рис. 3 неизменными, то и масштаб скольжения

слева и справа от критического остается неизмен­
ным. Точка для скольжения, равного единице, нахо­
дится на продолжении вектора тока — /"гкс- В за ­
висимости от величины емкостного сопротивления 
фаза и модуль указанного вектора изменяются, по­
этому точка 5 = 1  на шкале скольжений занимает 
различные положения. При одном и том же вы­
бранном масштабе мощностей отрезок шкалы 
в диапазоне s = l - ^ 0  остается неизменным по вели­
чине, он лишь перемещается по линии S5.

По годографу тока 2 (рис. 3 ) ,  соответствую­
щего значениям л:'с=0,25 х '2, Sj =  0,5, на рис- 4 по­
строены зависимости момента и тока от сколь­
жения.

Экспериментальная проверка. С целью опытной 
проверки годографа тока были сняты опытным 
путем экспериментальные электромеханические ха­
рактеристики для АИД В диапазоне нагрузки от 
холостого хода до номинальной, а такж е из опытов 
короткого замыкания определены модули (по ам­
перметрам) и фазы токов первичной и вторичной 
обмоток статора, которые нанесены в виде векто­
ров на рис. 3. Концы указанных векторов лежат на 
линии окружности.

Значения тока для критического скольжения, 
рассчитанного по э, д. с. и схеме замещения, 
совпадают с опытной величиной так же, как и тока 
для скольжения, равного единице. Это подтверж­
дает правильность формулы коэффициента приве­
дения ke, значение которого проверялось также по 
замеренным величинам напряжений вторичной и 
первичной обмоток (табл. 1).

Опытные значения момента даны в виде точек 
на рис. 4. Они близки к величинам, полученным 
по годографу тока. Степень точности совпадения 
расчетных величин с опытными значениями, как 
видно из приведенных в приложении формул, зави­
сит от точности выполнения воздушного зазора. 
Двигатель, на котором проводились эксперименты, 
был изготовлен по первому классу точности, по­
этому для него получено хорошее совпадение рас­
четных и опытных величин.

Естественно, сказалось влияние высших гармо­
нических полей и тока, потерь в стали шихтован­
ного пакета ротора. Однако расхождение опытных 
точек с полученными по годографу (рис. 4) нахо­
дится в пределах точности проведения экспери­
мента.

Учитывая тщательность проведенного экспери­
мента и графических построений, можно предпола­
гать, что моменты от высших гармоник и от потерь

’ Эксперименты проводились на АИД, параметры которого 
указаны в табл. 1, п. 2.

Т абли ц а  I

№
п/п. 2 „ .  ом г „ .  ом Ti, ом Га, ом Л к ф - “ ' г к -  “ ' 211с Сд, м кф ' р

1 5 0 0 1 2 7 Y 12 6 4 4 6 2 . 3 1 1 . 1 9 1 , 6 5 0 , 9 1 , 8 16 6
2 1 ООО 6 0 Д 11 5 2 5 , 8 3 , 6 1 , 6 5 1 , 2 5 '  2 , 3 3 1 . 8 2 , 1 0 3 0 9
3 4 0 0 2 2 0 Y 16 7 . 5 3 7 , 5 13 1 , 3 1 0 , 2 4 1 3 . 4 0 5 . 0 7 , 6 3 0 5
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М О Щ Н О С Т И  В  стали ротора весьма малы. Оригиналь­
ным в исследованном двигателе является изменение 
тока первичной обмотки с изменением нагрузки на 
его валу.

Как видно из годографа тока (рис. 3 ) ,  в области 
сравнительно небольших скольжений с увеличением 
нагрузки на валу двигателя ток первичной обмотки 
уменьшается, в то время как ток вторичной обмот­
ки возрастает. Характер изменения тока первичной

2 Годографы 2, 3 отличаются от
1, 4, 5 являются окружностями.

линий окружностей;

Рис. 5. Зависимость Ii, /2= / (s) при нали­
чии во вторичной обмотке емкостного со­
противления (С = 3 5  мкф) и при отсутствии 

его (Xc=Q).

О 0.2 ОА 0,6 0.8опн.ед 

Рис. 4. Зависимость М, / ,= / (s).

обмотки в функции скольжения виден 
из кривой на рис. 4, построенной по го­

дографу тока и совпадаюш,ей с опытной кривой. 
Зависимость токов от мощности показана на рис. 5.

Характеристика момента в функции скольжения 
показывает, что двигатель обеспечивает хорошую 
стабильность скорости вращения при больших 
скольжениях и имеет достаточную перегрузочную 
способность. Большая жесткость механической ха­
рактеристики позволит использовать АИД для ре­
гулирования скорости в широком диапазоне с по­
мощью автоматического регулирования параметров 
вторичного контура, не имеющего скользящих кон­
тактов.

В случае отсутствия емкостного сопротивления 
во вторичной обмотке годографом тока АИД яв­
ляется окружность 5 минимального диаметра (см. 
рис. 3 ) .  Поскольку индуктивное сопротивление Хг 
велико, нецелесообразно использование АИД без 
конденсаторов во вторичной обмотке. .

Выводы. 1. В данной работе был исследован 
АИД с конденсаторами во вторичной статорной 
обмотке, для которого найден годограф тока, и ука­
зан метод построения характеристик по годографу.

2. Полученные формулы для скольжений харак­
теризуют не только АИД, но применимы и к обыч­
ному асинхронному двигателю с контактными коль­
цами, в обмотку ротора которого включены конден­
саторы.

3. Исследованные А И Д не являются оптималь­
ными по своим характеристикам, так как они были 
построены для целей исследования и выявления 
отдельных закономерностей, характерных для дан­
ного типа электрических машин.

П р и ло ж ен и е. П р и м е р  п о с т р о е н и я  г о д о г р а ф а  
т о к а .  Определение параметров, модуля и фазы токов для 
АИД № 2 (см . табл. 1). Сопротивления схемы замещения 
(см. рис. 2 Д ): х ' г = х \  — х'с, x ' i2 определятся по
формулам:

/84-0 ,934\2
=  2-3.1 000-5 .98-4 .5 f  — 3 -------1 - 2 , 7 9 - 1 0 - ’ =  30.7 ом;

=  6,47 ом.
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где
Pi = 6 ;  Wi =  84; йог =  1:

=  =  5 - 6 .4 7 =  161 ом\

|j.(l — Р)_ 4 - 1 0 - ’ (1 —  0 .4 8 3 ) 
~  0 . 2 - 1 0 ' - 1 . 1 9

( ! — “)= _  (1— 55)2

bk\

2( 1  +  н2) 2( 1  +  552)

=  2 .7 3 - 1 0 - ’ гн/см\ 

=  0.483;

“ = ¥ + | / ^ ' + ( ^ )  = д а + ] / ‘ + ( 2 -0 .2 )

6„ — ширина паза ротора.
Сопротивления:

ЛГ1==2,5 0 М-, =  1.8 ом\

х' — к1х„ =  52 -1. 8 =  45 ом; =  1,25 ом;

г'2 =  ;̂ Г̂2 =  5 2 .1 .2 5  =  31.8 ом .

Емкостное сопротивление для критического скольжения 
Si =  0 .5  равно

где

52. 10®
^~3-2л[х'а 3-2-1000-44 “ ™^'^^

Т абли ц а  2

_______ К

х'с. =  ^iX'i =  0 ,2 5 -1 7 5 ,8  == 44 ом,

х'г =  х' х\^ — х' 161,5 +  4 5 — 30,7 =  175,8 ом. 

Емкость конденсаторов при соединении их в треугольник

о-е 0 ,30 0 ,4 0 0 ,4 5 0,475 0 ,5 0 ,5 5 0 ,6 0 0 ,6 5 1 00

/ " 2 а 0 . 18 0 .4 0 0 ,6 3 0 ,7 7 0, 81 0 ,8 0 0,66 0,57 0,37 0,29
¥2 гр ад — 68 — 52 — 30 — 12 2 28 46 55 76 89

Г1гХх — ГхХ ,2
Y . - a r c t g  г ,А г г + Ы ) + х \ А х ^  +  х 'п )  - ~ 2 ° 3 0 ' ,

где

г,2 = Пс 18
3 -1,72 =  2 ом.

Потери в стали Пс =  18 вт; потери трения Птр =  6 вт. 
Коэффициент

ji_
2

Cl =
(ri +  г,2)2 +  (j :, +  У,г)2 ' 

-4-' 1 2  -*12
1 + ^ =  1 ,08 . 

X  12

Опытные значения момента и токов при указанном емко­
стном сопротивлении приведены в табл. 3 .

Т абли ц а  3

М г CM-W 0 0 ,5 0 ,7 5 I 1 ,5 1 ,7 5 -

п о б  1 м и н - 1 0 ^ 5 .2 7 4,1 3 .9 3 .8 3 .5 3 ,2 8 0
/. а 1.77 1,59 1.58 1,61 1.77 1.98 2. 15
/ 2 а 0 , 4 2 2 , 5 2 . 9 3 , 7 4, 1 1,85

г р а д 84 76 72 69 63 61 83
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О емкости и волновом сопротивлении некоторых систем проводников
я .  А. САВОВ а В. Н . САВОВ

Н ародная Республика Болгария, София

В связи С развитием ультракоротковолновой 
техники в последнее время приобретают все боль­
шее значение так называемые полосовые системы и 
связанные с их функционированием устройства. 
В настоящей работе исследованы три такие систе­
мы и приведены формулы для расчета емкости и 
волнового сопротивления каждой из них. Получен­
ные результаты, однако, имеют более общее теоре­
тическое значение. Они могут найти применение и 
в других областях электротехники.

Система, поперечный разрез которой приведен 
на рис. 1, состоит из бесконечно длинной проводя­
щей ленты Г  и проводящей полуплоскости //'. Пря­

мая, ограничивающая полуплоскость, совпадает 
с плоскостью ленты и параллельна ее оси. Размеры 
ленты и ее положение относительно полуплоскости 
определяются геометрическими параметрами cj, Сг 
и 6 fO<6 < л ;  O <C1< C 2< 00)-

Система, показанная на рис. 2, состоит из беско­
нечно длинной проводящей ленты I" и проводящей 
плоскости II". Ось ленты параллельна плоскости. 
Размеры ленты и ее положение относительно пло­
скости определяются геометрическим'и 'параметра­
ми hi, Л2 и р ( 0 < р < я ;  0 < h i< h 2 < o o ).

На рис. 3 показана система, образованная про­
водящей круговой цилиндрической поверхностью
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Рис.

И"' И бесконечной проводящей лентой Г", располо­
женной во внутренней области этой поверхности. 
Ось ленты и ось цилиндрической поверхности па­
раллельны друг другу*. Размеры обоих проводии- 
ков и их взаимное расположение определяются гео- 

. метрическими параметрами R, U, U и б { ^ > 0 ;  
0 <  < я ;  0< / i</2<2/?sin  6/2).

Система, образованная лентой и полуплоскостью.
1. В целях исследования системы, показанной 

на рис. 1, удобно воспользоваться аналитическим 
преобразованием

2вг;и
2 ( и ) ^ А е ’̂ а (и — bi — 1Ьг)а(и — 61+162) .

о (и — ia) а {и + i a ) (1)

0(1)

вытекает:

г  (2ш -j-v) — Ae

Действительно, из равенств (1) и (1-7)

°(2ш+и-6,-/6г)д(2а>+1>-6,
о (2о) + 1) — ia) а (2ю + 1; -f  ia)

29т,г/

—  °  —  <6 2 )  а  ( Р  —  fri +  i b i ) ________

О (t; — ia)o(v-^ia) ^

Кроме Т О Г О ,

% = г { и )  +  +  — ~

— с (м +  ia) —  С (м —  ia) 

и так как

Z (2<о- j - и) Z (и) и C(2«) +  m) =  C(m) +  2ti,
то

z ' ( 2 ( 0 V) ^  z '  (v).

здесь А, а , — — , — вещественные постоянные, а

выражения для -г) и функции а {и) даны в приложе­
нии I.

Посредством этого преобразования {Л. 3] прямо­
угольная замкнутая область 0,2со, 2о)+'со', <о' пло­
скости и (рис. 4,а) преобразуется в полную пло­
скость г  (рис. 4,6) с разрезом по контуру /. При 
полном обходе прямоугольника 0,2ю, 2<o+'<o', ю' 
в указанном на рис. 4,а направлении описывается 
соответственно контур / в направлении, указанном 
на рис. 4,6, причем точкам /, 3, 7, 5, 6, 8 ,4  -а 2 пло­
скости и соответствуют точки 3', 7', 5', 5', 8', 4' и 
2' плоскости Z .  Началу О' плоскости г  соответству­
ет точка b =  b\+'ibi плоскости ы, леж ащ ая в прямо­
угольнике 0 ,2(0, 2(0 +  ®', (о', а бесконечно отдаленной 
точке плоскости z соответствуют две точки ia и 
2(0+  ш, расположенные на отрезках 7,3 и 8,4.

Оба отрезка 7,3 и 8,4 плоскости и преобразуют­
ся в ту часть контура /, которая ограничивается 
точками 3 '^ 4 '  и 7 '= 8 '  и проходит через бесконеч­
но отдаленную точку плоскости z. При этом каж- 
дые две точки v и 2(о +  и, лежащие на отрезках 7,3 
и 8,4 и одинаково удаленные от стороны 7,8 прямо­
угольника 0,2о> 2 «  +  со', 0)', преобразуются в спа­
ренную точку плоскости 2 , лежащую на контуре /.

Поэтому каждый отрезок у, 2w-|-y на плоскости и, 
лежащий в прямоугольнике 0,2(в, 2 u ) га,  ш  и рас­

положенный параллельно его сторонам ia , ia  -[- 2«) 
и 7,8, преобразуется в замкнутый контур на плоско­
сти Z ,  охватывающий спаренный отрезок 5', G .
Точно так же каждый отрезок v, 2w-\-v плоскости и, 
лежащий в прямоугольнике ia,2va-\-ia,2(o-\-va', т’ и

расположенный параллельно его сторонам ш,2<о-|-га 

и 3, 4, преобразуется в замкнутый контур, охватыва­
ющий спаренный отрезок 1', 2’.

В предельном случае отрезок 7, 8 плоскости и. 
преобразуется в спаренный отрезок 5', 6' плоскости г. 
Действительно, согласно равенствам (1) и (1-9)

264
Z {t) =  Ае ' , « - б .  +  гг,2)а(<-б, — 1&2)

о (f +  ia) и (t — ia)
n-Tit

=  Ae 0» (< -  6. )  ог ( / 62) [P («62) -  P (< -  6. ) ]

o2(<)os(/a)[p(/a) — p(0]

' Формулы для удельной емкости и удельного волнового 
сопротивления такой системы в случае, когда ось ленты 
совпадает с осью цилиндрической поверхности, даны В. М аг­
нусом и Ф. Оберхеттингером [Л. 1 и 2].

*  См. приложение I.

принимает только вещественные значения, так как
<3=(ia), а=(«6,) ,  о (О, ^ { t  —  b , ) ,  Р ( 0 ,  Р(< — Ь ,),
Р {ib^ и Р {ia) — вещественные величины.

Аналогично отрезок 3, 4  плоскости и преобразует­
ся в спаренный отрезок 1',2' плоскости z, так как 
(см. приложение II)

z(/ +  o)') =  e'®iz(^ +  m')l.

2. Конфигурация, показанная на рис. 1, соответ- 
ствует особому случаю, когда конечная точка 5' от­
резка 5', 6' перемещается в начало” О" плоскости z
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(рис. 5,6), а точки 6', Т  и 8’ (рис. 4 ,6) — в бесконеч­
ность. В этом случае точка b=b^-\-ib^ прямоугольника 
0,2со, 2<d-1-(о'.о)' (рис. 4, а) переходит на отрезок 0,2<п 
(рис. 5 ,  а), а точки ia  и 2 с о ш  сливаются соответ­
ственно с точками О и 2<«.

Таким образом, а  =  0, Ь̂  =  Ь, д̂  =  0 и преобра­
зование (1) принимает вид:

г  (и) л: +  iy =  Ае
291]U
“ V  0 2 ( И  —  6 )

а^и) ’ (2)

где

функция о (и) в равенстве (2) определяется отношением

К (к')
К  (к )’г /со

Следовательно, для решения задачи необходимо 
выразить постоянные Л и р  через геометрические 
параметры, определяющ,ие размеры отрезка 1", 2'' и 
его расположение относительно полупрямой О " ,  оо.

3. В связи с определением постоянных Л и  р не­
обходимо обратить особое внимание на некоторые со­
отношения, вытекаюш,ие непосредственно из преобра­
зования (2) и определяющие ряд важных свойств то­
чек на плоскости z.

а) Отрезки Т  +  “ '  ̂ Т + ' " ’ 4  +  “  +  “ '
плоскости и, лежаш,ие в прямоугольнике 0,2«>, 2ш -\- 
-f- ю', ш' и параллельные его сторонам 0,ш' и 2<о, 2<о-|-ю',

преобразуются соответственно в дуги L' =  z\, и

Lf' =  z" ,̂z'\  ̂ на плоскости Z (рис. 5 ,6 ) ,  образующие 
одну окружность L с центром в начале О" и с ра-

диусом г =  Ле .
Действительно, согласно равенству (1-14) преобра­

зование (2) можно представить в виде

■ Ае
2й)

( 3 )

Для точек, лежащих на отрезке-^, — -[-ш' (рис. 5 , а),

— ь 
2(0 9i

/ & 

2<о

„ / “ N 
‘ V2“)

Г  л  / 6  \  г  З я /

6 , \ 
-77 +  "

\  2о)

Г Ь \ г- Ъп f  Ь \ 
(̂ -2

(4)

0

'Ч'Ч.

II
N

l^v'CeTs) Zw t

Рис. 5.
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Для точек, лежащих на отрезке

Ь \
— у  +  ш +  t)

2(0

0.
т 9.

— 4- ( 0 + 0  

\“ 2̂  ̂ ,

г л / 6  \ г . 3 я / 6  N
2о) 2

(5)
Поскольку

ПП.  /27С / ____  С? , Л ____  . ПП О i ПП V I
s i n 5 T ; ( - b T  +  ^ ' H - + - s i n ^  2 -ch 2- j +

ПК b  i п п  V+  • ___и * mv иI COS 7̂--- • sh г------- :-2(0 2 20) i (6)

.  ППs m
2̂ m

/ 6 ,  I \ • Пп f  __ 6\ ,п г е У |[=i=Y +  '“ +  ^ j = S i n ^ ( m ^ _ - j . c h 2 ^ ^  +

, . -МП
+   ̂ COS I 9 т

. ля у • shpr- — , 2о) I ’ (7)

из равенств (4), (6) и соответственно (5), (7) полу­
чаются соотношения:

* , \
- 2  +^’

2(0 

/ 6 , \ 
I 2 + "
\ 2» J

— Ai iAz 
Л( +  iAi =  1: (8)

6 \ 
' Т +  “  +  ’̂

2(0
/ 6 I . \

-2 + «  +  и

В  которых

2(0

(2 л + 1 )>

5i +  iBj 
Bl /̂ 2 =  1. (Э)

(2л + 1)*
rt=0

00 _____

д = 5 ] ( - 1 г Г ^
n=0 
00 (2«+l)“

S .  =  S «  ‘
л=0 

C50 (2 r t+ l)»

C*2— 2 j V  2(0 2 . 2(0 i -
n=0

/  *  I \

u + ° )

6»1«. g2
Ae

b \ 
2 + ' ’ 
2(0

0?

/ b \ 
2 + ^

V 2(0 /

ê r,™ 92

Ae

b \ — Y +  (0+  £)

■ 2(0

Y +  (0 +  K

b'-rfo
= Л е  ,

(11)

в силу чего отрезки у .  - j  +  ®'  ̂ у + ® + “ '

прямоугольника 0,2ш, 2a)-|-ai', со'преобразуются в две 
дуги на плоскости z, имеющие общий центр О" и

один и тот же радиус г =  Ле .

С другой стороны, т о ч к и и  - ^ - ( - ( в ,  лежащие

на стороне 0,2<о прямоугольника 0,2о),2ю-|-ш', о>', 
переходят соответственно в точки z\ и 2", плоско­
сти Z, имеющие аргументы 2it и 0. Согласно равен­
ствам (10) и (11) модули этих точек равны, поэтому 
они сливаются в общую точку а;, = 2 ', =  2 " ,  поло­
жительной вещественной полуоси плоскости г.

Точно так ж е точки - f - (о' и оо- ( - о)', ле-

Тогда из равенств (3), (8) и соответственно (3), 
(9) следует:

жащие на стороне ш', 2<о-\-ю' прямоугольника 0,2ш, 
2(o-J-cb', О)', переходят соответственно в точки и 
z "„  плоскости 2 , расположенные на обеих сторонах

спаренного цтрезка 1", 2" и, следовательно, имею­
щие аргументы 6. Согласно равенствам (10) и (И ) 
модули этих точек равны, поэтому они сли­
ваются в общую точку 2„ =  2'„ =  2" „  на отрезке
1", 2" плоскости Z.

Из сказанного следует, что дуги L' и L" обра­
зуют окружность L  с центром в начале О "  и с ра-

9»Ч«
диусом г =  Ле .

б) Точки - y - | - Y  +   ̂ и -g----- Y +   ̂ прямоуголь­

ника 0,2ш, 2(0 +  0)', со' (рис. 5 , а), лежащие на пря­
мой - ^ = const, параллельной вещественной оси t 
плоскости и, и расположенные симметрично относи­

тельно прямой t =  - ^ ,  преобразуются в точки 2 'i и

z\ плоскости Z, лежащие на одном и том же луче 
<р', проходящем через начало О" (рис. Ъ,Ь).

Аналогично точки -| - - [ - у - | - т - | - у и  Л ----- у +

+  oj-(-u прямоугольника 0,2ю, 2со-[-ш', а/, лежащие 

на прямой - ^ = c o n s t  и расположенные симметрично

относительно прямой  ̂=  +  преобразуются в
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точки 2" ,  И z'\ ПЛОСКОСТИ г, лежащие на другом 
луче <р", проходящем через начало О”.

Действительно, согласно равенству (1-9) отноше­
ния z'Jz'i и z " Jz " i  можно представить в виде ( г  + ”) - P(Y)

(12)

( 4 - - Г + » )

X -

=  е

-2 вт ) ,Ь

■ +  Y +

X -
02

if
/ ь

" )

X

X

— г +  т
— в

р(у) — р ----

+  т

2 , +  7 +  “  + » ) _

)J

+  Т

Ь

=  Ае  ̂ ’ Х

X .• ■ ( - 4

\

- f  « o 2 ( Y )  
/

- /

V ~  
\

ь \ 1
2 + ' ' J  — Р(Т)

(  ь 

- ( 2 . 4 ^
- +  o ' ) — p ( y )

/ J

_____________________г 'ь = | /  z'\z'\= _____________________________

=  Ае  ̂ Ы

X .
+  “  + 0 ^

'  f  b \ 1 
P(^ 2 + “  +  ’̂j — P ( f )

 ̂ Ь +  С0+ u j p (  2 +  “  +  -  P (7)

= 2  ( 4 “ +  “  +  ^
- +  «  +  t) — р(7)

Ь \- ^ + < о + у ^  — P(y)
(13)

Но так как функция р(и) является четной и, 
* *

кроме того, р(и) =  р(и), то

— 1.

Эти отнощения являются вещественными в силу 
того, что функция о (й) принимает вещественные значе­
ния по вещественной оси t, а функция р {и)— по сторо­
нам прямоугольника 0,2ш, 2ш- f  2®', 2<о'и по прямым
. V а>' „

Г— (В И-Т-— —  • Поэтому

a r g  z\ =  a r g 2 ^ A  +  Y +  u^ =

- = a r g 2 ' j  =  a r g 2  — Y +  У у ^  9'
и

arg z'\ ^  arg 2 +  Y - f  О) +  =

=  arg  z"j =  arg г  — Y +  « +  =  ?",

причем в общем случае и с р ' к .
Действительно, согласно равенствам (2) и (1-9) 
в) Среднее, геометрическое значение коор­

динат точек г'X и z\ имеет модуль, равный радиусу г 
окружности L и находится на луче <р. Соответствен­
но среднее геометрическое значение Zb координат 
точек_2"1 и 2"г имеет тот ж е радиус и находится на 
луче ф".

2„ =  z\z\ =  j /  2 ^ - | - + Y  +  y)^(^-|----- Y +  ^ ' W

Тогда согласно равенствам (10) — (13) 

\Za\ =  \Zb\= z(^-^-\-V^ = 2 ^ - | - + а ) + и )  

Т . е.

=  г.

га = V ^ ' i^ '2 = V I I I ^'2 1

2 b = ^ / z'\z'\ =  Y\z'\\e'J e "

Следовательно, a r g 2a =  iip' и a r g 2 b = ? ' ' .

4. Прямые и 2' =  -^— f-m (рис. 5, a) делят

прямоугольную замкнутую область 0,2«>, 2 « j ш', m' 
плоскости и на две равновеликие части (J-a и

Проведенный выше анализ показывает, что при 
преобразовании (2) область [Хд плоскости и преобра­
зуется в область заключенную внутри окруж­
ности L, с "разрезом по отрезкам 2 ,, О" и 2„, V  
(рис. 5, в), а область (1 ;,=  [х'ь +  и-'е плоскости и пе­
реходит в область jXg вне той же окружности с раз­
резами по полупрямой 2', ^  и отрезку 2„, 2''.

Каждая прямая - ^ = c o n s t ,  параллельная основа­

нию 0,2ш прямоугольника 0,2(о, ш', преоб­
разуется в кривую 5  плоскости 2  (рис. 6). Эта кри­
вая пересекается пучком прямых 1, 2, <? и т. д., 
проходящих через начало О" плоскости z. Прямые 1 
и 6 этого п '̂чка являются касательными к кривой S  
в точках dj и с?2, где она пересекается с окруж­
ностью L. Точки й?1 и плоскости z  соответствуют
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5. Условие (14) дает возможность установить 
связь между постоянными А и т]®.

Так как обе конечные точки отрезка 1", 2"  
(рис. Ъ,б) относительно окружности L  являются со­
пряженными, то

е«т<о

откуда

«а

(15)

(16)

6. Подставляя значение постоянной А, выражен­
ной равенством (16), в равенство (3), ^получаем за­
висимость

^ и _ 9 ^  osfa — — ^

02 (и\ ---

=  /
2п I

W T '
в которой параметр т) отсутствует.

(17)

Применяя равенства (17) и (1-13), можно легко 
показать, что для точек u =  t лежащих на
стороне (d', 2™ + to' прямоугольника 0,2о), 2ш т', о>', 
зависимость (17) принимает вид:

2 (/ +  0 ) ')=  /  е'®

4 ( i )
(18)

точкам пересечения прямой const с прямыми / =

= - | -  и / =  Все остальные прямые пересе­

кают кривую S  в двух точках Zj и удовлетво­
ряющих условию

29»ч°)

l^ i l- lz ^ l  =  r ’‘ =  A^e (14)

Итак, каждую из двух точек областей и 
плоскости 2 , соответствующих двум точкам пло­
скости и, равноотдаленным от прямых t — ~  или

 ̂=  — 1-“  и лежащим па одной и той ж е пря­

мой, параллельной оси t, можно определить по 
другой точке при помощи гиперболической инверсии, 
определяемой выражением:

в»7)Ш

Точки z{t-\-<s>'), определенные равенством (18), 
расположены на отрезке 1", 2" (рис. 5 ,^ ) .  Обеим 
конечным точкам 1” =  z =  и 2'' =
=  г  (/а +  w') =  этого отрезка отвечают точки

и О)' (рис. 5 , а ) на плоскости и,
лежащие на стороне о/, 2ш +  ш' прямоугольника 
0,2(в, 2со +  (в',

В  частности, для точки =  +  равенство
(18) принимает вид:

или

где

- i )

Г  Сг
(19)

2(0-

Точки 2 (^i-j-o)') и 2(^2-(-®0 являются соответствен- 
но самой близкой и самой отдаленной точками отрезка 

2" до начала О", поэтому функция z(f-(-“ ') име­
ет экстремумы в точках =  и Ма —  ^  +  ю',
причем ее производные в этих точках равны нулю. 
Тогда из равенства (19) и условия

+  = 0
t=t,
t=t.

получается:

в'п

Отсюда согласно равенству (1-11)

(20)

г Сг
2п

» о Ы

1— 2g cos(2nTi—9 )+ 2 t? *  cos 2  (2 itT i— 9)— cos 3  (2 n x i— 9 ) - f  ...
1—2? cos 2я х ,+ 29* cos 4nxi —2</’ cos 6rtxi+ . . .

(21)

f C2 K M
q sin (2kz,—9)—2</*sin 2 (2лт,—9) -f-39° sin 3 (2ях, — 9) . . .

где

q sin 2nx, — 2q* sin 4nxi -|- 3q̂  sin 6rexi . . .

(22)
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При заданных значениях геометрических парамет­
ров ^1, Cz и б из системы уравнении (21) и (22) онре- 

W' K'(k) ti
деляются р — и '̂ 1 — 2ш'’  ̂ вместе с ними

и та точка —  на стороне ю', 2ш +  <в' прямо­
угольника 0,2оо, 2(в-(-да', 0)', которая при преобразо­
в а н !^  (2) переходит в конечную точку 1" отрезка 
1", 2" на плоскости г. Обычно значение q существен­
но меньше единицы и ряды (21) и (22) сходятся 
быстро. Поэтому для получения первых приближений 
q и Xj, которые в ряде случаев вполне достаточны,
можно применить равенства^:

1 — 2д cos (2ят1 — 9)г 
Сг 1— 2^cos2rexi

и

l / £ i :
г  Cft

г Ci
sin (2гех, —В)

sin 2rexi
В данном случае, когда 6 =  it, т. е. когда отре­

зок 1", 2" расположен на продолжении полупрямой 
О", оо, получается 1̂= ш , и равенство (20) при­

мет вид:

f t Jo(0)
в  этом случае согласно равенству (1-13) опреде­

ление параметра р можно произвести при помощи 
ряда

1 1 1
Cl sh jtp 3 sli Зпр

1
' ( 2 n - t - l ) s h ( 2 / j- f  1)пр

Этот ряд также быстро сходится, и хорошее при­
ближенное значение р можно получить уже по пер­
вому члену. Если учесть первые три члена ряда, то 
величину р можно получить с большой точностью.

7. Необходимо обратить внимание на еще один
удобный способ точного определения отношения р =  

/С (k*)=  В случае, когда b —  Для этого слу­

чая (см. приложение III)

что позволяет по таблицам полных эллиптических ин­
тегралов первого рода определить значение р.

8. Если стороны 0,2(0 и со', 2ш <»' прямоуголь­
ника 0,2(в, 2 ( 0 на плоскости и (рис. 5 ,а) яв­
ляются проводящими, то соответственно проводящи­
ми являются полупрямая О", оо и отрезок 1", 2" 
на плоскости z (рис. 5,6).

При заданных значениях геометрических парамет­
ров Cl, Cj и б для удельной емкости С и удельного
волнового сопротивления Z системы, 
рис. 1, получаются зависимости

показанной на

С =

z =

(23)

(24)

где р определяется, как указано выше.
Значение р в равенствах (23) и (24) зависит как

от угла б, так и от I/ — . Для систем, харак-V С2
теризуемых одним и тем же углом 0, значение р за­
висит только от и. Если в таких системах отношение 
cjc^  остается одинаковым, то они имеют одну и ту же 
удельную емкость С, несмотря на то что их размеры 
и радиусы г ]/  CjCj окружностей различные. Кар­
тины поля этих систем являются подобными вслед­
ствие того, что все их размеры изменяются пропор­
ционально г. При одинаковом напряжении между их 
проводящими частями плотность заряда в каждой 
точке поверхности последних изменяется обратно 
пропорционально г. Также изменяется и напряженность 
поля в каждой точке.

Если для систем, характеризуемых одним и тем 
ж е углом б, произведения =  одинаковы, то и 
радиусы окружностей L  одинаковы. Изме­
нение Cl я Сз в данном случае оказывает влияние на 
величину и, вследствие чего такие системы имеют 
различные емкости С.

С и стем а, о б р азован н ая  лентой и п л оскостью .
1. Путем преобразования

ByjU _  в

а =  +  Wj =̂|/"Z (и) с с̂ е̂ ' с(ц)

Г - - —‘ 2м )
(25)

2 Когда q близко к единице, для определения р удобно применить уравнения:

1(2х._ А ) ch (2 .Х .-9) ^  ch 3 (2пх. -  в) ^  +  . .  .

У а Г Ы   ̂  ̂ ch пх,р'- f  9'“ ch 3nx,p' +  . . .  ’

.V c T  _

У с , — Ь\Ы

p, I  j2.,-^-Ljsh (2ЯХ. -  0) ^ (2ЯХ.-9) ch (2»^х,-в) ^  + q’^

(21a)

3 sh 3 (2ЯХ.-9) (S^'ti-eXch 3 (2т;х,-9) ^ +

где
sh 7tx,p'— 2xi ch nx,p' 4- q'̂  [3 sh 3nx,p' — 2x, ch 3nxip'] +  . . .

(22a)
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в  важном случае, когда —  т. е. когда от-

.

h, " «о(т.)
1—2<?С0$2(ДТ1—p)4-2g'*cos4(nTi—Р)—2^°cos6(ati—^)+. 

1—2gcos27tT,-}-2(7'‘cos4nti—2fl’cos6Jtti +  . . .

/ ! : = ■
gsin 2 (TCTi — P) — 2<?*sin 4 ( t it i— P) - f 3 <7^sin 6 (nTi— P) — . 

Q S in  2пт, — 2(?‘*sin 4nti +  3</® sin  6лт:1— ...

резок 2'” расположен перпендикулярно к дей­
ствительной оси a j плоскости а (рис. 7), параметр р 
определяется непосредственно из ряда

I , 1 г 1
T i n  4 ^4 Л, sh пр

Рис. 7.

полная плоскость z (рис. 5,6) и соответственно пря­
моугольная замкнутая область 0,2to, на
плоскости и (рис. о ,а )  преобразуются в полуплоскость 
« 2 ^ 0  (рис. 7). Начало О "  плоскости z переходит 
в начало О'" плоскости а. Отрезок 1", 2" плоскос­
ти Z  преобразуется в отрезок V ", 2"' плоскости а, 
причем

=  =  р =  1  (26)

Окружность L на плоскости z преобразуется в 
полуокружность N с радиусом 8 ^ / г  (рис. 7), раз­
деляющую полуплоскость на области и
в которые переходят соответственно области Цд и 

=  прямоугольника 0,2о), 2а> +  (о', «>'.
2. Если стороны 0,2(0 и ш', 2ш+  «>'прямоуголь­

ника 0,2«>, 2(0 +  0)', ш' на плоскости и являются 
проводящими, то соответственно проводящими яв­
ляются отрезок Г " ,  2"' и вещественная ось на 
плоскости а (рис. 7).

При заданных значениях геометрических парамет­
ров /ij, Лз и р для удельной емкости С и удельного 
волнового сопротивления Z системы, показанной на 
рис. 2, получаются зависимости

__ 2е(,ег у __

■inq.

+

3sh Зпр 

1
5sh 5тср

В  которых р =  —

Согласно равенствам (21), (22) и (26) в этом слу­
чае 9 и -с, определяются из системы уравнений®:

( 2 « - ) -  l ) s h ( 2 / i + I ) » * ?

Этот ряд быстро сходится, причем хорошее прибли­
жение можно получить по его первому члену.

При р =  ^  р значение можно определить точно

и при помощи таблиц полных эллиптических интег-' 
ралов первого рода, пользуясь соотношением р =

где k ' - ^— ш — к (к)  ̂ — hr
С и стем а, о б р азо в ан н ая  лентой и цилиндриче­

ской п о в е р х н о ст ь ю . 1. Путем преобразования

ш =  ш,-|-/Шг =
V2 V2

a +  2̂ ?6‘^sinp
(27)

‘ 2
a + 2 R e  s in -

в котором и б являются вещественными и поло­
жительными постоянными величинами (рис. 3), а 

0
V =  2/? sin , верхняя часть плоскости а (рис. 7)

и соответственно прямоугольная замкнутая область 
0,2ш, 2 (0 +  (о', со' плоскости и (рис. 5 , а) преобразу­
ются во внутреннюю область окружности М плоско­
сти W (рис. 8). Начало координат О"' и бесконечно 
отдаленная точка плоскости а переходят соответст­
венно в точку

V2

2/?sln-2-

* Для получения первого приближенного значения р 
в этих уравнениях можно пренебречь всеми членами, содер­
жащими q в степени выше единицы.

Когда q близко к единице, для определения р удобно
4/ Сг

применить уравнения (21а) и (22а), заменяя в них у  —

на К ~ht ~2

и В начало координат плоскости w. Веществен­
ная ось ĉ.̂  плоскости а преобразуется в окружность М 
на плоскости w, проходящую через начало 0^  ̂ и 
имеющую радиус R. Окружность N на пложости а 
с центром в точке О"' и радиусом 8 =  )/’г преоб­
разуется в окружность Р  на плоскости w с центром 
в точке О'о и радиусом 8'. Прямая проходящая 
через начало координат О”' плоскости а и имеющая
угол Р =  ^  с вещественной осью а,, преобразуется

-IVв прямую / плоскости W, проходящую через на­

чало координат и образующую угол р' =  —

с вещественной осью ŵ .
На рис. 8 наложены друг на друга плоскости а 

и W. Нанесены окружности N и Р , а также окруж­
ность Q, радиус которой равен v. Все точки, отне­
сенные к плоскости а, обозначены индексом'", а от­
несенные к плоскости W — индексом Для удоб­
ства отрицательная мнимая ось плоскости ш на-

правлена вверх. В этом случае точка 2Re s i n ^
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плоскости ш сливается с началом координат О'" 
плоскости а, а прямая 1"' плоскости а совпа-

IV

IV
в плоскости W ,  

Таким образом,
IV

дает со своим изображением I  
проходя через точки О'" и О 
отрезок Г", 2"', лежащий на прямой пре­

образуется в отрезок 1 
прямой.

Из рис. 8 следует:

I V  o !V

I'" — O'", О"' ^,iv_

(28)

h ^ : = 0 "', 2 " ’ — O '", 0 * ' ' =

v - 0 ‘V, 2'V
-------V  =  V

O'v, 2‘v 0 ‘v,

и согласно равенствам (26)

U \2

1 — 2 9 Cos2 ret, +2(7'*cos4nxi—2</’co s6 Jtt,+ . . .

лежащим на той же

/. ( ^ 2 / ? s i n »'«(■'>

О Т Ы
s i n - | - - l i )

^ s i n ( 2 i x T i — 9 ) — 2 9 ‘' s i n 2 ( 2 J tXi— 9 ) + 3 9 ®s i n , 3 ( 2 n T i — 9 ) . . .  

Qsin2itxi—2(?'*sin47txi-|-3(?®sin6nTi...

В  в а ж н о м  с л у ч а е , к о г д а  б =  тс, т . е . к о г д а  о тр езо к

(31)

, 2̂  ̂ расположен на диаметре окружности М 
(рис. 8) и значение р может быть определено непосред­
ственно из ряда

± 1 п  £ ? - = ± 1 п  _______ !_________I 1 I
8 с ,  4 h ( 2 R - h )  “  shnp

1 , 1  1
2. Если стороны 0,2oj и ш', 2о) +  из' прямоуголь­

ника 0,2ш, 2(1)-{-о>', О)' на плоскости и (рис. 5,а) 
являются проводящими, то соответственно проводя­
щими являются отрезок и окружность А1
на плоскости ш (рис. 8). -

При заданных значениях геометрических пара­
метров /j, /з, 6 удельная емкость С и удельное вол­
новое сопротивление Z для системы, показанной на 
рис. 3, по-прежнему определяются зависимостями:

где р — —

Согласно равенствам (21), (22), (28) и (29) вели­
чины и Xj вычисляются из системы уравнений"*:

I  h (^ 2 R s in -^ -k ' j

1 /  7 9 \ »o(^i)у  h { 2 R s in - ^ - l A  

__1—2^cos(2nxi—9)-|-2?^cos2(2iiXi—9)—2f?Vos3(2rexi—6)+..._

3 s h3 np I

5 sh 5 itp  + - • +  ( 2 n - t - l ) s h ( 2 n - f  l ) 7 t p + ’ ”

При этом хорошее приближение можно получить по 
его первому члену.

В  этом же случае значение р можно определить 
точно и при помощи таблицы полных эллиптических

со'интегралов первого рода из соотношения р =  - ^ =

- K ( k ) '  "ле k - у  - -  i ,( 2 R - U ) -
При центральном положении отрезка ,

т. е. при 1̂  — 2R — /i равенство (32) принимает вид:

I
5 sh 5пр

3 sh Згер 
1

( 2л -Н 1) sh (2 п - f  1) яр

* Для получения первого приближенного значения р в 
уравнениях (30) и (31) можно пренебречь всеми членами, 
содержащими q  в степени выше единицы.

Когда q близко к единице, для определения р удобно 
пользоваться равенствами (21а) и (22а), заменяя в них

на

(30)

f  u(2Rsin-\--h

у 4
2R  sin
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Вычисление р и в этом случае можно провести по­
средством таблиц нормальных эллиптических интег­
ралов первого рода, причем надо принять

(2л+ 1)»
01 (л:) = 2 ^  (— 1)"'? * s in  (2п +  1) тел: =

п=0
оо (2«+ 1)^

=  2 V i ' e  l ) V  “ s h( 2 n +  l)A ;', (М 2 )
п = 0

П ри лож ен ие 1 . 1 .  Функции Вейерштрасса р (й ), « ( а ) и  в которых л :-к о м п л ек сн а я  независимая переменная; ^
О {и) определяются обычно равенствами: п х  I (а'

00 q ' =  х ' = - —  я  ̂=  — —  — постоянные.
Г dz  р р «ы

и =  1 - 3 • ; (1-1) Функцчи Ро (л:) н А, (д:) удовлетворяют зависимостям
J V i z — giZ— g^ [Л . 3]:

_  I
/  D N 4 .

(1-13)

р(«) 

а' (и) _ о '  
■ о (а ) о (« )  =  - р(и) du  + C i :

In о (и)  =  \;  (и) +  Сг,

(J-2)

(1-3)

со'т) =  ШТ) =  I

2(0  =
V ei — e,' /  е, — бг’

со' _ K ' ( k )
'■ tco к  {ky

=  

k ’  ̂ =

. — e 3.
e i — e , ’
e ,  —  ба
«1 — e,'

причем *2 ^  й'г =  1 и /С (k') =  К' (k).
Функция a(u) удовлетворяет равенствам [Л . 3]:

5 (2со ±  и) =  +  е2' (̂“ ± “)(т(и); (1-7)

о (2 (о '±  и) =  I f  е2’1'(“ ' ± “)о (м ); ( 1-8 )
о (Ml +  Ui) в ( « 1  —  Иг) =  —  а» (Ml) 02 (Мг) [р(м.) —  р (м^)]; (1-9)

I

в (to) =  -
У  e i—B iY  б, — бз'

(М О )

2. Тета-функции. Якоба 9o(Jc) и Oi (.л:) обычно определя­
ются равенствами [Л . 3]:

00

в„ (л:) =  1-Ь  2 У  (— 1)" 9" 'c o s  2яллг =
П=:1

_ £ ^  00 (2п + 1)«

^ 2 V 7 e" ^ '  '
л=0

c h ( 2« - f  l ) x ' ; ( M l )

01 -Ь i -| -j = i q  %  ' ” 0o(A-);

где M =  < + t )  —  независимая переменная, причем t вещ ествен­
ное число, а V —  чисто мнимое, величины g 2 в g , —  постоян­
ные. Функция Вейерштрасса р (и) является эллиптической, 
имеет периоды 2<о и 2<о' [ j l .  4 ]. Функции ? (н) и о (н) имеют 
те же периоды, однако они характеризуются периодичностью 
соответственно второго и третьего рода [Л . 4], вследствие 
чего удовлетворяют равенствам [Л . 3]:

? (и -f- 2 ты  - f  2 л<о') =  ? (и) +  2/nTj +  2 пг(
и

в (м +  2 «С0 +  2/г«') =  ( -  1 )<п+п+тп^(2т-п+2пг̂ ') („+т<«+«о.') 

в которых
7 )= ?(й > ) ,  =

а m и л — произвольные целые числа.
В случае, когда равенство 4z‘ —  gzZ — g j =  О имеет ве ­

щественные корни 6 1 ^ 6 2 ^ 6 3 , абсолютный инвариант 
A - g 3 - 2 7 g 2 > 0 .  В этом случае период to —  вещественный, 
а to'—чисто мнимый, причем справедливо равенство [Л . 3 и 4]

In
00 (л:)

о (и) =  2 toe 

2sin2jtA:

S -  *■ ( ^ )

00 (0) shTtp 2sh2rep 

, 281п2лплг

Э'. (0) 
2з1п*2гед: , 2sln2 Згедг

(1-14)

п sh ллр

3sh Ззср 

+  . .  . (1-15)

3. Функция Вейерштрасса в, (м) определяется равенством 
[Л . 3]

®з (“ ) =  е
и удовлетворяет зависимости

°з(Ц>) . 
в(ш)

_  B j t O ^
в (to')

е , .

(1-16)

(М7)

(1-4)

Между периодами 2а> и 2 to' функции р (м) и полными 
эллиптическими интегралами первого рода К  (k)  и К' (к) су­
ществуют зависимости [Л . 3]

2K(k)

П р и л о ж ен и е I I .  Точки z (to '-|-/) при 0 < < < 2 to лежат 
на спаренном отрезке 1', 2'. Действительно, с помощью фор­
мул (2) и (1-9) можно получить:

г ( о ) '+ 0  =
вТ)(ш' +/)

в2 (to' -Ь < -  6 1 ) Bii (»6 , )  [р (/6 , )  -  Р (to '+ f -  &.)]
B=i (to' +  t)  в2 ( ia )  [p (ia)  — p (to' -b f)]

и

(1-5)

(1-6)

201)0)'
■ , “T “ B=(to' +  f — 6.)

arg г  ( t o '+  <) =  arg 6 ^  ^

так как 02 (tftj), в2 (ш ), p (ia ) ,  p ( 162). p ( to '+ ^ ) ,  p ( to '+ ^ ~ 6 i) — 
вещественные величины.

9to
С помощью формул (1-13) и (1-14) при условии 61 = —  

получается;
arg Z (to' +  О =

2б1)«>' , 2iTi(a>'+;-6.)> 2г,(ш>+0’ 0? — 1̂ ^
-  2ш 2т V У

=  a r g e

2(0

arg в

=  arg

'"I I 2(0

2(0 2o)
=  arg e ‘\

T. e. arg z { t  +  to') =  0.
П р и л о ж ен и е I I I .  При 9 = j c  получается 6 =  to. Кроме 

того, /i =  0 , z ( to O ^ z  (2 t o t o ' )  =  и z ( (o '+  to) =  Cie*” , 
так как отрезок 1 ", 2 " расположен симметрично к веществен­
ной полуоси плоскости г .
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Влияние режима охлаждения керамических конденсаторов большой 
реактивной мощности на температурные напряжения в диэлектрике

Кандидат  т ехн. наук А. Т. АЛАДЬЕВ и кандидат т ехн. наук X . С. ВАПЕЕВ

гиэки

УДК 621.319.4:621.313.612

Как показывают расчеты и опыт, при односторон­
нем охлаждении конденсаторов типа Т Г К  темпера­
турные напряжения в диэлектрике становятся зна­
чительными уже при градиенте электрического по­
ля около 1 кв!мм. Дальнейшее повышение градиен­
та приводит к резкому увеличению температурных 
напряжений и сокращению долговечности конден­
саторов [Л. 1 и 2].

Соответствующим выбором системы и режима 
охлаждения температурные напряжения в конден­
саторах, обусловленные диэлектрическим нагревом 
стенки, могут быть значительно понижены. В дан­
ной статье рассматривается влияние режима охлаж ­
дения конденсаторов горшкового типа на величину 
температурных напряжений в диэлектрике при дву­
стороннем их охлаждении.

При двустороннем охлаждении конденсаторов 
уравнения температурных напряжений могут быть 
получены аналогично [Л. 1]. Согласно [Л. 3] общее 
уравнение температурных напряжений может быть 
представлено в виде

^^E(Tcv—Ti)
i — 1— V

где а —  температурный коэффициент линейного 
расширения;

Е  —  модуль упругости;
V —  коэффициент Пуассона;

Ti — температура в рассматриваемой точке тела; 
Гер —  средняя температура тела.
Определяя в общем случае среднюю температуру 

тела как

7’ср —

\TdV

\dV

И рассматривая наиболее напряженную часть конден­
сатора—  цилиндрическую (рис. 1), получим:

ь
J  T (r ) r -d r

(2)
rdr

Если через г„ обозначить (рис. 1) радиус изотер­
мической поверхности максимума температуры, то 
уравнение (2) приводится к виду

Т CV — (2а)

Г dr

(1)

Согласно [Л. 4] уравнению температурных кривых 
имеют вид:

при ас^г<С г„

Рг1
+  - i j ;  (За)

при r ^ < r < _ b

=  (36)

где — температура изотермической поверхности 
максимума температуры;

Р  — мощность, выделяемая в единице объема 
в виде тепла;

Я — коэффициент теплопроводности диэлек­
трика.

Из равенства (2 ), учитывая формулу (1-16), получаем; 

Отсюда согласно равенствам (1-4) и (1-17) следует;

Сг 1
А о(ш )'

Из Э Т О Г О  равенства и формулы (1-9) вытекает, что
I

1 У е
а (со) =  --------- ------V e i - e ,

Последнее равенство и формулы (15) и (1-6) дают;

^ j/ e ,  — «2 —
1ЛЫ (15) и (1-6) дают; 

г  e i — e ,  V А f  А

Отсюда получается выраженче 

k':
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Рнс. 1. к  |расчету темпера­
турных напряжений.

Подставляя (За) и (36) в уравнение (2а) и интег­
рируя, после преобразования получаем;

7’ор =  Г „ -
Pri

X

X
4г, Го

(4)

После подстановки (4) в основное уравнение” (1) 
получим следующие уравнения температурных напря­
жений на поверхностях цилиндрической части кон­
денсатора: 

при г — а

4?,(1
aEPrl

V)

при г =  Ь

^ 1 п А - ( 6 = - а ^ )
2̂ 0

1

4Х (1 — V)

62-
2г1

(5)

(6)

-  ®  (П  -  ?■„) =  i  (г; -  а-) -  г ;  In '

и для слоя I I  ( Г о < Г < ;6 )

{b ^ - r ^ J P ^ 2 b a ,{ T b ~ T „ ,,) .  )

(7)

(8)

Здесь а —  коэффициент теплоотдачи;
Та и Ть —  температуры на поверхности конденсато­

ра при г =  а  и г =  Ь соответственно.

Принимая температуру охлаждающей среды 7,^— 
t=̂  Гжг И вводя безразмерный радиус изотермической
поверхности максимума температуры R ^ = -~  , полу­

чаем:

Г

у

R ff
1

1 +
1

2О
■ +  1п ^
г K i

а̂ Ь

На рнс. 2 показано, как изменяется положение 
Цзотермической поверхности максимума температу­
ры (/-о) относительно поверхности, проходящей че­
рез середину стенки конденсатора (р„), с измене­
нием коэффициента теплоотдачи, т. е. = / (а )

Ро

при a i = a 2- Из рис. 2 следует, что при интенсифика­
ции теплообмена (т. е. при увеличении а) изотер­
мическая поверхность максимума температуры 
смещается к наружной стенке конденсатора и на­
оборот. Соответственно изменению положения изо­
термической поверхности максимума температуры 
изменяются величина и знак температурных напря­
жений на внутренней и наружной поверхностях 
стенки конденсатора. Это показано на рнс. 3 для 
конденсаторов Т Г К  (для напряженности электриче­
ского поля 1 кв1мм и частоты 2,8 • 10  ̂ гц ). Из ри­
сунка видно, что при высоких значениях коэффи­
циента теплоотдачи максимальные растягивающие 
температурные напряжения будут на внутренней 
стенке конденсатора, приближаясь по величине к их 
значению при одностороннем внутреннем охлажде­
нии

Когда Го=Ь или Го =  а, т. е. в случае односторон­
него внутреннего или одностороннего наружного 
охлаждения, уравнения (5) и (6) приводятся к ра­
нее полученным уравнениям температурных напря­
жений {Л. 1].

Радиус изотермической поверхности максимума 
температуры можно найти путем совместного реше­
ния уравнений Био —  Фурье и уравнений теплового 
баланса для слоя Ц а< г< Г о)

Рис. 2. Изменение положения изотер­
мической поверхности максимума тем­
пературы в зависимости от коэффи­

циента теплоотдачи.
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Ж1
Р62
2\

или

7' „ =  7’ ■2А
\ - r I 1-/?,
Bi2

Рис. 4. Зависи­
мость максималь­
ных значений Од от 
градиента электри­
ческого поля в  ди­
электрике при ча­

стоте 2,8 • 105 гц
1 —  н а р у ж н о е  пр ину- 
д и т е л ь н о е  в о д я н о е  

о х л а ж д е н и е  к о н д е н ­
с а т о р а ; 2 —  в н у т р е н ­
н ее  п р и н у д и тел ь н о е  
в о д я н о е  о х л а ж д е н и е  
к о н д е н с а т о р а ; 5 — д в у ­
сто р о н н ее  е с т е с т в е н ­

н о е  в о зд у ш н а е  
о х л а ж д е н и е  с  а=*

=  0,001 в т 1 гр ад  • см^\
4 —  двусто|ронлее при­
н у д и т е л ь н о е  в о з д у ш ­

н ое о х л а ж д е н и е  с  
а  =  0,01 в т !г р а д  • см" .̂

3 2 0

2<iO

150

80

О

1
X

/

/

/
-f--

/

/
/

I

с

}
✓

- ■/ 
/

<

1/

/

/

/

/
/

/
/

3^

*  ^ у
<

Е
0 ,5  0 ,8  i ,0  i .2  t.if / ,5  k 6 / j h m

Рис. 3. Зависимость ff., от коэффициента теплоотдачи 
( £ = 1  кв1мм).

/ — ДЛЯ н ар у ж н о й  с т е н к и ; 2 — д л я  в н у тр ен н ей  ст ен к и .

Регулируя теплообмен кондеР1сатора, можно из­
менять величину температурных напряжений в его 
диэлектрике.

На рис. 4 показана зависимость максимальных 
температурных напряжений в конденсаторах Т К Г  
при двустороннем охлаждении от напряженности 
электрического поля в диэлектрике для частоты 
2,8- 10’ гц и для двух значений коэффициента теп­
лоотдачи: а  =  0,001 вт/'град ■ см'̂  — естественное воз­
душное охлаждение (кривая 3) и а =  0,01 
вт/град ■ см  ̂—  принудительное воздушное охлаж де­
ние (кривая 4 ) .  На том ж е графике нанесены кри­
вые изменения температурных напряжений при од­
ностороннем наружном (кривая 1) и односторон­
нем внутреннем (кривая 2) принудительном о х л аж ­
дении.

Как следует из сопоставления кривых на рис. 4, 
при двустороннем охлаждении конденсаторов тем­
пературные напряжения могут быть значительно 
ниже, чем в случае одностороннего охлаждения. И с­
пользуя вытекающее из (7) и (8) выражение для 
максимума температуры

можно получить выражение для определения допу­
скаемой реактивной мощности конденсатора Рдоп- 

Принимая как исходное условие, что максималь­
ная температура в диэлектрике Го' не должна пре­
вышать температуры 4 ,  соответствующей началу 
роста tg  6 диэлектрика, т. е. Го <  4 ,  получаем:

4 Х ( ^ - 7 ’ж)

CCifl 1 +  2^o'n;f
(10a)

или

Qд о л  = / 2  \ 
аз  ̂ + ‘

V  ̂ J

(106)

(9a)

Д л я ‘ учета локального разогрева диэлектрика 
в местах пор необходимо мощность, рассчитанную 
по (10а ) ,  (10 6 ) ,  уменьшить на величину AQ,
определяемую по формуле, приведенной (Л. 1].
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Выпрямители со стабилитронами в цепях пульсирующего тока
Кандидат  т ехн. наук, доц. А. Г .  ЗДРОК

М осква

В различных регулирующих аппаратах перемен­
ного тока для обеспечения высокой чувствитель­
ности измерительных устройств в цепи выпрямлен­
ного тока обычно включаются стабилитроны [Л. 1]. 
Подобные схемы измерительных устройств прием­
лемы главным образом для систем низкого напря­
жения, так как максимальные токи современных 
полупроводниковых стабилитронов могут достигать 
1— 2 а. Высоковольтные стабилитроны допускают 
сравнительно небольшие токи нагрузки. В ряде слу­
чаев это ограничивает их применение в измеритель­
ных устройствах. Токи нагрузки измерительных 
устройств могут быть увеличены, если стабилитро­
ны включать не в цепь выпрямленного тока, а в пле­
чи выпрямителя [Л. 2]. В данной статье рассматри­
ваются схемы измерительных устройств и дается 
анализ их работы при таком включении стабили­
тронов в однофазной и трехфазной мостовых схе­
мах выпрямления.

Однофазный выпрямитель для измерительных 
устройств. Схема выпрямителя представлена на 
рис. \,а.

При анализе работы схемы приняты следующие 
допущения:

1) к выпрямителю подводится синусоидальное 
напряжение;

2) вентили считаются идеальными (сопротивле­
ние их в прямом направлении равно нулю, в обрат­
ном — бесконечности);

3) вольт-амперная характеристика стабилитрона 
в режиме стабилизации выражена прямыми отрез­
ками (рис. 1,6);

4) стабилитроны каждого плеча имеют одинако­
вые характеристики.

В схеме на рис. \,а стабилитроны включены 
в каждое плечо выпрямителя так, что при работе 
вентилей в проводящем направлении стабилитроны 
работают в режиме стабилизации. От обратных 
напряжений источника стабилитроны защищены 
вентилями. В каждый полупериод приложенного 
напряжения работают два плеча вентилей и два 
стабилитрона. Работа измерительной схемы вы­
прямления иллюстрируется на рис. 2.

в.

/?

а)

Рис. 1. Схема однофазного измерительного устрой­
ства (а) и вольт-амперная характеристика стабили­

трона (б).

Д ля периода проводимости справедливо сле­
дующее уравнение:

ы= ’2 £ о +  1(2^д+ ^ ) ,  (1)
где /?д —  дифференциальное сопротивление крем­

ниевого стабилитрона [Л. 3].
При принятом на рис. 2 отсчете углов ток в цепи 

будет равен:
;   Urn cos Ы  — 2Ео /04

2Rn+R •

При mt— b ток / =  0. Следовательно, угол б будет 
определяться соотношением

2Я оcosO = (3)

Мгнбвенное значение падения напряжения на ста­
билитроне равно (рис. 2):

0,5f/„t cos ш/ при (« -{- 0.5) ч' ^  ^  6 -f- лтс,

_________ ---------  I I  I  r> r\ C  rt\T  L—  . ^

2/?„

при ЙТС — б <  m/ <  б -|- пи,
О при (л-1-1,5) т1^ш/>(/г-|-0,5) It; 

я  =  0 , 2 , . . .
(4)

Средние значения тока стабилитрона и тока в вы­
ходной цепи соответственно равны:

U„
"(2/?д+Л)

2U„
n  ( 2 / ?д  +  R )

(sin 6 — 6 cos 6); (5 a)

(sin 6 — 6 cos 0). (56)

При создании измерительных устройств напря­
жения входной и выходной цепей обычно известны. 
Во многих случаях, например при работе измери­
тельного устройства на цепь управления магнитно­
го усилителя, необходимо знать среднее значение 
напряжения выходной цепи. Чтобы при этом оце­
нить параметры элементов измерительного устрой­
ства для получения необходимого соотношения 
между напряжениями выходной и входной цепей,

определим их отношение

При синусоидальном напряжении источника, 
учитывая выражение (56 ) ,  получаем:

^ (sin 6 6 cos 6). (6)2R^ +  R

На рис. 3,а представлены зависимости отноше­
ния напряжений С̂ вых/̂ в̂х от отношения 2EolUm, 
построенные согласно выражению (6) для различ­
ных значений R/R^. При известных напряжениях
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Ж /7\___ /?\

ор

р  ___
‘  CD —  TTZ" sin 9 cos 0 -j-

ченные с помощью выражений (5а),  (7) и (9). По 
величине рассеиваемой мощности в стабилитронах 
рассматриваемая схема эквивалентна схеме изме­
рительного устройства, питаемого однополупериод- 
ным выпрямленным напряжением.

Одной из основных характеристик измеритель­
ных устройств является чувствительность {Л. 4]. 
Для схемы на рис. \,а справедливы следующие 
уравнения;

Um=2Eo +  Irn m ^ + R )-  (10а)

(106)

(10в)

(Юг)

-в о в X-S л л*в гя*в о гх*в

Рис. 2. Формы напряжений и токов 
в однофазном измерительном устрой­

стве.

входной и выходной цепей с помощью этих зави­
симостей можно определить необходимую величи­
ну £о, а, выбрав тип стабилитрона, величина диф­
ференциального сопротивления которого R  ̂ из­
вестна, можно оценить и сопротивление выходной 
цепи R. Если параметры стабилитронов и нагрузки 
известны, то с помощью указанных характеристик 
можно оценить режимы работы измерительного 
устройства.

Полупроводниковые стабилитроны характеризу­
ются мощностью рассеяния Я, которая для цепи по­
стоянного тока при принятой аппроксимации их 
вольт-амперной характеристики будет равна:

P ^ U J= E o I+ R „ P .  (7)

Среднее значение мощности Яср. рассеиваемой 
в стабилитроне измерительнога устройства, пред­
ставленного на рис. 1,а, равно:

где AUm и А(Унт — приращения амплитуд напря­
жений входной и выходной це­
пей измерительного устрой­
ства;

Aim —  приращение амплитуды тока 
измерительного устройства.

Чувствительность измерительного устройства 
может быть выражена через амплитудные значе­
ния напряжений:

и—
• и. (И)

(8)

Подставив (4) в (8) и учтя принятую аппроксима­
цию вольт-амперной характеристики стабилитрона 
(рис. 1,а), получим следующее выражение для 
среднего значения мощности:

(9)

Чтобы выявить особенности работы стабилитро­
нов в рассматриваемом измерительном устройстве 
по сравнению с его работой в цепях постоянного 
тока, необходимо определить отношение Рср и Р 
при одном и то.м же значении тока. На рис. 3,6 
представлены соответствующие зависимости, полу-

Рис. 3. Относительные значения напря­
жений вы.чодной цепи измерительного 
устройства (а ) и мощности, рассеивае­

мой стабилитроном (б).
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Подставив выражения (Юа— Юг) в (11) и ис­
ключив ток 1т, получим;

(12)

При одинаковом количестве последовательно 
включенных стабилитронов аналогичное соотноше­
ние имело бы место и в обычных схемах измери­
тельных устройств, питаемых выпрямленным током.

Таким образом, при включении стабилитронов 
в плечи однофазной мостовой схемы выпрямления 
ток выходной цепи в 2 раза превышает допустимый 
ток стабилитронов без снижения при этом чувстви­
тельности измерительного устройства относительно 
амплитудных значений напряжений.

Трехфазный выпрямитель для измерительных 
устройств. Схема выпрямителя представлена на 
рис. 4. Дополнительно к принятым выше допуще­
ниям будем считать, что к выпрямителю подводит­
ся трехфазное симметричное напряжение. Как и 
в однофазно.'^ схеме измерительного устройства.

Рис. 4. Схема трехфазного измери­
тельного устройства.

В трехфазной схеме стабилитроны включены в к а ж ­
дое плечо выпрямителя так, что при работе венти­
лей в проводящем направлении стабилитроны ра­
ботают в режиме стабилизации. От обратных на­
пряжений стабилитроны защищены вентилями.

Д ля трехфазного выпрямителя со стабилитронами 
характерны два отличающихся друг от друга ре­
жима работы измерительного устройства: при c o s y <

<  ^  <  1 и при О <  <  cos ^  . Режимы работы

Я 2£овыпрямителя, соответствующие случаю c o s - ^ < 7t - <о и тп

<  1, имеют место при 6 <  ^  • Работа выпрямителя 

в области О происходит при 6 =  ̂ .

На рис. 5 ,а  показаны формы кривых напряжений 
и токов выпрямителя при б <  ^  . В каждый полу период

приложенного линейного напряжения работают два пле­
ча вентилей и два стабилитрона, поэтому для периода 
проводимости тока справедливы уравнения (1) —  (3).

i ___ UdAci

А А

t/cv'hv

f -% Л  0

Г \ Г \ / \Л Л А Л А Л Л  Л-г
0

т Y  ̂ Л / \
\ / \

а)

и Ugb Uqq и и I) Cljji-

/ \ /А / \ /  \

/\ г

/ \ / ■̂ \ / V / \
\ /\ /\ /\ /
Met

/ 0  \  /  .
hr

w t
z r i

............ o \  /  , \

' М 0 U)i
i-R 2JC ’

( j t

л 2Л

б )
Рис. 5 . Формы напряжений и токов в трехфазном 

измерительном устройстве.

а  — при 5  — при 9 =  ^ -
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Мгновенное значение напряжения стабилитрона будет 
равно;

' 0,5t/„ [cos mt +  cos (ш/ +  60°)]
1при [п  — ':Wt

0,5Um COS lui при

('

1 ^
" - у

'^ср — 1" icUcdwt.
о

Подставив (13) в (16), получим:

' с рр
71 (2/?д + « )2

+0 R
Rл

I t ^  >  rtit - j -  6 i ;

0,5Um COS (u)̂  +  60°)

при ^  /i’' — 6a.

( / Z 0,5) TC ^  0)/^  ZiTC —[—6 3 I (13) 
^0 +  при nr. —  6̂  <  ш/ <  /г-п -|- 6j,

tlTZ —j— Og ^  (Xit ^  /ZT̂ ”|~ 63J

0 при ^  H~ y ) '">

« = = 0 ,  2, 4. . . .
Средние значения тока стабилитрона и тока в вы­

ходной цепи соответственно равны;
в

/о.ср =  'с  71 (2^д +  R) б — б COS б); (14а)
о

Д о . = I  j - „  < ;.< =  « - « c o s »). (146)
о

Среднее значение напряжения выходной цепи легко 
получить из (56), умножив его на сопротивление R. 
Следовательно, для трехфазного измерительного 
устройства получим;

(15)
Из сравнения выражений (15) и (6) следует, что 

при одних и тех же параметрах измерительных уст­
ройств отношение напряжений Ubux/Ubx в трехфазной 
схеме в 3 раза больше, чем в однофазной. Таким 
образом, это отношение для трехфазного измеритель­
ного устройства при 6 <1 ^  можно определить с по­

мощью графиков, представленных на рис. 3.
Среднее значение мощности, рассеиваемой в ста­

билитроне трехфазного измерительного устройства, 
равно;

' 0,5Urr, [cos Ы +  cos {mi +  60°)]

при /̂г — Tt <  со̂  <  т:;

(й +  0,5) Tt< Ы <  т.\

£'„ +  гс/?д при ( 6 й - 1 ) ^ < 0 ) / < ( 2 / г + 1 ) | ;

О при (3/г +  2 ) ^ < < в ^ < ( 3 « - | - 5 ) | ,

л  =  0, 2 , 4 , . . .  (18)
Средние значения тока стабилитрона и тока в вы­

ходной цепи соответственно равны;

, 2 с .  ,  ,  Um /" i 2£о \
/ с . с р — -

О
те

6 V  J  3(/т f   ̂ "  2£о ^

о
■ 2£„При О <  <  cos получим:

t/вых 3/? f   ̂ п 2Ed \
С/вж 2 (2 R ^ + R ) 3 Ur,

(19а)

(196)

(20)

Среднее значение мощности, рассеиваемой на ста­
билитроне, при этом составит:

if.Ucdwt. (21)

Подставив (18) в (21) и воспользовавшись соотно­
шением (19а), получим;

(22)

На рис. 6 представлены зависимости, получен­
ные с помощью выражений (7 ) ,  (17) и (22).

Из сравнения с однофазным измерительным 
устройством следует, что при 2EolUm=0 отноше-

(16)

(17)

Работа трехфазного измерительного устройства 
2Е  тсв области О ^  <  cos иллюстрируется диаграм-и т D

мами на рис. 5,6. Мгновенное значение напряжения 
стабилитрона будет равно:

Рис. 6. Относительные значения мощно­
сти, рассеиваемой стабилитроном,
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Рис. 7. Статические вольт-амперные характери­
стики с 1 абилит1ронов, примененных дри экспе 

риментальной 'проверке, 
о - в  однофазной схем е; б — в трехф азной схем е.

ние Pcp/f* В Трехфазной схеме выше. Однако с уве­
личением. 2EolUm отношение Рср/Р в трехфазном 
измерительном устройстве уменьшается значитель­
но быстрее, чем в однофазном. Поэтому уже при 
2£’o/f/m=0,5— 0,6 в стабилитронах трехфазного из­
мерительного устройства рассеивается меньшая 
мощность, чем в однофазном измерительном 
устройстве.

Для трехфазного измерительного устройства 
справедливы как соотношения ( 10а— 10г) ,  так и 
выражение ( 12).

Таким образом, при включении стабилитронов 
в плечи трехфазной мостовой схемы ток в выход­
ной цепи в 3 раза превышает допустимый ток ста­
билитронов с сохранением практически тех же ве­
личин рассеиваемых в них мощностей, что и в це­
пях постоянного тока.

Результаты экспериментальной проверки. Для 
проверки соответствия принятой в статье аппрокси­
мации вольт-амперных характеристик стабилитро­
нов условиям реальной их работы были проведены 
экспериментальные исследования выпрямителей, 
выполненных по схемам на рис. 1,а и 4.

На рис. 7 представлены вольт-амперные харак­
теристики кремниевых стабилитронов, полученные 
на постоянном токе при окружающей температуре 
20° С. Номера характеристик соответствуют индек­
сам стабилитронов в схеме на рис. \,а. Измерения 
и расчет выполнялись для стабилитрона С4, имею­
щего приблизительно среднюю величину стабили­
зированного напряжения относительно трех других 
стабилитронов. Согласно принятой аппроксимации

его вольт-амперная характеристика была выраже­
на следующим соотношением;

Ис =  20 ,5+17/.

При напряжении источника t/ = 90  в и сопротив­
лении ?̂ =  870 ом токи стабилитрона Ĉ  и нагрузки 
были соответственно равны 10,6 ма и 51 ма. Н а­
пряжение на заж имах нагрузки равнялось 44,3 в. 
Д ля выбранных параметров выпрямителя рис. 1,а 
согласно выражению (6 ) имеем 6^вых/^^вх=0,525. 
Расхождение с данными опыта составляет прибли­
зительно 4% .

Мощность, рассеиваемая стабилитроном С4, при 
токе 10,6 ма составляла 0,23 вт. Согласно характе­
ристике 4 на рис. 7 мощность, рассеиваемая стаби­
литроном С4 на постоянном токе, приблизительно 
равна 0,219 вт. Таким образом, отношение мощно­
стей рассеиваемых стабилитроном в схеме на 
рис. 1,а и на постоянном токе составляет 1,05. Точ­
ная оценка этого соотношения с помощью равенств 
(7) и (9) затруднительна, так как неточность вы­
числения отдельных слагаемых влечет за  собой 
известную погрешность. Поэтому в проведенной экс­
периментальной проверке были использованы зави­
симости PcpIP, представленные на рис. 3,6. Для 
^ / ■ ^ д^ 51 и 2EolUm=0,322 отношение этих мощно­
стей приблизительно равно 1,04. Относительное 
расхождение с опытными данными оказывается 
здесь в пределах 1 %.

На рис. 7,6 представлены вольт-амперные ха­
рактеристики стабилитронов, включенных в трех­
фазную мостовую схему (рис. 4 ) .  Напряжение ис­
точника равнялось 217 в, сопротивление нагрузки 
составляло 1 050 ом. Среднее значение напряжения 
на нагрузке было равно 114,4 в. Усредненная вольт- 
амперная характеристика всех стабилитронов была 
выражена следующей формулой:

U c=87-f67/.
Подставив это значение в равенство (22), полу­

чим = 0 ,5 4 1 .  Отношение этих напряжений,
измеренных вольтметрами класса точности 0,5, со­
ставляет 0,587, т. е. относительная разница расчет­
ных и экспериментальных данных не превышает 
7 % . При лучшем совпадении вольт-амперных х а ­
рактеристик стабилитронов расхождение между 
опытными и расчетными результатами могло быть 
значительно меньшим.
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Электрические параметры водородсодержащей 
протяженной пространственно ограниченной дуги

Кандидат  т ехн. наук Д . Г . БЫ ХОВСКИЙ а а н ж . М. Г .  Ф РИДЛЯНД

Л енинград

Изучение теплового баланса протяженной про­
странственно ограниченной дуги [Л. 1 и 2] показа­
ло, что при введении в состав газовой атмосферы 
аргоновой дуги водорода возрастает эффективность 
нагрева газа. За счет этого повышается производи­
тельность процесса нагрева и снижается его себе­
стоимость.

Несмотря на эти положительные качества, водо­
родсодержащие дуги не нашли еще широкого при­
менения в связи с трудностями их формирования 
и стабилизации.

Проведенные нами исследования показали, что 
в водородсодержащих дугах при соблюдении опре­
деленного режима формирования тепловые нагруз­
ки на электроды могут быть ниже, чем в дугах ар­
гоновых при одинаковых значениях мощности 
[Л. 2].

В настоящей работе приведены методика и не­
которые результаты исследований электрических 
параметров водородсодержащей дуги.

Исследования проводились на дуговой головке, 
геометрия электродов которой рассматривалась ра­
нее [Л. 3].

На рис. 1 приведена электрогазовая схема ис­
следовательской установки. Указанная схема обе­
спечивает включение и выключение подачи газов 
в головку, а также изменение их расходов в широ­
ких пределах.

При зажигании дуги и при изменении ее пара­
метров меняется сопротивление газовому потоку 
в области горения дуги. Поэтому в процессе горе­
ния дуги производится постоянная подстройка рас­
хода газов. Измерение расхода газов для уменьше­
ния погрешности, особенно в случае водорода, осу­
ществляется с помощью ртутных реометров.

Источник электрического питания дуги — вы­
прямитель. Для формирования внешних статиче­
ских характеристик источника применены дроссели 
насыщения (Л. 3].

Все приведенные в работе результаты относятся 
к варианту тангенциальной подачи газа в дугу 
[Л. 1]. При тангенциальной подаче обеспечиваются 
более широкий диапазон изменения параметров (то­
ка, расхода водорода), более высокие значения на­
пряжения и мощности дуги.

При аксиальной подаче газа необходимо тщ а­
тельно выдерживать не только режим горения дуги, 
но и режим ее формирования (рис. 2)- 
Дуга зажигается в одном аргоне при то­
ке не более 100 а, после чего ток дово­
дится до 150— 170 а й в  дугу подается 
водород в количестве не свыше 400 л/ч.

Рис. 1. Электрогазовая схема установки для иссле­
дований дуги.

/ —  б а л л о н ы  с  ар го н о м  и в о д о р о д о м ; 2  —  г а з о в ы е  р е д у к ­
т о р ы ; 3  —  г а з о в ы е  к р а н ы ; 4  —  э л е к т р о г а з о в ы е  к л а п а н ы ;
5  — р е о м е т р ы ; б — га зо в ы й  с м е с и т е л ь ; 7 — д у г о в а я  гс> 

л о в к а ;  5  —  и сто ч н и к  п и тан и я

Затем ток увеличивается до заданного, а расход 
водорода доводится до нужного в эксперименте.

По окончании периода формирования дуги на­
чинается период стабильного ее горения, в течение 
которого параметры процесса могут регулировать­
ся в широких пределах.

Исследования показали, что формирование водо­
родсодержащей дуги, абсолютно необходимое 
в случае тангенциальной аюдачи газа, целесообраз­
но и в случае аксиальной подачи газа, так как по­
зволяет исключить эрозию электродов, особенно 
анода, при выводе дуги на режим.

Лучшие условия работы катода при тангенци­
альной подаче газа объясняются, вероятно, следую­
щими причинами. Во-первых, боковая поверхность 
катода более интенсивно охлаждается. Во-вторых, 
благодаря завихрениям газа у торца катода соз­
дается зона пониженного давления. За счет этих 
факторов катодное пятно локализуется на торце 
стержневого катода.

Лучшие условия работы анода при тангенциаль­
ной подаче газа можно объяснить более равномер­
ным распределением теплового потока по поверх­
ности анода [Л. 1].

Подтверждением того, что при тангенциальной 
подаче газа в лучших условиях работают электро­
ды, может служить следующий факт. Если форми­
рующее сопло электрически изолировано от анода, 
значительное увеличение расхода водорода не при­
водит к разрушению сопла и в случае аксиальной 
подачи газа.

При изменении исследуемого параметра в до­
статочно широком диапазоне в результате измене­
ния теплового режима работы электродов возмож­
ны необратимые изменения в их геометрии. А так 
как необходимо все исследования проводить на од­
ной геометрии электродов, небольшие изменения 
которой могут существенно нарушить заданный 
режим горения дуги, необходимо тщательно сле­
дить за постоянством геометрии электродов в про­
цессе исследований. Наилучшим способом провер­
ки неизменности геометрии электродов является 
многократное повторение эксперимента во всем 
диапазоне изменения исследуемого параметра.

Наряду с многократным повторением экспери­
ментов для получения воспроизводимых результа-

К  в и б р а т о р у
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I
Iс;

Напряжение на дуге

Расход а р ^ на

Ток

Расход бодо- 
рода

to Ч
Время

Рис. 2. Циклограмма горения водородсо- 
держащей дуги в  .период ее формирования.

Рис. 6. Осциллограмма дуги, снятая при токе /д =  150 а и напряжении 
=  100 в. Расход аргона У д г= 2 ,0  м̂ 1ч.

К р и в а я  J  —  н а п р я ж е н и е  на

тов необходимо определить также влияние направ­
ления и скорости изменения переменной величины.

В дугах с нефиксированными электродными об­
ластями (в рассматриваемой дуге —  с анодной об­
ластью) направление изменения варьируемой вели­
чины может оказать влияние на абсолютное значе­
ние полученного результата. В  связи с этим много­
кратное повторение опытов должно производиться 
при изменении варьируемого параметра в обоих 
направлениях.

Из этих же соображений необходимо учитывать 
и скорость изменения варьируемого параметра, ко-

д у г е ; к р и в а я  2 —  т о к  д у г и ; к р и в а я  3 —  н у л е в а я  л и н и я ; к р и в а я  
4  —  о т м е т ч и к  в р е м е н и , 500 е ц .

получение воспроизводимых результатов при иссле­
довании водородсодержащей дуги.

Обычно в дуге с фиксированными электродны­
ми областями влияние различных факторов на ее 
параметры относится к определенной длине дуги. 
В  исследуемой дуге, электродные области которой 
нефиксированные, все данные должны относиться 
не к эффективной ее длине, а к заданной геомет­
рии электродов.

На рис. 4 приведена зависимость напряжения 
на дуге от расхода водорода при различных значе­
ниях тока. К аж д ая точка на данных кривых полу-

е
ко

160

то

по

100

80
Рис. 4. Зависимость напряжения на дуге от расхода 
водорода п.ри различных значениях тока /д. Расход 

аргона 2,0 м̂ 1ч.
К р и вая  / — / д = 1 0 0  а ;  к р и в а я  2  — / д“ 150 а\ к р и в а я  5  — /д=- 

•“ 200 а\ к р и в а я  4  — / ^ « 2 5 0  а .

торая должна быть достаточно малой для возм ож ­
ности изучения равновесного состояния дуги. В р е­
мя же установления равновесия может измеряться 
десятками секунд.

В качестве примера влияния скорости и направ­
ления изменения варьируемого параметра на ко­
нечные результаты можно привести осциллограм­
му горения дуги (рис. 3 ) .  При нарастании тока 
мгновенное максимальное значение напряжения 
при токе 135 а составляет 135 в, при уменьшении 
тока и той же его величине— 114 в. Направление 
изменения варьируемого параметра (тока) указано 
на осциллограмме стрелкой.

Соблюдение перечисленных условий: регулиро­
вание дуги по определенному циклу, многократное 
повторение опытов при изменении варьируемого па­
раметра в обоих направлениях и контроль скорости 
изменения варьируемого параметра — обеспечивает

60
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Рис. 5. Зависимость напряжения на дуге от 
тока /д п,ри различных значениях расхода во­

дорода У н 2- Расход аргона 1^лг=2,0 м̂ 1ч.
К р и в ы е /, л1 ч :  к р и в ы е  2, 5 — l/ jjg  —

=  980 л 1 ч ; к р и в ы е  3, б — V j j 2 “ 1 4 8 0  л /ч .

чена в результате проведения 15 циклов изменения 
расхода водорода от О до максимума и обратно. 
Скорость изменения расхода водорода не превы­
шала 10 л!сек. Все кривые выходят из одной точки 
на кривой ординат, так как напряжение на дуге 
при нулевом расходе водорода мало зависит от 
тока в исследуемом диапазоне параметров. При то­
ке, равном 100 а, увеличить расход водорода более 
600 л!ч не удалось из-за обрыва дуги вследствие 
резкого увеличения напряженности поля.

Исследования показали, что при расходе водо­
рода свыше 600 л/ч изменение расхода аргона от 
1,0 до 3,0 м̂ 1ч практически не влияет на напряже­
ние дуги (таблица).
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З ави си м ость  нап ря ж ен и я а р гон ов од о р о д н о й  дуги  
от р а с х о д а  а р г о н а  при различны х з н а ч е н и я х  р а с х о д а  

в о д о р о д а .  Ток 200 о

Расход
водорода,

л  14

Р асход аргона, м^1ч

1,0 1,5

540
980

1480

6 6 ,3 + 2 ,5
8 2 ,8 ± 0 ,2

102.2±0,2

6 4 , 7 + 1 , 6
8 2 .5 ± 0 ,2

1 0 2 ,5 + 0 .2

2,0

6 5 .0
82,8-

102.5-

■1.7
■0.2
■0.1

3 ,0

6 7 ,6 + 0 ,8
8 2 . 8 + 0 , 2

1 0 1 , 5 + 0 , 2

На рис. 5 (кривые 1— 3) приведена зависимость 
средних значений напряжения на дуге от тока при 
различных значениях расхода водорода. Скорость 
изменения тока в экспериментах не превышала 
15 а!сек.

В [Л. 3] показано, что характер высокочастотной 
составляющей в кривой напряжения дуги связан
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Рис. 6. Зависимость частоты высокочастогиой составляющей 
от расхода тедорода при различных значениях тока.

К р и в а я  / — /д=150 а ;  к р и в а я  2 — /д=200 а ;  5  — /д=250 а .

С режимом функционирования электродов. Поэто­
му в настоящей работе определялось влияние тока 
и расхода водорода не только на средние, но и на 
мгновенные значения напряжения дуги.

Так как источник питания дуги — трехфазный 
двухполупериодный выпрямитель, то в кривой тока 
наблюдаются колебания с частотой 300 гц. Д ля воз­
можности сравнивать различные режимы необходи­
мо выбрать в кривой тока характеристические точ­
ки. В качестве таковых приняты точки перехода 
кривой тока через максимум и минимум, т. е. два 
значения тока, отличающиеся на 30 эл. град.

На рис. 6 и 7 приведены зависимости частоты 
и амплитуды высокочастотной составляющей в кри­
вой напряжения от тока и расхода водорода. Пара-

Рис. 7. Зависимость ам1плиту|ды вы­
сокочастотной составляющей в  кри­
вой напряжения от тока при разлки- 

яых значениях расхода водорода. 
К р и в а я  I  —  V j j 2 “  540 л ! ч \ к р и в а я  2 —

“ 980 л1ч\ к р и в а я  3  —  V j j2 = 1  480 л/ч.

метры высокочастотной составляющей определя­
лись в участках кривой напряжения, соответствую­
щих переходу кривой тока через максимум.

На рис. 5 (кривые 4— 6) приведена зависимость 
мгновенных максимальных значений напряжения, 
соответствующих минимумам в кривой тока, от то­
ка при различных значениях расхода водорода. 
Приведенная зависимость характеризует устойчи­
вость горения дуги.

Выводы. 1. При расходе водорода свыше опре­
деленной величины изменение расхода аргона прак­
тически не влияет на напряжение дуги.

2. Расход водорода и напряжение дуги в ис­
следованном диапазоне параметров связаны меж­
ду собой линейной зависимостью.

3. Увеличение тока приводит к снижению ам­
плитуды й росту частоты высокочастотной состав­
ляющей в кривой напряжения.

4. Увеличение расхода водорода вызывает poci 
амплитуды высокочастотной составляющей.
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Несимметричные режимы двухполупериодного магнитного усилителя 
с самонасыщением

И нж . В. Е . Н ЕЙ  МАРК и. кандидат  т ехн. наук Т . X . СТЕФАНОВИЧ
М осква

У Д К  621.375.3.004.12

При анализе работы двухсердечниковых магнит­
ных усилителей обычно принимают, что процессы 
перемагничивания сердечников протекают симме­
трично со сдвигом во времени на половину перио­
да. Однако практически магнитные свойства сердеч­
ников любого усилителя в большей или меньшей 
степени отличаются друг от друга. По этой причине 
действительный процесс перемагничивания сердеч 
ников несимметричен.

Другой причиной нарушения симметрии процес­
са перемагничивания является разница в числе вит­
ков нагрузочных обмоток сердечников. Различие 
характеристик вентилей в цепях нагрузочных обмо­
ток, неравенство напряжений на обмотках транс­
форматора при включении усилителя по схеме с ну­
левой точкой также нарушают симметрию.

Оценка влияния несимметрии на качество харак­
теристик «вход — выход» усилителя при определе­
нии допусков на точность подбора его элементов 
является главной.

В настояшей статье рассматриваются процессы 
в двухполупериодном магнитном усилителе с само­
насыщением с учетом несимметрии, вызванной раз­
личием магнитных параметров сердечников. В ней 
приведена качественная оценка влияния магнитной 
несимметрии сердечников на характеристики 
«вход — выход» усилителей.

На рис. 1 показаны графики изменения во вре­
мени магнитного потока, напряжения на нагрузоч­
ном сопротивлении, а такж е динамические петли 
гистерезиса сердечников несимметричного магнит­
ного усилителя для предельных циклов перемагни­
чивания.

Цепи переменного тока и управления такого уси­
лителя описываются следующими уравнениями: 

в рабочий полупериод сердечника А

W ■ 10' dt 4 -  / Гн Ит sin

в рабочий полупериод сердечника Б  

dt ~

(1)

(2)

В управляющий полупериод сердечника А
(1Ф . г,

Ш у 1 0 - ~ ^  +  ^Уу =  £ у - ш у 1 0 - « - ^ ;  (3)

в управляющий полупериод сердечника Б

+  =  (4)

где Фр  ̂ и Фр  ̂— потоки в сердечниках А м Б , соот­
ветствующие рабочим полупериодам; 

Фу  ̂ и — потоки в сердечниках, соответству­
ющие управляющим полупериодам. 

Числа витков нагрузочных обмоток приняты 
одинаковыми.

Правые части уравнений (1) — (4) содержат на­
пряжения, вызывающие изменение потока; так, на­

пример, в управляющий полупериод сердечника А 
изменение потока в нем вызвано изменением на­
пряжения, приложенного к цепи управления £у, и
э. д. с., наведенной в управляющей обмотке при 
изменении магнитного потока сердечника Б, для 
которого рассматриваемый полупериод является 
рабочим.

Проанализируем режим работы усилителя при 
малом сопротивлении цепи управления Гу =  0. Оче­
видно, что в этом случае величина постоянной со­
ставляющей падения напряжения в сопротивлении 
Гу и соответствующее ей напряжение управления 
£у также стремятся к нулю, и уравнения (3) и (4) 
принимают вид:

dt '
dФрБ.

dt
dФ,рА

dt — dt
После интегрирования этих выражений получим:

(5)

(6)
где ДФ ., АФ с — модули приращения потоков сер-

У А у Б

дечников Л и 5  в управляющие, а АФр  ̂ и АФр  ̂ — 

в рабочие полупериоды.
Учитывая, что в стационарном режиме для усили­

теля справедливы равенства:
ДФ , =  ДФ„

у Л рА

(7)

Д Ф у Ь -Д Ф р Б -
из уравнений (5) и (6) получим:

Д Ф у Л -Д Ф у Б -
Динамические петли гистерезиса сердечников А я Б  

и графики изменения потоков для случая Гу =  О по­
казаны на рис. 1, а.

Равенство перепадов потока в управляющие полу- 
периоды приводит к тому, что, несмотря на различие 
петель гистерезиса, углы насыщения сердечников 
остаются одинаковыми:

а ,  = а _ .А Б
Влиянием разницы в намагничивающих токах сер­

дечников можно пренебречь.
При большом сопротивлении цепи управления

Еу >  Шу • 10" dФ̂
dt

и поэтому изменение потока в управляющие полу- 
периоды определяется только изменением напряжения 
управления. В этом случае уравнения (3) и (4) при­
нимают следующий вид:

' . i , r y = E y ,  (8)

+  /уГу =  /:'у. (9)
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Таким образом, при большом Гу нарушается связь 
между сердечниками, осуществлявшаяся ранее через 
обмотку управления. Вследствие этого процессы пере- 
магничивания в каждом из сердечников протекают 
независимо друг от друга (рис. 1,6). Углы насыш,е- 
ния сердечников становятся неодинаковыми (я^ )
и определяются динамическими петлями гистерезиса 
каждого сердечника.

Физическая сущность процессов, обусловливающих 
изменение соотношения углов насыщения, может быть 
выяснена, если рассмотреть э. д. с. и е^, наводи­
мые в управляющей обмотке при изменении магнит­
ного потока ка}кдого из сердечников в отдельности, 
причем для любого момента времени переменная со­
ставляющая э. д. с. в обмотке управления ву равна 
сумме э. д. с . ,  наводимых в каждом сердечнике:

(10)

Составляющие э. д. с. и могут быть опре­
делены экспериментально при помощи двух измери­
тельных обмоток, каждая из которых расположена на 
соответствующем сердечнике. На рис. 2 представлены 
осциллограммы э. д. с. на зажимах указанных изме­
рительных обмоток, а также напряжения на ^нагру­
зочном сопротивлении.

Величина переменной составляющей результирую­
щей э. д. с. еу в контуре обмотки управления может 
быть определена на основании уравнений (3) и (4).

В управляющий полупериод сердечников А н Б
э. д. с. соответственно равна:

e y = -e^ -} -e ^ ^ W y \ 0 - (^ФуА 1
К J t 1 dt ,

, dt 11 dt .

)  —  у̂Л +  р̂Ь-’

(И )

р А -

(Па)

Если пренебречь падением напряжения от на­
магничивающего тока и падением напряжения 
в вентилях, то э. д. с. ерл и gpg можно представить 
отрезками синусоид и выразить через напряжение 
питания усилителя:

(12)

После насыщения соответствующего сердечника 
при со/ =  ан эти составляющие обращаются в нуль.

При большом Гу форма кривых и значи­
тельно отличается от формы кривых и По

мере уменьшения Гу эта разница уменьшается, так 
как изменение потока в управляющий полупериод 
все в большей степени определяется действием
э. д. с. бр. Сближение формы кривых свидетельствует
об уменьшении результирующей э. д. с. ву для каж­
дого момента времени, что видно из сопоставления 
кривых, изображенных на рис. 2.

Для симметричного усилителя справедливо урав­
нение

Рис. 1. Динамические петли гисте­
резиса и графики изменения маг­
нитного потока в сердечниках не­

симметричного магнитного 
усилителя. 

а~гу= о. ДФуЛ = ЛЧ’уЬ'- ^̂A =
б-Гу= 00, ЛЧ>уд< ДФу£.

Электродвижущая сила ву, являющаяся суммой 
и е^, содержит только четные гармоники.

В случае несимметрии сердечников соотношение 
(13) не выдерживается и в кривой бу появляются 
составляющие, которые нарушают ее симметрию.

На рис. 2,г изображен график еу несимметрич­
ного усилителя. Сравнение участков этого графика 
для управляющих полупериодов обоих сердечников 
показывает, что в управляющий полупериод сердеч­
ника А с меньшим углом насыщения средняя за 
полпериода отрицательная (размагничивающая) 
площадь, ограничиваемая кривой ву, больше, чем 
в управляющий полупериод сердечника Б.

Д ля оценки этой разницы представим кривую еу 
в виде суммы двух составляющих: вч, содержащей 
только четные гармоники, и е„, период которой ра­
вен периоду напряжения питающей сети:

еу (iot)= e4(w t)-{-eu  (ш/). (14)

(Ы) =  (Ы -4- It). (13)

составляющую в дальнейшем условно будем на­
зывать «несимметричной».

Д алее запишем:

-{-!:)■ (15)

вв (Ы) =  (Ы) — е^(Ы -{-%}. (16)

Графическое определение е  ̂ по уравнению (16) 
показано на рис. 2,ж.
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Рис. 2. Осциллограммы 
напряжений и э. д. о. 
в цепях несимметричного 

усилителя.
/ — рабочий полупериод сер­
дечника А и управляю щ ий — 
сердечника Б\ I I  — рабочий 
полупериод се(рдечника Б  и 
управляю щ ий — сердечни ­

ка А ; а  —  напряж ение на н а­
грузочном сопротивлении; 

б — э. д. с . в обмотке уп р ав­
ления, вы зван н ая и зм ене­
нием магнитного потока се р ­
дечника Л ; б — то ж е , индук- 
тиро«ванная изменением по­
тока в сердечнике Б ; г ~ р е ­
зульти рую щ ая э. д. с. в о б ­
мотке управления; <5 — со ­
ставляю щ ая э. д. с. в обм от­
ке управления, со дер ж ащ ая 
только четные гармоники; 
е  — «несимметричная» со ­

ставляю щ ая э. д. с .;  ж  — 
определение «несимметрич­
ной» составляю щ ей  э. д. с.

Среднее значение е„ в управляющий полупериод 
сердечника А может быть определено по следую­
щему выражению:

1C

2ч

==4 j  K f i  ^ Н ) -
ТС

с  учетом ургвнения (12) получим:

аЬ
^н.ср =  —  ^  ^  f/m j ИП 0)  ̂й? Ю -

аА

Подынтегральное выражение пропорционально 
разности относительных значений токов нагрузоч­
ных обмоток сердечников Л и Б  усилителя. На 
основании этого можно окончательно записать:

(17)

в  управляющий полупериод сердечника Б вели­
чина е„.ср остается такой ж е и лишь меняет свой 
знак, поскольку в кривой отсутствует постоянная 
составляющая.

Составляющая э. д. с. вч, график которой изо­
бражен на рис. 2,д, оказывает одинаковое действие 
на ход процесса в управляющие полупериоды обо­
их сердечников, «несимметричная» (рис. 2,е) от­
рицательна в управляющий полупериод сердечника 
А, т. е. вызывает его дополнительное размагничива­
ние, и положительна в управляющий полупериод 
сердечника Б, стремясь уменьшить его размагничи­
вание.

Таким образом, в усилителе с несимметричными 
сердечниками имеет место эффект самовыравнива- 
ния углов насыщения, вызываемый «несимметрич­
ной» составляющей э. д. с. в обмотке управления.

Эффект самовыравнивания проявляется тем 
сильнее, чем меньше сопротивление цепи управле­
ния. Из осциллограмм, изображенных на рис. 2, 
следует, что при Гуг«0 углы насыщения становятся 
одинаковыми, что согласуется с полученными выше 
выводами [уравнение (7)].

Для выяснения влияния магнитной асимметрии 
сердечников на характеристику «вход — выход» уси­
лителя сравним характеристики усилителей при 
следующих вариантах подбора сердечников: 

одинаковые сердечники типа А; 
одинаковые сердечники типа Б; 
один сердечник типа А, второй — типа Б.
На рис. 3 показаны экспериментально опреде­

ленные характеристики «вход — выход» этих усили­
телей при различных значениях Гу.

Взаимное расположение характеристик на рис. 3, 
соответствующих одному и тому же значению Гд, 
подчиняется неравенству

(18)

где /„<нд, — значения токов выхода усили­
телей при о^ной и той же величине тока управле­
ния.

При большом сопротивлении Гу (кривые /— 3) 
влияние одного сердечника на другой отсутствует.

В этом случае для несимметричного усилителя 
среднее значение тока в нагрузочной обмотке 
равно:

токов

Рис. 3. Характеристики усилителей при различ­
ных вариантах объединения сердечииков.

/, 4 ~  усилитель на дву х  сердечниках типа Л\ 3, 6 — 
усилитель на дву х  сердечниках типа Б\ 2, 5 — усили­
тель на сердечниках А и Б\ 1, 2, 5 — при большом Гу,, 

4, 5, 5 — при малом

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



&Ле И р ИЧЕСТВО
№ 6. 1965 г. ^Несимметричные реж им ы двухп олуп ериодного магнитного усилителя 79

в первый полупериод

н̂ЛБ н̂Л’

во второй полупериод

и̂ЛБ н̂/>‘

Среднее за период значение тока в нагрузке со­
ставляет:

и̂ЛБ

/ н . 4 Ь >

+  1« Б

А Б

(19)

При малом сопротивлении цепи управления вы­
ражение (19) справедливо для прямолинейного 
участка характеристик (кривые 4— 6), однако в от­
личие от предыдущего случая указанное соотноше­
ние соблюдается также и в любую половину перио­
да, что является следствием самовыравнивания 
углов насыщения.

Для верхнего участка характеристики «©симме­
тричного усилителя при малом Гу

а 2,0 1,5 W 0,5 О 0.5 1,0 а

(20)

причем по-прежнему остается справедливым и со­
отношение (18).

Увеличение тока выхода усилителя объясняется 
следующим обстоятельством.

Чтобы размагнитить сердечник А, работающий 
в режиме более глубокого насыщения, на ту же 
величину, на которую подмагничивается сердеч­
ник Б, требуется большая н. с. управления. Однако 
средние за полпериода значения размагничиваю­
щих и подмагничивающих ампер-витков, вызывае­
мых ва, одинаковы для обоих сердечников. Поэтому 
сердечник А размагничивается меньше, чем подмаг­
ничивается сердечник Б, и характеристика несим­
метричного усилителя в рассматриваемой области 
располагается несколько выше средней характери­
стики.

Как отмечалось выше, действие «несимметрич­
ных» составляющих тока управления приводит при 
малом сопротивлении Гу к равенству углов насы­
щения сердечников.

Очевидно, что в силу магнитной асимметрии 
сердечников для получения одной и той ж е вели­
чины угла насыщения требуются различные вели­
чины н. с. управления. Последние могут быть опре­
делены по кривым 4 и 6 и имеют следующие зна­
чения:

для сердечника А — Н  
для сердечника Б —
Фактически постоянная составляющая тока управ­

ления создает н. с., равную Разница между
Я д  и Н Н ^  и Яд^. компенсируется „несиммет­
ричными” составляющими /н тока управления, т. е.

“ —  Я ^ ^ ^ —  Д Я ;

Рнс. 4. Область и средняя ха^рактаристика партии уси­
лителей.

о— сердечники подобраны в пары по динамическим петлям х а ­
рактеристик; X  — сердечники объединены  в пары произвольно.

откуда можно определить средние за полпериода 
значения «несимметричных» составляющих тока 
управления:

Ш
н̂А н̂Б хЮу (21)

Процесс изготовления двухполупериодных маг­
нитных усилителей на тороидальных сердечниках 
включает в себя два обязательных этапа: 

отбор (отбраковку) сердечников; 
подбор пар сердечников.
Для каждого типа магнитных усилителей уста­

навливаются допустимые магнитные характеристи­
ки сердечников. Сердечники, имеющие параметры 
ниже допустимых, бракуются.

В дальнейшем из отобранных сердечников под­
бираются пары с близкими магнитными свойствами. 
Семейство характеристик «вход — выход» партии 
усилителей образует некоторую область, границы 
которой зависят от параметров сердечников с пре­
дельными для данной -партии магнитными свойст­
вами.

Качество партии усилителей может быть оцене­
но по средней и граничным характеристикам обла­
сти. Однако имеет значение также закон распреде­
ления характеристик внутри области.

Как было показано выше, среднее значение тока 
нагрузки усилителя, собранного на сердечниках 
с различными магнитными свойствами (типа А 
и Б ), характеризуется соотношением:

н̂Д +  n̂Б

С другой стороны, для сред,ней характеристики 
партии, состоящей из 2«  сердечников, имеем;

I  /н Л £ с р  f i  ^  нле к' 
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Рис. 5. Распредление характеристик.
I  — токи включения реле при обоих сп осо­
бах объединения сердечников в пары ; 2 — 
токи отключения р еле « а  усилителях с  по­
добранными парами; 3 — то ж е  при про­

извольно объединенных сердечниках.

Поэтому

^ и А Б  ср (22)
А=1

Из выражения (22) очевидно, что расположение 
прямолинейного участка средней характеристики 
партии усилителей не зависит от вариантов подбо­
ра сердечников в пары и определяется лишь маг­
нитными параметрами сердечников партии.

Аналогично можно показать, что при произволь­
ном объединении сердечников в пары выражение
(20) для верхнего участка характеристики остается 
справедливым и для средней характеристики пар­
тии усилителей, а семейство характеристик соглас­
но неравенству (18) лежит внутри области, обра­
зуемой характеристиками при точном подборе 
сердеч'ников.

Методами теории вероятностей может быть по­
казано, что произвольное объединение сердечни­
ков в пары уменьшает разброс характеристик.

Граничные характеристики области могут быть 
использованы для определения наибольших воз­
можных средних значений «несимметричных» со- 
ставляюших э. д. с. или тока при произвольном 
объединении сердечников усилителей в пары.

Результаты проведенных испытаний подтверди­
ли справедливость сделанных выводов. Ниже при­
водится описание одного из экспериментов.

Двести сердечников из материала 50НП, пред­
назначенных для изготовления усилителей (3 вт.

400 пер!сек), были произвольно разделены на две 
равные группы. Сто сердечников одной группы за ­
тем были подобраны в пары в соответствии с дина­
мическими петлями гистерезиса, а сердечники вто­
рой группы были объединены в группы произволь­
но. Области характеристик и средние характери­
стики обеих групп по'казаны на рис. 4.

Оценка распределения характеристик внутри об­
ласти производилась следуюш,им образом.

Определялись токи срабатывания усилителей 
обеих групп в релейном режиме. Т ак  как величины 
токов включения и отключения реле зависят от 
характера верхнего и нижнего колен характери­
стики усилителя, кривые «=/(i'cp), где п — число 
реле, сработавших при данном токе управления, по­
казывают распределение характеристик в области 
верхнего и нижнего колен области (рис. 5).

Распределение характеристик в нижней части 
области оказалось одинаковым для обеих партий. 
В верхней части характеристики партии усилителей 
на «еспаренных сердечниках имеют ,меньший раз­
брос.

Выводы. Характеристика «вход —  выход» одно­
фазного двухполупериодного магнитного усилителя 
с самонасыщением, собранного на двух сердечни­
ках с неодинаковыми магнитными свойствами, при 
любой величине сопротивления цепи управления 
является средней между характеристиками двух 
магнитных усилителей, собранных на тех же 
сердечниках, но с подбором их в пары по магнит­
ным свойствам. При этом при большом сопротивле­
нии усреднение характеристик происходит за пе­
риод питающего напряжения, а при малом — за 
полпериода.

Средняя характеристика «вход —  выход» партии 
усилителей определяется лишь магнитными свойст­
вами сердечников и не зависит от точности подбора 
пар. Однако подбор пар влияет на величину нечет­
ных гармонических составляющих э. д. с. и токов 
в обмотках управления.

По границам области характеристик партии 
усилителей можно определить величины наиболь­
ших возможных средних значений «несимметрич­
ных» составляющих э. д. с. и токов в цепях обмо­
ток управления при произвольном объединении 
сердечников в пары. С целью ограничения указан­
ных э. д. с. и токов в ряде случаев может оказать­
ся целесообразным при отборе сердечников разбить 
их на несколько групп с более узкими границами 
области и исключить трудоемкую операцию подбо­
ра пар внутри каждой группы.

Сказанное не относится к трехфазным и двух­
тактным схемам, для которых необходимо, чтобы 
все сердечники, использованные в схеме, имели 
близкие магнитные свойства.

[I0.8.I964]

<> <> О
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Из опыта работы

Изменение внутреннего воздухораспределения 
некоторых тихоходных электрических машин 

по результатам тепловых и вентиляционных испытаний
И н ж . Л . С . Р О Д Ш Т Е Й Н  а  и н ж . В . А. П А Н Ф И Л О В А

С вердловск

УДК 621.313:017.7

Опыт эксплуатации показывает, что температура 
активных частей некоторых типов тихоходных элек­
трических машин в номинальном режиме значи­
тельно превосходит значения, допустимые для дан­
ного класса изоляции.

Часто причиной недопустимых нагревов актив­
ных частей является недостаточная эффективность 
вентиляции при сравнительно высоком уровне элек­
тромагнитных и тепловых нагрузок. Во многих слу­
чаях, несмотря на то, что количество воздуха, пода­
ваемое в машину напорными элементами, является 
достаточным, нерациональное распределение воз­
душных потоков внутри самой машины вызывает 
значительную неравномерность охлаждения актив­
ных частей и, как следствие, недопустимые местные 
перегревы.

Так, при эксплуатации некоторых гидрогенера­
торов условия допустимого нагрева не позволяют 
получить расчетную номинальную мощность [Л. 1], 
а отдельные тихоходные двигатели имеют малый 
межремонтный период (1— 1,5 года) вследствие 
прогрессирующего старения изоляции обмоток из-за 
высоких температур {Л. 3, 4 и 6].

Отмеченное выше подтверждает необходимость 
экспериментального исследования внутреннего воз­
духораспределения новых образцов электрических 
машин в реальных эксплуатационных условиях. Р е ­
зультаты эксплуатационных тепловых и вентиля­
ционных испытаний должны лечь в основу рабочего 
проектирования серий электрических машин. К со­
жалению, такая практика пока еще не имеет места 
при создании новых машин на электромашино­
строительных предприятиях.

Это приводит к тому, что нагревы активных ча­
стей некоторых серий и отдельных типов электри­
ческих машин в эксплуатации значительно превос­
ходят расчетные и допустимые значения, а долго­
вечность и надежность машин при этом резко сни­
жаются.

Ниже приведены результаты эксплуатационных 
испытаний некоторых машин, выполненных «Пром- 
энергоспецремонтом», и намечены >пути их модер­
низации с целью снижения нагрева активных частей 
и повышения надежности в работе.

Электрические машины постоянного тока серии 
П БК  заводов ХЭМ З и «Электротяжмаш» были 
спроектированы с разомкнутой системой вентиля­
ции (рис. 1,а). Лобовые части «лягушачьей» об­
мотки якоря уложены на сплошное широкое кольцо 
обмоткодержателя, состоящее из четырех слоев
6  Э л е к т р и ч е ст в о  № 6.

С уплотняющими электрокартонными и миканито- 
выми прокладками между отдельными секциями.

По наружному диаметру лобовые части пере­
крыты сплошным проволочным бандажом, шири­
на которого в отдельных машинах достигает 300 мм 
(рис. 2 ,а ) .  Такая конструкция полностью исключает 
возможность охлаждения лобовых частей обмотки 
якоря, что приводит к нагреву последних до 170— 
180° С, в то время как температура пазовых частей 
не превосходит 100° С (Л. 4 и 5].

При схеме вентиляции (рис. 1,а), выполненной 
заводом-изготовителем, воздух, подаваемый с одной 
стороны внутрь остова якоря, должен под действи­
ем центробежных сил попадать в радиальные кана­
лы сердечника якоря, интенсивно охлаждая актив­
ную сталь и обмотку.

Проведенные исследования [Л. 5] показали, что 
фактическое воздухораспределение не соответствует 
проекту.

Значительная часть охлаждающего воздуха 
(60— 7 0 % ) направляется по пути наименьшего 
аэродинамического сопротивления: через окна
в остове якоря, охлаждает коллектор и между ло­
бовыми частями и задним щитом выходит из ма­
шины. При этом лишь 30— 40%  общего потока 
охлаждающего воздуха попадает в радиальные ка­
налы якоря. Такое распределение воздушных 
потоков привело к недопустимо высоким нагревам 
обмотки и интенсивному разрушению изоляции. За 
период с 1958 по 1963 г. целый ряд машин серии 
П БК, работающих в системе главных приводов 
прокатных станов на предприятиях черной метал­
лургии, аварийно вышел из строя из-за разрушения 
В И Т К О В О Й  и междусекционной изоляции обмоток 
якоря {Л. 5 и 6].

За последние годы машины серии П БК  были 
модернизированы рядом специализированных орга­
низаций и крупных металлургических комбинатов. 
На основании этого опыта модернизации заводом 
«Электротяжмаш» коренным образом пересматри­
вается конструкция прокатных машин и, в частно­
сти, машин серии П БК.

В 1960 г. на заводе «Азовсталь» {Л. 5] было из­
менено внутреннее воздухораспределение реверсив­
ного прокатного двигателя типа ПБК-285/95,
2 950 кет и двигателя ПБК-380/125, 6 040 кет путем 
установки дополнительных щитков и диффузоров 
(рис. 1,6). В результате основной поток воздуха 
был направлен в радиальные вентиляционные ка­
налы якоря и в пространство под бандажом
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а)
Рис. 1. Возяухораопределение в машинах серии ПБК.

о — в исполнении завод а-и зготави тел я ; б — после модернизации; 
/. 2. 3 '  направляю щ ие щитки, установленны е после модерни­

заци и .

а) б)
Рис. 2. Крепление лобовых частей обмотки якоря машин 

серии ПБК.
а — В исполнении завод а-и згото ви теля ; б  — после модернизации; I — 

лобовые части обмотки якоря; 2 — кольцо о бм о тко дер ж ател я;
3  — проволочные б ан даж и .

в задней части якоря, интенсивно охлаждая наибо­
лее горячие части обмотки. Это позволило снизить 
температуру лобовых частей обмотки якоря и до­
полнительных полюсов примерно на 20— 25° С.

Промэнергоспецремонтом в 1962 г. на Кузнец­
ком металлургическом комбинате была выполнена 
модернизация якоря двигателя ПБК-385/125,
7 360 кет главного привода блюминга [Л. 6]. Сплош­
ные кольца обмоткодержателя и проволочного бан­
дажа были заменены двумя, расположенными на 
расстоянии 50— 60 мм друг от друга. Секции об­
мотки якоря были изготовлены и уложены в паз 
таким образом, чтобы лобовые части хорошо про­
дувались охлаждающим воздухом (рис. 2 ,6 ) .  Про­
веденная модернизация позволила снизить темпе­
ратуру нагрева лобовых частей обмотки я.коря на 
55— 65° С. При этом увеличения температуры нагре­
ва других частей машины не произошло.

В качестве еще одного примера рассмотрим ре­
зультаты исследований вентиляции и нагревания 
синхронных двигателей типа Д С К  (625 кет, 6 000 в, 
167 об1мин), изготовленных заводом «Уралэлектро- 
тяжмаш» для привода поршневых компрессоров.

Двигатели выполнены в защищенном исполне­
нии с маховиком. Система вентиляции спроектиро­
вана заводом-изготовителем по аксиально-радиаль­
ной схеме.

При проектировании такой системы вентиляции 
(рис. 3,а) предполагалось, что основной поток 
охлаждающего воздуха должен направляться со сто­
роны контактных колец и, благодаря наличию вен­
тиляционных лопаток на маховике, проходить меж­
ду полюсами машины, частично ответвляясь в ра­
диальные каналы сердечника статора. Нагретый 
в активной зоне статора воздух должен поступать 
в пространство между сердечником и обшивкой ста­
тора и далее через отверстия в корпусе и щите со 
стороны маховика выбрасываться в машинный зал.

В течение последних лет Промэнергоспецремон­
том были выполнены тепловые и вентиляционные 
испытания ряда компрессорных двигателей в экс­
плуатационных условиях.

В таблице приведены некоторые результаты ис­
пытаний и расчетов двух компрессорных двигате­
лей.

Экспериментальное определение превышения 
температуры производилось:

1) для обмотки статора — по изменению омиче­
ского сопротивления (среднее значение) и по пока­
заниям термопар (лобовые ч асти );

2) для сердечника статора— по показаниям тер­
мопар, установленных в пакетах сердечника стато­
ра со стороны «спинки». Опытные значения превы­
шений температуры сердечника статора указаны 
в таблице для наиболее нагретого пакета;

3) для обмотки ротора — по изменению омиче­
ского сопротивления.

Величины фактических превышений температу­
ры значительно отличаются от расчетных и превос­
ходят максимально допустимые для данного клас­
са изоляции.

Одной из основных причин несоответствия экс­
плуатационных тепловых нагрузок расчетным яв­
ляется отличие фактического воздухораспределения 
от проектного.

Фактически при аксиально-радиальной системе 
вентиляции двигателя Д С К  (рис. 3,6) основная 
часть охлаждающего воздуха поступает со стороны 
маховика, интенсивно охлаждает лобовые части 
(превышение температуры лобовых частей со сто­
роны маховика 28° С, со стороны контактных колец 
53° С) и выбрасывается через щит в машинный зал. 
Со стороны контактных колец движение воздуха 
в зоне лобовых частей незначительно.

Рис. 3. Воздухораспреде- 
ление в тихоходных ком­

прессорных двигателях 
типа Д С К -213/39-36.

а — в исполнении завод а-и ?- 
готовителя; б — в условиях 
эксплуатации (до модерни­
зац и и ); в  — после модерни­

зации.
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О сн о в н ы е т е х н и ч е с к и е  д а н н ы е  д в и г а т е л я А к т и в н ы е  ч а сти  д в и г а т е л я

П р ев ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы , °С

Р а с ч е т н о е

S  
С( S  
ОS 2

о  .
S3
3 о.=о  и =: 
п Ч S '

О п ы тн о е Д о п у с т и м о е

п о сл е  м о д е р ­
н и зац и и

Синхронный двигатель типа 
ДСК-213/39-36, 625 кет , 6 000 в. 
71,5 а ,  167 об/м ин, cos у =  0,9 

Завод-изготовитель — „Электротяж- 
маш“

Синхронный двигатель типа 
СМ -197-36, 625 кет , 6 000/3 000 в. 
71/142 а ,  167 об/м ин, cos у =  0,9 

Завод-изготовитель —  .Электросила'

Обмотка
статора

Среднее значенае 62 61

Лобовые части со сторо­
ны маховика

23 26

Лобовые части со сторо­
ны контактных колец

23 26

Сердечник статора 74 68

Обмотка ротора 62 54

Обмотка
статора

Среднее значение 58

Лобовые части со сторо­
ны контактных колец

30

Сердечник статора 59

Обмотка ротора 56

97

28

53

ПО

139

101

45

72

ПО

74

30

41

64

85

63

60

60

65

95

65

60

65

95

85

75

75

85

120
(класс изоля­

ции F)

Таким образом, основная часть охлаждающего 
воздушного потока, поступающая в двигатель со 
стороны маховика, почти не охлаждает активную 
зону: сердечник, пазовую часть обмотки статора и 
обмотку ротора.

Фактическое превышение температуры обмотки 
ротора отличается от расчетного примерно вдвое: 
для двигателей СМ —  56 и 110° С, для двигателей 
д е к  — 62 и 139° С.

У некоторых компрессорных двигателей типа 
д е к  и СМ недо:пустимо высоко фактическое превы­
шение температуры сердечника статора. В эксплуа­
тации имеют место случаи, когда деформации сер­
дечника, возникающие при чередующихся нагреве 
и охлаждении, оказывают механическое, разрушаю­
щее воздействие на обмотку, а иногда, при слабой 
запрессовке сердечника, нарушают правильную ци­
линдрическую форму поверхности расточки ста­
тора.

Недопустимо высокие температуры активных ча­
стей в этих двигателях приводят к ускоренному т е - ' 
пловому старению изоляции обмоток и актив­
ной стали (межремонтный период составляет 1— 2 
года).

Снижение нагревов активных частей таких дви­
гателей может быть достигнуто путем более опти­
мального распределения охлаждающих потоков 
внутри электрической машины.

В 1964 т. Промэнергоспецремонтом был модер­
низирован двигатель типа ДСК-213/39-36. При но­
вой модернизированной схеме вентиляции окна 
маховика были закрыты заглуш‘кам1и, а число 
вентиляционных лопаток на маховике ротора уве­
личено с 24 до 46. Такая 'модернизация вентиля­
ционной системы позволила значительно увеличить 
количество воздуха, поступающего в машину, и 
6*

оптимальное воздухораспределениеобеспечить 
(рис. 3 ,8 ) .

Основной воздушный поток, поступающий в дви­
гатель со стороны контактных колец, проходя че­
рез активную зону машины, интенсивно охлаждает 
сердечник и обмотки. Подогретый поток воздуха 
обдувает лобовые части обмотки со стороны махо­
вика и затем выбрасывается через окна в помеще­
ние машинного зала.

Как показали тепловые и вентиляционные испы­
тания двигателя (см. таблицу), такой путь модер­
низации является высокоэффективным при очень 
незначительных первичных затратах. Анализ ре­
зультатов испытаний двигателя до и после модер­
низации показал, что нагревы активных частей зна­
чительно снизились и стали более равномерными.

Приведенные примеры показывают, что опреде­
ление фактических нагревов активных частей при 
проектировании крупных электрических машин дол­
жно базироваться на данных расчета и вентиляци­
онно-тепловых испытаний головного образца в ус­
ловиях, близких к эксплуатационным. При проведе­
нии таких испытаний должно проводиться не 
только измерение средних температур, но и темпе­
ратур в различных точках по длине машины, а так­
ж е по высоте паза. Эксперименты [Л. 3] показали, 
что разница между средней температурой и темпе­
ратурой в наиболее нагретой точке может быть до­
вольно значительной.

Поскольку величина допустимых электромагнит­
ных нагрузок и, следовательно, степень использова­
ния активных материалов определяется температу­
рой наиболее нагретого участка электрической ма­
шины, эффективность принятой схемы вентиляции 
может быть охарактеризована коэффициентом рав- 
но.мерности тепловой нагрузки Кт [Л. 3].
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Очевидно, что чем ближе коэффициент /Ст к еди­
нице, тем более равномерно нагружена электриче­
ская машина по тепловым нагрузкам, тем рацио­
нальнее выбрана схема вентиляции. И наоборот, 
при значениях К ,̂ значительно больших единицы, 
отдельные части электрической машины будут на­
греваться выше допустимых пределов, в то время 
как другие будут недоиспользованы.

Требование [Л. 3] регламентировать в ГОСТ 
.183-55 и ГОСТ 2582-50 не только среднюю, но и ма­
ксимальную температуру для каждого класса изо­
ляции, безусловно, своевременно.

Кроме того для оценки эффективности выбран­
ной системы вентиляции и равномерности тепловых 
нагрузок в электрической машине следует устано­
вить для заводов-изготовителей предельные значе­
ния коэффициентов Кч. Определение оптимальных 
значений Ку для различных типов электрических 
машин и систем вентиляции может быть проведено 
на основании расчетов и эксплуатационных испыта­
ний большего количества машин. Предположитель­
но можно сказать, что значения Кт должны нахо­
диться в пределах 1,1— 1,35.

Выводы. 1. В некоторых тихоходных электриче­
ских машинах фактическое внутреннее раапределе- 
ние потоков охлаждающего воздуха отличается от 
проектного, что приводит к недопустимо высокому 
нагреву активных частей.

2. Результаты эксплуатационных тепловых и

вентиляционных испытаний электрических машин 
долж'ны являться основным исходным материалом 
при проектировании серий электрических машин.

3. Высокие нагревы многих действующих элек­
трических машин могут быть значительно снижены 
путем применения модернизированной системы 
охлаждения с оптимальным распределением воздуш­
ных потоков внутри машины. Такие работы легко­
выполнимы в условиях промышленных предприятий 
и требуют незначительных затрат.

Литература

1. А с к н н а з и  Л. И., Некоторые вопросы ремонта круп­
ных электрических маиши, М ДНТП нм. Ф. Э. Дзержинского, 
1959.

2. Б  и 3 н я В. М. и др., Встречная система вентиляции 
явнополюсных машин, «Вестник электропромышленности», 
1962, № 11.

3. В а с и л ь е в  Ю.  К.  и Б о г а е п к о  И. М., Эксперимен­
тальное исследование нагревания и вентиляции тягового дви­
гателя магистральных электровозов, «Электричество», 1964, 
№ 2.

4. М е л и х о в  В.  В.  и Р о д ш т е й н  Л . С., Организа­
ция и экономика электроремонтных работ в металлургической 
промышленности, М еталлургиздат, 1963.

5. О с а д ч и й  В . Г .  и Г о л о д н о е  Ю. М., Снижение 
нагрева прокатных двигателей серии П БК, Материалы В се­
союзного совещания но электроприводу в черной металлур­
гии, М., 1961.

6. Р о д ш т е й н Л . С., Модернизация действующих элек­
троприводов прокатных станов, ГОСИНТИ, 1963.

[I6.IM.I9G41

❖  <> <>

Дискуссии
У Д К  621.315.05

К ВОПРОСУ о  П Е Р Е Д А Ч Е  Э Л Е К Т Р О Э Н Е Р Г И И  
НА Д А Л Ь Н И Е  РАССТОЯНИЯ.  

К ВОПРОСУ О П ЕРС П ЕК ТИ ВА Х ПОВЫШЕНИЯ  
НАПРЯЖЕНИЯ ВОЗД УШ НЫ Х ЛИНИЙ Э Л Е К Т Р О П Е Р Е Д А Ч И

(Статьи И. А. Сыромятникова и Г. Н. А лександрова, М. В. Костенко, И. Ф. П олового, «Электричество», 1962, № 11)

Кандадат  т ехя. наук А. Н . ГРИБОВ

Известно, что для передачи электроэнергии трехфазным 
током сверхвысокого 'напряжения яа расстояния около 1 ООО кл 
и более можно осуществить Т1ри типа линий электропередачи: 
компенси'раваиные, в которых реализуется режим, подобный 
режиму короткой линии (Л,э==20°); настроенные электропере­
дачи, в которых реализуются благоприятные свойства полу­
волнового режима линии (Х э«180°), «  линии с подпорными 
синхронными компенсаторами (|ПОК) [или промежуточными 
электростанциями (ПЭС)], в которых осуществляется режим, 
подобный 'реж'иму натуральной мощности в  однородной линии 
(£Ул =  пост.).

Рационально П1ХГгроениые схемы линий электропередачи 
содержат соответствующие каждому типу линии настраиваю­
щие устройства (УППгК, БШ К, ПСК или П Э С ), равномерно 
размещенные вдоль линии. В результате этоюо сверхдальнюю 
электропередачу можно представлять состоящей из последова­
тельного ряда однотипных элементов (звено настройки), чис­
ло которых увеличивается с ростом длины линии. Схемы

должны удовлетворять ряду технических требований ’. Рацио­
нальные схемы сверхдальних электропередач указанных типов 
представлены на рис. 1. При этом для схемы 1 (компенсиро­
ванная электропередача), схемы 2 (настроенная) и схем 3, 3,а 
и 3,6 (линии с П СК) показаны крайние и средние элементы 
линии, а для схем 4, 4,а  и 4,6 (линии с П Э С )— только схемы 
средних типовых элементов линии.

Для установления областей возможного применения 
сверхдальних электропередач различных типов необходимо 
сопоставить их экономические показатели н эксплуатационно- 
технические свойства.

Сравнительная экономическая оценка ®арианто1В схем вы­
полнения линий затрудняется тем, что в  общем сдучае про­
пускная способность и эксплуатационные расходы нх не оди­
наковы. Однако для приближенной оценки областей примене-

' И х  в ы б о р  о п р е д е л я е т с я  в  о сн о в н о м  тр о б о в а н и я м и  р егу л и р о в а н и я  
н а п р я ж е н и я  на л и н и и , у ст о й ч и в о ст и  и  о гр а н и ч ен и я  вн у тр ен н и х  п ер е­
н а п р я ж е н и й .
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ния этими различиями можно пренебречь на основании сле­
дующих соображений.

Главной задачей сверхдальней электрошередачи является 
транзит дешевой электроэнергии от сверхмощной электростан­
ции в промышленный район, характеризующийся большим 
дефицитом энергии. В этих усло1виях передаваемая мощность 
Р, как и длина электропередачи, оказывается заданной неза­
висимо от схемы. Если Р  можно варьировать, то выбор ее 
величины мало зависит от способа режимной «настройки» ли­
нии, так как он определяется в  основном рабочим напряже­
нием и экономической плотностью тока линии электропере­
дачи.

Для сверхдальних линий гвыбор номинального напряжения 
и числа цепей ограничен высшей ступенью шкалы номиналь­
ных напряжений, освоенных в данный момент промышленно­
стью, и требованием обеспечения надежного транспорта энер­
гии по линии (что обычно диктует необходимость сооружения 
двухцепных линий). Кроме того, пропускная способность всех 
схем рис. 1 в области рационального их применения близка 
к натуральной мощности линии Янат- Благодаря этому основ­
ная часть расчетных затрат, зависящ ая от выбранного сече­
ния проводов и конструкции линии, а такж е от потерь энер­
гии в ней, устанавливается независимо от особенностей схемы 
электропередачи. Выбор типа и схемы электропередачи прак­
тически определяется величиной дополнительных зат1рат, необ­
ходимых для осуществления лерадачи по линии мощности 
Р ^ Р н ат  по той ИЛ И ИНОЙ схеме, и соответств'ием ее эксплуа- 
тационно-техничеоких свойств условиям развития данной объ­
единенной энергосистемы. Д аж е  в  там случае, копда принятие 
какой-то схемы позволяет увеличить Р  без существенного 
повышения затрат на настраивающие устройства (Н У), это 
не может служить основанием для выбора данной с.хемы, по­
скольку увеличение Р  может привести к неоправданному росту 
суммарных затрат вследствие увеличения потерь в линии и 
необходимости использования проводов больших сечений.

Потери энергии в НУ (реакторах, батареях конденсаторов 
и ПСК) составляют небольшую долю от общих noTeipb в ли­
нии и потому не могут оказать заметного влияния на оценку 
вариантов.

Таким образом, экономическое сопоставление различных 
схем построения сверхдальних электропередач трехфазного 
тока в первом приближении допустимо производить, исходя 
из равенства параметров воздушных линий и одинаковой ве­
личины эксплуатационных затрат для всех схем. Преимущест­
во будет за  тем вариантам схемы, для осуществления кото­
рого требуются меньшие денежные затраты, связанные с соо ­
ружением на линии НУ.

Сум.марные затраты на НУ приближенно можно оценить 
при помощи удельных стоимостных показателей {\руб1квар), 
учитывающих как стоимость самих НУ, так и денежные з а ­
траты « а  установку, монтаж и вспомогательное оборудование.

Построив зависимости этих суммарных затрат от
длины линии, легко установить области иаивыгоднейшего 
применения той или иной схемы электропередачи. Указанные 
зависимости будут иметь более универсальный характер, если 

отнести к длине линии I и расчетной величине переда- 
вае.мой мощности Р, т. е. выразить суммарные затраты на НУ 
в долях обобщенного параметра линии RI.

При одинаковой величине Р  для 'всех вариантов электро­
передачи зависимости

У1ну/Р/= / .( / )

будут одновременно характеризовать в определенном масш та­
бе относительное удорожание линии передачи за счет осна­
щения ее необходимыми НУ

(Лл +  ^ н у ) : ^ л = ь  (О-

На рис. 2 зависимости соответствующего вида построены для 
всех схем рис. 1.

Для упрощения расчетов в схемах 36; Зв\ 46  и 4в дли­
на всех участков принята 500 км, в схемах 3,а и 4,а—250 км. 
Удельные показатели  ̂ стоимости шунтовых реакторов, бата­
рей продольных конденсаторов, батарей шунтовых конденса-

7,
1

г*---- II.i
^̂0 4

qd"" _
?ОСЯ 9пск

Рис. 1. Типовые схемы сверхдальних электропередач трех­
фазного тока.

1 —  к о м п е н с и р о в а н н а я  л и н и я ; 2  —  н а с т р о е н н а я  л и н и я ; 3 ,а  — н е к о м ­
п е н с и р о в а н н а я  л и н и я с  П С К ; 5 ,6  —  л и н и я с  П С К , о б о р у д о в а н н а я  
ш у н т о в ы м и  р е а к т о р а м и  на у ч а с т к а х ;  3 ,в  —  л и н и я  с  П С К , о б р у д о в а н - 
н а я  у с т а н о в к а м и  с  п р о д о л ьн о -п о п ер еч н о й  к о м п е н са ц и е й  на у ч а с т к а х ; 

4 ,а ,  4 ,6  и 4 ,6  — лини и с  П Э С  (и д ен ти ч н ы  с х е м а м  3 ,а , 3 ,6  и З в ) .

торов И ‘синхроншых компенСатаров приняты равными соответ- 
ственно: аш .р=2,0 руб1квар-, аб.п.к =  7,5 ру61квар, ао.ш.и =
='6 руб/квар  и а с .к = 7 ,5  pydjKsap. Суммарные затраты на НУ 
при этом вычислялись для заданной длины 1 по следующим 
выражениям, полагая

X = ^ 0.06 i, 

схема 1

Ui
=  1:

^НУ — ^б.п.к'* S '"  „-1- 1 +  ®ш.р2л tg 2(л-|-1)’>

схема 2

c o s — - c o s  —

s in  •

 ̂ Э ти  у д е л ь н ы е  п о к а за т е л и  в  ч.исле в с п о м о г а т е л ь н о го  о б о р у д о в а н и я  
у ч и ты ва ю т т а к ж е  тр а н сф о р м а т о р ы , пр и по м о щ и  к о то р ы х  Н У  п р и со ед и ­
н я ю тся  к линии. Ч и сл ен н ы е их зн а ч е н и я  я в л я ю т с я  п р и б л и ж ен н ы м и . 
Они П01лучены п р и м ен и тел ьн о  к э л е к т р о п е р е д а ч е  с в е р х в ы с о к о г о  н а п р я ­
ж ен и я  п у тем  н екотор ой  к о р р ек ти р о в к и  (н а  п е р сп е к т и в у ) у к р у п и е н н у х  
п о к а за т е л е й  сто и м о ст и  о б о р у д о в а н и я .

схема 3 ,а

схема 3,6

Л цу — аи.с.к2п tg  2 1) J

(2)

(3)

I 1  ̂ .
<?щ.р (л +  1)| 2 tg 2  I (4)
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схема 3,в

f 1  ̂ ,
^ Н У  “  I ^I n. c . K^ +  Дш. р O f  2  t g  2  2  J  +

\
+  Я б . п . к ( и  +  1 ) 8 1 п  — ;  ( 5 )

схема 4,а

^ н у  =  a T n 2 t g  2 ( „  ^  1) ; (6)

схема 4,6

, , Л
Л н у  =  | д т д  +  д ш . р ( я  +  i ) ) 2 t g  ( 7 )

схема 4,в

^ Н У  =  { « т И  +  Дш. р  ( «  +  1 ) }  2  t g  2 | 7 Г + 1 У  ^

\
+  йб.п.к(/г +  1)51п-^, (8)

где п — число звеньев настройки.

Для настроенных jTHHnft длиной 1500, 2 ООО, 2  500 и
3 000 км соответственно принято /1=2, 3, 4  и 0. При оценке
дополнительных затрат на осуществление схем 4,6 и 4,в пред­
полагалось, что промежуточные электростанции обладают до­
статочным резервом реактивной мощности, и расширения их 
регулировочного диапазона не требуется. Поэтому затраты на 
подключение ПЭС к линии электро'передачи определяются 
только стоимостью трансформатора связи, для которого удель­
ные стоимостные показатели принимаются равными ;(с учетом 
установки и стоимости отключающей и защитной аппарату­
ры) Я т=1,0 руб1ква.

Расчетная мощность этого трансформатора, как и для 
схем 3,6 и 3,в, считалась численно равной реактивной мощно­
сти, потребляемой генераторами ПЭС в режиме нулевой на­
грузки линии.

Масштаб удельных дополнительных затрат пересчитывал­
ся на масштаб относительного удорожания линии (рис. 2), 
исходя из технико-экономических показателей электропередачи 
напряжением 750 кв, для которой натуральная мощность и 
удельная стоимость сооружения линии были взяты равными 
Я„ат =  2 250 Мет и Ал = 4 5  тыс. ру61км.

«и  ̂»: ie
ii 

gg 

if s =

s'"

Рис. 2. Сопоставление вариантов линий различ­
ной длины по уд ель«Ы 1М  затратам на линейные на­
страивающие устройства (НУ) и по величине 
относительного удорожания линии за  счет уста­
новки НУ (за 100% принята стоимость линия 
трехфааного тока; стоимость концевых трансфор­
маторных подстанций и синхронных ко>мпеисато- 

ров в расчетах не учитывалась).

Д ля линий 500 кв (Р н ат~ 900 Мет, Ял = 2 7  тыс. руб1км) 
и линий 1 100 Ке {Риат — 5  000 Мет, ал =  75 тыс. руб1км) по 
сравнению с линиями 750 кв масштаб относительного удоро­
жания >в тех ж е условиях следует изменить соответственно 
в 0,667 и 1,33 раза.

Из рис. 2 можно сделать следующие заключения.
В зависимости от типа и схемы сверхдальней электропе­

редачи трехфазного тока дополнительные удельные затраты 
на каждый километр л'инии могут изменяться в широких пре­
делах (от нуля до 9 руб!Мет - км, а для настройки линий ко­
роче 2  ООО км на полуволновой режим даж е еще больше), 
Удорожание линии за счет вспомогательного (линейного) 
оборудования при э т о 1М достигает 45%  ((для НЛ еще больше) 
стоимости сооружения самой линии передачи, которая, как 
следует из приведенных цифр, для электропередачи сверхвы- 
ссжого напряжения и без того велика. Это указывает на не­
рентабельность некото1рых схем.

Если считать допустимым удорожание линии за счет 
вспомогательного оборудования на |1б—20% , то для сверх- 
далйних электропередач трехфазного тока целесообразно при­
менять только схемы 4, 4,а и 2 (при длинах линий 2 300—
3 300 км).

Компенсированные электропередачи (схема 1) длиной бо­
лее 1 ООО кж, и настроенные электропередачи (схема 2) 1 ли- 
ной менее 2 000 км неэкономичны, так как в этих случаях 
удорожание линий превышает 30% . Схема 1 нерентабельна 
практически уже при длинах около 500 км, что обусловли­
вается большой стоимостью 1 к еа  конденсаторов продольной 
компенсации.

По той ж е причине 01казьгваются сравнительно дорогими 
схемы с подпорными компенсаторами Из них наилучшими 
экономическими показателями обладает схема 3,а (с реакто­
рами в центре участков), применение которой удорожает 
линию не более чем на 30% . Примерно такими ж е экономиче­
скими показателями характеризуется схема 4,6 (с продольной 
емкостной и поперечной индуктивной компенсацией участков 
линии). Абсолютным преимуществом по сравнению с  другими 
схемами в широком диапазоне длин обладают сх&мы 4 и 4,а, 
использующие для осуществления режима, подобного режиму 
натуральной мощности в однородной линии, регулировочную 
способность мощных (промежуточных электростанций. Соглас­
но рис. 2 при схеме 4 удорожание линии не превышает 5% , 
а при схеме 4,а— 7,5% . Несколько лучшими показателями об­
ладает только схема 2 п̂ри длинах, близких к  3 ООО км.

Однако для того, чтобы составить окончательное суж де­
ние об областях и перспективах применения различных схем 
электропередачи, необходимо такж е учесть их эксплуатацион- 
но-те.хн'ические свойства.

Практически любая схема, осуществляющая настройку 
на полуволновой режим, мало пригодна для выполнения 
сверхдальней электропередачи по связанной схе.ме (2— 3-цеп- 
ный вариант) и промежуточных присоединений к узлам на­
грузки или электростанциям. Узкий диапазон рациональных 
длин (2 300— 3 300 км), возможность выполнения практически 
только по блочной схеме, трудность предупреждения сам овоз­
буждения генераторов и защиты от перенапряжений при ко­
ротких замыканиях в настроенной линии передачи, неблаго­
приятное влияние на режим линии качаний роторов генерато­
ров и колебаний напряжений в отправной и приемной систе­
мах, а такж е другие отрицательные факторы, присущие на­
строенным линиям, существенно ограничивают область и пер­
спективы применения этого типа электропередач.

Преимуществом компенсированных линий (с^ема 1) яв­
ляется то, что их эксплуатация 'во многом подобна эксплуата­
ции обычных (коротких) линий и выполняется привычными 
методами. Однако наличие в линии последовательно включен­
ных конденсаторов заметно усложняет релейную защиту и де­
лает ее менее надежной, увеличивает опасность появления 
внутренних перенапряжений большой амплитуды; необходи­
мость автоматического шунтирования конденсаторов при к. з. 
по условиям ограничения внутренних перенапряжений и то­
ков короткого замыкания вступает 'в противоречие с  требо­
ванием обеспечения динамической устойчивости послеаварий- 
«ого режима линии электропередачи; в связи с  этим вводится 
операция расшунтирования конденсаторов после отключения

’  И с х о д я  и з  у сл о в и й  н у л е в о г о  р е ж и м а  э л е к т р о п е р е д а ч и , м о щ н о ст ь  
к а ж д о г о  П С К  п р и н я та  р а в н о й  1 ? п ,с .к “ 0 ,2 е4 , ч то  о б е сп е ч и в а е т  п е р е д а ч у  
по линии м о щ н о сти  /’ = 1 ,4  (н а  ц е п ь ) . П ри ч а сти ч н о й  з а м е н е  П С К  р е а к ­
т о р а м и  э к о н о м и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  с х е м ы  3  м о г у т  су щ е ст в е н н о  у л у ч ­
ш и ться .
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к. 3., что заметно усложняет конструкцию защитного устрой­
ства и ухудшает услх>вия работы конденсаторов; по условиям 
снижения кратности коммутационных перенаоряжений реак­
торы приходится выносить «а  л'инию (за выключатель), но 
в этом случае затрудняется .применение АПВ отключенной 
цепи. Эти и ряд других отрицательных факторов i(c учетом 
плохих экономических показателей схемы 1) делают ее не­
пригодной для сверхдальних электропередач сверхвысокого 
напряжения.

Важным достоинством электропередач с ПСК является 
возможность их (преобразования в линии межсистемной связи, 
что !В ряде случаев может (привести к дополнительному эко­
номическому эффекту. Основными дефектами схем 3, 3,а и 3,6, 
делающими их применение в чистом виде практически неосу­
ществимым, надо считать больнюй расход мощности П СК на 
вьтолнение схемы, что в  связи с их дефицитностью .и доро­
говизной является серьезным ограничивающим факторам. 
Кроме того, электропередачи с ПСК характеризуются низкой 
динамической устойчивостью, высокими эксплуатационными 
расходами и сложностью в обслуживании. Использование 
асинхронизированных ПОК должно заметно улучшить дина­
мические характеристики электропередачи, хотя приведет, 
очевидно, к некоторому удорожанию схемы.

Экономические показатели линий с ПСК, по-вид»мому, 
могут быть улучщены при 'иопользовании в них для расшире­
ния регулировочных диапазонов шунтовых реакторов и кон­
денсаторных батарей, снабженных устройствами форсировки.

Наилучшими показателями обладают схемы с ПЭС (схе­
ма 4). Они позволяют рационально использовать дорогостоя­
щую линию сверхвысокого напряжения, совместив в ней 
функции питательной линии (транзит дешевой электроэнер­
гии) и маневренной линии передачи Омежсисте-мный обмен 
мощностью). В то ж е время линии с ПЭС должны рассмат­
риваться и проектироваться как линии, формирующие базо­
вую сеть ОЭС или ЕЭС. Мощность современных сверхмощ ­
ных электростанций .(строящихся и проектируемых) достигает 
2,4— 6,5 Гвт. Д ля распределения таких мощностей от электро­
станций должны отходить не более двух линий 750 кв :{Р„ат =  
=  2,25 Гвт) и три линии 500 кв (Рнат =  0,9 Гвт). Таким обра­
зом, на ближайшие десятилетия нашу энергетику вполне удо­
влетворит высшая ступень напряжения линий 750 кв. Выпол­
нение электропередачи 750 кв  с приемлемыми технико-эконо- 
мическими показателягии уж е в  настоящее время не вызывает 
сомнений. Можно полагать, что в  будущем именно эти линии 
образуют основную ба.гу сетей ЕЭС Советского Союза.

Осуществление электропередачи с  ПЭС возможно только 
при наличии большого количества мощных электростанций, 
равномерно расположенных вдоль трассы линии. Д ля сверх­
дальних линий наличие таких условий (особенно на первых 
этапах формирования ОЭС) является редким явлением П о­
этому в большинстве случаев схема 4 должна применяться 
в сочетании со схемой 3.

Основные принципы построения схемы таковы. При нали­
чии на трассе сверхдальней линии мощных электростанций 
шины ВН последних должны использоваться как опорные точ­
ки схемы этой электропередачи (тем самым будет достигнуто 
рациональное использование резервов реактивной мощности 
этих станций, образующихся обычно при большой величине 
«зарядной» мощности отходящих от них длинных линий).

В случае надобности регулировочный диапазон промежу­
точных станций можно расширить за  счет установки на под­
станции ПОК (или шунтовых реакторов и батарей конден­
саторов). При проектировании станций, работающих в режи­
ме ПЭС, целесообразно предусматривать установку на них 
синхронных генераторов с  пониженным коэффициентом мощ­
ности. имея в виду, что 1 т а р  реа1ктивной мощности в этом 
случае обойдется намного дешевле, чем при 'установке ПСК.

' П ринцип п о стр о ен и я  с в е р х д а л ь н е й  э л е к т р о п е р е д а ч и  с  П Э С  по 
с у щ е с т в у  р е а л и з о в а н  при с о з д а н и и  сеп-и 500 к в  д л и н о й  о к о л о  1 500 км  
О Э С  Ц ен тр а л ь н о й  С ибир и. М о щ н ы е  п р о м е ж у т о ч н ы е  с т а н ц и и  д е л я т  ее  
на у ч а стк и  100— 500 км .  О д н а к о  э т а  л и н и я с п р о е к т и р о в а н а  к а к  м а н е в ­
р енная м е ж с и с т е м н а я  с в я з ь  и не р е а л и з у е т  в с е х  п р еи м у щ е ст в  линии 
с П Э С .

В остальных точках линии, где по схеме требуется подпор 
напряжений, должны устанавливаться ПСК в соответствии со 
схемой 3. Трассу линии целесообразно выби|рать так, чтобы 
в  последующее время эти ПСК были заменены ПЭС. Для 
уменьшения числа ПЭС и ПСК на линии следует применять 
схемы с КУ (схемы 4,а\ 3,а и в отдельных случаях также 
схемы 4,б\ 3,6). При этом надо иметь в виду, что схемы 4,а 
и 3,а имеют заметно меньшую пропускную способность, по­
этому их рационально иопользовать для сдноцепных линий, 
ко.гда пропускная способность этих схем может быть реали­
зована лучше.

При сочетании ПЭС и П СК экономические показатели 
электропере|дачи снижаются, но все ж е могут быть сделаны 
близкими к экономическим показателям схемы 4. Благопри­
ятные экоплуатационно-техниче’окие свойства линий с ПЭС 
при этом сохраняются почти полностью. ПЭС по существу 
делят длинную линию передачи на ряд коротких, эксплуата­
ция которых намного облегчается. Наиболее просто в этом 
случае решается такж е и проблема устойчивости.

Совокупность ®сех этих положительных факторов приво­
дит к выводу, что при проектировании сверхдальних электро­
передач трехфазного тока предпочтение должно отдаваться 
схемам с  ПЭС (П С К ), позволяющим осуществлять самона­
стройку линий на режимы, подобные режиму натуральной 
мощности однородной линии. В  отличие от схем настройки 
1на полуволно1вой режим эти схемы применимы при любых 
длинах линии, причем их удельные экономические показатели 
практически не зависят от длины.

До сих пор рассматривались только линии трехфазного 
тока. Однако для сверхдальней передачи энергии могут при­
меняться такж е и линии постоянного тока. Получить пред­
ставление об экономической целесообразности сооружения ли­
ний того или иного типа при заданных Р  и можно путем 
сопоставления денежных затрат на каждый вариант Такое 
сопоставление выполнено на рис. 2, где кривая 5 представ­
ляет полные затраты на линию постоянного тока (двухпровод­
ная линия и концевые преобразовательные устройства без 
трансформаторов), отнесенные к стоимости трехфазиой линии 
соответствующей длины, принято за  100%.

При построении кривой были использованы следующие со­
отношения стоимостей: дополнительные затраты на выполне­
ние линии трехфазного тока (без учета стоимости концевых 
подстанций) составляю т 20%  стоимости самой линии (^ н у “  
= 0 ,2  А л), затраты на линию постоянного тока на 80%  мень­
ше, чем на линию переменного тока (Лл =  = 0 ,7  А л), при дли­
не 1 ООО км затраты на электропередачу постоянного и пере­
менного тока равны Л „ = -|-Дпу= =  1 200 a„ , где О л=45 тыс. 
ру61км.

Как следует из рис. 2, при принятых соотношениях вари­
ант постоянного тока рентабелен уж е при длине 1 ООО км, 
а при длине линии 1 670 км и более суммарные затраты на 
линию и преобразовательные устройства становятся меньше 
стоимости одной линия трехфазного тока. Круто падающий 
характер кривой 5 указывает на то, что экономичность элек­
тропередачи постоянного тока резко возрастает с увеличением 
длины линии.

Картина, однако, будет существенно меняться в пользу 
электропередачи переменного тока при сооружении на линии 
постоянного тока про1межуточных отборов (присоединений), 
поскольку это связано с увеличением числа дорогостоящих 
преобразовательных устройств.

Полученные результаты г.оказьгоают, что электропередачи 
(ПОСТОЯННОГО тока «епригодньТ для формирования базовой се­
ти ЕЭС, рациональная структура которой имеет ячейковый 
характер и поэтому требует большого количества «'стыкова­
ний» линий. Их рационально выполнять без промежуточных 
ответвлений, используя в качестве сверхдальних транзит­
ных линий (по схеме линий глубокого ввода) и в качестве 
сверхдальних межсистемных электропередач для транзита об­
менных мощностей и режимного регулирования в ОЭС. Фор­
мирование ОЭС и ЕЭС рационально осуществлять на основе 
линий 500 и 750 кв  по схемам линии с промежуточными элек­
тростанциями и подпорными ком(пенсаторами.
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Заметки и письма

УДК 338.40:621.311.1

О ГРА Д И ЕН ТН О М  М Е Т О Д Е  ОПТИМИЗАЦИИ РЕЖИМА  
О Б Ъ Е Д И Н Е Н Н Ы Х  Э Н Е РГ О С И С Т ЕМ

в  статье «.Метод фиксированных параметров и метод 
базис«ы.х о т 1Н о с и те л ь н ы х  приростов для расчета э к о н о м и ч н о г о  
'режи.ма энергосистемы» («Электричество», 1964, № j )
К. А. Смирнов изложил новый метод оптимизации парамет­
ров режима электрической системы. К сожалению, автор не 
сравнивал свой метод с градиентньм методом оптимизации 
режима, основные положения KOTqporo были рассмотрены 
в статье «Градиентный метод оптимизации режима объеди­
ненных энергосистем» («Электричество», 1963, № 5) и еще 
раньше в д о 'К л а д а х  ряда научных совещаний и конференций 
(ссылки на эти работы приводятся и том же № 5  за  il063 г.).

Для краткости изложения называем градиентный метод 
первым методом, а метод фиксированных параметров— вто­
рым методом.

В случае второго метода в (качестве уравнений стацио­
нарного режима электрической системы используются так же, 
как и при первом, точные узловые уравнения. Разница з а ­
ключается в том, что в качестве исходной информации для 
второго метода используется матрица эквивалентных полных 
сопротивлении относительно базисного узла, а для первого — 
матрица проводимостей; в случае второго метода параметра­
ми режима в  уравнениях являются вещественные и мнимые 
составляющие узловых токов и узловые напряжения, а в  слу­
чае первого метода — аргументы и модули векторов узловых 
«апряжений и комплексных коэффициентов транс(^рмации.

В обобщенной математической форме задачу оптимизации 
режима в общих сл|учаях можно ставить следующим обра­
зом.

Небходимо минимизировать функцию

rfpH ограничениях
H(Z)

W'(Z)=0;

(1)

(Й)

(3)

при ограничении
И(Х. Y)

w(x, у;=о.

(4)

(5)

На основе выражения (5) X является в общем случае не­
явной функцией К:

Х = Х (У ). (С)

П ш ставив уравнение (6) в (4 ), получим: 

Щ Х(У). У ]=И (У ).

Таким образом, оба метода базируются на использовании 
градиента функции (7)

д И  Г д И
д У с) Hi

д И
ду{п-т)

Если Х(У) явная функция, то имеют дело с обычным 
градиентным методом для минимизации явной функции (7).

Если Х{У) неявная функция, то минимизация функции 
(1) при ограничении (2) для большого от на основе исполь­

зования метода неопределенных множителей Ла^гранжа явля­
ется обычно достаточно трудной задачей. Обычно можно зна­
чительно проще решить эту задачу различными градиентными 
методами, которые требуют на 1каж|дом шагу решать еектор- 
но1матричные уравнения зиачительно более низкого порядка, 
чем в случае использования метода неопределенных множи­
телей Лагранжа.

В отличие от градиентного метода Д ж . Б. Денниса, 
Л . М. Гробмана, Ю. И. Смирного и некоторых других мето­
дов, которые базируются на вычислении на каждом шаге

д И
проекции градиента функции (1) на пересечение гиперпо­

верхностей, определяемое уравнением (2), первый и второй 
методы базируются на непосредственном вычислении градиента 
неявной функции (7).

В случае первого метода градиент функции (7) находится 
на основе следующего векторно-матричного выражения:

д И  д И
оУ дУ +

д И  дХ  
д Х  дУ ' (8)

где
дИ
дУ

д И

где Z — rt-мерный вектор параметров режима;
2мии н 2 м а к с— соответствующие векторы минимально и ма­

ксимально допустимых значений;
\17(Z) — т-'мерный вектор нелинейных функций от Z.

При этом т <п. Векторное ура1внен,ие (^j я'вляется век­
торным уравнением стационарного режима электрической си­
стемы.

Второй метод (так же как и первый) является градиент­
ным методом, который базируется на вычиадении градиента 
минимизируемой функции по независимым параметрам режи­
ма с  учетом соблюдения всех ограничений в  форме ра­
венств (2).

вн ачале рассчотр™  второй метод для случая, когда не 
учитывается условие (б).

Вектор Z можно представить «ак  совокупность векторов 
X и У, т. е. Z = (X , У), где Х={(хи . . Хт)  /п-мерный век­
тор зависимых параметров [из условия соблюдения уравне­
ния (2)]; У = {У 1......... </(n...m))— («— от)-мерный вектор незави­
симых параметров.

При э то м  з а д а ч у  о п т и м и з а ц и и  !М ож но с т а в и т ь  с л е д у ю щ и м  
о б р а зо м .

Необходимо минимизировать функцию

и вычисляются на основе (4). а матрица част- 

д Х
ных производных -jy- определяется матричным уравнением

()W д Х  
д Х  дУ ' 'дУ  ’ (9)

dW dW
где и вычисляются на основе функции W (Л", У).

Такой метод вычисления составляющих гра|диента был 
излажен в 1957 г. в  трудах Таллинского политехнического 
института, .4“ ■125 и 126.

Конкретные алгоритмы расчета с  понижением пошляка 
уравнения (9 ), разбив.кой уравнения пониженного порядка (19) 
на независимые матричные уравнения сравнительно низкого 
порядка, составленные для отдельных подсистем, и решение 
этих уравнений на основе метода исключения Гаусса были 
рассмотрены в научных отчетах лаборатории управления ре­
жимами электрических систем Транспортно-энергетичешого 
института (ТЭИ) СО АН СССР за  I960 и 1961 гг.

К. А. Смирнов в  1961 г. в  докладе на (Всесоюзной кон­
ференции по качеству напряжения и его регулирования 
в электрических сетях и системах «Расчет экономичного рас­
пределения активных и реактивных 'мощностей и оптимальных 
уровней напряжения в  энергосистемах» приводил другие вы-

д И
ражения для вычисления градиента неявной функции (7)

При этом он исходил из рассмотрения уравнений, полученных 
на основе метода неопределенных множителей Лагранжа и 
приобретающих в векторно-матричной форме применительно 
к поставленной задаче (1) и (2) следующий вид:

д И dW
(7)

+  дХ ~ ^ ' (10)
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д И
дУ +  Л

dW
дУ = 0, (И )

где Л — вектор неопределенных множителей Лагранжа.
Решив векторно-матричное уравнение относительно Л (10) 

и подставив это значение Л  в выражение

д И  д И
дУ дУ

л- л+  Л „ ^ , (12)

д И
получим градиент

Как щ случае первого, так и второго методов рассматри­
вается решение задачи нелинейного пропра'мм.ирования (1) — 
(8) 'В следующей постановке.

Необходимо минимизировать неявную функцию (7) при 
ограничениях

^Кмакс;
X X  ^  X ка.кс1

где Кмин, Кмакс, Хмлкс — соответствующие векторы ми­
нимально и максимально допустимых значений.

При этом основной вопрос аааачи нелинейного програм- 
миравания — учет ограничений в форме неравенств (13) и 
(14) — решается вторым методо(м таи же, как и первым.

Вначале рассмотрим процесс минимизации функции (7) 
только при ограничении (13).

д И
Вектор Y' меняется на основе градиента где У' —

вектор нефиксированных 'независимых Т1араметро1В. При этом 
шаг вычисляется таким образом, чтобы не было «арушения 
условия (13). На каждом шагу проверка необходимости фи-

(13)

(14)

ксации составляющих вектора У, которые находятся на своих 
соответствующих предельно допустимых значениях, осущест-

д И
вляется на основе сравнения знака и усло-вий: i/j =

=Ю макс или У1 =  У]мяв, где / $ 5 ( 5  — множество индексов 
■независимых параметров, имеющих предельно допустимые зна­
чения).

Дополнительный учет ограничений в форме неравенств 
('14) осуществляется совершенно а'налогич1но, если все состав­
ляющие вектора X, которые достигли предельного значения, 
ввести в состав компонент вектора У, а из составляющих 
вектора У выбирать такое ж е количество новых зависимых 
параметров.

В случае обоих методов на каждом шагу вычисляется 
вечтор X  соответственно вектору У на основе решения век­
торного уравнения (5). Это необходимо для вычисления мат- 

dW dW д И  д И
риц j y -  и векторов а также для обеспече­

ния соблюдения неравенства (14).
Алгоритм, программы и примеры расчета на ЭЦВ.М опти­

мального режима на основе первого метода приводились в от­
четах лаборатории управления режимами электрических си­
стем ТЭИ за  1960 и 1961 гг.

Таким образом, ряд важных 'математических положений 
с точки зрения решения задачи 'нелинейного программирова­
ния у обоих методов является единым. Эти положения значи­
тельно отличаются от основных положений градиентных ме­
тодов, базирующихся на вычислении проекции градиента ми­
нимизируемой функции на пересечение гиперповерхностей, 
определяемой уравнением (2 ). Оба сравниваемых метода от­
личаются в основном формой точных уравнений стационар­
ного режима и выражениями для вычисления одного и того 
ж е градиента (с математической точки зрения).

К а н д и д а т  т е х н . н а у к  Л . А. К р у м м

У Д К  621.311.21:621.3.072

К ВОПРОСУ о М ЕС ТЕ ВЫБОРА ОПТИМАЛЬНОГО  
ЧИСЛА РАБОТАЮЩИХ А Г Р Е ГА Т О В  ГИ Д РОЭ ЛЕКТРОСТА НЦИ И

Известно [Л . 1], что выбор нагрузки ГЭС и вы'бор числа 
работающих агрегатов должны производиться совместно 
в ■процессе распределения нагрузки в энергосистеме. Это сле­
дует прежде всего из разрывного и многозначного (в зави­
симости от числа работающих гидроагрегатов) вида харак­
теристики относительных приростов расхода воды ГЭС. 
Последняя характеристика зависит такж е от реактивной 
нагрузки ГЭС, а при пересчете относительного прироста рас­
хода воды в  относительный прирост расхода условного 
топлива или стоимости становится необходимым учитывать 
потери в  сетях, прогнозы приточности и т. д. '

Независимо от характера энергосистемы (концентрирован­
ной или объединенной) эти задачи (расчет суточного гра­
фика активной мощности ГЭС, а 'вместе с тем в явном или 
неявном виде суточного графика числа работающих агрега­
тов) должны решаться и практически решаются ежедневно 
в каждой энергосистеме для любой ГЭС, участвующей 
в системном регулировании. Степень точности решения, объем 
используемой информации, используемые вычислительные 
средства, наконец, методика расчетов и применяемая терми­
нология могут отличаться в  любой степени. Важно то, что 
две указанные выше задачи решаются совместно, хотя вторая 
задача во многих случаях решается в неявном виде и резуль­
тат решения никак не фиксируется.

Фактический режим ГЭС, как правило, значительно отли­
чается от расчетного графика.

В этом случае выбор нагрузки ГЭС производится отдель­
но от выбора числа работающих агрегатов, что нашло отра­
жение в ряде разработок устройств автоматического выбора 
и поддержания оптимального числа работающих агрегатов 
ГЭС.

На последующих этапах развития системного регулиро­
вания станет возможным оперативное распределение нагрузки 
по условию равенства относительных приростов. Однако и 
при этом:

значимость соображений технической целесообразности 
привлечения не всех электростанций для покрытия небольших 
отклонений нагрузки сохранится, и будут использованы спе­
циальные приемы для учета этих соображений;

учет различия характеристик отдельных гидроагрегатов 
(Л . 2 и 3] приводит к необходимости совместного решения 
не двух указанных выше, а трех задач. Третьей задачей 
явится выбор состава работающих агрегатов;

наличие многочисленных ограничений располагаемых ре­
жимов гидроагрегатов (кавитация, срыв мощности, перегрузка 
ротора и статора и др.) приводит к необходимости коррек­
тировки принятого вне ГЭС решения задачи выбора опти­
мального числа работающих агрегатов ГЭС.

При этом привлекается значительный объем информации 
о подвергаемых ограничению параметрах режима. Подсчет 
показывает необходимость нескольких измерений и несколь­
ких сигналов по каждому агрегату. Д ля многоагрегатных 
ГЭС общий объем информации, требуемой для точного реше­
ния задачи выбора оптимального числа, режима (генератор­
ный или компенсаторный) и состава работающих агрегатов, 
достигает многих десятков или даж е нескольких сотен пара­
метров. Передача всех этих параметров на ЦДП может толь­
ко затруднить и замедлить процесс распределения нагрузки; 
при любой степени надежности техники связи и установлен­
ной на ЦДП аппаратуры автоматического управления пред­
ставляется необходимым осуществить контроль режима 
гидроэнергетического оборудования ГЭС с целью защиты 
оборудования от возможных ошибок.

При современном состоянии вычислительной техники и 
техники связи (с перспективой на несколько лет вперед) 
представляется целесообразным распределение нагрузки на 
Ц ДП производить без детального учета ограничений режима 
агрегатов ГЭС (кроме ограничений суммарной располагаемой 
мощности ГЭ С ), различной характеристик отдельных агрега­
тов, а такж е с некоторыми другими упрощениями.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Результат распределения в форме задания активной мощ­
ности ГЭС должен использоваться для выбора числа рабо­
тающих агрегатов на самой ГЭС с возможно более полным 
учетом всех факторов. В подавляющем большинстве случаев 
результат будет совпадать с числом работающих агрегатов, 
принятым на ЦДП в процессе выбора задания мощности 
ГЭС. В этой части будет происходить дублирование решения, 
благодаря которс.му не потребуется передавать с Ц ДП  на 
ГЭС задание числа работающих машин. В ряде случаев 
выбранное число работающих машин будет отличаться (обыч­
но в большую сторону) от принятого на Ц ДП . В  этих случаях 
с ГЭС на Ц ДП  должна передаваться соответствующая ин­
формация, поэволяющая введение поправок в общее распре­
деление нагрузки в энергосистеме. Окончательно наивыгодней­
шее распределение нагрузки и число работающих агрегатов 
на каждой станции могут быть выбраны в результате не­
скольких итераций.

Таким образом, и при автоматическом оперативном 
централизованном распределении нагрузки в энергосистеме 
задание режима ГЭС в фо[зме уставки суммарной активной 
мощности явится вполне уместным.

При децентрализованном распределении нагрузки выбор 
нагрузки ГЭС должен производиться на самой ГЭС при на­
личии минимума информации, получаемой из энергосистемы. 
Естественно', что и выбор числа работающих на ГЭС агрега­
тов должен производиться на самой ГЭС, если только не

отказываться от принципа совместного выбора нагрузки и 
числа работающих агрегатов.

Выводы. 1. В ряде случаев (при децентрализованном 
распределении нагрузки или регулировании гидроэлектро­
станцией перетока мощности по слабой Л Э П ) выбор числа 
работающих на ГЭС агрегатов должен производиться только 
на самой ГЭС.

2. В остальных случаях, несмотря на то, что выбор 
числа работающих на ГЭС агрегатов производится в про­
цессе распределения нагрузки в  энергосистеме, этот выбор 
должен уточняться на самой ГЭС. Отказ от этого уточнения 
заставит многократно увеличить объем передаваемой инфор­
мации и снизить надежность управления.

энергетических систем.
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Хроника

В мае этого года исполнилось 60 
лет главному специалисту по трансфор- 
маторостроению Госплана СССР Самуи­
лу Исааковичу Рабиновичу.

С. И. Рабинович родился в 1905 г. 
в г. Борисоглебске Воронежской обла­
сти в семье служащего. В 1926 г., еще 
студентом Государственного электрод 
машиностроительного института, он по­
ступил в технический отдел М осковско­
го трансформаторного завода (М ТЗ) и 
с тех пор непрерывно работает в совет­
ском трансформаторостроении.

Уже в первые годы работы на МТЗ 
(ныне — Московском электрозаводе) 
С. И. Рабинович стал одним из веду­
щих специалистов по силовым транс­
форматорам. В начале 30-х годов им 
были разработаны первые типы отече­
ственных трансформаторов на напря­
жения ПО и 220 кв. С 1936 г. он ра­
ботал начальником проектного бюро, 
а с 1939 г. — главным конструктором 
МТЗ’. Разработка конструкций и раз­
витие производства на М ТЗ в предво­
енные годы позволили обеспечить на­
родное хозяйство СССР трансформато­
рами всех требующихся типов и в не­
обходимом количестве. В этом боль­
шом успехе немалый вклад С. И. Р а ­
биновича.

В годы Великой Отечественной вой­
ны он работал начальником производ­
ственного отдела М ТЗ, обеспечивая вы ­
пуск боеприпасов и трансформаторов 
в исключительно трудных условиях. По­
сле войны С. И. Рабинович снова глав­
ный конструктор завода. Он выполнял 
также ответственные поручения, связан­
ные с созданием новых отечественных

❖ ❖  ❖

У Д К  621 .314(092)

С. и. РАБИНОВИЧ
(К  60-летию со дня рож дения)

годы С. И. Рабинович активно участво­
вал в создании трансформаторного обо­
рудования на напряжение 500 кв. Он 
был одним из инициаторов освоения и 
внедрения в отечественную энергетику 
автотрансформаторов большой мощно­
сти и непосредственно руководил пер­
выми разработками. Автотрансформато­
ры получили широкое распространение 
в отечественной энергетике для напря­
жений вплоть до 500 кв. За участие 
в создании комплекса высоковольтно­
го оборудования на напряжение 500 ка 
переменного тока С. И. Рабинович удо­
стоен звания лауреата Ленинской пре­
мии.

С. И. Рабинович играл ведущую 
роль в принятии принципиальных ре­
шений, определявших пути развития 
отечественного трансформаторостроения.

В 1960 г. он был переведен в Гос­
план СССР, где с большим знанием 
дела работает в области развития и 
совершенствования трансформаторного 
производства Советского Союза.

С. И. Рабинович — член редколлегии 
журнала «Электричество». Он является 
автором большого числа статей по во­
просам теории, проектирования транс­
форматоров и др.

С. И. Рабинович награжден тремя 
орденами СССР и несколькими меда­
лями.

Нам приятно отметить, что Самуил 
Исаакович встречает свое 60-летие пол­
ный творческих сил, и мы желаем ему 

па Д0лгих_лет успсшной работы в области
это напряжение Запорожским транс- которой он отдал почти 40 лет своей
форматорным заводом. В последующие жизни.

г. в. А л е к с е е н к о , Н . И. Б о р и се н к о , И. Д-
А. Г . К р а й з , Э . А. М а н ь к и н , А. И. М а и о р ец , А. М . Н ек р а со в , 

И. С. Н а ^ к о в ,  А . С . П а в л е н к о , С. С . А. С о о о л е в ,
И А. С ы р о м я т н и к о в , А. В . С а п о ж н и к о в , М . А. С а р к и со в ,

Д . С . Ч ер н и чки н , А. М . Ч ертнн и др.

трансформаторных заводов и развитием 
электротехнической промышленности 
братских социалистических стран.

В 1946 г. С. И. Рабинович как ру­
ководитель работы по созданию и внед­
рению оригинальной конструкции грозо­
упорных трансформаторов высокого на­
пряжения был удостоен звания лауреа­
та Государственной премии.

В 1949— 1954 гг. он руководил про­
ектированием трансформаторного обо­
рудования на 400 кв  для линии элек- 
тиопррелачи Волж ская ГЭС имени 
В. И. Ленина — М осква и оказывал 
большую помощь при освоении выпуска 
первых силовых трансформаторов на
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Профессор Ю. Л. МУКОСЕЕВ
(К  60-летию со дня рож дения)

У Д К  621.311

Профессору Юрию Леонидовичу 
Мукосееву, заведующему кафедрой 
«Электроснабжение промышленных
предприятий и городов» Горьковского 
политех'нического института, в апреле 
текущего года исполнилось 60 лет.

Его трудовая деятельность нача­
лась в студенческие годы во время обу­
чения в Горьковском (Нижегородском) 
университете. Он работал инженером- 
элект1рнком на заводе «Красное Сормо­
во», где остался и после получения ди­
плома в 1929 г.

В (1935 г. он перешел в систему 
Главэлектромонтажа, где проработал 

^7 лет, пройдя путь от старшего инже­
нера до главного инженера Горьков­
ского отделения проектного института 
Электропроект.

За успешную работу он был иа- 
гражден в I960 г. дипломом Почетного 
строителя.

Ю. Л. Мукосеев, начиная с 1936 г 
выступает с  рядом актуальных статей 
® электротехнических журналах, а в 
1951 г. выходит первое издание его кни­
ги «Вопросы электроснабжения промыш­
ленных -предприятий», сыгравшей боль­

шую роль в повышении квалификации 
инжеиеров и подготовке студентов по 
специальности «Электрификация про­
мышленных предприятий». С этого же

года Ю. Л . Мукосеев начинает чтение 
курса «Электроснабжение промышлен­
ных предприятий», который он успеш­
но ведет уж е 15 лет.

В 1966 г. Ю. Л . Мукосеев защитил 
в Московском энергетическом ияституте 
кандидатскую диссертацию, впослед­
ствии опубликованную им в моногра­
фии «Распределение 'переменного тока 
в токопроводах», изданной в  1957 г. н 
получившей высокие отзывы у специ­
алистов в  данной области.

В  1960 г. он утверждается ВАК 
в .ученом звании профессора. Им опу­
бликовано более 25 печатных работ, 
включая второе издэ'ние югиги по элек­
троснабжению, вышедшее в  1963 г.

Ю. Л . Мукосеев с  1939 г. является 
бессменным заместителем председателя 
Горьковского правления НТО энергети­
ков.

В последние годы Ю. Л . Мукосеев 
активно участвует в работе Учебно-ме- 
тодической комиссии M B и ССО СССР 
ао  специальности «Электроснабжение 
промышленных предприятий и городов», 
являясь одним из ведущих специалистов 
в этой области.

А. М . Б а м д а с ,  Я . М . Б о л ь ш а м , Г . С . В о р ч а н и н о в , А. А. Г л а зу н о в , 
А. М . З а л е с с к и й , Б . А . К о н ст а н т и н о в , Д . С . Л и вш и ц ,

В . Л . Л ы ч к о в ск и й . Г . Р . М и л л ер , И. И. П ет р о в , В . И. П л е ск о в , 
М . Л . С а м о в е р , И. А. С ы р о м я т н и к о в , М . Г . Ч иликни и др .

Доктор техн. наук, профессор Л, Е. ЭБИН
(К  60-летию со дня рож дения)

У Д К  621.31

В июне 1965 г. исполняется 60 лет 
со дня рождения видного ученого в  об­
ласти электротехники доктора техниче­
ских наук, профессора Л ьва Ефимовича 
Эбина.

В 1928 г. Лев Ефимович окончил Ки­
евский электротехнический институт и 
начал свою трудовую деятельность на­
чальником цеха Первомайского элек- 
трофарфорового завода. С 1929 по 
1936 г. Л. Е. Эбин работал в системе 
Донэнерго на различных инженерных 
должностях. К этому времени относит­
ся начало его научно-исследовательской 
деятельности в области электрических 
сетей. В  эти годы Л. Е. Эбин разрабо­
тал и опубликовал ряд оригинальных 
методов расчета грозозащиты и зазем ­
ляющих устройств.

С 1936 г. Л . Е. Эбин работает во 
Всесоюзном научно-исследовательском 
институте электрификации сельского хо­
зяйства, вначале старшим научным со­

трудником, затем руководителем лабо­
ратории.

В 1937 г. Л ев Ефимович защитил 
кандидатскую, а в 1951 г. докторскую

диссертацию. Им выполнены глубокие 
исследования несимметричных режимов 
электрических сетей и стационарных и 
нестационарных электротепловых про­
цессов в земле. Эти работы позволили 
в дальнейшем развить технико-экономи­
ческое обоснование основных парамет­
ров сельских распределительных сетей, 
включая их уровни надежности. Всего 
Л . Е. Эбин опубликовал свыше 80 науч­
ных статей и книг.

Значительное внимание он уделяет 
подготовке научных кадров. Многие его 
ученики защитили кандидатские и док­
торские диссертации.

Л ев Ефимович награжден орденом 
«Знак почета» и медалями.

Благодаря глубоким и разносторон­
ним знаниям, большому практическому 
опыту и горячей преданности делу элек­
трификации Л . Е. Эбин пользуется за­
служенным авторитетом среди энерге­
тиков нашей страны.

в .  Н. А н д р и ан о в , И. А . Б у д з к о , В . А. В е н и к о в , А. В . Д ем и н , 
Д . А. Г о р о д ск и й , П. Г . Г р у д и н ск и й , А. Г , З а х а р и н , В . С . К р асн о в , 

М . С . Л е в и н . П. Н. Л и с т о в , И. М . М а р к о в и ч , Н . А . М ел ьн и к о в , 
Г.^ И. Н а з а р о в , Д . В . Р а з е в и г ,  Б . В . С м и р н о в, В . Н. С теп а н о в , 

И. А. С ы р о м я т н и к о в , А . М . Ф е д о с е е в , А. И. Я к о б с
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КОНФЕРЕНЦИЯ по АВТОМАТИЧЕСКОМУ КОНТРОЛЮ 
И МЕТОДАМ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ

У Д К  62-501.7

С 8 по 12 сентября 1964 г. в Новосибирске проходила
VI Всесоюзная конференция по автоматическому контролю и 
методам электрических измерений, организо1ванная Институ­
том автоматики и электрометрии Сибирского отделения АН 
СССР, секцией измерительных информационных систем Науч­
ного совета по комплексной проблеме «Кибернетика» при П ре­
зидиуме АН СССР и Советом народного хозяйства Западно- 
Сибирского экономического района.

В работе конференции приняло участие 710 делегатов из 
47 городов страны, представлявших 182 организации.

Характерной особенностью конференции явилось то боль­
шое виимание, которое было уделено задачам теории измери­
тельных информационных систем, методам их анализа и син­
теза и отдельным конкретным разработкам сложных измери­
тельных комплексов.

В работе VI конференции нашли широкое отражение и 
многие другие важные направления измерительной техники: 
методы электрических измерений, задачи построения элемен­
тов V, наконец, электрические измерения «еэ»1 ектрических ве­
личин.

Таким образом, на конференции был пр,оведен широкий 
обмен мнениями между представителями научных организа­
ций, конструкторских бк>ро и производственных предприятий, 
участвующих в решении проблемы автоматического сбора и 
переработки информации о ходе производственных процес­
сов, качестве сырья и готовой ороаукции и, 'наконец, об объ­
ектах научных экспериментов.

На пленарных заседаниях конференции и на заседаниях 
секций было сделано много интересных докладов и сообще­
ний.

В докладе Н. Н. Шумиловского и Э. С. Кокумова «П р и- 
м е н е н и е  р е н т г е н о в с к и х  к в а н т о в ,  в о з б у ж д е н ­
н ы х  я д е р н ы м и  и з л у ч е н и я м и ,  п р и  а в т о м а т и ­
ч е с к о м  к о н т р о л е »  был рассмотрен метод контроля со­
держания свинца в полиметаллических рудах, основанный на 
измерении интенсивности характеристического излучения.

Г. Е. Пухов в докладе « Н е к о т о р ы е  м е т о д ы  у р а в ­
н о в е ш и в а н и я  э л е к т р и ч е с к и х  ц е п е й »  изложил 
итоги своих последних работ по новым методам уравновеши­
вания электрических цепей. Результаты этих исследованни 
имеют большое значение для проектирования и эксплуатации 
различных измерительных, вычислительных и управляющих 
устройств.

Н. Я. Феста в докладе « Т р е б о в а н и я  к а п п а р а т у ­
ре  к о н т р о л я  и а в т о м а т и к и  в х и м н ч е с к о 11 
п р о м ы ш л е н н о с т и  ( п р о б л е м ы  н а д е ж н о с т и  и 
т о ч н о с т и  с р е д с т в  и н ф о р м а ц и и  у п р а в л я ю щ и х  
с и с т е м  т е х н о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в ) »  рассмот­
рел широкий круг вопросов, связанных с переходом от от­
дельных измерительных приборов к измерительным системам, 
повышением их точности и надежности, разработкой новых 
принципов датчиков и их унификацией, снижением стоимости 
аппаратуры и т. д.

Ф. Б. Гриневич и А. В. Чеботарев сделали доклад «О п о ­
с т р о е н и и  и з м е р и т е л ь н ы х  с х е м  м о с т о в  п е р е ­
м е н н о г о  т о к а » ,  в котором проанализировали особенности 
схем мостов переменного тока.

Доклад С. А. Спектора « С п и н о в ы е  п р е о б р а з о в а ­
т е л и  д л я  и з м е р е н и я  э л е к т р и ч е с к и х  и н е э л е к ­
т р и ч е с к и х  в е л и ч и н »  был посвящен новому принципу 
построения измерительных приборов, основанному на исполь­
зовании физических свойств ядерных и электронных спинов. 
В докладе приведены основные принципы построения цифро­
вых и аналоговых приборов с использованием спиновых пре­
образователей и результаты анализа погрешностей таких при­
боров.

Работа первой секции была посвящена в основном вопро­
сам статистической теории измерительных информационных 
систем. На отдельных тематических заседаниях этой секции 
были рассмотрены вопросы помехоустойчивости, статистиче­
ского анализа систем, уменьшения избыточности при передаче 
и преобразопапии измерительных данных, статистических ме­
тодов измерений, оптимального управления в измерительных 
системах и, наконец, задачи, возникающие при создании ста­

тистических анализаторов. Некоторые доклады из числа за ­
слушанных на секции представили особый интерес и вы­
звали оживленную дискуссию.

В докладе С. М. Мандельштама « О ц е н к а  н е к о т о ­
р ы х  с п о с о б о в  с т а т и с т и ч е с к о г о  с о г л а с о в а ­
н и я  и з м е р и т е л ь н о г о  п р и б о р а  с п а р а м е т р о м »  
освещен ряд вопросов, связанных с согласованием измери­
тельных устройств и измеряемых параметров. В нем указаны 
критерии для оценки оптимальности согласования — пропуск­
ная способность измерительного тракта и среднеквадратиче­
ская погрешность. Предложенные автором доклада методы 
применены для исследования время-импульсного цифрового 
прибора, прибора с поразрядным уравновешиванием или про­
странственным кодированием и систем централизованного кон­
троля спорадического действия. Результаты работы С. М. Ман­
дельштама свидетельствуют о перспективности информацион­
ного описания измерительных устройств.

Несколько докладов было посвящено исследованию поме­
хоустойчивости измерительных систем.

Из этой группы докладов прежде всего заслуживает быть 
отмеченным доклад А. Н. Касперовича «О б у с т р а н е н и и  
в л и я н и я  п е р и о д и ч е с к и х  п о м е х  н а  р е з у л ь т а т ы  
м н о г о т о ч е ч н м х  и з м е р е н и й  п о с т о я н н ы х  на-  
п р я ж  е н н й».

Вопросам исследования кодов, применяемых при анало- 
го-дискретных преобразованиях, анализу их устойчивости по 
отношению к внешним помехам и ошибкам, возникающим 
в процессе кодообразования, были посвящены доклады 
В. В. Ефименко и П. Е. Твердохлеба.

Несколько докладов было заслушано на заседании сек­
ций, посвященном задачам уменьшения избыточности при об­
работке и передаче измерительной информации.

С большим интересом был встречен доклад Б. М. Пушно­
го и А. И. Ш еломанова «О в о з м о ж н о с т и  п о л у ч е н и я  
р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  п р и  г е о ф и з и ч е с к о й  
э л е к т р о р а з в е д к е  в в и д е ,  н а и б о л е е  у д о б н о м  
д л я  в в о д а  в ц и ф р о в у ю  в ы ч и с л и т е л ь н у ю  м а ­
ш и н  у», в котором был рассмотрен новый метод обработки 
информации о результатах измерения какого-либо процесса 
путем представления данных о нем как результата решения 
некоторого дифференциального уравнения. Значения коэффи­
циентов этого уравнения и начальные условия его представ­
ляют собой ту необходимую информацию, которая передается 
по каналу связи. Задачей приемного устройства, содержащего 
цифровую вычислительную машину, является восстановление 
исходных данных путем решения дифференциального уравне­
ния, описывающего исследуемый процесс.

Некоторым другим методам «сжатия» информации при 
передаче ее по каналам связи были посвящены доклады
В. А. Виттиха, А. Н. Гинзбурга, Ю. П. Дробышева, В. М. Ефи­
мова.

На заседаниях секции были затронуты вопросы статисти­
ческих методов исследования объектов с распределенными па­
раметрами. Указанным вопросам были посвящены доклады 
О. С. Кожинского и Е. Г. Крушель. На одном из заседаний 
рассматривались вопросы, связанные с разработкой и исполь­
зованием статистических анализаторов (доклады Г. М. Дор- 
ского « П р и б о р  д л я  с п е к т р а л ь н о - э н е р г е т и ч е -  
с к о г о  а н а л и з а  н и з к о ч а с т о т н ы х  о д н о к р а т н ы х  
с и г н а л о в» и В. П. Приходько « Д в у м е р н ы й  с т а т и ­
с т и ч е с к и й  а н а л и з а т о р »  и « П р и б о р  д л я  с т а т и ­
с т и ч е с к о й  о б р а б о т к и  с л у ч а й н ы х  с и г н а л о в » ) .

Интересные результаты но применению методов опти­
мального управления к задачам измерительной техники были 
сообщены В. М. Александровым и А. А. Нестеровым в до­
кладе « С и н т е з  о п т и м а л ь н ы х  п р о ц е с с о в  в л и ­
н е й н ы х  и 3 '.м е р и т е л ь н ы X с и с т е м а х » .  Авторы по­
казали возможность применения предложенной ими методики 
для построения измерительных систем с повышенным быстро­
действием.

В решении секции отмечается важность и актуальность 
проблемы статистического анализа измерительных информаци­
онных систем: среди частных вопросов, которые заслуживают 
рассмотрения на очередной V II конференции по автоматиче­
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скому контролю н методам электрических измерении, секция 
особенно отметила необходимость повышения номехозащи- 
m eiH iocTH  измерительных информацио1Н1ых систем.

Работа второй секции была посвящена, главным образом, 
вопросам эксплуатационного контроля систем, т. е. выявления 
наличия неисправиостей и нарушений в их работе, техниче­
ской диагностики (определения характера и места возникно­
вения нарушений и неисправностей) и надежности, а также 
прогнозирования возможностей появления неисправностей и 
аномальных состояний.

Характерной особенностью расс.мотренных на заседании 
секции работ был детальный анализ применявшихся методов 
решения. Авторы докладов стремились не только найти то или 
иное конкретное решение какой-либо проблемы путем разра­
ботки измерительной информационной системы для контроля 
объекта, но и найти методы оптимального решения некоторого 
класса задач, например, установить целесообразное соотноше­
ние между скоростью и экономичностью методов контроля, 
определить оптимальные процедуры проведения контроля и 
т. п. Многие доклады базировались на конкретных примерах 
систем, предназначенных для контроля, диагностики и опре­
деления надежности сложных объектов: центров сбора инфор­
мации и управления сложными химическими комплексами, 
металлургическими предприятиями, массовыми процессами 
производства радиотехнических деталей и т. п.

Большой интерес вызвали доклады Т. Д . Ж олковера, 
Е. В. Кускова и В. И. Перова «М е т о д и к а  и н ж е н е р н о ­
г о  р а с ч е т а  и н с т р у м е н т а л ь н о й  д о с т о в е р н о с т и  
р е з у л ь т а т о в  а в т о м а т и з и р о в а н н о г о  э к с п л у а ­
т а ц и о н н о г о  к о н т р о л я »  и « С п о с о б ы  о ц е н к и  
д о с т о в е р н о с т и  р е з у л ь т а т о в  э к с п л у а т а ц и о н ­
н о г о  и н с т р у м е н т а л ь н о г о  к о н т р о л я » .

В первом из них была изложена практическая методика 
расчета инструментальной достоверности результатов автома­
тизированного контроля и рассмотрены математические зави­
симости, характеризующие взаимосвязь объективной достовер­
ности результатов автоматизированного контроля с характе­
ристиками надежности и точности средств контроля.

Во втором докладе были подробно рассмотрены вопросы, 
связанные с оценкой теоретической достоверности результатов 
контроля, причем авторами была использована количественная 
мера потерь информации при контроле, которая определяет 
обобщенную оценку достоверности результатов измерений.

Значительный интерес представил такж е доклад М. В. Са­
венкова «О б о п р е д е л е н и и  х а р а к т е р и с т и к  с т а ­
р е н и я  а п п а р а т у р ы  п о  д а н н ы м  и з м е р е н и я  е е  
п а р а м е т р о в  в п р о ц е с с е  э к с п л у а т а ц и и » .  Основ­
ным допущением, из которого исходит автор, является пред­
положение о случайном характере изменений параметров, х а ­
рактеризующих работоспособность устройств в процессе их 
эксплуатации. И'м отработан и реализован на вычислительной 
машине алгоритм построения характеристик изучаемого ве­
роятностного процесса старения по статистическим данным, 
получаемым при измерениях.

Оживленную дискуссию вызвал доклад В. И. Рабиновича, 
М. А. Розова и Л. С. Тимонена « П р е д м е т  и з а д а ч и  
т е х н и ч е с к о й  д и а г н о с т и к и » ,  в котором рассматрива­
лись общие вопросы целей и методов построения диагности­
ческих измерительных информационных систем, предназначен­
ных для решения широкого круга задач по исследованию со­
стояния сложных технических систем.

С вниманием были такж е выслушаны доклады Г. Ф. Вер- 
закова и Л . С. Тимонена «М и н и м и з а ц и я  с и м п т о м о в  
п р и  п о и с к е  н е и с п р а в н о с т е й »  и Н. В. Киншта 
«О к р и т е р и я х  о п т и м и з а ц и и  п р о ц е с с а  п о и с к а  
не ис пра в но с т е й» .

Первый из этих докладов был посвящен решению задачи 
выбора минимального числа симптомов (признаков неисправ­
ности), достаточного для локализации всех возможных неис­
правностей испытуемого объекта. Авторы указали, что задача 
минимизации числа симптомов эквивалентна задаче минимиза­
ции булевых матриц, в число которых входят таблицы про­
стых импликант. Ими предложен вариант сокращенного пе­
ребора, позволяющий найти один из минимальных наборов 
симптомов.

Во втором докладе изложены результаты построения про­
цедур поиска неисправностей для нескольких простых мате­
матических моделей.

С интересом заслушаны доклады, в которых рассматрива­
лись вопросы надежности. К их числу относились доклад 
Г. П. Безносова и Б. П. Зеленцова « С п о с о б ы  и с п о л ь з о ­

в а н и я  и з б ы т о ч н о с т и  и з м е р и т е л ь н о - и н ф о р м а -  
ц и о и н ы X с и с т е м  и и х  с р а в н е н и е »  и доклад 
Б. П. Зеленцова и А. К. Романова « П р и м е н е н и е  м о д е ­
л и  . М а р к о в а  д л я  а н а л и з а  н а д е ж н о с т и  н и (|) о р- 
м а ц и о н н ы х  с и с т е  м».

Итоги работы секции говорят о значительно.м развитии, 
которое получили за истекший год работы по анализу и син­
тезу сложных диагностических систем; перспективность этого 
направления в общей проблеме измерительных информацион­
ных систем не вызывает сомнения.

Работа третьей секции конференции была посвящена рас­
смотрению задач, возникающих в области методов электриче­
ских измерений. Вопросы методологии измерений являются 
наиболее традиционными в работе Всесоюзных конференций 
по автоматическому контролю и методам электрических из­
мерений и неизменно привлекали большое внимание.

В докладе А. М. Мелик-Ш ахназарова, И. Л. Шайна и
В. Б. Канторовича « И с с л е д о в а н и е  п р о ц е с с а  у р а в ­
н о в е ш и в а н и я  в д и с к р е т н ы х  и з м е р и т е л ь н ы х  
с и с т е м а х  с о  в з а и м о с в я з а н н ы м и  о р г а н а м и  
у р а в н о в е ш и в а н и я »  рассматривались вопросы устойчи­
вости и качества процесса уравновешивания в дискретных из­
мерительных системах.

Д оклад К. М. Соболевского « Э л е к т р о и з м е р и т е л ь ­
н ы е  ц е п и  у р а в н о в е ш и в а н и я  и э л е м е н т ы  их  
о б щ е й  т е о р и и »  был посвящен обоснованию необходимо­
сти создания теории синтеза цепей уравновешивания по за ­
данным метрологическим и эксплуатационным характеристи­
кам и анализу отдельных вопросов, относящихся к этому кру­
гу задач.

В докладе К. Б. Карандеева, Т. А. Журавлевой и 
Г. А. Штамбергера « Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  м о с т о в ы х  
ц е п е й  п е р е м е н н о г о  т о к а »  рассмотрены общие вопро­
сы теории одного из важнейших методов электрических изме­
рений, находящего себе обширное применение в самых раз­
личных областях электрических измерений электрических и не- 
электрических величин.

С вниманием были такж е выслушаны доклады А. Л. Гро­
хольского «О п о в ы ш е н и и  т о ч н о с т и  в о с п р о и з в е ­
д е н и я  е д и н и ц ы  е м к о с т и  — ф а р а д ы » ,  в котором 
рассмотрены важные метрологические вопросы, и « С п о с о б  
и з г о т о в л е н и я  о б м о т о к  с  р а с п р е д е л е н н ы м и  
п а р а м е т р а м и  д л я  п о л у ч е н и я  п л е ч е в ы х  о т н о ­
ш е н  и й 1 : 1, 1 : 1 0  и 1 : 100 в м о с т о в ы х  и з м е р и т е л ь ­
н ы х  с и с т е м а х » .

Многие другие доклады, заслушанные на секции, также 
содержали важные результаты исследований и вызвали боль­
шой интерес у делегатов конференции.

Работа четвертой секции конференции была посвящена 
вопросам элементов измерительных систем. Большинство за ­
седаний секции носило тематический характер. Так, например, 
несколько заседаний было посвящено рассмотрению дискрет­
ной техники, получающей все большее применение в измере­
ниях и особенно в измерительных информационных системах. 
Одно заседание было посвящено измерительным усилителям. 
Последние заседания были посвящены точным стабилизиторам 
и первичным преобразователям. Наибольший интерес вызва­
ли доклады А. С. Волкова «1П р о е к т и р о в а н и е  м а г н и -  
т о с т р и к ц и о н н ы х  л и н и й » ,  Л . В. Петрова « У н и ф и ­
ц и р о в а н н а я  а п п а р а т у р а  а н а л о г о в о й  м а г н и т ­
н о й  з а п и с и » ,  Я. М. Диковского « М е т о д ы  у п р а в л е ­
н и я  и з м е р и т е л ь н ы м и  м а г н и т о у п р а в л я е м ы м и  
к о н т а к т а м и »  и К. Л . Куликовского « Э л е к т р о м е т р и ­
ч е с к и й  и з м е р и т е л ь н ы й  п р е о б р а з о в  а т е л ь -  
ус илите ль» .

В пятой секции рассматривались вопросы электрических 
измерений неэлектрических величин. Отдельные ее заседания 
были, в частности, посвящены вопросам анализа состояния и 
состава вещества, измерениям линейных и угловых величин, 
вибраций, расхода и т. п.

С интересом были встречены доклады О. А. Раисова 
и А. Б. Розенблита « П р и м е н е н и е  ц и ф р о в ы х  в ы ч и с ­
л и т е л ь н ы х  у с т р о й с т в  д л я  а в т о м а т и ч е с к о г о  
к о н т р о л я  с о с т а в а  м н о г о к о м п о н е н т н ы х  с р е д » ,  
Р. М. Мазитовой, В. Н. Охотской и Б. И. Пучкина «О н е к о ­
т о р ы х  в о з м о ж н о с т я х  и з м е р е н и я  к о л и ч е с т ­
в е н н ы х  и к а ч е с т в е н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  з а ­
п а х а » ,  В. А. Трояновского « П р и м е н е н и е  а в т о к о р ­
р е л я ц и о н н о г о  м е т о д а  д л я  б е с к о н т а к т н о г о  
и з м е р е н и я  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  г о р я ч е г о  м е ­
т а л л а  в н е п р е р ы в н о м  т е х н о л о г и ч е с к о м  п р о -Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ц е С С е», Г. В.  Туева и Л.  С.  Зарецкого « А в т о м а т и ч е ­
с к и й  п о л я р о г р а ф и ч е с к и й  к о н ц е н т р а т о м е р » ,  
Г. И. Биргера, Н. И. Бражникова, Н. Ф. Орловой и 
Б. М. Стернберга « У с т а н о в к а  д л я  п р е ц и з и о н н о ­
г о  и з м е р е н и я  с к о р о с т и  у л ь т р а з в у к а  к о м ­
п е н с а ц и о н н ы м  и м п у л ь с н о - ф а з о в ы м  м е т о д о  м».

Кроме этих докладов, большой интерес вызвали доклады 
по виброметрии (доклады Ю. Н. Солодкина, В. П. Репина,
В. Д . Мазина и В. Н. Некурящева).

В период работы конференции состоялось заседание сек­
ции измерительных информационных систем Научного совета 
по кибернетике при Президиуме АН СССР. На заседании сек­
ции были обсуждены вопросы координации научно-исследова- 
тельских работ и некоторые аспекты проблемы подготовки 
кадров. Регулярные заседания секции измерительных инфор­
мационных систем решено проводить 3 раза в год.

В решениях VI конференции отмечается, что большинство 
представленных работ выполнено на высоком научном уровне 
и является результатом обобщения актуальных научных ис­
следований, содержит значительные теоретические и практиче­
ские результаты.

Конференция отметила такж е необходимость особого вни­
мания к исследованиям и внедрению новых принципов и ме­
тодов построения измерительных информационных систем, по­
вышению надежности измерительной аппаратуры и к изыска­
нию новых принципов построения первичных измерительных 
преобразователей с высокими метрологическими качествами, 
основанных на использовании функциональных свойств биоло­
гических систем, внутриатомных явлений и на других новых 
принципах. Обращено внимание на необходимость улучшения 
координации научно-исследовательских работ.

Б. С. Синицын

У Д К  621.311.1

С О ВЕЩ АН И Е ПО ВЫ СОКОГОРНЫ М  Э Л Е К Т Р О П Е Р Е Д А Ч А М

1— 3 октября 1964 г. в г. Фрунзе состоялось 1П координа­
ционное и научно-техническое совещание по высокогорным 
электропередачам, созванное Государственным комитетом Со­
вета Министров 'Киргизской ССР по координации научно-ис­
следовательских работ. Киргизским республиканским правле­
нием научно-технического общества энергетической промыш­
ленности, Главным управлением энергетики и электрификации 
при Совете Министров Киргизской ССР и Киргизским научно- 
исследовательским отделом энергетики Главтехстройпроекта 
Государственного производственного комитета по энергетике 
и электрификации СССР.

В работе совещания приняло участие свыше 160 специа­
листов от 55 проектных и научно-исследовательских органи- 
цип, высших учебных заведений, строительно-монтажных и 
производственных предприятий Москвы, Ленинграда, Баку, 
Алма-Аты, Львова, Узбекской, Таджикской, Армянской и Кир­
гизской ССР.

Совещание рассмотрело основные вопросы, связанные 
с созданием в горных районах СССР высоковольтных электро­
передач, и провело координацию научно-исследовательских ра­
бот в этой области.

На заседаниях были обсуждены опубликованные тезисы 
37 докладов, а также заслушаны 4 обзорных доклада и 2 до­
полнительных сообщения.

В обзорных докладах были освещены следующие вопро­
сы: перспективы создания Единой энергетической системы 
Средней Азии (Б. А. Удовиченко САО Энергосетьпроект), пути 
развития высоковольтных сетей Армении (Е . Н. Кочубина, 
Армгидронроект), план строительства высокогорных ЛЭП  вы с­
ших классов напряжения (А. С. Зеличенко, ОДП Энергосеть- 
проект) и опыт строительства и эксплуатации горных элек­
тропередач в Карпатах (И. М. Шапиро, ОКП Укр. отде­
ления Энергосетьпроект).

Первая группа докладов, обсужденных на совещании, 
включала доклады, связанные с вопросами проектирования 
и строительства высокогорных линий электропередач. В  пер­
вую группу входили доклады: В. С. Лугового (КирНИОЭ) 
«Электропередача постоянного тока в схеме выдачи энергии 
Токтогульской ГЭС», С. Р. Глинтерника (ИЭМ) «Особенности 
работы энергетических блоков Токтогульской ГЭС при пере­
даче энергии постоянным током», Г. А. Эрдмана (ИЭМ) 
«Влияние параметров гидрогенераторов Токтогульской ГЭС 
на технико-экономические показатели его работы на выпрями­
тельную нагрузку», В. П. Кулакова (Гидропроект) «Распреде­
лительное устройство постоянного тока на удаленных от по­
требителей ГЭС», К. Н. Голосницкого (Гидропроект) «Техни- 
ко-экономические показатели электропередачи постоянного то­
ка от Токтогульской ГЭС», В. С. Лугового, С. С. Панкова,
А. С. Тюрпенко (КирНИОЭ) «Сравнительная экономическая 
эффективность вариантов выдачи энергии Токтогульской ГЭС», 
М. Д. Глейзера (Узб. НТОЭП) «Некоторые вопросы проекти­
рования высокогорных линий электропередач Средней Азии», 
Б. Д. Давидяна (ГКСМ  Арм. ССР по КН И Р) «Изыскание

трасс высокогорных линий электропередачи», Л. М. Кесельма- 
на, А. П. Безобразова (САО Энергосетьпроект) «Весовые и 
ветровые пролеты горных ЛЭП», В. С. Лугового, О. А. Подре- 
зова, А. И. Сафонова (КирНИОЭ) «Перспективные трассы 
ЛЭП  Токтогульской ГЭС», С. С. Панкова (Г К  СМ Киргиз­
ской ССР по КН И Р) «К методике определения зон экономи­
ческой целесообразности применения высокогорных электро­
передач переменного и постоянного тока», В. Г. Волынкина 
(Институт автоматики АН Киргизской ССР) «Вопросы созда­
ния эффективных заземлителей в высокогорных районах»,
С. С. Панкова (ГК  СМ Киргизской ССР по КНИР) «Методи­
ка оценки сравнительной надежности вариантов высокогорных 
трасс по метеорологическим данным», В. Г. Кадейшвили (Гру­
зинский НИИ энергетики) «Оптимальное размещение опор по 
трассе горной Л Э П  при помощи цифровой вычислительной 
машины», А. С. Тюрпенко (КирНИОЭ) «Высокогорная ЛЭП 
Быстровка — Рыбачье», Н. С. Кисловой (НИИПТ) «Отечест­
венный и зарубежный опыт проектирования высокогорных 
ЛЭП  в части выбора проводов по короне».

Доклады второй группы касались вопросов изучения при­
родных условий строительства и эксплуатации высокогорных 
линий электропередач. К этой группе относятся доклады:
С. С. Шикина, К. П. Морозова, Е. П. Обуховой, А. И. Ибра­
гимовой (Узб. НИИ энергетики и автоматики) «Климатиче­
ская характеристика Узбекистана в отношении ее влияния на 
величину среднегодовых потерь на корону», К. П. Морозова,
С. С. Шикина, Е. П. Обуховой, У. Умуралиева (Узб. НИИ 
энергетики и автоматики) «Территориальное деление Узбек­
ской ССР по условиям среднегодовых потерь на корону», 
Г. А. Апостолатова, В. А. Мезгнна (КирНИОЭ) «Некоторые 
итоги изучения грозового электричества на высокогорной стан­
ции Арсланбоб», А. С. Торосяна (Арм. фил. ВНИИЭМ ) «Ста­
тистическое обобщение некоторых метеорологических пара­
метров высокогорных условий, влияющих на электрический 
разряд в воздухе», О. А. Подрезова (КирНИОЭ) «Ветровые 
нагрузки на линии электропередачи и другие технические со­
оружения на территории Киргизии», А. С. Волкова, И. Т. Ти­
мофеева (Тадж . НИОЭ) «Климатические условия проектируе­
мой трассы ЛЭП  Нурекская ГЭС — Ташкент», А. Г. Трестма- 
на (ТаджН И О Э) «Вопросы исследований гидрологических 
условий горнодолинных трасс Л ЗП » Л. Б. Гарцмана (Узб. 
НИИ энергетики и автоматики) «К вопросу уточнения рас­
четных ветровых нагрузок на ЛЭП », А. С. Ализаде, Д . А. Ку­
лиева (Азерб. НИИ энергетики) «Грозовая деятельность 
в Азербайджане», Г. Л . Френкеля, К. А. Ажибаева, И. К. Ми­
щенко, И. Т. Туркменова, В. Я- Эскина (Киргизский институт 
краевой медицины АМН СССР) «Специфика электротравма­
тизма в условиях высокогорья».

В третью группу докладов, связанных с вопросами изо­
ляции, короны и аппаратуры, входили доклады: Н. И. Тихо- 
деева (НИИПТ) «Основные задачи научных работ в области 
изоляции высокогорных ЛЭП », М. М. Карапетяна, Р. Т. Са- 
нагян (Арм. фил. ВНИИЭМ ) «Об условиях работы силовых 
трансформаторов на высоте до 3 ООО м над уровнем моря»,
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м. в. Костенко, Ю. И. Пономарева (ЛП И ) «Перенапряжения 
в потребительских трансформаторах при импульсных воздей­
ствиях на обмотки низшего нанряжения», П. А. Козырева 
(ЛПИ) «К вопросу о повышении надежности изоляции элек­
трических машин, работающих в высокогорных условиях», 
Г. П. Делекторского, А. Н. Перфилетова, А. К. Манна (Лен. 
филиал НИИКП, Севкабель, НИИПТ) «Высоковольтные кабе­
ли со сплошной полиэтиленовой изоляцией для горных ЛЭП  
постоянного тока», Ф. Г. Кайданова, М. И. Чернобродова 
(НИИПТ) «Измерения радиопомех на опытных линиях посто­
янного тока в Ленинграде и на перевале Тюз-Ашу в Кирги­
зии», В. И. Попкова (НИИПТ) «Некоторые результаты иссле­
дований линейной изоляции при пониженном давлении возду­
ха», В. С. Лугового, Н. Н. Тиходеева, Н. К. Никольского, 
И. О. Ордокова (КирНИОЭ, НИИП Т), «Сравнительные иссле­
дования короны на опытных ЛЭП  постоянного тока в горных 
и paBHHiiHbix районах», С. А. Федоровой (КирНИОЭ) «Расчет­
ные значения коэффициентов б/к и Кр для выбора изоляции 
в условиях Киргизии», А. С. Торосяна, Р. А. Грдзеляна, 
Р. А. Сохякяна (Арм. фил. ВНИИЭМ ) «Некоторые результа­
ты исследований потерь мощности на корону применительно 
к ЛЭП 500 кв, проходящим «а высоте до 2 ООО м «ад  уровнем 
моря», м. М. Карапетяна, А. С. Торосяна, Р. Т. Санагян (Арм. 
фил. ВНИИЭМ) «Результаты исследований внешней изоляции 
для класса напряжения МО кв  включителыио на высоте 2 ООО м 
над уровнем моря», М. М. Карапетяна, А. С. Торосяна,
В. П. Калантаряна (Арм. фил ВНИИЭМ ) «Высокогорные 
научно-исследовательские установк'и 550 кв  на высоте 1 100 м 
и 500 кв на высоте 2000 м над уровнем моря», А. А. Ино- 
гамова, М. К. Бабаджановой (Узб. НИИ энергетики и авто­
матики) «Исследование влияния метеорологических условий 
на разрядные напряжения линейной изоляции».

Совещание заслушало и обсудило сообщения о состоянии 
дел с сооружением высокогорных научно-исследовательских 
станций Арагац А. С. Торосяна (Арм. фил, ВН И И ЭМ ), Тюз- 
Ашу В. С. Лугового (КирНИОЭ и о проектных работах по 
экспериментальным базам высокогорных электропередач 
Н. Н. Соколова (Энергосетьпроект).

В принятом решении констатируется, что ведущееся в гор­
ных районах Советского Союза строительство крупных гидро­
электростанций (Нурекская, Токтогульская, Воротанская и др.) 
требует ускоренного решения вопросов, связанных с создани­
ем надежных и экономичных высокогорных линий электро­
передач и подстанций высших классов напряжений. В связи 
с этим научно-исследовательские, изыскательские и проектные 
работы, обеспечивающие решение этой новой научно-техниче­
ской задачи, жизненно важной для горных районов СССР, 
не терпят отлагательства.

Совещание с удовлетворением отметило, что в основных 
горных районах СССР — Закавказье, Киргизии и Таджики­
стане с помощью центральных институтов Энергосетьпроект, 
Гидропроект, ЭНИН, НИИПТ, ВНИИЭ и ЛП И  ведутся в а ж ­
ные и целеустремленные исследования, отвечающие запросам 
практики.

Как и в прошлые годы, в Армении успешно продолжает­
ся изучение короны переменного тока на опытных пролетах 
Л Э П  500 кв, расположенных на отметках il ООО и 2 ООО м иад 
уровнем моря, а такж е ведутся работы по изоляции и метео­
рологии. В Киргизии на высоте 3 1 0 0  м над уровнем моря сов­
местно с НИИПТ создана экспериментальная установка для 
изучения короны и радиопомех на униполярных ЛЭП  посто­
янного тока, исследования на которой ведутся по единой 
программе с дубль-установкой НИИПТ в Ленинграде. Новые 
результаты получены в Киргизии и Азербайджане по изуче­
нию атмосферного электричества. В  республиках Средней 
Азии и Закавказья изучаются условия строительства и экс­
плуатации высоковольтных ЛЭП  в условиях высокогорья, 
обследуются наиболее перспективные трассы для высокогор­
ных ЛЭП, изучаются грозовая деятельность и климатические 
нагрузки на провода и опоры, а такж е опыт строительства 
и эксплуатации горных ЛЭП . Дальнейшее развитие получили 
начатые в Киргизии работы по высокогорным электропереда­
чам постоянного тока. В проработках института Гидропроек­
та, НИИПТ, ИЭМ и КирНИОЭ применительно к Токтогуль- 
ской ГЭС показана эффективность электропередачи постоян­
ного тока для условий Центрального Тянь-Шаня.

В соответствии с рекомендациями П совещания по вы­
сокогорным электропередачам (Фрунзе, 1962 г.) Энергосеть- 
проект закончил составление проектных заданий высокогор­
ных научно-исследовательских станций Арагац (Армения) и

Тюз-Ашу (Киргизия), начал изыскания трасс для высокогор­
ных ЛЭП  Токтогульской ГЭС.

Однако и в 1964 г. масштабы научных, изыскательских и 
проектных работ по горным электропередачам все еще не от­
вечают запросам практики, а решение основных вопросов, свя­
занных с созданием экспериментальной базы в горных райо­
нах, недопустимо затягивается.

Так, несмотря на рекомендации авторитетных комиссий и 
совещаний, строительство основной экспериментальной базы 
для высокогорной электротехники — ВНИС на горе Арагац —- 
еще не начато. Затянулось создание ВНИС Тюз-Ашу, призван­
ной накапливать экспериментальные данные для проектиро­
вания высокогорных ЛЭП  постоянного тока. Очень медленно 
и без необходимой координации идут работы по созданию си­
ловых кабелей постоянного тока. Как и ранее, мало уделяет­
ся внимания вопросам механической части линий электропе­
редач, методам производства и механизации строительно­
монтажных работ, изучению и обощению опыта строительства 
и эксплуатации горных линий электропередач. Далеко не везде 
в нужных масштабах изучаются природные условия на уже 
используемых и перспективных горных трассах. Своевременно 
не решаются многие вопросы электрификации горных сельско­
хозяйственных районов, в частности высокогорных районов 
отгонного животноводства.

Решения научно-технических совещанияй по высокогор­
ным электропередачам в Тбилиси (1959 г .), Душанбе и Фрун­
зе (1960— 1962 гг.) выполняются плохо, материальная база 
и кадры растут медленно, фронт начатых работ в области 
горных электропередач не расширяется.

Объединение основных энергетических учреждений З а ­
кавказья и Средней Азии в Государственном производствен­
ном комитете по энергетике и электрификации СССР еще ма­
ло сказалось на масштабах и темпах работ по высокогорным 
электропередачам.

В целях устранения намеченных недостатков и расшире­
ния работ по созданию горных электропередач совещание 
признало необходимым рассмотреть состояние научно-иссле- 
довательских и проектных работ по высокогорным электропе­
редачам на научном совете Государственного комитета по 
координации научно-исследовательских работ СССР и вклю­
чить в число особо важных тем-заданий на 1965— 1970 гг. те­
му «Разработка и создание горных и высокогорных электро­
передач высших классов напряжений».

Отметив недостаточное внимание к вопросам проектиро­
вания высокогорных Л ЭП , совещание рекомендовало институ­
ту Энергосетьпроект принять организационные меры по уси­
лению этих работ.

Совещание обратилось в Государственный производствен­
ный комитет по энергетике и электрификации СССР с прось­
бой ускорить создание высокогорных научно-исследователь­
ских станций Арагац и Тюз-Ашу, а такж е форсировать науч­
но-исследовательские, изыскательские и проектные работы по 
высокогорной электропередаче Токтогульской ГЭС в вариан­
тах переменного и постоянного токов.

Совещание рекомендовало Госкомитетам по КНИР и энер­
гетическим учреждениям республик Средней Азии и Закав­
казья расширить и углубить изучение природных условий 
строительства и эксплуатации высоковольтных ЛЭП па высо­
когорных трассах (ветер, гололед, лавины, оползни, электриче­
ские и тепловые характеристики грунтов, загрязненные изоля­
ции, грозовая деятельность, гидрологический режим, геомор­
фологические условия и др.) с целью обоснования выбора 
расчетных климатических условий и разработки нормативов 
для проектирования высокогорных ЛЭП . В связи с этим 
в указанных республиках должны быть усилены существую­
щие и созданы новые сетевые лаборатории и специализиро­
ванные подразделения, работающие в области горных элек­
тропередач, увеличено финансирование, расширен прием 
в местную и центральную аспирантуры.

Совещание обратило внимание энергосистем, эксплуати­
рующих горные Л ЭП , и научно-исследовательских учреждений 
Армении, Грузии, Киргизии и Таджикистана на необходимость 
тщательного и полного научного анализа технических причин 
повреждаемости и других эксплуатационных показателей гор­
ных ЛЭП .

Совещание подтвердило целесообразность разработки ра­
циональных конструкций типовых опор и фундаментов для 
высокогорных ЛЭП  всех классов напряжений, а также спе­
циальных механизмов для строительства горных ЛЭП.
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В соответствии с этим в тематике научных учрежде­
ний республик Средней Азии и Закавказья должно быть 
предусмотрено изучение вопросов механической части горных 
ЛЭП.

Признаио необходимым в  ближайшее время провести на­
учно-исследовательские и опытане работы по созданию кабе­
лей 'ПОСТОЯННОГО тока напряжением 300 кв  с  полиэтиленовой

изоляцией для испытаний на высокогорном стенде ВНИС 
Тю з-Auiy.

Совешаяие обратилось в Министерство .высшего и средне­
го специального образования СССР ic просьбой ввести в поли- 
техничесжих институтах гг. Еревана, Тбилиси, Фрунзе и Д у ­
шанбе факультативный курс «Особенности проектирования, 
строительства и эксплуатации высокогорных электропередач».

Кандидат  т ехн. наук В. С. Луговой

❖  О

100-ЛЕТНИЙ ЮБИЛЕИ 
МЕЖДУНАРОДНОГО СОЮЗА ТЕЛЕСВЯЗИ

17 мая 1965 г. исполнилось 100 лет со дня основания М еж ду­

народного Союза телесвязи.
Редколлегия журнала «Электричество» горячо поздравляет 

Союз со славным юбилеем, желает ему дальнейших успехов в деле 
международного сотрудничества ученых-связистов и благодарит 
за присланную нам книгу «От семафора до спутника», изданную 
М. С. Т. по случаю векового юбилея.
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