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Непрерывный рост производства электроэнергии 
во всех странах вызывает необходимость увеличе
ния пропускной способности электропередач, что обе
спечивается повышением их номинального напря
жения. Достигнутый наивысший уровень напряже
ния электропередачи в СССР и США (750 кв) 
уже на ближайшую перспективу не является доста
точным как для создания межс%цу^мных связей, 
так и для транспорта электроэнснени- Вместе с тем 
выполненные в последние го 1вли-следования изо
ляции и проводов воздуши 1ИНИЙ позволяют 
дать значительно более опти„.истическую оценку 
перспектив повышения напряжения воздушных 
линий электропередачи, чем в более ранних рабо
тах [Л. 1 и 2].

По заданию института «Энергосетьпроект» были 
проведены исследования электрической прочности 
реальных воздушных промежутков [Л. 3 и 4}, кото
рые позволили внести существенные коррективы 
в прежние прогнозы. Обобш,енные зависимости 
50%-'ных разрядных напряжений воздушных про
межутков различного типа приведены на рис. 1 . 
Промежутки провод — земля и провод — опора 
(траверса и стойка) испытаны вплоть до длины
9 м. При этом по мере увеличения длины проме
жутка провод — опора менялся макет провода, под
вешиваемого к испытываемой гирлянде, соответ
ственно классу напряжения изоляции. При длинах 
5 ^ 2  м использовался макет одиночного провода 
1 1 0  и 2 2 0  кв; при 2 ^ 5 < 5  м — макет провода, рас
щепленного на 2 и 3 составляющих (330 и 500 кв)\ 
при 5 ^ S < 7  м — с четырьмя-'пятью составляю
щими (750 кв) и при 7 :^ 5  ^ ,9  м — с восемью со
ставляющими (1200 кв ).  Сечение траверсы и стой
ки принималось одинаковым и равным 1 X 1 м^. 
Расстояние от провода до траверсы и до стойки 
опоры также принималось одинаковым. При этом 
число разрядов в траверсу и стойку было практи
чески одинаково.

Использование данных рис. 1 (экстраполиро
ванных в сторону больших разрядных напряже
ний) позволяет оценить габариты линий ультра
высокого напряжения. В [Л. 4] произведены оценки 
габаритов В Л  переменного тока класса 1 500 кв  и 
показано, что создание электропередач с таким на
пряжением и более вполне реально на ближайшую 
перспективу. Так, например, по этим оценкам вы
сота опор линий класса 1 500 кв  составит около 
42 м, а высоте опор 50 м соответствует класс на
пряжения 2 000 кв, а не 1 250 кв, как это утверж
далось в [Л. 1].

Разработка эффективных систем ограничения 
внутренних перенапряжений позволит значительно 
снизить высоту опор (при 2  0 0 0  кв  примерно на
1 0  м) в основном за счет уменьшения воздушного 
промежутка между проводом и землей и соответ
ственно в пределах пятидесятиметровой высоты 
опор поднять номинальное напряжение до 2 500 кв 
и более. Эффективным мероприятием для снижения 
высоты опор (и других габаритов) является за 
мена металлоконструкций опор изолирующими 
элементами (например, из стеклопластика).

Естественно, что проектные проработки элек
тропередач такого класса напряжения не могут 
вестись на основе экстраполяций, что вызывает не
обходимость дальнейшего развития высоковольт
ных лабораторий в СССР и выполнения соответ
ствующих экспериментальных исследований. Одна
ко эти оценки явно свидетельствуют в пользу пер
спективности таких исследований.

Над созданием электропередач переменного то
ка класса 1 ООО— 1 500 кв  уже работают энерге
тики США. Наиболее существенный вывод из этих 
работ следующий: для оценки электрической проч
ности крупногабаритных изоляционных конструк
ций в лабораторных условиях необходимо весьма 
тщательно воспроизводить поле реальных проме
жутков, определяемых конфигурацией электродов и
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Рис. 1. Зависимо
сти 50%-ных раз
рядных напряже

ний воздушных 
промежутков раз
личного типа от 
их длины при им
пульсах коммута
ционных перена
пряжений с дли

ной фронта 2 500—  
4 ООО мксек.

1 — провод — земля;
2 — провод — опора 
(стойка и траверса):

3 — провод — транспорт: 4 — провод — провод; 5 — стержень — пло
скость.

наличием посторонних предметов, и форму воздей
ствующего напряжения.

Отмеченное выше различие разрядных напря
жений промежутков провод — земля, кольцо — зем
ля и стержень — плоскость при большой их длине 
определяется суш,ественным различием конфигура
ций их полей. Большая неоднородность поля про
межутка стержень — плоскость (большое значение 
отношения максимальной и минимальной напря
женностей поля) определяет значительно более ран
нее (при меньшем напряжении) возникновение 
ионизационных процессов коронного разряда вбли
зи стержня, чем в промежутках провод — земля 
и кольцо — земля (соответственно вблизи провода 
h кольца). В конечном счете это приводит к фор
мированию непрерывного лидера при меньшем на
пряжении в промежутке стержень — плоскость, чем 
в промежутках провод — земля и кольцо — земля 
(так как значительная часть промежутка вблизи 
стержня к этому времени оказывается шунтиро
ванной прерывистым лидером). Очевидно, что су
щественное изменение степени неоднородности по
ля должно оказать влияние на развитие разряда 
и в случае однотипных электродов, например, 
в промежутке провод — земля при существенном 
изменении конструкции провода.

В связи с этим для исследований электрической 
прочности длинных воздушных промежутков необ
ходимо оценить основные конструктивные пара
метры электродов: проводов линий, экранов высо
ковольтных аппаратов.

Одним из условий, определяющих конструкцию 
этих электродов, является условие ограничения ко
ронного разряда. При выборе экранов аппаратов 
оно сводится практически к условию ограничения 
радиопомех [Л. 5], поскольку потери энергии на 
корону на элементах подстанции не могут оказать 
сколько-нибудь заметного влияния на к. п. д. элек
тропередачи. Практически это условие сводится 
к требованию недопущения общей короны на экра
нах или к ограничению маноималь-ной напряжен
ности поля на поверхности экрана до величины, 
меньшей критической [Л. 5]. Исходя из допусти
мого повышения напряжения сверх номинального 
на 5% для электропередачи сверхвысокого напря
жения это условие можно записать в виде

"О max : 0,9£„. (1)
Здесь £flmax — мзксимальная напряженность поля 
на электроде при среднеэксплуатационном (номи

нальном) напряжении; Ек — критическая напря
женность короны, действующее значение которой 
определяется формулой

(2)

где т — коэффициент негладкости электрода; б — 
средняя относительная плотность воздуха; Го — 
радиус электрода.

При выполнении условия (1) максимальная на
пряженность не превысит критическую при учете 
колебаний напряжения и плотности воздуха. На
пример, для экрана в виде одиночного тороида 
условие (1) может быть переписано в виде [Л. 6 ]:

о,9е.г.
7 7 - 2 7 7 (3)

где t/ф — номинальное фазовое напряжение; t/к — 
критическое напряжение короны; Н — ̂высота экра
на над землей; R  — радиус тороида по осевой ли
нии; Го — радиус тороида в поперечном сечении.

Как следует из (3), при применении одиночного 
тороидального экрана необходимая величина кри
тического напряжения короны может быть обеспе
чена прежде всего путем увеличения радиуса го 
тороида, а также путем увеличения радиуса R и 
высоты Я. При необходимости применение торои
да с чрезмерно большими величинами Го v. R целе
сообразен переход к многократным тороидальным 
экрана*!, например, двойным [Л. 5].

Выбор ког "оукции проводов линий осложняет
ся тем, что с‘̂ *̂̂ '’̂ олжна удовлетворять не только 
требованию оР '̂^^ичения коронного разряда (по
терь энергии Ha^SopoHy и радиопомех), но и тре
бованию передачи энергии по линии при экономи
ческой плотности тока /в [Л. 7 и 8 ]. Расчеты пока
зывают, что требование ограничения потерь на 
корону является более жестким, чем требование 
ограничения радиопомех, и для широкого диапазо
на изменения номинальных напряжений климати
ческих и экономических условий района трассы 
линии сводится к соотношению [Л. 8  и 9]:

0,8 т . :0,9, (4)

где [/„ — среднее по трем фазам ВЛ критическое 
напряжение короны.

При этом конструкция провода полностью опре
деляется в результате совместного решения двух 
уравнений [Л. 7]:

ф- пг^Е„

1 +  ( « - ! )
'Р

cos <р

(5)

(6)

где п — число составляющих расщепленного про
вода; Лр — радиус расщепления; Со — средняя рабо
чая емкость линии; / — плотность тока; кз — коэф
фициент заполнения проводов активным материа
лом; Р  и Рн — передаваемая и натуральная мощ
ности; созф — коэффициент мощности линии.
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Из совместного решения (5) и (6 ) получаем: 

_  I £к___________J _ .

D

' бОяйз (7)

«==30[/ф%, ^ | l  +  ( « _ l )  - ^ j ^ X

yCOS? / j^ \ - '  /Уф Л- 2  _
(8)

1

3 бООл̂ з
X

1 + ( « - ! )
'■р

(9)

где <7о — активное сечение одного составляющего; 
q — активное сечение расщепленного провода.

Формулы (7) и (8 ) не определяют величины 
Го и /г в явной форме, так как в правых их частях 
содержатся обе искомые переменные. Поскольку, 
однако, они содержатся лишь в членах второго по
рядка малости, эти формулы позволяют выявить 
основные закономерности, определяющие конст
рукцию расщепленного провода. Действительно, со
гласно (7) радиус составляющих расщепленного 
провода не зависит от класса напряжения линии и 
ее рабочей емкости, а определяется экономической 
плотностью тока /э и коэффициентом кз- Чем боль
ше /э, тем меньше го; увеличения Го можно достичь 
при этом путем уменьшения коэффициента запол
нения провода кз, т. е. при применении расширен
ных проводов. Таким образом, увеличение радиуса 
проводов Го без соответствующего уменьшения кя 
не может не привести к ухудшению технико-эко
номических показателей электропередачи. Поэтому 
в отличие от экранов аппарата ограничение напря
женности поля на поверхности проводов за счет 
увеличения радиуса проводов недопустимо. Со
гласно (8 ) необходимая степень ограничения ко
ронного разряда на проводах В Л  достигается путем 
увеличения числа составляющих в фазе пропорцио
нально номинальному напряжению электропереда
чи. Число составляющих п увеличивается также 
при увеличении рабочей емкости линии (например, 
при уменьшении расстояния между фазами или при 
увеличении радиуса расщепления провода Г р ) ,  что 
обеспечивает увеличение сечения провода в соот
ветствии с увеличением пропускной способности 
линии.

Формула (9) показывает, что при уменьшении 
коэффициента заполнения кз сечение каждого со
ставляющего увеличивается, что связано с увели
чением надежности работы линий (по обрыву про
водов). Уменьшение числа составляющих с умень
шением кз при увеличении сечения каждого 
составляющего свидетельствует об эффективности 
применения расширенных проводов, недооценивае
мой в настоящее время проектными организациями.

Результаты оптимизации радиуса расщепления 
проводов фазы предопределяются следующим об
стоятельством. На рис. 2 приведены зависимости 
радиусов составляющих и плотности тока от ра-
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Рис. 2. Зависимости от радиуса расщепления радиусов состав
ляющих, необходимых по условию ограничения коронного раз
ряда (---------------- ) и платности тока в проводах ( ---------- ) для
линии класса 1 500 кв  при расстоянии между фазами 20 м. (а) 

и 30 (б) и различном числе составляющих в фазе п.

диуса расщепления для линии класса 1 500 кв  при 
различном числе составляющих, вычисленные в со
ответствии с (5) и (6 ) при отношении ~

=  0,85 и при заданной величине ^з=0,67 (соответ
ствующей проводам типа АСО). При этом исполь
зовалась только левая часть уравнения (6 ) (вели
чина / произвольная, определяемая параметрами 
проводов). Как видно, зависимости Го=/(Гр) имеют 
минимум практически при одинаковом радиусе 
расщепления независимо от числа составляющих 
и расстояния между фазами. Соответственно зави
симости /=/(гр) имеют максимум при несколько 
большем радиусе расщепления, который также 
практически не зависит от числа составляющих и 
расстояния между фазами.

При увеличении числа составляющих зависи
мости Го=/(гр) смещаются в сторону меньших ра
диусов Го, а зависимости /=/(гр) сдвигаются в сто
рону больших плотностей тока. Поскольку увели
чение числа составляющих расщепленного провода 
при прочих равных условиях приводит к увеличе
нию стоимости линии, оптимальная конструкция 
проводов соответствует минимальному числу со
ставляющих, при котором плотность тока равна 
экономической (оптимальной) плотности тока для 
данной электропередачи. Наименьшее же число 
составляющих в фазе получается в том случае, если 
экономической плотности тока соответствует ма
ксимум зависимости / =  /(гр). Следовательно, и оп
тимальный радиус расщепления гр должен соот
ветствовать максимуму плотности тока. Необходи
мо обратить внимание на медленное уменьшение 
плотности тока после максимума, что свидетельст
вует о допустимости существенного увеличения ра
диуса расщепления сверх оптимального значения 
практически без ущерба для технико-экономических 
показателей линии. При этом обеспечивается
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уменьшение волнового сопротивления и увеличение 
пропускной способности электропередачи.

Найденные таким образом значения оптималь
ного радиуса расщепления для ВЛ разных клас
сов напряжения оказались пропорциональны клас
су напряжения:

р̂.опт =  0,05 J7hi (10)
Где Уш — класс напряжения, кв. Например, при 
С/н=500 кв Г р .о п т  =  25 см\ при U^= \ ООО кв  Гр.опт =  
=  50 см; при (Js=  \ 500 кв  Гр.опт =  75 см и при (Ун= 
=  2 ООО кв  Лр.опт= 100 см.

Соответствующее оптимальное число составляю
щих проводов в фазе согласно (8 ) при величинах 
йз=0,4— 0,67 и /э=0,8—0,9 а!мм^ получим: при 
Ub= 100Q кв п =  Ъ—8 ; при ;Ун= 1  500 кв п = 8 — 1 2 ; 
при Ub=2 000 кв п = 1 2 — 16 и при [/а=2 500 кв  
п= 15—20, причем меньшее число составляющих со
ответствует меньшей величине Аз=0,4 , большее — 
^3=0,67.

Интересно отметить, что согласно (7) при кз =  
=  0,67 и /э=0,8—0,9 а!мм^ радиус составляющих 
Го=1,36— 1,5 см, что соответствует проводам типа 
АСО-400 и АСО-500, то есть эти провода могут 
быть использованы для конструирования линий 
произвольного класса переменного напряжения, 
обеспечивая экономичный режим передачи энергии. 
Провода типа АСО большего сечения для электро
передач переменного тока не требуются, поскольку 
они не обеспечивают экономичного режима элек
тропередачи. Увеличение сечения свыше 500 мм^ и 
соответственно радиуса проводов свыше 1,5 см со
гласно (7) и (9) требует уменьшения величины К.

Следует специально подчеркнуть, что увеличе
ние числа составляющих в фазе при увеличении 
класса напряжения не приводит к увеличению уров
ня радиопомех при неизменном радиусе состав
ляющих и сохранении максимальной напряженно
сти поля на поверхности проводов, что достигается 
при удовлетворении системы уравнений (5) и (6 )
при одинаковой в ел и ч и н е^ . Этот вывод сделан

на основе сопоставления уровня радиопомех на 
экспериментальных линиях с проводами 
4ХАСО-600 (НИИПТ) и бхАСО-бОО (ЛПИ), т. е. 
при увеличении класса напряжения уровень радио- 
помех не увеличивается и проблема ограничения 
коронного разряда не усложняется.

При сохранении неизменным отношения =г для ли

ний разных классов напряжения потери на корону 
увеличиваются пропорционально квадрату номи
нального напряжения [Л. 8  и 10]. В такой же сте
пени увеличивается и натуральная мощность ли
нии. В результате относительная величина потерь 
на корону (по отношению к передаваемой мощно
сти) мало изменяется при увеличении класса на
пряжения линии. Этот вывод подтвержден изме
рениями потерь на корону на опытной линии с про
водом 6хАСО-600 в ЛПИ.

Таким образом, при существенном увеличении 
класса напряжения электропередачи переменного 
тока не ожидается принципиальных затруднений и 
в отношении конструирования проводов.

❖

Натуральная мощность линии класса 1 500 кв  
составляет 10 Гвт, класса 1800-^-2 000 кв  15— 
2 0  Гвт, что обеспечивает необходимую пропускную 
способность межсистемных связей и магистраль
ных линий на перспективу 20—30 лет.

В связи с вышеизложенным следует поставить 
под сомнение утверждение, содержащееся в [Л. 1] 
и в других материалах, о достижимости с меньши
ми затратами весьма высокой пропускной способ
ности линий постоянного тока. Проблема проводов 
линий ультравысокого напряжения переменного и 
постоянного тока практически равноценна. На ли
ниях постоянного тока не обязательно увеличивать 
число составляющих пропорционально напряже
нию, но тогда необходимо использовать провода 
увеличенного сечения ( 1 0 0 0  мм  ̂ и более), что 
осложняет монтаж линий. Изоляция линий ультра
высокого напряжения (за исключением габарита 
провод — земля) практически полностью опреде
ляется рабочим напряжением. Поэтому нет 
никаких оснований сравнивать передачи перемен
ного и постоянного тока при неравных напряжени
ях относительно земли [Л. 1 1 ]. При равных напря
жениях суммарное сечеиие проводов лимий пе
ременного и постоянного тока (трех фаз и двух 
полюсов соответственно) при равной передавае
мой мощности одинаковы. Одинаковы и потери 
энергии в линиях постоянного и переменного тока. 
Отсюда следует, что и экономические показатели 
(стоимость линии, приведенные затраты) воздуш
ных линий электропередачи переменного и посто
янного тока близки, что исключает возможность 
получения экономических преимуществ электропе
редачи постоянного тока в целом из-за несравнимо 
большей стоимости концевых устройств.
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Моделирование энергетических систем'
Доктор техн. наук В. А. ВЕНИКОВ

М осква

Энергетические системы относятся к больш им  
слож ным  системам кибернетического типа, многие 
элементы которых в свою очередь являются под
системами, в которых происходят сложные процес
сы. Вопросы моделирования систем такого типа 
представляют большой интерес не только для энер
гетики, но и для самых различных отраслей тео
ретических и прикладных наук. Для энергетических 
систем особенно злободневными являются задачи 
прогнозирования их развития и оптимизации (в том 
или ином смысле) их функционирования. Все боль
шее значение в энергетике приобретает управле
ние и особенно необходимое уже в ближайшем 
будущем кибернетическое управление, при кото
ром существенным образом будут учитываться 
сложные связи энергетики с другими системами 
народного хозяйства, биосферой и социальными 
факторами. При этом человек все в большей сте
пени будет осуществлять непосредственное управ
ление не энергетической системой, а теми вычис
лительными машинами и аппаратами, которые бу
дут принимать информацию, обрабатывать ее и 
далее на ее основе выдавать команды для управ
ления энергетической системой. Роль человека при 
этом не уменьшится, а, напротив, возрастет, причем 
его вмешательство в процесс управления на надле
жащей стадии будет равносильно резкому расши
рению алгоритмических и даже технических воз
можностей управляющих систем. Обоснованное со
четание функций машины и человека снизит воз
можность ошибок.

Ошибки в управлении энергетикой уже сейчас 
очень болезненны. Достаточно вспомнить сравни
тельно недавнюю аварию в США, во время кото
рой в течение 14 ч крупнейший город в мире и 
район с 25 млн. жителей находился без электриче
ской энергии.

Не менее болезненны и погрешности прогнози
рования и проектирования, когда намечаются оши
бочные показатели развития или выбирается не
правильное соотношение между используемыми 
энергетическими ресурсами, когда общий комплекс 
энергетических воздействий в целом оказывается 
неблагоприятным для биосферы. Далее, когда энер
госистемы станут не только международными, как 
это уже имеет место сейчас, но и межконтинен
тальными, — все вопросы управления приобретут 
еще большую остроту и будут иметь не только 
существенное, но и решающее значение для раз
вития энергетики, промышленности и даже даль
нейшего развития цивилизации в целом.

В числе методов решения упомянутых больших 
комплексных задач энергетики и энергетической ки
бернетики уместно и своевременно, в гораздо боль-

‘ В декабре 1970 г. исполнилось 25 лет Лаборатории дина
мического (физического) моделирования МЭИ, при создании 
установок которой широко применялись методы теории подо
бия и моделирования. Пути дальнейшего их развития и новые 
решения в этой области рассматриваются в настоящей статье.

шей степени, чем это делается сейчас, применять 
теорию подобия и различные виды моделирования 
(рис. 1). Эти известные методы могут быть еще 
эффективнее при дальнейшем совершенствовании. 
В настоящее время чувствуется необходимость раз
вития их для создания современной общ ей теории 
п одобия и м оделирования, отвечающей задачам по
строения моделей для исследования больших си
стем любой сложности, в том числе и систем ки
бернетического типа, систем, отражающих влияние 
«человеческого фактора» и т. д. Исходные поло
жения, на базе которых может создаваться такая 
теория, уже разработаны. Прежде всего здесь мож
но сказать о теории подобия, исторически разви
вавшейся и формировавшейся как теория физиче
ского подобия. Получив свое начало еще в работе 
Ньютона, она базируется на трех теоремах (поло
жениях) о лодобии, которые, несомненно, можно и 
нужно применять, после соответствующей модифи
кации, к моделированию не только технических, но 
и любых — геологических, биологических и других 
систем.

В электроэнергетике моделирование началось с 
создания расчетных столов или моделей сетей, по
степенно совершенствовавшихся и в настоящее 
время ставших полуавтоматическими и автомати
ческими. В эти модели закладывались принципы, 
частично относящиеся к физическому моделирова
нию, но главной задачей их было служить матема
тическими моделями, обеспечивая р е ш е н и е  
у р а в н е н и й ,  описывающих установившиеся или 
переходные процессы в электрических системах. 
Динамические или физические модели, появившие
ся позднее, оказались необходимыми, получая раз
витие не к а к  с р е д с т в о  д л я  р е ш е н и я  
у р а в н е н и й ,  а как экспериментальная база, за 
меняющая такие натурные исследования в реаль
ных системах, на основе которых можно критерием 
практики проверять теоретические положения, 
а также в условиях, подобных натуре, вести про'вер- 
ку, наладку, отработку любых видов аппаратуры и 
взаимодействие их в сложных процессах, проте
кающих в энергосистеме, в том числе и при участии 
человека. 25 лет тому назад в МЭИ была спро
ектирована и сооружена модель, имеющая подобие 
натуре во всех своих частях — от турбин с их регу
лированием до дальних линий передач, устройств 
реле и регулирования возбуждения. На динамиче
ской модели МЭИ за время ее существования бы
ли поставлены многочисленные исследования. Сна
чала изучались режимы дальней передачи пере
менного тока ( 1  2 0 0  км ), работающей на прием
ную систему. Применительно к этой схеме подроб
но исследовались и уточнялись многие теоретиче
ские положения, касающиеся методики анализа 
устойчивости регулируемых систем, отрабатыва
лась релейная защита и системы регулирования 
возбуждения. Только модель позволила провести 
эти исследования, включавшие и особенно важные 
сравнительные испытания пяти конкурировавших
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Рис. 1. Задачи моделирования.

между собой систем возбуждения, осуществив вы
бор наиболее совершенной, применяющейся и в на
стоящее время системы возбуждения — «сильного 
действия» (И. В. Литкенс, Г. Р. Герценберг, 
И. А. Сыромятников, Д. И. Азарьев и др.). Мно
гочисленные исследования теоретико-эксперимен
тального плана включали изучение таких сложных 
вопросов, как самовозбуждение и самораскачива- 
ние генераторов в электрических системах, где раз
витие теории шло в едином комплексе с экспери
ментами (Н. Д. Анисимова, А. И. Долгинов, 
Д. А. Федоров и др.). Дальнейшие исследования 
касались уточнения методов исследования режимов 
сложных автоматизированных систем, разработок 
различных устройств, активно корректирующих ре
жимы, в том числе комплексных регуляторов, воз
действующих одновременно на момент турбины и 
возбуждение (В. А. Штробель, Ю. М. Горский 
и др.). Ведутся работы по созданию быстродейст
вующих регулирующих устройств нового типа, 
в том числе применяющих специальное подмагни- 
чивание синхронных генераторов (Н. Д. Аниси
мова, В. А. Строев, И. П. Копылов, Н. Ф. Котеле- 
нец). В этом плане актуальной является разработ
ка статических источников реактивной мощности 
(ИРМ), идея которых была выдвинута еще 
в 1956 г., но которые только сейчас удалось до
вести до реально выполненных полупромышленных 
установок. Источник реактивной мощности МЭИ, 
обладая многими преимуществами, в том числе 
большим быстродействием, является одним из эле
ментов будущей энергосистемы кибернетического 
типа.

Следует отметить поисковые работы по иссле
дованию и созданию саморегулирующихся элек
тропередач, содержащих управляемые ИРМ. Они 
выполнены как передачи нового типа, более эф
фективно использующие емкостную связь между 
сближенными фазами параллельно идущих линий, 
что позволяет получать весьма большие пропуск
ные способности (Л. А. Жуков, Ю. П. Рыжев, 
В. М. Постолатий, Ю. И. Астахов).

Не меньшее значение имели и имеют исследо
вания, проводимые с помощью методов моделиро
вания, направленные на создание новых электри
ческих машин и новых аппаратов. Создание цело

го ряда новых конструкций электрических аппара
тов и машин, например, высоковольтных генерато
ров, имело своей основой экспериментальное иссле
дование на моделях (А. В. Иванов — Смоленский 
и др.). Можно с уверенностью сказать, что без та
ких исследований, проводимых на относительно 
малых объектах, позволяющих изучать как вну
тренние свойства машины (распределение полей, 
конструкцию полюсов и т. д.), так и внешние ха
рактеристики машины в целом и условия ее работы 
в системе, создание М'ногих новых машин было 
бы невозможным. В процессе экспериментов на 
моделях было выяснено и далее при уточнении тео
рии моделирования показано, что исследования, 
проводимые в подобных системах (натура — физи
ческие модели), принципиально не обеспечивают 
строгой однозначности результатов даже при реа
лизации полного подобия. Это обусловливается тем, 
что абсолютное тождество конкретных явлений, 
представленных в различных пространственно-вре
менных областях, является математической аб
стракцией и отсутствует в реальных задачах. Диф
ференциальное уравнение, описывающее закон 
протекания множества сходных явлений, представ
ляет собой математическую модель некоторого 
усредненного явления; конкретные ее реализации 
даже в пределах одной и той же моделирующей 
структуры различаются между собой вследствие 
стохастических вариаций физического воспроизве
дения коэффициентов уравнения. Характер иссле
дуемого процесса во многих случаях зависит от 
его предыстории относительно момента времени, 
принимаемого за начальный. Условия, определяю
щие состояние системы в момент ^ = 0 , представ
ляют собой совокупность случайных величин, а воз
мущающее воздействие, определяющее протекание 
процесса, — случайную функцию времени. В итоге 
конкретная реализация процесса в системе также 
оказывается случайной функцией.

Другой аспект невозможности осуществления 
точной модели связан с тем, что ее реальная точ
ность определяется глубиной познания оригинала, 
ошибки в определении параметров которого зави
сят от исходных упрощающих допущений, погреш
ностей наблюдения и т. д., а также практически
ми возможностями технической реализации модели. 
Погрешности, возникающие при создании модели, 
могут оказать существенное влияние на результаты 
моделирования.

В общем случае при физическом моделировании 
нет оснований требовать излишне большой точно
сти материальной реализации моделирующей 
структуры. Более того, существование определен
ных различий между моделью и оригиналом явля
ется непременным условием реализуемости тех 
функций, которые возлагаются на модель: о т л и 
ч и я  о т  о р и г и н а л а  п о з в о л я ю т  о п е р и 
р о в а т ь  с м о д е л ь ю  т а к ,  к а к  н е л ь з я  ил и 
з а т р у д н и т е л ь н о  о п е р и р о в а т ь  с о р и г и 
н а л  о м.

Применительно к задачам физического модели
рования проблемы оценки точности моделирующей 
структуры связаны с тем, что воспроизведению мо
делируемого процесса сопутствуют погрешности 
определения и воспроизведения критериев подобия,
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а также случайные вариации параметров модели, 
зависящие от физических особенностей и структу
ры последней.

Оценка достоверности результатов моделирова
ния с учетом погрешностей задания и воспроиз
ведения критериев подобия и статистических их 
вариаций требует совокупного решения следующих 
задач по оценке:

погрешностей реализации приближенного моде
лирования вместо точного;

степени соответствия результатов эксперимен
тальных исследований результатам, полученным 
на модели;

влияния стохастических вариаций критериев по
добия;

погрешностей прогнозирования поведения слож
ной системы, находящейся под воздействием сово
купности возмущающих воздействий, по экспери
ментальным данным о поведении другой статисти
чески определенной системы (модели);

необходимой точности (допустимой погрешно
сти) воспроизведения отдельных критериев подобия 
при заданной вероятности ошибки прогнозирования 
(надежности моделирования).

В ряде исследований (В. Г. Дерзкий, Г. В. В е
ников, А. М. Кулиев и др.) было показано, что от
ражение случайных вариаций параметров модели 
и оригинала оказывается возможным, если перейти 
к статистическому анализу совокупности возникаю
щих погрешностей. При этом целесообразно оценку 
эффективности моделирующей структуры рассма
тривать как частный случай задачи анализа обоб
щенной модели надежности и эффективности. При
меняя общую модель надежности и эффективности 
к теоретико-множественной интерпретации функ
циональных соотношений подобия, можно получить 
вероятностные оценки точности обобщенного подо
бия при стохастических вариациях оператора мо
делирования.

В соответствии с изложенным подходом иссле
дование возможностей прогнозирования характери
стик системы А по результатам эксперимента (мо
делирования) в системе В  осуществляется в пред
положении, что имеются случайные возмущающие 
воздействия в смысле их статистического подобия. 
Совокупным проявлением этих возмущений, соот
ветствующим образом преобразованных операто
ром моделирующей системы, являются случайные 
вариации обобщенного функционала подобия =  
=<р(л:1, . . . ,  Ят). Теоретико-множественная интер
претация функциональных соотношений подобия 
сводится к представлению последних в некотором 
фазовом пространстве критериев я. В последнее 
время ставится задача вероятностной оценки эф
фективности моделирования структуры (процесса) 
Л путем отображения его в В в предположении 
о наличии существенно влияющих, детерминирован- 
но проявляющихся неидентичностей систем Л и В 
(погрешности «конструктивного» характера, обу
словленные особенностями отображения конкретно
го физического процесса или явления на данной 
модели) и некоторых случайных погрешностей 
определения и воспроизведения отдельных пара
метров (критериев подобия).

Вероятностная оценка обобщенной количествен

ной характеристики подобия заключается при этом 
в вычислении числовых характеристик случайного 
процесса перемещения изображающей точки I  сто
хастического по амплитуде и фазе вектора обоб
щенного функционала подобия в некоторой об
ласти р многомерного пространства частных кри
териев яь . . . ,  Ят. границы области р определяются 
допустимой погрешностью окончательного резуль
тата прогнозирования. Для более полного физиче
ского моделирования вероятностных процессов 
энергосистемы были созданы модели н о в о г о  
т и п а ,  которые можно назвать ф и з и ч е с к и м и  
с т а т и с т и ч е с к и м и  м о д е л я м и .  Новые фи
зические модели этого вида предусматривают воз
можности автоматической вариации параметров 
модели (критериев подобия) с помощью специаль
ного блока формирования случайных значений и 
последующей автоматической обработки результа
тов эксперимента. Существенно при этом, что ука
занные изменения реализуются в процессе функ
ционирования модели и, таким образом, позволяют 
получить с т а т и с т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и 
ки и м е н н о  д и н а м и к и  системы в условиях 
с т о х а с т и ч е с к и х  в а р и а ц и й  к р и т е р и е в  
п о д о б и я  (а не отдельных параметров, число ко
торых может существенно превышать число неза
висимых критериев подобия).

Сочетание методов статистического моделирова
ния с физическим моделированием и материальной 
реализацией комплексных моделирующих устано
вок позволяет:

обеспечить статистическую достоверность полу
чаемых результатов;

ускорить получение статистически достоверных 
результатов как по сравнению с затратами време
ни на многократное проведение экспериментов на 
физических моделях и реальных объектах, так и по 
сравнению с трудоемким и дорогостоящим процес
сом построения эффективного алгоритма, модели
рующего всю совокупность существенно влияющих 
и выходных параметров сложной системы с учетом 
реально существующих корреляционных связей и 
нелинейных зависимостей между отдельными эле
ментами, отладки и реализации сложной модели
рующей программы на ЦВМ;

отразить в процессе комбинированного модели
рования стохастические по своей природе факторы, 
которые затруднительно учесть количественно при 
исследовании процесса на ЦВМ и которые не про
являются при «детерминированно» заданных ис
ходных данных;

имитировать в процессе моделирования любые 
(в том числе и трудновоспроиэводиадые при экс

периментальных исследованиях) внешние факторы, 
связанные со спецификой условий эксплуатации 
систем того или иного назначения;

реализовать методы поиска оптимального ва
рианта, сочетающие результаты статистического 
моделирования (математического и физического), 
с алгоритмами «детерминированного.» поиска опти
мума на ЦВМ, что во многих случаях приводит 
к более эффективным и достоверным результатам 
по сравнению с существующими методами случай
ного поиска.
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в  связи с развитием экспериментальных иссле
дований, учитывающих неточность исходной инфор
мации или ее вероятностный характер, наметились 
новые пути применения динамических м оделей . При 
этом оказывается возможным рассматривать саму 
модель в качестве объекта исследования. В таком 
новом качестве динамическая модель имеет значи
тельные преимущества: в отличие от реальных 
энергосистем она доступна широкому физическому 
эксперименту; ее параметры могут быть определе
ны более точно, чем параметры реальных энерго
систем.

Так, например, при исследовании на модели за 
дачи оптимального распределения мощностей вме
сто расхода топлива может учитываться электриче
ская энергия, потребляемая из сети комплексом 
машин, моделирующих привод синхронных гене
раторов модели 2.

К преимуществам динамической модели как 
объекта данного исследования следует отнести и 
то, что при любом распределении мощностей меж
ду генераторами могут быть непосредственно изме
рены значения целевой функции. Это позволяет 
применять методы прямого поиска минимума такие, 
как покоординатный спуск. В то же время исполь
зование методов прямого поиска минимума влечет 
за собой повышенные требования к точности заме
ров величины, имитирующей суммарный расход 
топлива.

Использование динамической модели как непо
средственного объекта исследования при оптимиза
ции распределения мощностей (Д. А. Федоров, 
И. С. Рокотян) позволило рассмотреть ряд задач:

анализ влияния неучтенных параметров на точ
ность оптимального распределения мощностей;

испытание и наладку 'специализированных 
устройств, предназначенных для оптимального рас
пределения мощностей между электростанциями 
(или агрегатами электростанций);

анализ оптимального распределения мощностей 
в конкретной энергосистеме.

Для решения такого рода задач на динамиче
ской модели должны быть воспроизведены харак
теристики, качественно похожие на реальные харак
теристики станций (расходные характеристики и 
характеристики удельных приростов). Для этой це
ли могут быть применены средства физического 
моделирования, а также средства математического 
моделирования. При физическом моделировании 
расходных характеристик генераторов аналогом 
расхода топлива служит активная мощность, по
требляемая из сети электроприводом синхронного 
генератора. Исследования показали, что с по
мощью простых мер можно осуществить варьиро
вание в некотором диапазоне кривизны расходных 
характеристик генераторов, степени стабильности 
этих характеристик и повторяемости результатов 
наблюдений в разные дни. Этот вопрос является 
существенным, поскольку стабильность расходных 
характеристик существенно влияет на погрешность 
замера, целевой функции.

2 Моделирование экономических характеристик генерато
ров (расходных характеристик или характеристик удельных 
приростов) может осуществляться с  помощью функциональных 
преобразователей мощности генераторов.

Точность замера целевой функции зависит от 
точности измерения электрических мощностей ге
нераторов и других параметров режима. Анализ 
показывает, что при перераспределении мощностей 
между генераторами на модели случайный разброс 
значений суммарной активной мощности генерато
ров весьма заметен и даже при полном отсутствии 
погрешности в воспроизведении расходных харак
теристик станций во время замера величины, имити
рующей суммарный расход топлива, будет сущест
вовать разброс точек, вызванный нестабильностью 
активных мощностей генераторов. Нестабильности 
в исследуемых энергосистемах— оригиналах приво
дят к необходимости оперировать с областью рав
ноэкономичных режимов, в которой знания целевой 
функции отличаются от минимального не более 
чем на значение погрешности ее определения. Т а
ким образом, исследования на модели приводят 
к появлению новых уточненных теоретическиих по
ложений.

Если предполагается использовать модель для 
проверки работы специализированных устройств, 
предназначенных для оптимального распределения 
мощностей, то для проверки точности работы этих 
устройств нужно определить область равноэконо
мичных режимов. Точность работы такого устрой
ства может считаться удовлетворительной, если 
найденный с его помощью оптимальный режим ле
жит в пределах экспериментально определенной 
области равноэкономичных режимов.

Если предполагается использовать динамиче
скую модель для анализа оптимального распреде
ления мощностей в условиях конкретной энергоси
стемы, то необходимо выполнить физическое моде
лирование этой системы и, в частности, ее эконо
мических характеристик. На модели должны быть 
предусмотрены специальные устройства, позволяю
щие в широком диапазоне изменять крутизну раз
личных участков расходных характеристик генера
торов модели в соответствии с характеристиками 
оригинала. Для этой цели целесообразным может 
оказаться математическое моделирование расход
ных характеристик с помощью функциональных 
преобразователей активных мощностей генераторов 
модели.

В этой и аналогичных задачах благодаря соот
ветствующему выбору масштабов целевая функция 
может быть «растянута» по соответствующей оси, 
что облегчает прямой поиск минимума.

Усложняющиеся задачи моделирования потре
бовали автоматизации процесса экспериментов, 
проводимых на модели, и широкой автоматизации 
его обработки (рис. 2). Такая автоматизация по
зволяет ускорить испытания и выдачу их результа
тов, придает физической модели качественно новые 
свойства. Эти свойства особенно важны для даль
нейшего развития исследований на динамической 
модели МЭИ, основное научное направление кото
рой стало все в большей мере предусматривать 
к и б е р н е т и ч е с к и й  п о д х о д  к и с с л е д о 
в а н и я м ,  включающий сочетание методов физиче
ского и математического моделирования с одновре
менным использованием современных средств вы
числительной техники (рис. 3). К основным иссле
дованиям этого плана в первую очередь относятся:
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Экран для  
воспроизведения 
результатов

Проекционное
устройство

Е\Выэов

Хранение 
в памяти

J

ЦВМ - для идентификации 
математического описания 

процесса модели

ЦВМ 1___ Г АВМ

для расчет ов по 
данным м одели

Метод анализа и 
синтеза характеристик 
электрической системы

анализ режимов слож
ных автоматизированных 
электроэнергетических си
стем и выявление возмож
ностей и путей перехода 
к кибернетическим мето
дам управления;

создание методологии 
определения необходимой 
исходной информации для 
кибернетического подхода 
к управлению энергоси
стемами, отработка спосо
бов получения, передачи 
и переработки этой ин
формации в управляющих 
установках;

разработка различных 
устройств, активно кор
ректирующих режим си
стемы (регуляторы силь
ного действия, комплекс^ 
ные регуляторы, воздейст
вующие на момент турби
ны и возбуждение, кибер
нетические регуляторы^ 
сконструированные из 
цифровых элементов);

р азр а б о т к а  «обучен
ных моделей», используе
мых для управления ре
жимами энергосистем 
(рис. 4 ) .  Таким о б р а зо 1М, 
постепенно все большее и 
большее 'место в исследо
ваниях з а н и м а ю т  большие 
системы.

При изучении больш их  
систем (т. е. таких систем 
с обратными связями, ко
торые состоят из ряда от
дельных подсистем и в ре
зультате объединения 
приобретают новые свой
ства, не присущие отдель
ным подсистемам) обыч
но приходится учитывать 
нелинейные параметры и 
элементы с вероятностно 
меняющимися параметра
ми. Относительно возмож
ности моделирования таких систем и получе
ния полезных результатов с помощью теории 
подобия до последнего времени возникали сомне
ния. Ответ на эти сомнения дали многочисленные 
исследования, проведенные за последние годы при
менительно не только к энергетике и электротехни
ке, но и самым различным отраслям наук. Так при 
исследовании любых нелинейных систем оказалось 
вполне возможным получать совершенно уверен
ные соотношения подобия, если только ввести 
в условия подобия требование идентичности нели
нейных характеристик, построенных в относитель
ных единицах. Оказалось, что существенные при 
исследовании множества ферромагнитных устройств

Устройство
графической

обработки

Пульт автоматиче
ской записи резуль
татов эксперимен- 
тов В иифровом коде

Пульт управления 
моделирующий 

участие человека 
Т
I Пульт-задатчик

последовательности
экспериментов

М одель

■//■/'//'гг

Машина
управляющ ая

режимами
(ЦВМ)

Натуральная 
аппаратура 

и устройства 
регулирования

ЦВМ-АВМ, 
моделирующие 

аппаратуру и 
регулирование

_1_
Автомат для проверки 
установленных пара

метров и схемы 
соединений______

Рис, 2. Автоматизация испытаний на моделях.

Кибернетика электрических систем

Теория 
информации о режимах 
и их экономичности

Теория режимов 
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отклоне- 
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режиме

Аварий
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. Цифр, 
/вычисл.маа 

[и непрерывн.' 
машины как 
средство уп- 
\равл. и эле-

Алгоритмизация 
процессов для анализа

Рабочее состояние 
системы. 

Нагрузка станций

Качество 
энергии системы 

и надежность

Алгоритмизация 
процессов 

(для управления)

Оптимальные
техноэканомические

решения

Рис. 3. Теория подобия и моделирование в кибернетике электрических систем.

нелинейности подобны, если идентичны характери
стики модели и оригинала, построенные в крите
риальной форме:

где индекс Яб и цб — базисные значения напряжен
ности поля и магнитной проницаемости.

Многочисленные работы ряда исследователей, 
особенно И. М. Кирко, А. В. Иванова-Смоленского, 
В. П. Глухова, К. С. Демирчяна, показали, что все 
ферромагнитные материалы дают е д и н у ю  к р и 
т е р и а л ь н у ю  х а р а к т е р и с т и к у  в области 
сильных полей и две группы характеристик в обла-
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10 М оделирование энергетических систем

сти слабых полей. Долгое время представлялось, 
что явления ионизации, коронироваиие проводов 
линий электропередач с их сложными соотношения
ми невозможно в достаточной мере уверенно мо
делировать, пользуясь соотношениями подобия. Но 
результаты исследований, проведенные В. И. Поп
ковым, В. И. Левитовым, Г. Н. Александровым и 
рядом других исследователей, указывают на пол
ную возможность таких решений на основе теории 
подобия при соответствуюших ее коррективах, 
видимо, в первую очередь заключающихся в учете 
стохастических свойств критериев подобия. Стати
стические и разнообразные вероятностные законо
мерности, характерные для целого ряда функций 
энергетической системы, оказалось вполне возмож
ным моделировать, устанавливая соотношения по
добия, для чего методы теории подобия и модели
рования пришлось несколько развить и придать им 
определенную направленность. П р и  и с с л е д о в а 
нии с л о ж н ы х  с и с т е м  о к а з а л о с ь  в о з 
м о ж н ы м  и с х о д и т ь  из  у с л о в и й  п о д о 
бия,  о п р е д е л я е м ы х  д л я  п о д с и с т е м .  Пе
реход к установлению подобия сложных систем 
требует соблюдения дополнительных условий, со
гласно которым необходимо, чтобы все критерии, 
содержащие параметры граничных элементов, были 
соответственно одинаковыми.

Все более широкое применение получают ком
бинированные модели, содержащие элементы фи
зического моделирования в сочетании с элементами 
математического моделирования. Например, поле 
полюса генератора можно моделировать на сеточ
ной пространственной модели, исходя из математи
ческих аналоговых соотношений (А. В. Иванов- 
Смоленский, В. А. Кузнецов и др.). Соединение та
кой модели с физической моделью электрической 
системы позволяет получить несравненно более 
полные сведения в отношении работы этой маши
ны в системе, чем это можно было бы получить от 
каждой из таких моделей в отдельности.

Также большие воэ1можности открываются при 
моделировании с включением модели в комплекс 
устройств оперативного анализа (рис. 5), когда мо
дель становится элементом большой системы и вос
производит целый ряд тех функций и соответст
вующих временных процессов, в том числе и про
цессов с вмешательством человека, изучение кото
рых представляет наибольшие трудности. Здесь при 
таком подходе происходит интересная, принципи
ально важная операция, когда подобие пространст
венных и временных характеристик изучаемой си-

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
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Рис. 4. Применение 
моделирования для 
решения задач регу
лирования и управ

ления.

Рис. 5, Примерная схема включения модели в комплекс 
устройств оперативного анализа.

стемы как бы разрывается и эти характеристики 
реализуются в раздельных элементах, но далее 
снова объединяются, характеризуя наиболее важ 
ные в смысле поставленной задачи свойства слож
ной системы.

Именно проблемы, связанные с исследованием 
сложных систем, привлекают сейчас наибольшее 
внимание инженеров-энергетиков, занимающихся 
моделированием. Так, например, объединяемые для 
совместной параллельной работы передачи пере
менного и постоянного тока, представляют собой 
сложную систему, свойства которой еще плохо 
изучены, а математическое описание недостаточно. 
Не дожидаясь уточнения этого математического 
описания и возможностей уверенного анализа этих 
сложных систем на вычислительной машине, ин
женер в еще большей степени усложняет исследо
вание, добавляя к этой системе все новые и новые 
устройства автоматического регулирования и 
управления. Возникающие при этом проблемы обя
зательно требуют экспериментирования, которое 
в его начальной стадии возможно провести только 
с помощью физического моделирования, и поэтому 
не случайно именно в настоящее время не только 
в Советском Союзе, но и ряде других стран (Соеди
ненных Штатах, Франции, Великобритании и др.) 
создаются физические модели, которые воспроиз
водят строящиеся или предполагаемые к сооруже
нию мощные передачи постоянного тока, парал
лельно работающие с электрическими системами 
переменного тока. На этих моделях изучаются спо
собы автоматического управления сложными систе
мами, уточняется их математическое описание, по
зволяющее затем проводить расчеты на ЦВМ.

Особую роль приобретает моделирование при 
возрастающей роли управления энергетикой как 
большой системой и переходе к ее кибернетическо
му управлению, включающему новые пути защиты 
систем и их элементов, основанные на диагности
ческом принципе, позволяющие вести эксплуата
цию оборудования и его профилактику по факти
ческому состоянию  ̂ Проверка новых сервомеха-

в — блок-схе.ма управления с «обучением»: б — характер процессов
в оригинале (Pop) н ускорений модели (Р**).

5 В США ряд крупнейших авиационных фирм уже ведет 
эксплуатацию самолетных энергосистем по предельному со
стоянию на основании систематического проведения диагно
стических испытаний.
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иизмов, неизбежно изменяющихся при переходе 
к кибернетическому управлению, участие человека 
в алгоритмах комплексного управления — все это 
требует быстрого накопления предварительного 
опыта.

Совершенно очевидно, что опыт такого управ
ления нельзя получить сразу на крупной энер
гетической системе большого масштаба. Здесь без 
моделирования становится совершенно невозможно 
продвинуть ни теоретические исследования, ни тем 
более практически воспользоваться разработанными 
ачетодами и устройствами. Физическая модель здесь 
является тем объектом, на котором проводится 
отработка схем и конструкций, предназначенных 
для новых методов управления, включая киберне
тическое. Эта модель может быть и не чисто физи
ческой моделью, а моделью п о л у ф и з и ч е с к о й ,  
где часть генераторов является физически подоб
ными генераторами, а часть генераторов или 
устройств может быть построена на принципах 
аналогового моделирования. Именно по такому 
пути ведутся сейчас исследования в МЭИ на 
комплексной физико-аналоговой модели энергоси
стемы, дополненной моделью цифрового управле
ния. Можно также в качестве примера привести 
опыт английских энергетиков, которые для реше
ния задач управления создали модель, содержа
щую энергетические объекты восьми крупных рай
онных центров национальной системы. Эта модель 
включает 40 генераторов, 30 узлов нагрузки и 
100 линий электропередач. Получаемые на этой мо
дели технико-экономические результаты, по мне
нию ее авторов, уже давно оправдали затраты на 
ее создание.

Решение задач, поставленных при моделирова
нии, может быть полноценным только при крите
риальной обработке результатов эксперименталь
ных и связанных с ними в единое целое аналитиче
ских исследований. При моделировании сложных 
систем и отыскании их критериев подобия прихо
дится, основываясь на классических методах, обра
щаться и к ряду новых приемов. Так, начиная еще 
с работ Релея, Букингема, Эренфёст-Афанасьевой, 
Федермана известно, что можно отыскать связи 
между переменными, характеризующими процесс 
в критериальной форме, сокращая этим количество 
переменных. При этом можно даже и не знать 
уравнений, характеризующих эти процессы. В этом 
случае на помощь исследователю приходит анализ 
размерностей величин, участвующих в изучаемых 
процессах. При этом, как известно, нахождение ин
тересующих исследователя соотношений носит ха
рактер поиска, при котором получаемые результа
ты являются гипотетическими и подлежат дальней
шей проверке и уточнению. До сих пор такого рода 
методология применялась для относительно про
стых явлений с малым числом участвующих пере
менных. Однако применение цифровой вычисли
тельной машины позволило придать новые свойст
ва и возможности этому старому методу и 
проводить решения такого рода в весьма сложных 
задачах, позволяя находить критериальные зависи
мости в системах, где содержатся десятки и даже 
сотни переменных величин, связанных между со
бой.
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Рис. 6. функциональное и кибернетическое моделирование.
а — принципиальная схема функционального моделирования; б — схема 
цифровой кибернетической модели: 1 — генератор функции h(t)\ 2 —
управляющий узел; 3 — множительный узел; 4 — сумматор; 5 — устрой

ство памяти; Д/ и Aw — прирап;ения переменных; i — изучаемая 
функция.

в  числе примеров такого рода можно привести 
работу по выбору экономических параметров линий 
электропередач на основе критериальных соотно
шений с помощью ЦВМ, выполненную Ю. И. Аста
ховым в лаборатории МЭИ и исследование раз
личного рода тормозных устройств, проведенное
А. В. Чичинадзе и А. И. Брауном в Институте ма
шиноведения АН СССР.

Можно с уверенностью утверждать, что метод 
отыскания критериев подобия с помощью анализа 
размерностей, проводимого на ЦВМ, может широ
ко использоваться при анализе самых сложных си
стем, не имеющих полного математического опи
сания (в виде дифференциальных уравнений) или 
имеющих заведомо неполную информацию об ис
ходных данных.

Введенные недавно в практику научного иссле
дования приемы стохастического моделирования 
(см. выше), позволяющего осуществлять п р о г н о 
з и р о в а н и е  по  д а н н ы м  э к с п е р и м е н т а ,  
уже находят применение при построении запоми
нающих самообучающихся устройств, которые на 
базе этих Приемов моделирования отыскивают 
нужную функцию и во многом могут облегчить за
дачи управления энергетической системой. Особен
но эффективным здесь представляется применение 
обучающихся систем, запоминающих критериаль
ное соотношение ранее поставленных эксперимен
тов и одновременно проводящих анализ результа
тов этих экспериментов и сопоставления их с но
выми экспериментами.

Значительный интерес для задач энергетики 
представляют ф ункциональное м оделирование  и 
как его развитие—кибернетическое м оделирование, 
отражающее влияние внешней (в широком смысле) 
среды. При функциональном моделировании функ
ция моделируется некой другой функцией (рис. 6 ). 
Такого рода функциональное моделирование полу
чило наиболее широкую известность в тех исследо
ваниях живых организмов (черепахи, мыши), ко
торые широко проводились иоследователями-кибер- 
нетиками. До настоящего времени функциональное 
моделирование носило в основном общий характер, 
без конкретизации количественных соотношений. 
Для применения в задачах энергетики функцио
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нальное моделирование получает определенное ко
личественное соотношение. Эти количественные со
отношения могли бы быть введены и в те известные 
функциональные модели мышей и черепах, кото
рые создавались Шеноном и Уолтером.

Уже в этих моделях можно было бы ввести кри
терий интенсивности, внешнего воздействия, оцени
вая подобие тех или иных функциональных опера
ций не только чисто качественно, но и количествен
но, сопоставляя эффективность воздействия света 
или магнитного поля на модели с интенсивностью 
соответствующих биологических функций оригина
ла. Функциональное моделирование в объектах 
электроэнергетики может представляться более 
простым, но обязательно требует введения коли
чественных соотношений.

При обобщенном подходе к моделированию, со
держащемуся в функциональном и кибернетическом 
моделировании (О. А. Суханов, Б. И. Головицын), 
на первый план выдвигается возможность опреде
ленных обобщений или интегральных свойств, вы
являемых при моделировании. В связи с возник
новением таких задач внимание исследователей 
привлекает так называемое интегральное подобие 
и моделирование (В. М. Брейтман и др.), когда 
в условия подобия вводятся обобщенные величины, 
называемые интегроформами, с помощью которых 
исключаются переменные коэффициенты дифферен
циальных уравнений. Оказывается возможным вы
вести такие интегральные варианты тождественных 
преобразований, которые будут характеризовать 
процесс в целом, отражая так называемые метака- 
чественные явления данного класса. В результате 
этого получается отображение объектов не пере
менными величинами, а интегральными соотноше
ниями, и, таким образом, в действие вводится как 
бы «вторичная информация», заменяющая систему 
первичной информации, которая получается на 
основе критериев подобия, полученных в «малом» 
с помощью дифференциальных уравнений (Р. Г. Сав
ченко). Для современных методов исследования и 
современной теории эксперимента (а теория подо
бия и есть теория эксперимента) существенно опре
деленное взаимодействие между м о д е л и р о в а 
нием,  т е о р и е й  п о д о б и я  и т е о р и е й  п л а 
н и р о в а н и я  э к с п е р и м е н т а .  В настоящее 
время сам эксперимент, методы его постановки сде
лались важным объектом исследования. Теория 
планирования эксперимента, берущая свое начало 
в работах английского ученого Фишера, в настоя
щее время получила большое развитие в работах, 
проведенных в Советском Союзе (Г. К- Круг и др.). 
Основной задачей теории планирования экспери
мента является оптимальное управление экспери
ментом при определенном знании механизма явле
ния. Очевидно, что в этом смысле задачи 
планирования эксперимента теснейшим образом 
увязываются с задачами и методами кибернетики 
и соприкасаются с кибернетическим и функцио
нальным моделированием, а методология соприка
сается с методологией моделирования. Постановка 
опытов с учетом возможностей теории планирова
ния эксперимента, т. е. выделение наиболее суще
ственных факторов, учитывающих многоэкстре- 
мальность, с исследованием поверхностей отклика.

со спецнальнымн отсеивающими экспериментами и 
оценкой результатов методами дисперсионного ана
лиза имеет большое значение. Но как показывают 
последние исследования, еще большую эффектив
ность приобретает такой подход, когда постановка 
опытов и обработка полученных результатов произ
водится на базе теории подобия и перечисленные 
выше приемы применяются к критериальным фор
мам. Эксперименты при этом проводятся не только 
в натуре и не только на случайных лабораторных 
объектах, но на физически подобных объектах и 
моделях, сооруженных согласно правилам теории 
подобия.

Таким образом, именно от сочетания методов 
теории подобия, теории моделирования и теории 
эксперимента следует ожидать повышения эффек
тивности инженерных исследований и разработки 
единой с т р а т е г и и  э к с п е р и м е н т а ,  вбираю
щей в себя все эти теории, методы и приемы, — это 
актуальнейшая задача ближайшего будущего.

Программа проведения экспериментов мыслен
ных, математических или физических дает быстро 
распространяющуюся на класс явлений, а не толь
ко на единичное явление оценку результатов, дает 
обобщенную критериальную зависимость и позво
ляет отсеять влияние постоянных случайных фак
торов.

Основная задача, которую особенно удачно ре
шают методы планирования эксперимента, это как 
раз одна из проблем, возникающих при изучении 
сложных кибернетических систем. Ее можно сфор
мулировать как нахождение совокупности варьи
руемых факторов, при которых целевая функция 
принимает определенный экстремум. При таких 
методах удается проводить минимальное число 
опытов и именно комплекс этих методов позволяет 
иметь надежную статистическую интерпретацию на 
каждом этапе.

Преимущества направленного эксперимента, об
рабатываемого в критериальной форме, очень вели
ки. Здесь прежде всего нужно подчеркнуть возмож
ность закономерного отыскания функций правдо
подобия, т. е. определенной математической формы, 
помогающей характеризовать результаты экспери
мента. Методы теории планирования эксперимента 
распространяются и на случаи, когда не только 
функции, но и независимые переменные являются 
случайными величинами, значения которых меня
ются в соответствии с некоторым реальным или 
условно принятым распределением. Здесь критери
альное соотношение анализируется с помощью так 
называемого конфлюэнтного анализа, позволяюще
го получать результаты не только в тех случаях, 
когда мы знаем или можем предположить опреде
ленный вероятностный закон указанного распреде
ления, но и тогда, когда вместо детальной инфор
мации о событии мы знаем только среднее значе
ние переменных по группам событий. Здесь удается 
отыскать полезную для решения практических за 
дач функцию правдоподобия. Отсутствие части 
информации заставляет осуществлять исследова
ния при зав ед ом о  неполной информации. При всех 
этих исследованиях большое значение приобретает 
ряд понятий и показателей, которые приходится 
вновь вводить для характеристики современных
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приемов экспериментальных исследований. Здесь 
приходится говорить о функции трудности измере
ния, эффективной функции трудности и выгодности 
расстановки экспериментов. При таком подходе, 
еще во многом не полностью отработанном, весьма 
важным будет являться то, что поиски, проводимые 
с помощью методов планирования эксперимента, 
удается определенным образом формализовать. 
Однако сочетание теории планирования экспери
мента и теории подобия позволяет идти дальше и 
ввести понятие «критериальной функции отклика», 
аналогично той, которой широко пользуется теория 
планирования эксперимента. Вариации, которые 
здесь должны проводиться, будут выполняться не 
в отдельных величинах, а в критериальных соотно
шениях. Такого рода соотношения позволяют сра
зу получать целые области параметров. Эти обла
сти, представленные в виде пространств, будут осо
бенно важны для сложных кибернетических систем, 
в которых такой подход, несомиеино, окажется бо
лее удобным.

З а д а ч у  о п т и м и з а ц и и  можно решать с по
мощью критериальной поверхности отклика, нахо
дя области, где имеются тенденции к определенно
му минимуму или максимуму изменения целевой 
функции. Таким образом, несомненно, что перспек
тива, которую открывает объединенная теория 
эксперимента, основывающаяся на теориях подо
бия, моделирования и теории планирования экспе
римента, позволит успешно продвинуться в направ
лении решения задачи п р о г н о з и р о в а н и я  п о 
в е д е н и я  с л о ж н ы х  с и с т е м  по  д а н н ы м  
э к с п е р и м е н т а .  Именно эта объединенная тео
рия будет той стратегией эксперимента, на базе ко
торого смогут полноценно проводиться исследова
ния больших систем энергетики, систем, лостепенно 
переходящих в системы кибернетического типа.

Выводы. 1. Роль методов теории подобия и мо

делирования не уменьшается с развитием совре
менных методов исследования и их математизации, 
а растет.

2. Центральное место, которое сейчас приобре
тают во всех отраслях знания и во всех областях 
техники большие системы и кибернетические си
стемы, заставляет обратить особое внимание на 
моделирование как средство непосредственной свя
зи теории с опытом, средство проверки критерием 
практики любых теорий, ускорения испытания на
дежности, обеспечения проверки новой аппаратуры.

3. Приемы и правила теории подобия и модели
рования будут всегда эффективны, если распрост
раняя их на другие области, где применяется моде- 
лироваиие, дотолнять и развивать их, исходя из 
особенностей этих областей.

4. Существенное значение в начале эксперимен
тальных исследований имеет автоматизация нахож
дения критериев подобия, применяемых при моде
лировании, проводимое на ЦВМ.

5. Дальнейшее развитие теории моделировайия 
идет по пути сочетания методов теории подобия, 
планирования эксперимента, методов исследования 
при вероятностной и неполной информации. Комп
лекс этих методов обеспечивает создание общей 
теории эксперимента, включающей как методы тео
рии подобия и моделирования, так и методы тео
рии планирования эксперимента, использующие 
современную вычислительную технику.

6 . На основе критериальных зависимостей, при
меняемых в сочетании с методами планирования 
эксперимента, можно найти приемы, облегчающие 
задачи оптимизации сложных систем.

7. Весьма эффективно сочетание методов тео
рии подобия и моделирования со статистическими 
методами, причем не только для анализа, но и 
управления в процесс применения устройства само
обучения и запоминания.

УДК621.3.015:621.315.1

К вопросу о выборе номинальных напряжений электрических сетей’
Канд. техн. наук А. Б. КРИКУНЧИК

М осква

Выбор номинальных напряжений усложняется 
быстрыми темпами развития энергетики, выражаю
щимися в удвоении производства электроэнергии 
каждые 5— 10 лет, быстрым ростом единичных 
мощностей агрегатов на тепловых, атомных и гид
роэлектростанциях, укрупнением мощностей элек
тростанций и необходимостью передачи больших 
количеств электроэнергии на большие расстояния.

Выбор оптимального напряжения отдельной ВЛ. 
Из уравнения

‘ Статья печатается в порядке обсуждения, поскольку 
взгляды А. Б. Крикунчика на выбор номинальных напряжений 
линий электропередачи не являются общепринятыми. В бли
жайших номерах журнала будут опубликованы статьи, в кото
рых этот вопрос рассматривается с других точек зрения.

P _ L j } / ' 3  100---  ------, ' *pk

г д е £  — межфазное напряжение трехфазной В Л,/се; 
L  — длина линии, км\ j  — плотность тока в проводе 
при расчетной нагрузке, а/мм^\ р — активные потери 
в линии при расчетной нагрузке, %; k  — удельная 
проводимость материала провода, 
следует, что напряжение линии должно быть про
порционально длине линии.

Правило Стилла, по которому для ВЛ  трехфаз
ного тока следует выбирать примерно такое напря
жение в киловольтах, сколько километров в ее 
длине имеет в своем основании приведенное выше 
уравнение при р =  Ъ, / = 1 , 0  а!мм^ для алюминиевых 
и /=1,65 а!мм^ для медных проводов.
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Практически выбор напряжения В Л  ограничен 
теми напряжениями, которые приняты в стандарте, 
и теми, которые нашли распространение в той энер
госистеме, к которой относится проектируемая ВЛ. 
Кроме того, экономическая плотность тока может 
изменяться в широких пределах в зависимости от 
цен на электроэнергию и на провода, коэффициен
та использования расчетной нагрузки линии, конст
рукции опор, трассы линии. Стоимость концевых 
устройств и оборудования для обеспечения устой
чивости параллельной работы и регулирования на
пряжения оказывает значительное влияние на вы
бор напряжения ВЛ.

Широкое применение автотрансформаторов, 
имеющих меньшую стоимость, меньшие потери 
энергии и обеспечивающих большие возможности 
укрупнения единиц по сравнению с трансформато
рами с раздельными обмотками, а также сооруже
ние подстанций с малым числом выключателей или 
без них оказывают значительное влияние на выбор 
наиболее экономичных решений по электрическим 
сетям.

Допустимое значение активных потерь в линии 
при расчетной нагрузке зависит от соотношения 
цен на электроэнергию на отправном и приемном 
концах ВЛ, распределения и характера энергетиче
ских ресурсов, длины линии, потерь на корону.

Ограниченность трасс для ВЛ  может побудить 
принять более высокое напряжение, чем это было 
бы сделано по технико-экономическим соображе
ниям при других условиях.

Приведенное выше уравнение не включает огра
ничения сечения по минимальному диаметру про
вода из-за условий потерь на корону и радиопомех. 
Это обстоятельство делает невыгодным применение 
более высоких напряжений и при большой протя
женности ВЛ, но при относительно небольших пе
редаваемых мощностях. В некоторых случаях при
менение пустотелых или расширенных проводов 
может помочь преодолеть это препятствие к приме
нению более высоких напряжений. Указанное выше 
уравнение для выбора напряжения В Л  при задан
ной протяженности справедливо при передаче мощ
ности порядка натуральной мощности, т. е. такой 
мощности, при которой индуктивный эффект линии 
под нагрузкой компенсируется емкостным ее эф
фектом при числе цепей в одном направлении не 
более одной-двух. Если приходится решать задачу 
передачи больших мощностей на сравнительно не
большое расстояние, то, пользуясь этим уравне
нием, получим неправильный результат. Если 
в этом случае примем одну-две цепи, то они будут 
нагружены в несколько раз больше их натураль
ной мощности при очень большом сечении прово
дов. Это будет сопряжено с большими потерями 
реактивной мощности, значительными потерями 
напряжения в линии, ухудшением устойчивости 
параллельной работы, и так как стоимость ВЛ 
в большей степени определяется сечением прово
дов, чем напряжением, то окажется выгодным при
менить более высокое напряжение. Вместо приме
нения в данном случае значителыюго числа парал
лельных линий при напряжении по уравнению 
в большинстве случаев также окажется более вы
годным принять меньшее число ценен более высо

кого напряжения. Этим объясняется то обстоятель
ство, что для передачи мощности от тепловых элек
тростанций с агрегатами 200, 300, 500 Мет и на 
недалекие расстояния небольшую ее долю целесо
образно распределить на напряжениях ПО, 150 и 
2 2 0  кв, а для наибольшей ее части приходится ис
пользовать сети 330 и 500 кв.

При проектировапии наиболее напряженных по 
протяженности и но передаваемой мощности ВЛ  
выбирается наивысшее напряжение, для которого 
промышленность еще может изготовить оборудо
вание, хотя более выгодным, особенно с учетом 
перспективы, было бы применить более высокое 
напряжение (Л. 1 и 2].

Как следствие перевода в СССР линий 400 кв  
на напряжение 500 кв  и утверждение в качестве 
стандартного для дальнейшего строительства на
пряжения 500 кв  явились сети промежуточного 
между 220 и 500 кв  напряжения — 330 кв. Дело 
в том, что натуральная мощность линии 2 2 0  кв  
с одиночным проводом — около 135 Мет, а линии 
500 кв  — около 900 Мет, и когда по условиям раз
вития энергосистемы целесообразна передача мощ
ности около 300—500 Мет на цепь, в особенности 
при расстояниях между генерирующими узлами и 
крупными узлами потребления электроэнергии око
ло 300—500 км, значительно выгоднее оказалось 
применение напряжения 330 кв  (натуральная мощ
ность при одном проводе в фазе около 300 М ег, 
при двух проводах в фазе около 400 Мет) по 
сравнению с напряжением 2 2 0  кв  или сочетанием 
напряжений 220 и 500 кв  [Л. 3 и 4].

Ограничения по отключающей способности или 
номинальному току выключателей могут побудить 
перейти к более высокому напряжению, а сущест
вующие сети делить на части. Но этот предел но
сит временный характер и может быть далеко пре
взойден в будущем.

Выбор оптимальной системы напряжений для 
энергетических районов. Оптимальные решения мо
гут быть найдены путем определения для каждого 
энергетического района системы напряжений с уче
том исторически сложившейся сети. Причем, опыт 
проектирования показывает, что в обжитых райо
нах при достигнутых в настоящее время плотностях 
нагрузки, а тем более при перспективных плотно
стях нагрузок, невыгодно применять ближайшие по 
стандартной шкале напряжения, и чем больше 
плотность нагрузок, тем больше должен быть раз
рыв между напряжениями. Как правило, нецелесо
образно вводить напряжение 330 кв  в  энергосисте
мах, где развиты сети 220 кв  или сети 220 и 500 кв. 
Введено было напряжение 330 кв  вместо напряже
ния 2 2 0  ке  в основном в тех энергосистемах, где 
не было напряжения 2 2 0  кв.

В Днепроэнерго на действующие сети 150 кв  
решено было наращивать сети 220 кв. Но после 
того, как были доказаны большие выгоды примене
ния в этой энергосистеме напряжения 330 кв по 
сравнению с напряжением 2 2 0  к е  или сочетанием 
напряжений 220 и 500 кв, причем выгоды были как 
по капитальным затратам, так и по потерям в се
тях и расходу цветного металла на ВЛ , начатая 
строительством двухцепная линия 220 кв  Придне
провская ГРЭС — Первомайская подстанция была
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переведена на напряжение 330 кв  и все дальней
шее развитие сети Лнепроэнерго выполнялось на 
напряжении 330 кв. Запроектированная двухцепная 
ВЛ 220 кв  Кременчугская ГЭС — Киев протяжен
ностью около 350 км  была заменена одноцепной 
линией 330 кв. Линии электропередачи 220 кв  
Днепр— Донбасс и Змиевская ГРЭС — Славян
ская ГРЭС были после реконструкции переведены 
па напряжение 330 кв, и все дальнейшее развитие 
сетей Украинской ССР осуществлялось на напря
жении 330 кв. Запроектированная двухцепная В Л  
220 Кб Прибалтийская ГРЭС — Рига протяженно
стью около 400 км была заменена одноцепной ли
нией 330 кв, в результате чего была достигнута 
экономия в расходе стали около 3 500 г, в расходе 
алюминия около 1 2 0 0  т при увеличенной пропуск
ной способности. Эта линия положила начало раз
витию сетей 330 кв  в Северо-Западной объединен
ной энергосистеме. Сооружены были вместо линий 
220 кв первые линии 330 кв  в Закавказье и на Се
верном Кавказе. Линии 330 кв  связали Новочер
касскую ГРЭС с Северным Кавказом и Чайкин- 
ской подстанцией в Донбассе. Вместо двухцепной 
линии 2 2 0  кв  была сооружена одноцепная линия 
в габаритах 330 кв  Ермаковская ГРЭС — Павло
дар — Семипалатинск — Новониколаевка.

Намечавшееся развитие, сетей 220 кв  в Коль
ской энергосистеме, как недостаточно перспектив
ное и плохо сочетающееся с напряжением 150 кв, 
было заменено на основании технико-экономиче- 
ских расчетов на напряжение 330 кв.

Однако нельзя оправдывать применение напря
жения 330 кв в тех случаях, когда оно не подходит 
по протяженности линий, передаваемой мощности 
с учетом ближайшей перспективы, по номинальным 
напряжениям существующих сетей.

При выборе системы напряжений для различ
ных энергетических районов СССР необходимо ис
ходить из базисного напряжения электрических се
тей ПО кв, как получившего у нас наибольшее 
распространение всюду, за исключением Днепро- 
энерго и Колэнерго, где базисным является напря
жение 150 кв. Из общей протяженности электриче
ских сетей энергосистем в СССР на конец 1968 г. 
с напряжением ПО кв  и выше (235 тыс. км) 
164,9 тыс. км составляют сети ПО кв, т. е. около 
70%.

Для обоснования экономического значения пра
вильного выбора системы напряжений для энерге
тических районов, помимо ранее опубликованных 
данных, приведем данные по выбору системы на
пряжений по работе, выполненной во ВГПИ Тепло- 
электропроект в феврале 1966 г. для сетей Север

ного Казахстана и связи этого района с Южным 
Уралом. В районе Усть-Каменогорской и Бухтар- 
минской ГРЭС и в районе Караганды и Целино
града существуют сети ПО и 220 кв, но между 
этими районами на протяжении 900 км существо
вали только отдельные участки сетей ПО кв. Как 
указано было выше, между Ермаковской ГРЭС, 
Павлодаром, Семипалатинском и Новониколаев- 
кой вместо двухцепной линии 2 2 0  кв  была соору
жена одноцепная линия протяженностью около 
500 км напряжением 330 кв.

Для связи Экибастузской ГРЭС с Южным Ура
лом Энергосетьпроектом после технико-экономиче
ских оценок ряда вариантов было рекомендовано 
сооружение липни трехфазного тока 750 кв, на
туральная мощность которой около 2 200 Мет, как 
имеющей бесспорные в данных условиях протяжен
ности и передаваемой мощности преимущества по 
сравнению с линиями 500 кв. К каким результатам 
может привести выбор обоснованной системы на
пряжений для всего энергетического района по 
сравнению с выбором напряжений для отдельных 
линий и участков, показывает следующая итого
вая таблица 1 расчетов для сетей Северного Казах
стана.

В расчетах приняты условные годы {т  и п). 
В качестве условного и-го принят год, когда 
Ермаковская ГРЭС достигнет мощности 2 400 Мет, 
а Экибастузская ГРЭС I — мощности 1 200 Мет. 
В качестве условного т -г о  принят год, когда 
Экибастузские ГРЭС достигнут суммарной мощно
сти 16 ООО Мет.

В первом варианте сооруженная линия 330 кв 
Ермаковская ГРЭС — Семипалатинск — Новопико- 
лаевка используется на напряжении 2 2 0  кв, а связь 
Экибастузской ГРЭС с Южным Уралом осущест
вляется вначале на напряжении 500 кв, а затем 
параллельно ей сооружается линия 750 кв  (единст
венная в этом варианте).

Во втором варианте все новые линии сооружа
ются на напряжениях 110, 330 и 750 кв. Линии 
750 кв  предусматриваются не только в направле
нии Южного Урала, но и в направлении Барнау
ла — Кузбасса и Караганды с перспективой прод
ления ее до юга Казахской ССР и республик Сред
ней Азии. В тех случаях, когда в рассматриваемый 
период нагрузки по этим линиям еще не оправды
вают включение их на напряжение 750 км, они ис
пользуются временно на напряжении 330 кв. Рас
чет потерь мощности в максимальном режиме на 
условный год т  показывает, что оба рассматри
ваемых варианта с этой точки зрения примерно 
равноценны.

Т аблица 1

Варианты Первый вариант 
750/500/220/110 к в

Второй варианг 
750/330/110 кв

Разница в пользу 
второго варианта

Годы п т п т п т

Суммарная мощность вновь устанавливаемых транс
форматоров, Мва 

Расход алюминия на провода для ВЛ, т 
Сравниваемые капитальные затраты в электрнческие 
сети и электростанции, тыс. руб.

11538

2 8 1 6 6  
132 724

46 411

89 713 
357 934

10 028

26 772 
115 272

39 583

73 374 
288 303

1 510

1 294 
17 552

6 828

16 339 
69 631
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Сравнение показало, что второй вариант для 
данной сети имеет многие преимущества и, что осо
бенно важно, при значительно меньших капиталь
ных затратах и моньших затратах материалов и 
оборудования, при нем большее развитие получает 
более высокое напряжение 750 /се, что, несомненно, 
показывает его еш,е большие выгоды в перспек
тиве.

Аналогичные расчеты на перспективный год т. 
для электрических сетей Закавказья (табл. 2) и 
Северного Кавказа, Ростовэнерго и связи с под
станцией 750 Кб «Донбасс» (табл. 3) показывают, 
что варианты 330/110 кв  и 750/330/1 Ш кв  являются 
более экономичными. Они являются и более пер
спективными, так как применяются более высокие 
напряжения: 330 кв  вместо 220 и 750 вместо 5 0 0 /се. 
Сооружение ВЛ 750 кв  Армавир — подстанция 
«Донбасс» обеспечивает выдачу в Южную и Цен
тральную энергосистемы значительно большей пи
ковой мощности гидростанций Закавказья и Север
ного Кавказа, т. е. значительно большее использо
вание гидроресурсов этих районов. Напряжения 
750 и 330 кв  лучше сочетаются с существующими 
сетями 330 кв  Закавказья, развитыми сетями 
330 кв  Северного Кавказа и основными сетями 
330 и 750 кв  Южной объединенной энергосистемы.

Применение в одном энергетическом районе си
стемы близких друг к другу напряжений приводит, 
как правило, к увеличению числа ступеней напря
жения во всем районе и на каждой электростанции 
и подстанции, усложнению их электрического обо-

Т аблица 2

Сравниваемые параметры

Первый 
вариант 

500/220/110 кв 
(сети 330 кв 

не разви
ваются)

Вгою й 
ваоиант 

330/110 кв 
(сети 500 Кв 
не вводят

ся, сети 
220 кв не 
развивают

ся)

Разни
ца в 

пользу 
второго 
вариан

та

Суммарная мощность вновь уста
навливаемых трансформато
ров, Мва 

Расход алюминия на провода 
для ВЛ, т

16 668 13 200 3 468

19 436 17 284 2 152

Сравниваемые капитальные зат
раты в электрические сети и 
электростанции, тыс. руб.

125 100 97 590 27 510

Т аблица 3

Сравниваемые параметры

Первый 
вариант 

500/220/110 кв 
(развитие се
тей 330 кв 
ограничи
вается)

Второй 
ваоиант 

750/330/110 к в 
(сети 500 кв 

не вводятся, 
сети 220 кв 

не разви
ваются )

Разни
ца в 

пользу 
второго 
вариан

та

Суммарная мощность вновь 
устанавливаемых трансфор
маторов, Мва

22 454 16 292 6 162

Расход алюминия на провода 
для ВЛ, т 

Сравниваемые капитальные 
затраты в электрические 
сети и электростанции, 
тыс. руб.

31 150 27 803 3 347

188 709 159 725 28 984

рудования, к увеличению установленной мощности 
трансформатора и капитальных затрат.

На практике могут быть и более сложные слу
чаи, когда развитие и выбор напряжения электри
ческих сетей соседних энергетических районов, со
оружение ВЛ для связи между этими районами, 
большой рост мощностей электростанций могут 
сделать экономически оправданными внедрение 
следующего по стандарту на номинальные напря
жения более высокого напряжения. Так, в Харь
ковской энергосистеме расширение Змиевской 
ГРЭС до 2  400 Мет и необходимость выдачи от нее 
мощности на сравнительно далекое расстояние 
в Киевэнерго и Днепроэнерго, где было принято 
напряжение 330 кв, побудило принять на этой 
станции в качестве основного напряжения 330 кв  и 
на этом напряжении развивать сети Харьковэнерго. 
Линия электропередачи Змиевская Г Р З С — Сла
вянская ГРЭС, как указывалось выше, переведена 
с напряжения 220 кв  на напряжение 330 кв.

Более сложен этот процесс в Донбассэнерго, 
где сети 2 2 0  кв  лолучили значительно большее раз
витие, но в связи с сооружением крупных электро
станций Старобешевской и Луганской мощностью 
по 2 300 Мет это напряжение явно становилось не
достаточным. Появление сетей 330 кв  в Днепро
энерго сделало очень выгодным перевод линий 
электропередачи Днепр—^Донбасс на напряжение 
330 кв. Выдачу мощности расширения Славянской 
ГРЭС двумя блоками по 800 Мет и строящейся 
Углегорской ГРЭС мощностью 3 600 Мет было при
знано рациональным выполнить на напряжении 
330 кв. Связь Чайкинской подстанции Донбасс- 
энерго с Новочеркасской ГРЭС Ростовэнерго была 
выполнена также на напряжении 330 ке. При рас
ширении и реконструкции Кураховской ГРЭС в ка
честве основного напряжения для нее принято на
пряжение 330 кв. а распределительное устройство 
220 кв  на ней ликвидируется. Таким образом, на
пряжение 330 кв  становится основным для сетей 
Донбассэнерго.

Во всех этих случаях развитие сетей этих энер
госистем осуществляется на более высоком- напря
жении, а существующие сети низшего напряжения 
не расширяются, чаще же всего сокращаются или 
даже полностью ликвидируются путем перевода на 
более высокое напряжение.

Две цепи более низкого напряжения или одна 
цепь более высокого напряжения. Часто при проек
тировании электрических сетей, ссылаясь на требо
вание надежности, отдают предпочтение двухцеп
ным линиям более низкого напряжения по сравне

нию с одиоцепной линией более высокого «арряжения, 
несмотря на то, что это вызывает увеличение мате
риальных затрат. Экономическая оценка повы
шения надежности при этом не всегда обосно
вана [Л. 5]. О'боанования имели бы силу, если бы 
при двухцепной линии можно было бы гарантиро
вать сохранение одной цепи в работе при любых 
авариях на линии. Но опыт показывает, что такая 
оценка надежности не соответствует действительно
сти. Если не учитывать отключения от атмосфер
ных перенапряжений, которые успешно корректи
руются автоматическим повторным включением, 
при которых к тому же часто отключаются обе це
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пи двухцепных линий, то ВЛ  высокого напряжения 
с большим сечением проводов в механическом от
ношении очень надежны. Повреждения на таких 
линиях, как правило, происходят при исключитель
ных климатических условиях, на которые считают 
неэкономичным рассчитывать ВЛ. Но при таких 
условиях (ураганный ветер, исключительные голо
лед или паводок рек или пляска проводов, вызван
ная определенным сочетанием ветра и гололеда), 
как правило, выходят из строя обе цепи двухцеп
ной линии. Это подтверждается, в частности, и 
опытом эксплуатации ВЛ  500 кв  Куйбышевская 
ГЭС — Москва и Волгоградская ГЭС — Москва, 
когда при таких условиях выходили из строя обе 
одноцепные линии, идущие параллельно на рас
стоянии 2 0 0  м одна от другой.

Надежность питания при одноцепной линии 
обеспечивается высококачественной конструкцией 
линии, наличием местных источников энергии 
в районе, питаемом линией, а в последующем при 
развитии сетей появлением новых линий, обеспечи
вающих двустороннее и многостороннее питание. 
Применение одноцепных В Л  не должно служить 
препятствием для выбора более высоких напряже
ний, обеспечивающих большую экономию в мате
риальных затратах и более прогрессивных и более 
перспективных с точки зрения развития энергети
ческих систем.

Сочетание напряжений 220 и 110 кв. Историче
ски сложилось так, что в старейших энергетиче
ских районах — Московском, Ленинградском, 
Уральском, в Донбассе, когда сети ПО кв  стано
вились недостаточными по своему уровню, они на
ращивались ВЛ 220 кв. В то время не ставился 
вопрос, является ли такое сочетание напряжений 
оптимальным с учетом перспективы развития энер
госистем.

Иное положение складывается теперь после ос
воения оборудования более высоких напряжений — 
330, 500 и 750 кв. С учетом этого обстоятельства 
для каждого энергетического района необходимо 
выбирать оптимальное сочетание напряжений. Как 
это следует из {Л. 3 и 4], приведенных выше мате
риалов по Северному Казахстану и из расчетов, 
выполненных для Закавказья и Северного Кавказа, 
Ростовской знергос»стел1ы, Северо-Запада евро
пейской части СССР и Молдавской ССР, соче
тание напряжений 1 1 0  и 2 2 0  кв, как чересчур близ
ких, не является для обжитых районов с опреде
ленной плотностью электрических нагрузок опти
мальным.

Такое сочетание для обжитых районов должно 
применяться только там, где уже развиты сети 
2 2 0  кв или имеется сочетание напряжений 2 2 0  и 
500 кв. При этом в ряде случаев при соответствую
щих плотностях нагрузок может быть целесооб
разной прямая трансформация энергии 500/110 кв. 
С другой стороны, при большом росте плотностей 
нагрузок крупных городов или при питании круп
ных энергоемких предприятий напряжение 2 2 0  кв 
может стать напряжением распределительной сети 
с трансформацией 2 2 0 / 1 0  или 2 2 0 / 2 0  кв, минуя сту
пень ПО кв. Напряжение 220 кв  может быть также 
обоснованно применено в случае проектирования 
сетей большой протяженности в малообжитых рай

онах, где небольшие мощности не позволяют при
менять более высокое напряжение.

Но и в ряде таких районов, где мощность энер
госистемы не превышает на ближайшую перспек
тиву 800— 1 500 Мет, при расстоянии между край
ними точками энергосистемы 800— 1 2 0 0  км и дли
не отдельных Б Л  до 500 км при равных или близ
ких технико-экономических показателях вариантов 
220/110 и 330/110 кв, следует отдать предпочтение 
варианту 330/110 кв, как обеспечивающему лучшие 
условия устойчивости параллельной работы и регу
лирования напряжения и как более перспектив
ному.

Применение напряжения 220 кв в новых рай
онах может быть обосновано как сопутствующее 
напряжение 500 кв  в тех случаях, когда по протя
женности и передаваемой мощности последнее на
пряжение, как основное, будет признано наиболее 
подходящим.

Введение в СССР напряжения 330 кв. Много
численные расчеты, некоторые данные которых 
приводились выше как относящиеся к отдельным 
ВЛ, так и к сетям целых энергетических районов, 
показывают, какие большие технико-экономические 
выгоды получило народное хозяйство СССР в ре
зультате строительства ВЛ  330 кв. Это напряже
ние применялось всюду вместо ранее запроектиро
ванных линий 2 2 0  кв, что позволило вместо двух
цепных линий 2 2 0  кв  сооружать одноцепные линии 
330 кв  и, обеспечивая большую экономию в мате
риальных затратах, получить ВЛ  большой про
пускной способности. Строительство ВЛ  330 кв  по
зволило в короткие сроки создать объединенные 
энергосистемы Украинской ССР и Молдавской 
ССР, а также Северо-Запада европейской части 
СССР, объединить энергосистемы Северного Кав
каза, Ростовэнерго и Донбассэнерго. Пропускная 
способность двух цепей В Л  Днепр — Донбасс при 
переводе их с напряжения 2 2 0  кв  на напряжение 
330 кв  увеличилась с 450 до 900 Мет. Достичь это
го при ранее запроектированной сети 2 2 0  кв  не бы
ло бы возможным и пришлось бы одновременно 
сооружать сети 500 кв. Для напряжения 330/110 кв 
наша промышленность изготовляет автотрансфор
маторы, начиная с мощности 63 М ва, в то время 
как минимальная мощность автотрансформаторов 
500/110 кв  250 Мва. С 1969 г. изготовляются двух
обмоточные трансформаторы 330 кв, начиная 
с мощности 32 М ва, в то время как минимальная 
мощность двухобмоточных трехфазных трансфор
маторов 500 кв  200 М ва. Эти данные показывают, 
что напряжение 330 кв  может быть использовано 
не только для выдачи больших мощностей от элек
тростанций и объединения энергосистем, но и в ка
честве, в известной степени, распределительного 
напряжения. Например, ВЛ  Змиевская ГРЭС — 
Киев 330 кв  имеет три промежуточные подстанции 
330/110 кв  относительно небольшой мощности в го
родах Сумы, Конотопе и Нежине. Сооружение та
ких подстанций на напряжении 500 кв  потребовало 
бы очень больших капитальных затрат.

Определенные для отвлеченных условий зоны 
выгодности напряжений 220, 330 и 500 кв  и произ
веденные для конкретных энергосистем технико
экономические расчеты [Л. 3 и 4] показали, что

2 Электричество JV? 1, 1971 г.
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В этих условиях сети 330 кв  выгоднее сетей 220 кв  
совместно с сетями 500 кв  по всем показателям — 
по капиталовложениям, расходу цветного металла 
на ВЛ и потерям электроэнергии.

При сооружении линий связи между районами, 
имеющими сети 330 кв, и районами, имеюп1ими се
ти 2 2 0  кв, более перспективным, прогрессивным и, 
в конечном счете, более экономичным является вы
бор для таких линий более высокого напряжения, 
т. е. 330 кв. Это относится, например, к ВЛ  Курск— 
Орел, Курск — Брянск, Смоленск — Нелидово — 
Ржев — Калинин, Армавир — Афипокая, Махач
кала — Сумгаит.

Таким образом, правильное положение о том, 
что в развитых сетях 220 и 500 кв, как правило, 
не следует применять напряжение 330 кв, нужно 
обязательно дополнить положением о том, что там, 
где имеются сети 330 кв, не следует применять на 
вновь сооружаемых линиях напряжения 2 2 0  и 
500 кв. Это подтверждается, в частности, сравне
нием вариантов присоединения к энергосистеме 
Ставропольской ГРЭС на Северном Кавказе мощ
ностью 2 400 Мет. В первом варианте все линии 
Ставропольская ГРЭС — Армавир и линии Арма
вир— Афипская сооружаются на напряжении 
330 кв. -Во втором варианте часть линий Ставро
польская ГРЭС — Армавир сооружается на напря
жение 330 кв  и часть — на напряжение 500 кв. 
Между Армавиром и Афипской строится линия 
2 2 0  кв и в последующем параллельная ей линия 
500 кв. Оказалось, что первый вариант требует ка
питальных затрат на 4 млн. руб. меньше; он же 
оказался значительно более выгодным и по расчет
ным затратам.

В СССР первая В Л  330 кв  была введена в экс
плуатацию в 1960 г. К концу 1968 г. таких линий 
было в эксплуатации 11 100 км. Для сравнения 
укажем, что к этому времени ВЛ 400 и 500 кв  бы
ло в эксплуатации 1 0  1 0 0  км.

Следует отметить, что питание крупных энерго
емких предприятий может оказаться целесообраз
ным выполнить непосредственно на напряжении 
330 кв  с установкой двухобмоточных трансформа
торов 330/10 или 330/20 кв.

О следующей ступени напряжения для сетей 
с основным напряжением 330 кв  и строительстве ВЛ 
750 кв  в ближайшие годы. С ростом мощностей 
электростанций, увеличением передаваемых по ВЛ 
мощностей и дальности электропередачи возникает 
необходимость наложения на сети с основным на
пряжением 330 кв  ВЛ более высокого напряжения. 
При этом наряду с напряжением 500 кв  в настоя
щее время должно рассматриваться напряжение 
750 кв.

В выполненной Энергосетьпроектом работе по 
развитию электрических сетей Украинской ССР 
рассматривалось для принятого перспективного 
уровня нагрузок три варианта;

ограничиться только развитием сетей 330 /се;
на основную сеть 330 кв  наложить линии 

500 кв;
на основную сеть 330 кв  наложить линии 750 кв.
Самым невыгодным оказался вариант с нало

жением линий 500 кв. Второе место по выгодности 
занимает первый вариант, н наиболее выгодным и

перспективным признается вариант с наложением 
ВЛ 750 кв.

Если в отношении сети Украинской ССР приня
то правильное решение и на сеть 330 кв предло
жено наложить линии 750 кв, то нельзя сказать, 
что эта тенденция проводится последовательно 
в других энергетических районах. Так, например, 
ВЛ, предназначенную для использования пиковой 
мощности гидроэлектростанций Закавказья и Се
верного Кавказа, предлагается строить на напря
жение '500 кв. Между тем эта линия проходит па
раллельно сети 330 кв  на Северном Кавказе, в Ро- 
стовэнерго и Донбассе. По мощности гидростан
ций, предназначенной для передач по этой линии 
электропередачи, при напряжении 500 кв  эта ли
ния должна быть двухцепной. Ее предположено 
довести до Липецка, т. е. протяженность этой ли
нии около 1500 км. Намеченный завод линии 
500 кв  на межсистемную подстанцию 750/330 кв 
в Донбассе для создания связи между энергосисте
мами Юга и Центра сильно удорожает и усложня
ет эту подстанцию. В данном случае, безусловно, 
более правильно было бы по условиям протяжен
ности, величине передаваемой мощности, сочета
нию с напряжением сети 330 кв  соорудить одноцеп
ную линию 750 кв  от Армавира через подстанцию 
750/330 кв  в Донбассе до Липецка. Избытки мощ
ности от электростанций Закавказья и Северного 
Кавказа поступали бы на подстанцию 7501330 кв 
в Армавире по сети 330 кв. Это решение было бы 
и более экономичным и более перспективным, так 
как использование крупных гидроэнергетических 
ресурсов Северного Кавказа и Закавказья по су
ществу. только начинается. На первых этапах, до 
соответствующего возрастания нагрузок, сооружен
ные участки линии 750 кв  в целях экономии затрат 
в ближашие годы могут быть временно использо
ваны на напряжении 330 кв.

Подобные соображения относятся также к рай
онам Курска, Белгорода и Смоленска, республик и 
областей на Северо-Западе европейской части 
СССР и !ВЛ Конаковская ГРЭС — Ленинград. Пос
ле исчерпания возможностей сетей 330 кв  ко вре
мени, когда это будет экономически оправдано, во 
всех этих районах следует на сети 330 кв  над
страивать ВЛ  750 кв.

Отрицательное отношение к напряжению 330 кв 
отразилось и на отношении к напряжению 750 кв. 
Между тем это высшее в настоящее время напря
жение может быть с большой пользой для народ
ного хозяйства при правильном технико-экономи- 
ческом подходе и правильном учете перспективы 
использовано во многих случаях. Рост мощностей 
энергосистем, необходимость сооружения межси- 
стемных связей с достаточно большой пропускной 
способностью, правильно экономически обоснован
ной с учетом перспективы, увеличение мощностей 
электростанций до 4 000— 5 000 Мет, установка аг
регатов на тепловых электростанциях мощностью 
800 и 1 200 Мет и на атомных электростанциях ре
акторов с электрической мощностью 1 ООО Мет, 
а в ближайшем будущем, по-видимому, еще значи
тельно большей мощностью, делает выгодным ис
пользование напряжения 750 кв, особенно в тех 
районах, где не получили широкое развитие сети
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500 кв. Как показано было выше, выгодным яв
ляется примененне напряжения 750 кв  в Северном 
Казахстане в сочетании с напряжением 330 кв. На
меченное в этом варианте развитие сетей сооруже
ния линии электропередачи трехфазного тока 
750 кв Кузбасс—Барнаул—Рубцовск — Экибастуз 
протяженностью около 1 ООО км  целесообразно 
ускорить в целях использования имеющихся и со
храняющихся в течение значительного периода 
времени больщих избытков мощности в Централь
ной Сибири, в районах Северного Казахстана. Ка
питальные затраты на один передаваемый кет по 
такой линии будут в несколько раз меньше затрат 
на сооружение новых электростанций в Северном 
Казахстане. Правило о том, что напряжение линии 
связи двух энергосистем, имеющих разное высшее 
номинальное напряжение сетей, должно выбирать
ся по высшему напряжению, как обеспечивающему 
более высокую реализацию эффекта объединения 
энергосистем и как более перспективному, относит
ся и к напряжениям 500 и 750 кв. И уж во всяком 
случае не следует допускать сооружения парал
лельных линий близких напряжений: 750 и 500 кв, 
500 и 330 кв, 330 и 220 кв.

Дополнительные связи Южной и Центральной 
энергосистем, Южной энергосистемы и энергоси
стемы Северо-Запада, энергосистемы Северо-Запа
да и Центральной энергосистемы европейской 
части СССР, а также западное полукольцо Цен
тральной энергосистемы Липецк— Курск— Смо
ленск—Белый Раст, которые должны появиться по 
мере роста мощностей, при соответствующей вели
чине передаваемых нагрузок следует с учетом вы
шеизложенного выполнять на напряжении 750 кв.

О следующей, более высокой ступени напряже
ния для сетей с основным напряжением 500 кв  и 
750 кв. Высокие темпы роста производства и по
требления электроэнергии выдвигают уже в на
стоящее время проблему исследования и освоения 
более высокой, чем 750 кв, ступени напряжения

трехфазного тока. Для системы напряжений ПО— 
220—500 кв  это могло бы быть номинальное на
пряжение 1 1 0 0  К8  (натуральная мощность одной 
цепи около 4 800 Мет) и для системы напряжений 
ПО—330— 750 к в — 1 700 кв  (натуральная мощ
ность одной цепи около 11000 Мег). В СССР, 
США, Швеции, Франции и Италии ведутся работы 
по исследованиям, разработке электрооборудова
ния и конструкций ВЛ, созданию испытательных 
стендов трехфазного тока для напряжений в диа
пазоне 1 100— 1 500 кв. В США и Швеции выска
зывается такая точка зрения, что было бы нецеле
сообразно осваивать две ступени «ультравысокого» 
или «предельновысокого» напряжения, а желатель
но принять одну ступень, технически осуществи
мую в ближайшие годы, которая могла бы пере
крыть и сети 500 кв, и сети 750 кв, и в качестве 
такого напряжения называют напряжение, близкое 
к 1 500 кв. Планы работ, связанных с освоением 
этой ступени напряжения, рассчитаны на несколько 
лет. Там, где развиты сети 500 кв, может потребо
ваться наложение сети «ультравысокого» напря
жения в более короткие сроки. Там, где будут раз
виты сети 750 кв, предоставится больший проме
жуток времени для освоения следующего класса 
напряжения трехфазного тока.
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УДК 621.3.016.352

Области допустимых отклонений при исследовании синхронной 
динамической устойчивости энергосистем вторым методом Ляпунова

Канд. техн. наук М. Я. ВАЙМАН

М осква

Внедрение прямого метода Ляпунова в практи
ку расчета синхронной динамической устойчивости 
энергетических систем сталкивается с серьезными 
затруднениями [Л. 1]. Д аж е после того, как найде
на удачная функция Ляпунова, необходимо решить 
ряд сложных задач, связанных с выделением об
ластей устойчивости. Так, для уравнения энергоси
стем в консервативной идеализации известен пер
вый интеграл (интеграл энергии), положительно 
определенная функция, принимаемая в качестве

функции Ляпунова. Она может быть записана 
в форме, предлагаемой в [Л. 2 и 3]. Замкнутая 
часть поверхности равного уровня функции Ляпу
нова, проходящая через одну из особых точек типа 
«седло», определяет область допустимых отклоне
ний системы. Однако у такой функции Ляпунова 
несколько особых точек, поэтому определение ко
ординат нужной для исследования седловой точки 
является сложной задачей.

Таким образом, исследование динамической

2*
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устойчивости рассматриваемых систем с помощью 
метода функций Ляпунова связано с решением трех 
проблем:

построение удачной функции Ляпунова, с по
мощью которой можно было бы в дальнейшем вы
делить область допустимых отклонений, близкую 
к реально существующей у системы области устой
чивости;

определение координат искомой седловой точки 
для нахождения граничного значения функции Л я
пунова [Л. 3—5] и составления критериального не
равенства

V W < V r p ,  ( 1)

т. е. выделение в пространстве фазовых перемен
ных наибольшей замкнутой поверхности равного 
уровня;

отделение области, ограниченной незамкнутой
частью поверхности V (x)= V rp, от области, огра
ниченной ее замкнутой частью, т. е. выделение об
ласти допустимых отклонений.

Задачи исследования уравнений переходных 
процессов в ряде идеализаций, в том числе и в кон
сервативной, могут быть описаны системой диффе
ренциальных уравнений, отличающихся от линей
ных однородных с постоянными коэффициентами 
лишь наличием аддитивно входящих функций от 
любой из фазовых переменных или от их линейных 
комбинаций.

dxf
dt ■ ̂  ci-ihXn - j -  bikfk (8 ft);

ft=i
(2)

dxi

шая замкнутая поверхность равного уровня функ
ции V проходит через одну седловую точку.

В силу выполнения условия (4) особые точки 
функции V, а также положения равновесия систе
мы (2 ) могли бы быть найдены из условия:

(5)
если были бы известны методы определения всех 
корней системы трансцендентных уравнений 
(— .

Представим систему (2) в матричной форме 
в следующем виде

dx
dt =  Х (х У (6)

(8)

fe=i
где k = \ ,  ain, bin, Cfe — постоянные коэффи
циенты.

В проводимых ниже исследованиях функции 
fft(6 fe), входящие в (2 ), представляют собой триго
нометрические функции вида

/ft (Sft) =  sin (oft„ -|- Aoft) — sin Sft„. (3)

Поэтому в некотором диапазоне изменения аргу
мента нелинейные функции fk расположены в пер
вом и третьем квадрантах при условии 0 < б м < 9 0 ° .

В силу консервативности рассматриваемой си
стемы компоненты градиента функции V с точ
ностью до знака равны правым частям уравнений
(2 ), т. е.

(4)

Правую часть (6 ) запишем в виде произведе
ния некоторой матрицы на вектор-столбец фазо
вых переменных

=  (7)
В силу (7) выполнение условия (5) возможно 

в следующих случаях:

л  =  0, I

del I <р (л) I =  0. ,

Таким образом, ненулевые решения системы (5)
обращают в нуль определитель матрицы ф(дг). Не
нулевыми решениями (5) являются точки— макси
мумы функции V и седловые точки этой функции.

При поиске наибольшей замкнутой поверхности 
равного уровня функции V для определения обла
сти допустимых отклонений интересуются одной 
седловой точкой. Нужная для исследования седло- 
вая точка принадлежит границе области устойчи
вости и поверхности (8 ), следовательно, указанные 
две поверхности имеют, по крайней мере, одну об
щую точку.

Для доказательства того, что других общих точек у ис
следуемых поверхностен быть не может, рассмотрим специ
фические особенности исследуемой энергосистемы в консерва
тивной идеализации.

Так как в некотором диапазоне изменения фазовых пере
менных

(9)

нелинейные функции, входящие в уравнения (2) ,  находятся 
в первом и третьем квадрантах, т. е. в «гурвицевом угле», 
то в указанных диапазонах (9) выполняются обобщенные ус
ловия Рауса — Гурвица.

Выполнение обобщенных условии Р а у с а — Гурвица экви
валентно требованию, чтобы полином

1у (х )-Х £ | (10)

где г, k = l ,  2 , ------компоненты градиента

функции V; Л’й (л:,,... ,л:„) — правые части выраже
ния (2 ).

В некотором диапазоне изменения фазовых пе
ременных, определяемом периодом тригонометри
ческих функций (3), поверхности равного уровня 
представляют собой «вложенные одна в другую» 
поверхности с возрастающими значениями 1/= 
=const. Положение равновесия является особой 
точкой типа «центр». Для таких систем наиболь

был полиномом Гурвица.
Для того чтобы (10) был полиномом Гурвица, все корни 
характеристического уравнения, составленного по ( 10) ,  долж
ны лежать в левой полуплоскости.

Если для уравнений в консервативной идеализации со
ставить полином ( 10) ,  то ни при каких значениях фазовых 
переменных нельзя добиться, чтобы его корни лежали в ле
вой полуплоскости. Точно так же, в силу консервативности, 
исходная система не может быть асимптотически устойчивой. 
Однако существует область в пространстве фазовых перемен
ных, где исследуемая система устойчива по Ляпунову. Анало
гично существует область в пространстве взаимных углов, 
где ни один из корней указанного характеристического урав
нения не лежит в правой полуплоскости, все корни лежат на 
мнимой оси.
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Обозначим уравнение границы области, получаемой из 
требования, чтобы ни один из корней (̂ Ш) не лежал в пра
вой полуплоскости, через

Ф ( х ) = 0 .  ( И)

Для того чтобы (10) был полиномом Гурвица, все опре
делители Гурвица, составленные из коэффициентов характе
ристического уравнения, должны быть больше нуля.

Определение границы, где выполняются обобщенные ус
ловия Гурвица, облегчается тем, что первым нарушается по
следний определитель Гурв:ица [Л. 6], который равен произве
дению предпоследнего определителя на свободный член

Д „ - Д п _ 1а„ . (12)

Специфика анализа заключается в том, что исследование 
по последнему определителю Гурвица проводится в простран
стве фазовых 'переменных. Корректность такого решения вы
текает из того обстоятельства, что исследование (10) также 
соответствует анализу линейной системы. При этом рассмат
ривается устойчивость всех возможных линеаризованных си
стем в «гурвидевом угле» [Л. 7].

Так как предпоследний определитель Гурвица при ана
лизе уравнений многомашинных энергосистем в консерватив
ной идеализации тождественно равен нулю, то анализ следует 
вести по свободному члену полинома ( 10) ,  который больше 
НУЛЯ в некоторой области, ограниченной поверхностью ( 11). 
Известно, что

«„ =  det|f (х )1. (13)

Анализ по свободному члену характеристического урав
нения, получаемого при линеаризации (2) ,  используется 
в энергетике для анализа статической устойчивости. Харак
терной особенностью данного исследования является то об
стоятельство, что анализ по свободному члену характеристи
ческого уравнения используется для исследования синхронной 
динамической устойчивости.

Обозначим уравнеиие наибольшей замкнутой поверхности 
равного уровня функции V

L(x) =  0 . (14)

Известно, что данной поверхности принадлежит одна сед- 
ловая точка, удовлетворяющая (5). Но ненулевые решения 
(5) удовлетворяют (8) ,  а следовательно (11).

Таким образом, поверхности (М ) и (14) имеют одну 
общую точку, которая является необходимой для анализа сед- 
ловой точкой. Показано, что других общих точек у рассмат
риваемых поверхностей быть не может, т. е. обобщенные ус
ловия Гурвица в силу характерных особенностей систем 
в консервативной идеализации являются необходимыми ус
ловиями устойчивости.

В силу сказанного, область, ограниченная поверхностью 
(14), целиком находится в области, ограшиченной поверхно
стью ( И) ,  имеет с ней одну общую точку, которая и являет
ся нужной для исследования седловой точкой.

На поверхности П1) находятся и другие особые 
точки функции V. Однако известно, что в преде
лах многомерного куба со стороной 2я значение V 
в искомой седловой точке меньше значения V
в остальных особых точках, кроме точки х =  0 .

Так как (14) является уравнением наибольшей 
замкнутой поверхности равного уровня V=Frp, то 
все замкнутые поверхности равного уровня со зна
чениями F = const,  меньшими, чем Vrp, находятся 
внутри области, ограниченной поверхностью (П ),  
и не имеют с ней общих точек (рис. 1 ) ,  а все 
разомкнутые поверхности со значениями 1^ = const, 
большими, чем Угр, пересекают (11). Поэтому ми
нимальное значение (абсолютный экстремум) 
функции Ляпунова на поверхности (11) является 
ее значением в нужной седловой точке. В  осталь
ных седловых точках, принадлежащих ( 1 1 ) ,  функ
ция V имеет локальный экстремум.

В тех случаях, когда уравнение (11) является 
кривой, например, для трехмашивных энергосистем,

анализ указанным способом 
не встречает затруднений.

При увеличении числа 
машин в энергосистеме п > 3  
не только усложняется вид 
поверхности ( 1 1 ), но и воз
растают трудности с опреде
лением абсолютного экстре
мума.

Расчет координат седло
вых точек в этом случае был 
произведен с использова
нием метода статистических 
испытаний [Л. 8 ].

Однако знание коорди
нат нужной седловой точки, 
а следовательно, граничного 
значения функции Ляпуно
ва недостаточно для определения области до
пустимых отклонений, так как критериально
му неравенству ( 1 ) удовлетворяют точки в фа
зовом пространстве, ограниченные как замкнутой, 
так и разомкнутой частями поверхности V=Vrp. 
Для отделения этих двух областей необходим кри
терий неустойчивости. Так как в области, ограни
ченной ( 1 1 ), Q n > 0 , а вне этой области а „ < ; 0 , то 
данные неравенства предлагается использовать 
в качестве критериев неустойчивости.

Если точка в фазовом пространстве принадле
жит области допустимых отклонений, то она долж
на удовлетворять неравенствам:

Рис. 1. Изображение на 
фазовой плоскости сле
дов поверхностей равно
го уровня (1 )— (3) функ
ции V. а также функции 
ф (х) в первом квадран

те (4 ).

V (x )< y ,p :  

ап {х) >  0.
(15)

Если точка в фазовом пространстве принадле
жит области неустойчивости, то выполняются усло
вия

^(.x)<v^rp; 

(х) <  0 .

(16)

(17)

Для уравнения энергосистем в консервативной 
идеализации получено уравнение поверхности ( 1 1 ) 
при произвольном числе машин в системе. Для 
уравнения энергетических систем при учете пере
ходных процессов в обмотках возбуждения син
хронных машин известна функция Ляпунова, осо
бые точки которой совпадают с положениями рав
новесия исследуемой системы [Л. 2]. Благодаря 
этому и для данной идеализации получено урав
нение поверхности, на которой находится искомая 
седловая точка, и неравенства (1;5) — (17).

Таким образом, для энергетических систем 
предлагается способ исследования динамической 
устойчивости с использованием наряду с функцией 
Ляпунова обобщенных условий Гурвица.

Изложим предлагаемую методику на примере 
трехмашинной энергосистемы. Запишем уравнения 
возмущенного движения системы [Л. 3J:
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Й(Д8 „) . d(AS2,)
—  dtdt =  s.

ds
dt

ds t̂

(18)

где
Й, =  1 / Я , ;  K  =  \jH,-, ^з =  1 / Я , ;

4̂ =  ̂ 1 +  ^S= ^ 2  +  Ŝ'
Если для системы (18) составить полином (Ю), 

то при некоторых изменениях фазовых переменных 
Лй]з и Лбгз может появиться дробь, числитель ко
торой отличен от нуля, а знаменатель равен нулю.

Поэтому матрицу ф(а:) полинома (10) надо пре
образовать.

Смысл преобразования ясен из вида матрицы:

О
О

k j . k,h k jy
Д 8 „  Д 8 „ — Д 8гз Д в а , Д 8 , ,— Ддга

kifii ŝfi2 ŝfsj 2̂flS
дг. A8i*—Д8 оз Д8 о Д3„—Д5,

О О

О О

(19)

Составим для (19) полином (10), приравняем его 
нулю и после вычислений и преобразований получим;

где
Я'* - j-  =  О,

kgfii îfis .
Д«.2

7̂?1г?23

(20)

(21)
ДЙ,2Д523 ‘ Д9,>Д8,2 ' Дг„Д323 ’ 

ê =  .̂ +  ^2: 7̂ =  '^Л +  М з  +  ^.*з-

Уравнение поверхности (11) получим, если при
равняем нулю (21). Задача определения координат 
нужной седловой точки функции Ляпунова являет
ся экстремальной: определение абсолютного мини
мума функции V на кривой

а,(Д 8 .„ А8 ,з) =  0 . (22)

Составление матрицы (19) необходимо только 
для доказательства способа. При расчете конкрет
ных примеров необходимо, зная параметры систе
мы (18), записать уравнение кривой (22). Затем 
следует с помощью ЦВМ найти абсолютный мини
мум функции Ляпунова на кривой (22) с учетом 
неравенств

—  т с < 8 „ ь < -| -и . (23)

Предлагаемым способом на малой ЦВМ «Наи- 
ри» был произведен расчет координат седловых то
чек функций Ляпунова для уравнений конкретных 
трех- и четырехмашинных энергосистем. Для трех
машинных энергосистем поиск абсолютного мини-

2. Исследуемая 
система.

мума функции Ляпунова про
изводился двумя способами.
Первый алгоритм предусматри
вает определение координат 
искомой седловой точки путем 
непосредственного поиска аб
солютного 'минимума на кри
вой (22). Во втором алгоритме 
для поиска абсолютного мини
мума использован метод Мон
те-Карло. Применение стати
стических методов позволило 
■уменьшить затраты машинного 
времени.

Для четырех'машинных энер
госистем поиск абсолютного 
минимума функции V на поверхности осуществлен 
одним алгоритмом с использованием метода Монте- 
Карло.

Пример. Два эквивалентных генератора работают через 
две линии электропередачи на шины неизменного напряжения 
(Л. 5].

Уравнения движения системы (рис. 2 ):

=  ®гз =  S2S’ 1
Я ^ „  =  0 . 8 — l ,4 3 3 s i n ( S „ — 823) — 0 ,5 1 5 s in 8 „ :  > (24)

Я«гз =  0 , 8 +  l ,4 3 3 s i n ( 8 „  — 8 „ ) _ 2 ,2 2 б 5 1 п 8 „ .  |
Установившиеся значения углов в послоаварийном ре

жиме
6,3o =  49”5'; б2зо=33°. (25)

Как и для трехмашинной энергосистемы, уравнением кри
вой, на которой находится искомая седловая точка, являются 
(21) и (22). Составляющие (21) могут быть представлены: 

f ,г = 0 , 4 0 7 ( 1  —  cos Д8,а) — 1, 374 51пД8,2; 
f„  =  0 ,392  (1 —  cos Д8„ )  —  0 ,334  sin Д8,з : 
f2j =  1 , 212( 1  —  cos Два,) —  1,867 sin М ,,.

Результаты, полученные предлагаемым способом: при шаге 
0 ,1  рай Vjp =  1 ,387 ; Дв2„р =  1 ,799  рад', Д8,,гр =  2 ,2 4 9  р а д ;  
при шаге 0, 01 V,p =  1 ,363 ; A8jsrp =  1 ,840  р а д ;  Д8,згр =  
=  2 ,0 2 5  р а д .

Результаты, полученные в [Л . 5]:
Vrp =  1 .365 ; Д82з г р = 1,83 р а д ;  Д8,,гр =  2 ,0 5  р а д .
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Расчет резонансных перенапряжений в линиях электропередачи 
на высших нечетных гармониках

Ч. м . ДЖУВАРЛЫ и Г. А. МИРОНОВ
Баку

При коммутациях ненагруженных линий с под
соединенными к ним трансформаторами возможны 
продолжительные резонансные перенапряжения на 
частотах, кратных частоте источника [Л. 1]. Такие 
перенапряжения возникают в линиях передачи или 
участках сети, собственные частоты которых близ
ки к геш. В связи с тем, что собственные частоты 
современных линий передачи находятся в пределах 
(1—7)ю, наиболее вероятны резонансные перена
пряжения на этих гармониках.

Существование длительных устойчивых резо
нансных колебаний в линиях электропередачи на 
высших гармониках до сих пор является спорным 
вопросом, резонансные же перенапряжения в пере
ходных режимах имеют место, и с ними необходи
мо считаться.

В статье дается методика расчета переходных 
резонансных перенапряжений на высших нечетных 
гармониках в линиях электропередачи или участ
ках сети с одним или несколькими трансформато
рами, включенными в различные точки. Расчет 
колебаний на высших четных гармониках отли
чается некоторой особенностью, связанной с отсут
ствием четных гармоник в составе магнитного по
тока трансформатора, поэтому колебания на этих 
гармониках здесь не анализируются.

В качестве примера (см. рисунок) рассмотрим 
схему замещения (а) участка сети с несколькими 
трансформаторами. Расчетная схема (б) такой се
ти (рис. 1,6) состоит из N=<Ni+<N2 — К  ячеек. Для 
этой схемы могут быть составлены следующие 
уравнения.

Запишем уравнения для начала линии:

6И1 К2 > 1-П

Для /-Й ячейки линии электропередачи имеем;

/ =  3, +

для узловой точки k  — /г, —

п, “Ь  r̂a. + l) k -n i—Hi

=  — r_t

:г

для конца линии iV,
л.

L „ i Ч - 1) +  Ф ' Ч -  

=  - Ч ' Ч -

(1)

Нелинейная зависимость между потокосцеплением 
трансформатора, включенного между k -я и 2 «-й ячей
ками, и намагничивающим током аппрокси
мируется» полиномом достаточно высокой степени. 
Примем аппроксимацию и построим решение для по
линома 9-й степени:

А—1л ■

(2)

с з К ю

i f i - i r f l ' '
__Т ^

Фк-П,-Г>2

в)

Рис. 1,

Следует заметить, что коэффициенты аппрокси
мации могут быть различными для различных 
трансформаторов и для различных гармоник, на

пример. в случае резонанса иа третьих 
гармониках при наличии у трансфор
матора обмотки, замкнутой в треуголь
ник.

В соответствии с асимптотическими 
методами {Л. 2] для системы квазили
нейных уравнений вида

I, /=1 i. /=1

= s Q j ( t , ,  . . .  , i f / ,  i \ , . . .  , i ' f j ,  б , , . ")-

(3)
j = l ,  2 , . . . ,N ,  

где S — малый параметр и 

Qj (6 , , . . . ,  0Д,) =  Qj (9, - f  2тс,. . . ,  бд, -f- 2т:),
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В первом приближении возможно построение решения 
в форме одночастотного колебания:

f̂  =  /lcp* '̂'cosp, .̂

Здесь Pi — основная (первая) собственная частота, 
определяемая из характеристического уравнения, 
составленного из коэффициентов системы ( 1 ) — 
индуктивностей и емкостей расчетной схемы:

и , Г '  'det =  0,Cti
i, / =  1, 2 , . . .  , N.

Коэффициенты распределения по /-м координа
там (ячейкам) амплитуды колебания А с частотой 
находятся из выражения

N

=  0 .
1=1

возможно построение решения в форме

ij =  Л<р*̂ ’'соз ( —  
\ ^

(fli +  ?)•

=  eF ,{A , ср);

t).

dt
d<f

Входящие в (6 ) функции Fi и F 2""необходимо 
рассчитывать в каждом конкретном случае в соот
ветствии с выражениями, приведенными в [Л. 2]:

X
(<?Р —  Р “ ) О' " 1 * ! ; « ’ ("■ • ■ i - x + o x

о о /=1
4рг _  _р(0)2(,2

X  +  ф) Ш +  f

2 к 2 ж  N

2pj j j ]  9> f  +____ о о j=l_____________________ '
4Р2_(9Р_РШ)2(,2 ^

X  sin - f  f'j dM  a t  +

2 n̂ m

2it2it N

X
— /?ю) ai

0 0 /=!
4 f- (g ^ -p a )2 ^ 2

X  sin Ы  -I- ip') dM  co< +  <p̂

(4)
2ч 2 i  N

0 0 /=! ____

x ? y cos ("f“ + f) - (O^ If

(17)

В случае, когда система [близка к резонансу на 
частоте —  ш, где р  и q — простые целые числа, т. е.

(5)

В (5) амплитуда А и фаза -----

теризующая степень настройки системы в резонанс, 
являются величинами переменными и взаимосвязанными 
и определяются из условий:

dA

Здесь б , -f-tp' ,̂ — правая часть системы

(3) для нулевого приближения, т. е. когда Л =  const 
и !р =  const.

При определении Fi и F 2  суммирование в (7) 
производится по всем целым значениям сг, положи
тельным и отрицательным, для которых кратные 
интегралы отличны от нуля.

При расчете резонансных колебаний в линиях 
электропередачи необходимо учесть как минимум 
составляющие двух частот — с частотой источника 
и с основной собственной частотой системы, т. е. 
решение следует искать в форме:

г3 =  /у/'cos со/ +  «р"̂  4 - /У"^ cos (<of +  а), (8)

(6) где индексы р и со относятся к частотам соответст
вующих колебаний.

В первом поиближении колебания с частотой ис
точника не зависят от высшей гаомонической, и вели
чины /̂ , 9 “̂’, а, могут быть '̂опоеделены из ( 1) без 
учета нелинейных членов.

Амплитуда и фаза высшей гармонической явля
ются величинами переменными и должны быть оп
ределены из (I)  в соответствии с (5) и (6 ).

Для приведения системы ( 1 ) к виду, пригодно
му для применения асимптотических методов, под
ставляем (8 ) в ( 1 ) с учетом (2 ), в результате чего 
получим:

для /-Й ячейки линии электропередачи 

/ =  3, 4 , . . . , f e - l , . . . , y V , - l , . . . , A / , - l ,

где

Lj j  —  Lj, Г33 — f j .
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для ячеек k — между которыми подключен
трансформатор,

ft +  —  к - 1) ^

—  '■ftfti'ft f

iiin*"n +  (*’n ~  1) — ■^А-Ел*"(*_2« ) - л =

=  - +  /(/,_ J ,  (9)
где

f̂t ~1“ ^k—ln' =  -̂ n ~b ^k—ln'
^nn ^ni

f  (^k~in)= + 7̂ ’, ' Ls n+

+  9 b j l j  +  (б6 з/,_.„ +  2 0 b +

+  42̂ C.„ +  726. /Ь„)
Значения намагничивающих токов в соответствии 

с (8 ) и схемой рис. 1 получим в виде: 
в начале линии электропередачи

'.2=-̂ р — <pf’) cos  ̂-j-m t +  <pj+ (?!“ —?2"̂ ) cos mi";

в точке k ~  n, — « 2

=  /p ( ? f  -  < '  -  ) cos +  9 )  +

г /  5 9 3 \
(-8- А̂ + -Г^^В^+-8Г )̂^" +

A cos p< +  .. .;

A—S n ‘ A—sn  —  

3

;6 5 / 7
ft—Sn‘ Й—In —

27
16 4 +  +

+  P" +  ^  (^ * +  3^"^^ +  -4 cos +

B W  cos 7co/ +  . . . ;

Г 9
32 +  35Л«В2 +  75^«S‘  +

5 1 35
+  30Л2В» +  - j -  B« Лр= cos —  Тб" И '  +  &A^B*+6A*B^+B^)X

3 / 3
X  Л5*0)2 cos p; _  _  52^2 ^

+  - ^ у 12<о2+ Л 2рг j  B ’ cos 7(0̂  +  . . . ;

/  A4^ , B ĉo^N 
'*-sn sn)̂  =  ■■■ +  4  b 2  jcosp^4 -. .. ;

4 - I «  •••+ 4  +

+  3B2(o2 (Л2 4 . £ 2)] cos p< +  . . . :

Г 5
64

+  ^ . ( C ' - C - ? r ) c o s <

В точке

( “T  “  ̂+  ^ )  +  cos

После подстановки значений в (10) получа
ются тригонометрические ряды, содержащие гармо
ники от аргументов, кратных ^ о о ^ - [ - .  b=m t и

их комбинации. Для получения решения (8 ) в фор
ме (6 ), удобной для численного интегрирования, 
необходимо найти функции Л  и Рг- Для этого из 
большого числа гармоник, входящих в ( 1 0 ),  выби
раются те, для которых кратные интегралы в (7 ) 
отличны от нуля при каких-либо значениях целого 
числа а.

Ниже приведены примеры построения решений 
для конкретных случаев.

Резонанс на седьмую гармонику возникает в системах, 
собственная частота которых, определяемая из (4 ), близка 
к 7и:

+  AB îo  ̂{А* +  ЗА^№ +  В*)

А̂  Р  {А *+  8А^В‘ - f  6S^) - f  

S ’ o>2
cos p; —  cos 7(0̂  +  . . . ;

14

35

Л»рг (Л« -Ь \ЪА*В̂  +  ЪОА̂ В* +  

cos р< - f

f  В ’ (Дгрг _  5 _  63Л2Ц)2 _[. 14Л2(ор) cos 7o)  ̂- f  . . .

Здесь

в  результате в правой части системы (9) остаются следую
щие члены:

Q<i>(/p,  9. 7to/ +  <p) =  - r « t ' y  +

5 _ _____  35

со =  7(0.

При построении решения из членов ряда, составляющего
(10), выбираем те члены, которые удовлетворяют условию:

 ̂ (s in ^ r )sin 2o(p / —  7<ot) ’ i

где QJq* — правая часть системы (9); о =  О, + 1 ,  ± 2 ,  ± 3 ,  . . .  

Такими членами в (10) будут;

;2 •// __
k̂-ln'- k ’- l n — '

1
/ 1» +  - j -  в* ] р® -Ь В=<0» i4cosp<+...;

-Ь В^^ +  - ^  (А* +  ЪА^В̂  +  3i5«) - f  &, (Л« +  Ш *В ^  -f-

63
+  18yl2B«-f 4В») - f  6,  (Л» - f  20Л«В2 4 - 60Л*В« +  40Л 2В«+

\ /49 9
+  5В>) [> А^  cos р< +  I -g y  М *  +  W  ^  [49о)= (В= Ц- 12>1=) +

+  10у1грг _  112Л2<оР] В ’ COS 7(ot |.

Выражения такого вида будут входить в уравнения тех 
ячеек, к которым подключены трансформаторы. Используя (11),  
из (7) находим функции F , (/р, <р) и w), в результате

чего получаем систему уравнений для определения переменных 
амплитуды и фазы составляющей с частотой 7о>:

(И)
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d L
dt 2 (Р +  7<о)

Р̂ '̂ЧА, В) В’ sin?; 

(А, В) ~

где

к

-  =  ( - 7 — 5 ]

k

ftf’ -Sri»’ )

k

(12)

49
i.y=l

{А, В) =  - ^  6,(0= +  - ^  6,  [49со= {В^ +  1-М2) +  

+  16Л2р.

(А. В) =
/

12yl2coP]; 
\ 5

B^j + - ^  *5 _|_

dfo
dt ~  2 (Р + 5 (о )

Р^^'>(А,В)В^ sin<p;

d<f
I T =  Р — 5ш —

М ' ’ - S t f ' V

2рот,

V________ п V
(Р +

5(3) (Л. Л) -

В '
(Л, B) —  co e ,f .

Здесь

(Л, В) =  {ШОб^ы  ̂ +  7ь , \\2AY +  25(0= (9Л= +  S") -

—  бОЛ̂ шр] +  9 6 , [42Л=̂ р2 (4Л^ +  В^) +  25о>2 (В^ +  гМ^В^ +

+  3 5 — 140^2(0? (2Л^ +  В=)]}.

Остальные переменные в (13) {А, В); Л; В  и гарамет-

ры , S и т определяются теми же выражениями, что

и в ( 12), но для собственной частоты р^5<о.
При резонансе на третью гармонику аналогично выбира

ем резонансные члены из ( 10) для случая, когда собственная 
частота системы близка к 3<о.

Ограничиваясь в (2) полиномом 7-й степени для правой 
части уравнения (9 ), получим систему дифференциальных 
уравнений:

dt 2
2 ________ п >

т, (р +  3(о)
P<f> (Л, В) ВЧ1п<р —

353
+  ЗВ’ ) - f - g 4 6, ( Л ' +  12Л«В= +  18Л=В^- f  4В®)+

. 63
+  ̂  Ь, (Л« +  20Л«В= +  60Л«В* - f  40Л^В« +  5B»)J р̂ .

Здесь индекс Р указывает на то, что входящие в выраже

ния Л и В  коэффициенты распределения определены для

рассматриваемой собственной частоты р.
Интегрируя последнюю систему ( 12), находим и if,

используемые в дальнейшем для определения токов £,•, кото
рые нетрудно связать с напряжениями в узловых точках ли
нии электропередачи.

Следует заметить, что наиболее трудоемкая в построении 
решения работа по отысканию в разложении ( 10) резонанс
ных гармоник может быть выполнена с помощью ЦВМ. Прин
цип построения такого алгоритма известен.

Резонанс на пятую гармонику возможен в случае, когда 
собственная частота системы, определяемая из (4 ), близка 
к 5(0.

Для построения решения в этом случае выбираем те чле
ны ряда, которые удовлетворяют условию:

 ̂  ̂ (sjnp/  Isln^ 5 (р /— 5(о/).

с  помощью выбранных резонансных членов и правой 
части (9) после определения Fi и Fz получаем уравнение для 
переменных амплитуды и фазы 5-й гармонической:

-S
п J

/HiGco
(Л, В) B«sin2(f,

—  3ti)
2/n.p

) (Л, В) -

к

(14)

(13)

Здесь

(Л, В) =  6зО)2 +  ^  -

— 24Л2(ор] - f  -0^  Ь, [10Л=Р= (9В2 +  26Л2) +  Qm̂  (ЗВ’  - f  

+  45Л= В  ̂+  50Л^) -  бОЛ̂ шр (ЗВ= - f  4Л=)];

(Л, В ) >  6, (Р= - f  36q>2 -  12«d?) л .

которые определены для соответствующей чартоты P «3(0.
^emeirae в форме (112) — (14) дает возможность построить 

огибающую амплитуд высшей гармоники в переходном про
цессе, что позволяет вести расчет с большим шагом интегри
рования, чем непосредственно системы ( 1).

В случае больших амплитуд кратных гармоник необхо
димо учитывать влияние их на амплитуды вынужденной со
ставляющей. Решение в этом случае может быть получено 
в соответствии с методикой [Л. 3], позволяющей учитывать 
составляющие нескольких настот.

Вывод. Приведенные в работе решения для выс
ших нечетных гармоник вместе с решением для 2 -й 
гармонической [Л. 4] могут быть использованы для 
расчета амплитуд и фаз резонансных колебаний
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Исследование формы вторичного тока защитных трансформаторов 
тока в переходных и установившихся режимах

Доктор техн. наук А. Д . Д РО ЗД О В и канд. техн. наук С. Л . КУЖЕКОВ
Н овочеркасск

Трансформаторы тока, используемые в схемах 
релейной защиты и противоаварийной автоматики, 
вследствие насыщения стали сердечника могут ис
кажать передаваемую информацию в установив
шихся и особенно переходных режимах коротких 
замыканий. Искажения формы кривой вторичного 
тока оказывают существенное влияние на работу 
устройств релейной защиты, выполненных на полу
проводниковых приборах. Это приводит к необхо
димости расчета формы кривых вторичных токов 
трансформаторов тока iz и их характерных точек. 
Так, например, для быстродействующих дифферен
циально-фазных защит шин, дистанционных и на
правленных защит на полупроводниках, применяе
мых в СССР и за рубежом, погрешность вычисляют 
по переходу тока через нуль {Л. 1]. Для диффе- 
ренциально-фазной защиты шин, описанной в [Л. 2], 
требуется знать участок «идеальной» трансформа
ции 1Л. 3] и т. д.

Кривая вторичного тока г’г с большой точностью 
может быть рассчитана по реальным кривым на
магничивания с учетом остаточной индукции и 
частных циклов перемагничивания методом после
довательных интервалов [Л. 4]. Однако расчеты по 
интервалам трудоем!ки и не позволяют получить 
общие соотношения хотя бы с невысокой степенью 
точности. В [Л. 3 и 5] для расчета и анализа про
цессов в трансформаторах тока применяется заме
на характеристики намагничивания идеальной поя- 
моугольной кривой (ПХ'Н). С помощью ПХН 
определяются токовая и угловая погрешности, дей
ствующее и среднее значения fa, а также момент 

насыщения со4- Недостаток такой аппроксимации 
заключается в неучете изменения намагниченности 
вещества J  и линейного роста индукции при пол
ном насыщении стали сердечника. Это приводит 
к значительным погрешностям в определении фор
мы тока в промежутке времени, когда сердечник 
трансформатора насыщен. 'В [Л. 3 и 61 расчет I2 
производится с помощью характеристики, состоя
щей из трех отрезков. Средний из них (— В.,— В,) 
совпадает с осью ординат (рис. 1 ), а два других,

образующих некоторый узел с  осью абсцисс, исхо
дят из точек ztB s. Эта характеристика в [Л. 3] на
звана «спрямленной». Рассмотрим целесообраз
ность использования такой характеристики для оп
ределения момента насыщения ats, момента выхо
да из насыщения ш/в, участка «идеальной» транс
формации, момента перехода через нуль и через 
значение, превышающее 1 ,5/ном трансформатора 
тока, а также погрешностей по переходу через нуль 
бо и уровень 1,5/ном, которую обозначим как бу.

Поведение трансформатора тока в переходных 
и установившихся режимах коротких замыканий 
описывается уравнениями:

®2Ф =  /(г'о ).

(1)

где Ф — основной поток в сердечнике; Ls2 — индук
тивность рассеяния вторичной обмотки; Гв — актив
ное сопротивление вторичной обмотки; Гн, Lh — па
раметры нагрузки.

Определим параметры схемы замещения транс
форматора, необходимые в расчетах. Сопротивле
ния первичной обмотки не оказывают влияния на 
токораспределение и поэтому не учитываются. Па
раметры вторичной обмотки приводятся в справоч
ной литературе. Сопротивление ветви намагничива
ния, как показано в [Л. 7], при высоких кратностях 
тока можно определить по однозначным характе
ристикам намагничивания. В частности, можно ис
пользовать среднюю кривую намагничивания, а 
также (с большей ошибкой) — амплитудную дина
мическую характеристику 5тах(Ятах), снятую при 
приложении к одной из обмоток трансформатора 
напряжения и замере э. д. с. на разомкнутой вто
ричной обмотке.

Схема замещения со «спрямленной» характери
стикой приведена на рис. 2. Так как до насыщения 
сердечника током i'o пренебрегают, то t2 =  i'i и 
трансформация идеальная. В момент насыщения

на высших гармонических в линиях пеоедачи и 
участках сети в переходных режимах. Для этого 
находится собственная частота линий электропере
дачи или участка сети и затем попользуются соот
ветствующие этой частоте расчетные уравнения. 
Аналогичным путем может быть выполнен расчет 
субгармонических колебаний.

Таким образом, на основании приведенной ме
тодики можно определить величину и длитель
ность феррорезонансных перенапряжений различ
ных гармоник, возникающих при коммутации сла
бозагруженных линий с трансформаторами.
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Рис. 1. Способы 
аппроксимации 

кривой намагни
чивания.

/ — действительная 
характеристика: 2 — 
идеальная прямо

угольная кривая; 3— 
«спрямленная» ха

рактеристика.

сердечника ŵ s, когда B =  Bs, ключом К  парал
лельно сопротивлению нагрузки включается диф
ференциальная индуктивность ветви намагничива
ния L.,. Значение L., определяют по приращениям 
АВ и АН на участке амплитудной динамической 
кривой намагничивания, аппроксимированной на
клонным лучом «спрямленной» характеристики,

■ Д Я  I

мости аппроксимации: если в условиях 1 0 %-ной 
полной погрешности рабочая точка находится за 
коленом кривой намагничивания для действующих 
значений напряжений и тока, то можно пренебречь 
током намагничивания до колена кривой и произ
водить расчет либо по ПХН, либо по «спрямлен
ной» характеристике.

При активной нагрузке трансформатора крите
рий допустимости удобно выразить в виде соотно
шений для граничных значений первичного тока н 
сопротивления вторичной цепи. Если L z= L sz+ L r~  
=  0 , то

откуда
Яд/

При Я  >  1 ООО а !см  практически достигается намаг-
I  г  Iниченность насыщения 7s, ^  м-о и Ls ~  /-ост-

В момент (в̂ в ключ К  автоматически отключает
ся, при этом индукция, уменьшаясь, становится 
равной S.,. В результате восстанавливается идеаль
ная трансформация до следующего момента насы
щения.

В fJT. 8 ] указывается, что, используя кусочно
линейную аппроксимацию кривой намагничивания, 
нельзя определять токи трансформатора с ошибкой 
менее 40%, поскольку вследствие коммутации клю
ча /С в схеме замещения рис. 2  возникает собствен
ный переходный процесс в контуре Го, L,, якобы от
сутствующий в реальной схеме. Однако можно по
казать (см. приложение 1) ,  что во вторичной цепи 
трансформатора тока, имеющего плавную харак
теристику намагничивания, при насыщении сердеч
ника возникает свободный ток, затухающий по за 
кону, близкому к экспоненциальному. Среднее за 
период значение этого тока равно нулю, так как 
в установившемся режиме короткого замыкания 
трансформатор насыщается в каждый полупериод, 
а значения амплитуд свободных составляющих рав
ны между собой и противоположны по знаку.

Аппроксимация характеристики одного и того 
же трансформатора с помощью «спрямленной» ха
рактеристики дает не всегда одинаковую точность 
расчета. Поэтому целесообразно определить грани
цы применимости предложенного метода. Естест
венно предложить следующий критерий допусти-

Обозначая через Я.,д действующее значение на
пряженности магнитного поля, соответствующей 
колену кривой намагничивания для действующих 
значений напряжения и тока, а через f,nim мини
мальное значение токовой погрешности трансфор
матора, получаем граничное значение /'irp, начиная 
с которого при fimin допускается расчет по «спрям
ленной» характеристике:

(2 а)

Значения Я.,д и f, mm достигаются при некото
ром граничном сопротивлении Гггт)- Его величину 
определим через значение, соответствующее колену 
амплитудной динамической характеристики транс
форматора:

222В,а>„̂  2̂6)

В качестве примера рассмотрим трансформатор тока типа 
ТФНД-110-600/5, сердечник Д ,,  s, =  13, 8  см^, 1 — 9Z ,Scm , 
® 2==359, Я ,д  =  1 а /с м  [Л. 9 ]. Граничное значение тока при 

=  10% , /'„ р  =  0,6  а , граничное значение сопротивле-
187

ния Гггр= —f—  ОМ. Аналогично Д 1Я трансформатора типа 

ТВД-3'1-200/ 5, имеющего s =  3 2 , 8  см*, / =  42 , 5  см, tP j =  39,
4 2 ,5

ом.

Рис. 2. Схема за
мещения транс

форматора тока со 
«спрямленной» ха 

рактеристикой.

Расчетами, а также из анализа процессов с по
мощью аналоговых вычислительных мапшн уста
новлено, что для холоднокатаных сталей следует 
поинять В,, =  1.7 Ту?, а для горячекатаных сталей
В , =  1,5 тл. Вторая точка, через которую проходит 
наклонный луч «спрямленной» характеристики, оп
ределяется по амплитудной динамической кривой 
намагничивания при напряженности магнитного 
поля в сердечнике, равной удельной первичной 
н. с.

Установившийся режим работы трансформа
тора тока при синусоидальной форме первичного 
тока. Процессы в трансформаторах тока, у которых 
допускается «спрямление» характеристики намагничи
вания, удобно представить на фазовой плоскости

, разбиваемой прямыми =  и"ЧР =  — 'Fj 

на три области (рис. 3). Область П соответствует
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В зоне I
ш/«+1

I  ( v ,  +  i = ^ ) r f < = 0 .

При sin 0)̂

(cos l o f  —  COS wt" ) +

+  (sin <0 /" ~  sin co f);

sm -  - arctg ~ 2

X e x p

X

/  /П+1 \ 
‘ b

Ч •'г У 

<siL,r,

' '2 "b ( »̂ +  -̂г) -̂2

=  Sin t s f  — arctg X

X

/2 +  (Z-S +  La) 2̂
exp

sin (cô ”*'’ ‘ — arctg C0X2) exp  ̂ ^— у =

/  /” \* 0
=  sin (o)̂ " — arctg (DTj) exp

где

Рис. 3. Фазовая траектория (a) и кривые токов (б) установив
шегося режима трансформатора тока.

«идеальной» трансформации, а области I и III соот
ветствуют замкнутому состоянию ключа К  на схе
ме замещения (рис. 2). В этих условиях исполь
зуется метод точечных преобразований [Л. 10], 
применяя который, сводим задачу отыскания ха
рактерных точек кривой вторичного тока транс
форматора тока к отысканию неподвижных точек 
точечного преобразования. Рассмотрим трансфор
матор, у которого Интервал повторяемо
сти равен периоду промышленной частоты Т, на
грузку считаем активно-индуктивной. В зоне II

Дальнейший анализ производится для 1  ̂=  0. 
В промежутке, когда трансформатор насыщен, можно 
записать выражения для и i\\

-------------/ 'т. sin (^ t +  arctg +

-f- exp
\

Аналогично на данном участке

i'  —  Г ̂ о —  ' тг
Гг sin {mt — arctg <BTj) —

f  t - i s
X2 у

где Лг — амплитуда экспоненциальной составляю
щей, возникающей вследствие насыщения сердеч
ника.

Экспоненциальная составляющая затухает 
обычно за 2 — 3 мсек, поэтому токи /2 и i'o в основ
ном определяются периодическими составляющи
ми. Определим момент выхода трансформатора 
тока из насыщения, зная, что при этом i'o=0. Из 
последнего выражения

со/" arctg cBXj. (4)

Момент насыщения при активной нагрузке оп
ределяется из (3) и (4):

24*-,wt =  arccos cos arctg ooT,

(3)

В практически важном частном случае L2 =  0, 
имеющем особое значение для устройств релейной 
защиты, поскольку трансформаторы последних на
гружен в осноЕНом активными сопротивлениями 
жил контрольных кабелей, выражения (3) упроща
ются;

Рис. 4. Обобщен
ные кривые для 
определения фор
мы тока транс
форматора в пере
ходном режиме 

(п — номер перио
да тока после мо

мента короткого 
замыкания).
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откуда

m f  =  arccos/ \

[ V  г| +  <о=Г

ly p .
V rl+ < o^ Ll

lyp

Если f i^ 3 (y ia ,  TO верхнее значение

ijp <  /'mi 1 —
2 Ф.

Момент перехода 4  через нуль определяется из 
выражения для tV Так как апериодическая состав
ляющая быстро затухает, то

1
сотг

При низкой чувствительности органа сравнения 
фаз необходимо определять погрешность по пере
ходу тока г'у через уровень 1,5/'mi ном

5у «S я — (o f  =  Tz — arccos 24f,
(8)

Погрешность no переходу тока через нуль опреде
ляется по выражению (7):

и — <0 0̂ =  arctg (OTj (9)

Работа трансформатора в переходном режиме 
Короткого замыкания. Длительность интервала по
вторяемости не является постоянной, а постепенно 
уменьшаясь, стремится к периоду промышленной 
частоты. Как и в установившемся режиме можно 
записать систему уравнений переходов при L2 = 0  и 

=  — cos мО, где Ti — постоянная времени
первичной сети. На первых двух-трех периодах по
сле возникновения короткого замыкания отрица
тельные полуволны не насыш,ают трансформатор, 
поэтому уравнения переходов имеют вид;

I  i^r^dt =  0;
<0/"5

I  i \ r , d t  =  0 .

Та

(5)

Участок «идеальной» трансформации ограничи
вается сверху моментом насыш,ения, а снизу — мо
ментом выхода трансформатора из насыщения. 
Определим нижнее значение тока lyp, на котором 
следует формировать сигнал для сравнения фаз:

.• I,

V  1 -f

— arctg toxj)]

[cos(o)f" — arctg шт̂ )—cos —

f л+1 \

« +1

(6a)
сох, exp

Верхнее значение г'ур при малых погрешностях 
может ограничиваться либо амплитудой вторичного 
тока, либо моментом насыщения, т. е.

ехр

У
л + 1 \

(10)

Найдем выражение в зонах III и I. Так как при Г <

~Ж

ТО
(66)  ̂ -sin(m^— arctg шх̂ ) —

V i +

X, — Та ехр
( - ^ ) +

еехр
J

(7)
где с — амплитуда свободной составляющей, зату
хающей с постоянной времени Т2.

Пренебрегая быстрозатухающей апериодиче
ской составляющей, получаем для момента пере
хода г'г через нуль

I I -f
Тг

sin {Ыд — arctg (ИХ,) =

т, — Ха ехр^ —

В практических расчетах можно считать правую часть
постоянной и равной  ̂

мент перехода через нуль

ехр (-"i> Тогда мо-

со̂ " =  arctg loxj -j- arcsin ■X

X X, —  Xa
exp (И)

Погрешность no переходу тока через нуль

<0X2 - X8" =  “ 0̂1 ~  “ С =  “ С  “  o)Xj—arcsin

При низкой чувствительности органа сравнения фаз

8 у =  Ч " , - < -

Момент перехода /, через нуль определяется 
при наличии в токе короткого замыкания максималь
ной апериодической составляющей. Он отыскивается 
путем решения трансцендентного уравнения

1П+1

После преобразований получаем:
cos (otg, =  ехр

i"in
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Для определения на рис. 4,а  построена зависи
мость 0)̂ " =  / (т,) при указанных выше условиях.

С целью отыскания моментов насыщения в пе
реходном режиме рассмотрим более простую зада
чу, когда характеристика намагничивания заме
няется ПХН, а нагрузка имеет активный характер. 
В этом случае моменты перехода первичного тока 
через нуль совпадают с моментами выхода транс
форматора из насыщения и система ( 1 0 ) упро
щается:

(ВТ, ехр ^ -------

f
- ш х , ехр —

с" \  ‘ 01

+ s i n a , / ; ; + ' =

/
ехр

\tni
=  COS (в/ " ;

cos О)/'” —  cos : ехр ‘01

V Т, In
(ОХ, - f  1

(14)

Оценка точности полученных формул произво
дилась сравнением с экспериментальными данны
ми, обработанными по правилам математической 
статистики, и сравнением с другим, раапространен-

Рис. 5. Кривые по
грешностей по пере
ходу через уровень 
1,5/'т|ном в переход
ном режиме корот
кого замьжания (Ti =  

= 0 , 1  сек ;  В г =
=  - f 0 ,8  тл; материал 

сердечника —  сталь 
Э41).

2 - г „ -  
-0 ,2 5  Гд„„; 3 - г „ -

 ̂ '"н”  '’ппп-

(12)

— ехр -

Таким образом, затухание переходных погреш
ностей происходит в соответствии с апериодиче
ской составляющей А. Для расчета погрешностей 
достаточно определить первый момент насыщения, 
а затем по переходу первичного тока через нуль 
определить последующие моменты насыщения, ко
торые не зависят от значения сопротивления на
грузки, кратности токов, а определяются только 
предшествующим моментом перехода ii через нуль. 
Эти рассуждения позволяют построить обобщенные 
кривые моментов насыщения и моментов перехода 
через уровень, превышающий 1,5/'„i н о м  (рис. 4,6).

Определим первый момент насыщения. Извест- 
но{Л. 1], что

=  +  |шт, 1 _ е х р ^ — — sin<»rs|,

(13)
где ai's — первый момент насыщения.

Насыщение трансформатора тока в зависимости 
от кратности тока короткого замыкания, сопротив
ления нагрузки и постоянных времени первичной и 
вторичной цепей может происходить как на пер
вом, так и на последующих периодах. Поэтому ре
шение уравнения для первого момента насыщения 
производится в два этапа. Сначала определяется 
ориентировочно величина i's, а затем ее значение 
уточняется путем аппроксимации экспоненты и си
нусоидальной функции отрезками прямых линий 
(см. приложение 2 ). Ориентировочно можно счи
тать [Л. 3]

ным методом расчета, выполненным при тех же ис
ходных данных. Для оценки точности по первому 
способу была изготовлена физическая модель 
трансформатора тока, рассчитанная по критериям 
неполного приближенного подобия [Л. 11]. Погреш
ность расчетов не превышала + 7 — (— 9% )- Наибо
лее вероятное значение ошибки не более 5%- Для 
оценки точности по второму способу производилось 
сопоставление полученных результатов и резуль
татов моделирования с помощью АВМ [Л. 1]. 
Моделировались трансформаторы тока типа 
ТПШФ-10-3000/5 при T i  =  0,02—0,1 сек  в диапазоне 
нагрузок Гн= (0— 1,5) Гдош где под Гдоп понимается 
сопротивление нагрузки, обеспечивающее при за 
данной кратности i'l 1 0 %-ную токовую погреш
ность. Результаты моделирования представлены на 
рис. 5. Сопоставление этих результатов с обобщен
ными кривыми показывает, что расчет по ПХН мо
жет вносить ошибки, превышающие 15%, в то вре
мя как расчет по «спрямленной» характеристике 
дает ошибки не более чем 1 0 %.

Приложение 1. Выведем ураннение свободной составляю
щей тока 12, возникающей вследствие насыщения сердечника, 
когда по первичной обмотке протекает синусоидальный ток. 
Пренебрежем влиянием вынужденной составляющей на зна
чение свободного тока, полагая, что вынужденная составляю
щая устанавливается мгновенно. Заменим однозначную харак
теристику В ± / ( Я )  ломаной линией, состоящей из п участков. 
Начальный участок J ломаной линия соответствует «идеаль
ной» трансформации, т. е.

h =  i'l =  /'m l sin tot.
В момент рабочая точка переходит на участок 2, при 

этом

Свободная составляющая t2 на участке 2  

h  =  / ml sin w t, exp

Соответственно на третьем участке
, , , 2̂ —  tt 

h  =  /'ml Sin w ij exp

Применяя метод математической индукции, получаем общее 
выражение для свободной составляющей г'г на п-м  участке 
( п > 3 ) :

4  —  Л tg —  /2

где /2 — значение свободной составляющей на участке п\ —  
индуктивность ветви намагничивания, соответствующая участку

/г; ------ -------- — постоянная времени, соответствующая

участку п\ tn - i  —  момент времени, соответствующий переходу 
рабочей точки с участка (п— 1) па участок п.
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Устремим число отрезков п к 
предел выражения ( 1) при L2 =  0:

lim <2
л->оо

sin (й/, Иш ехр 
л-»оо

бесконечности и отыщем

/Гг (  и  и

+ l̂ ds l̂ ds 
так как при активной нагрузке

^n- 1

где ДВ„
'Д Я „  /Гг 

Д/ /„ — приращения индукции

в сердечнике, соответствуюпще участку и;

магнитная проницаемостьняя абсолютная 
участку п. 

Обозначим

1Гг
напряженности поля 

ДДп
= - щ ; - — сред- 

соответствующая

1
H-dn ДР„-1 =

1
l * d n

тогда

Hm tj = /'„1  sin to/, Um exp
Я->00 /l-VOO

/Го
w\s l̂ dn

t,

Совершая предельный переход, получаем
/  '‘ d (n -i)

'■ '  ' J'г =  /'ml sin <0̂ 1 exp

\

+
i

dî dP-d2 l̂ dn ■ J  ^2 
\  I"d2 /

Таким образом, по вторичной цепи реального трансформа
тора, имеющего плавную характеристику намагничивания, воз
никает свободный ток. Этот ток при использовании «спрям
ленной» характеристики заменяют эквивалентной экспонентой.

Приложение 2 . Насыщение трансформатора тока, как 
видно из выражения (13), происходит в моменты, когда функ-

Т ЗГ
ция sinto^ убывает, т. е. —  <  . На основе метода4 4
наименьших квадратов было получено выражение 
рующее синусоиду на участке ее убывания,

Т
—  sin 0)!' =  0 ,2 4 7  t — - ^ { 2 n — l)

аппроксими-

где п — номер периода, время t выражено в миллисекундах. 
Аналогично для экспоненциальной составляющей индукции

1 —  ехр

( О Т , 1 —  ехр J =%=0,173х, + 0 , 0 4 7 / ,  

где t выражено в миллисекундах.

1 ,25х ,:

/ s = l , 2 5 t „

Порядок использования этих выражений следующий. Сна
чала по формуле (14) ориентировочно отыскивается номер 
периода, на котором происходит насыщение. Затем, подстав
ляя значение п в (13),  отыскиваем точное значение В слу
чае, если номер периода по формуле (14) определен неверно, 
в (13) вместо п подставляем значение (п-|-1).

Выводы. 1 . Предлагаемый метод расчета мгно
венных значений вторичного тока трансформатора 
тока, в основу которого положено использование 
«спрямленной» характеристики, позволяет более 
точно описать характерные точки кривой тока.

2. Область применения «спрямленной» харак
теристики охватывает большинство существующих 
трансформаторов тока, если первичный ток и со
противление нагрузки  удовлетворяют  выражениям 
(2а) и (26). Исключение составляют шинные 
трансформаторы тока, у которых сталь сердечника 
насыщается вследствие влияния соседних фаз.
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УДК 621.314.224

Анализ и расчет нелинейных трансформаторов тока 
в переходных режимах

Канд. техн. наук Б. С. СТОГН Ий

Киев

Трудности анализа и расчета трансформаторов 
тока в переходном режиме обусловлены в основном 
нелинейностью характеристик ферромагнитных сер
дечников и влиянием остаточной индукции. Недо
статочно полный учет этих факторов приводит 
к значительным погрешностям расчета [Л. 1—7]. 
Из известных методов наибольшей точностью и

общностью применения отличаются графо-анали- 
тический по последовательным интервалам [Л. 8 ] и 
расчет на аналоговых вычислительных машинах 
{Л. 9], позволяющие с достаточным приближением 
учесть все упомянутые факторы. Однако эти мето
ды не обладают общностью решения — расчет про
водится каждый раз для конкретных параметров.
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к тому же для их применения необходимы специ
альные навыки. Широкое использование этих мето
дов существенно ограничивается их сложностью и 
трудоемкостью.

В целом, все известные методы расчета транс
форматоров тока основаны на применении в том 
или ином виде классического метода анализа не
линейных процессов с помощью кусочно-линей
ных аппроксимаций. В настоящей статье сде
лана попытка показать возможность применения 
для анализа и расчета трансформаторов тока в пе
реходных режимах некоторых принципов, вытекаю
щих из особенностей переходного процесса в них.

Применение наложения составляющих первично
го тока. Первичный переходный ток трансформато
ра тока, приведенный к числу витков вторичной об
мотки,

__t_

*1 = -^ 1перго cos (ш̂ - ( - 8 ) - ( - /,а иач е , ( 1)

где /шерт, А а .н а ч  — амплитуда периодической и на
чальное значение апериодической составляющих 
первичного тока, приведенные к числу витков вто
ричной обмотки; Ti — постоянная времени первич
ной цепи; б — угол, определяющий начальную фа
зу первичного тока.

Первичный ток можно рассматривать как ре
зультат действия двух источников тока: периодиче
ского и апериодического. Поскольку принцип нало
жения неприменим к анализу трансформаторов то
ка из-за его нелинейности, принято считать, что 
действие каждой из составляющих тока ( 1 ) рас
сматривать в отдельности недопустимо. Изучение 
характера переходного процесса дает, однако, воз
можность рассмотрения апериодического пере
ходного процесса без учета периодической состав
ляющей первичного тока.

Качественную картину изменения переходного 
тока намагничивания нелинейного трансформатора 
тока под действием тока ( 1 ) дает представленная 
на рис. 1 осциллограмма (масштаб тока намагни
чивания отличается от выбранных равными мас
штабов первичного и вторичного токов). Периоди
ческая составляющая первичного тока приводит 
к тому, что наряду с основным процессом намагни
чивания возрастающим до максимума однополяр
ным током, происходит перемагничивание сердеч
ника трансформатора по замкнутым частным цик
лам (Л. 10], расположенным обычно по одну сто
рону оси абсцисс и имеющим относительно малое 
значение. В [Л. И и 12] показано, что замкнутые 
частные циклы намагничивания практически не 
влияют на апериодическую составляющую тока на
магничивания. Следует также иметь в виду, что 
в соответствии со вторым правилом Маделунга 
[Л. 8  и 10] « . . .  В 'ся к и й  частный цикл замыкается 
так, что его начало и конец совпадают», а в соот
ветствии с третьим правилом после описания част
ного цикла продолжение любой кривой за точку 
поворота, замыкающую частный цикл, совпадает 
с ходом предшествующей кривой так, как если бы 
указанный цикл вовсе не был описан, и намагничи
вание осуществлялось непрерывно по этой кривой. 
Это также подтверждает малое влияние частных 
циклов.

Рис. 1. Осцилло
грамма переходно

го процесса.
Лпер.уд“ 7П а-вш -.

0,024 ом!м\ Г ,=  
=0,09 сек-, Г2=0: 6= 0 ; 

сталь Э310.

Периодическая составляющая первичного тока 
приводит также к появлению дополнительной апе
риодической составляющей в токе намагничивания. 
Качественную характеристику тока намагничива
ния нелинейного трансформатора под действием то
ка ( 1 ) дает выражение его мгновенного значения 
для линейного трансформатора [Л. 8 ] (ток приве
ден к числу витков вторичной обмотки):

V 5!п(8 +  у) -/ „нач]  е
t_

'т>_

+  Ла.

Г , - Г ,  
Р  — г,

г , - г .

+

(2)

постоянные времени ветви

вторичного тока и замкнутого контура, состоящего из 
ветви намагничивания и ветви вторичного тока (рис. 2 );

cp^arctg •

Первая из трех апериодических составляющих 
тока (2 ) зависит от периодического первичного то
ка. Как известно, ток намагничивания установив
шегося режима, предшествующего короткому за
мыканию, мал и его значение /онач в момент  ̂=  0  
при расчетах можно не учитывать. Тогда начальное 
значение первой апериодической составляющей 
равно значению периодического тока намагничива
ния, вызванного периодической составляющей пер
вичного тока короткого за.мыкания, в момент / =  0 . 
Однако периодический ток намагничивания нели
нейного трансформатора в начале переходного 
режима мал по сравнению с его максимальным зна
чением в этом режиме, так как трансформатор вна
чале ненасыщен (рис. 1). Следовательно, мало так
же начальное значение определяемой этим током 
апериодической составляющей. В последующие мо
менты времени, учитывая свободный характер этой 
составляющей, ее значение уменьшается. К моменту 
максимального значения результирующей апериоди
ческой составляющей, которое в нелинейном транс
форматоре всегда во много раз больше максимума 
периодической составляющей в начале переходного 
процесса, относительное значение рассматриваемой 
апериодической составляющей оказывается вообще 
ничтожным. Таким образом, апериодическая со
ставляющая тока намагничивания, вызванная пе-

3 Электричество № 1. 1971 г.
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риодическим первичным током, также практически 
не оказывает влияния на работу нелинейного транс
форматора тока.

Как показал анализ, рассматриваемую аперио
дическую составляющую следует иногда учитывать 
только в линейном трансформаторе, например, при 
сплошном зазоре в сердечнике и работе в пределах 
ненасыщенной части характеристики. Здесь ее на
чальное значение может достигать 2 0 % и более от 
максимального значения результирующей аперио
дической составляющей. Однако в этом случае при
меним линейный анализ, достаточно полно разра
ботанный в [Л. 8 , 13 и др.].

Из изложенного следует важный вывод о воз
можности определенного применения метода нало
жения для расчета переходного режима нелинейно
го трансформатора тока, а именно: сначала можно 
рассмотреть действие апериодической составляю
щей первичного тока короткого замыкания без уче
та периодической, а затем периодической с учетом 
магнитного состояния сердечника, определяемого 
апериодической составляющей тока намагничива
ния.

Полученные выводы могут быть использованы 
при исследовании других устройств с ферромагнит
ными сердечниками.

Инвариантность зависимости /oam =  /(ioam*)- Если 
процесс в нелинейной системе описывается простым 
дифференциальным уравнением вида

в которое нелинейный физический параметр систе
мы R (y)  входит только в качестве коэффициента 
при производной, причем искомая зависимость г/ =  
—'f(x) имеет экстремум, то в точке экстремума

_ f {Уэ< Хз) _dy
dx =  0.

^0  ( * о ) " ^ = ' ' г '2 +  ^2
Л'2

Рис. 2. Схема за
мещения транс
форматора тока.

гничивания трансформатора тока, зависящая от то
ка намагничивания. Исключая iz, получим уравне
ние вида (3):

T ' ( i o ) ^  =  h  +  T ,dt dt (6)

где

Т '  (io) = ^0 (^о) +  
Гг

Применяя метод наложения в соответствии с из
ложенным выше, следует вначале рассмотреть пе
реходный процесс в предложении действия только 
апериодического первичного тока

_  t

----^*ia-----

Тогда уравнение (6 ) принимает вид:
t

Тг
(7)

Г '  а  \ —  / ̂ " dt — • ' l a . H a H * -  I

Зависимость t o a = '/ (0  имеет максимум, параме
тры которого чаще всего представляют наибольший 
интерес. Из (8 ) для момента максимума, когда про
изводная равна нулю, получаем соотношение вида 
(4):

^оат

или после простого преобразования

t
Т,

—  I оа- (8)

Поскольку физический параметр R (y )  имеет ко
нечное значение при любом значении у, то

f ( x „ y , )  =  0. (4)
Следовательно, в точке экстремума связь между 

переменными инвариантна по отношению к нелиней
ному параметру R (y ).

Без учета потерь на вихревые токи и гистерезис 
работа трансформатора тока в переходном режиме 
в соответствии со схемой замещения (рис. 2 ) опи
сывается уравнениями:

(9)

Тг
оат.» Т^— Тг (10)

где относительное значение максимального аперио
дического тока намагничивания, характеризующее 
погрешность трансформатора,

(5)

f'l =  t2 +  io,
где 4  — мгновенный вторичный ток; Гъ L o (k )  — 
сопротивление и индуктивность цепи вторичного то
ка, равные сумме соответствующих величин вторич
ной обмотки и нагрузки, а также приведенная 
к виткам вторичной обмотки индуктивность нама-

/ __  vnm
'  1а.нач

Приводимые в литературе выражения для опре
деления времени достижения максимума в том или 
ином виде содержат индуктивность ветви намагни
чивания, что делает их непригодными для расчетов 
нелинейных трансформаторов. Соотношение (10) 
выгодно отличается тем, что оно инвариантно по от-, 
ношению к индуктивности ветви намагничивания, 
т. е. при апериодическом первичном токе (7) не за
висит от того, воздушный или ферромагнитный, ли
нейный или нелинейный сердечник трансформатора 
тока. Зависимость (10) не устанавливает, при каких 
условиях работы (нагрузке, первичном токе, оста
точной индукции, характере кривой намагничива
ния) достигается погрешность ioam*, а лишь утверж
дает, что время ее достижения можно определить 
в зависимости только от относительного тока на
магничивания и постоянных времени первичной 
цепи и ветви вторичного тока.

Учитывая полученный выше вывод о возможно
сти применения метода наложения, выражение ( 1 0 ) 
справедливо при действии совместно с апериодиче
ским также периодического переходного тока в со
ответствии с выражением (1).  Поскольку макси
мальная погрешность трансформатора по периоди
ческой составляющей всегда достигается при мак
симальном значении апериодической.

t оперт - L
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где /оперт, 4 т  — время достижения наибольших зна
чений периодического и суммарного тока намагни
чивания. Некоторое несовпадение времени toam и 
kmpm может быть результатом периодичности мак
симумов тока г'опер.

На рис. 3 представлены зависимости /оат =
—fiioam*) при активной (-----------) И индуктивно-
активной нагрузке (Г 2 = 0 , 0 1  сек ). При T z = 0

toam— 7'i In tflam*- (11)

Ha практике часто Ti'^T^. В этом случае также 
можно пользоваться выражением (11).  Если, на
пример, известно, что Т'2 =  0 , то при заданной до
пустимой погрешности to a m *  =  0,l из (И ) получаем, 
что всегда /oam=2,47’i, а при г‘оат* =  0,37 Uam=Tx. 
На шинах 500 кв  постоянная времени может до
стигать, например, 0,25 сек. Тогда при to a m *  =  0,l и 
активной нагрузке / о а т  =  0,6 сек, при io a m *  =  0,37—
0,25 сек.

Подставляя время -из выражения (11) в выра
жение (7), получаем, что при активной нагрузке 
в момент максимума тока намагничивания

( f l a )  t= tosm  = 'io a m i

И, следовательно, апериодический вторичный ток 
в указанный момент времени равен нулю.

Если ? 2> T i ,  зависимость i o a = f ( i )  не имеет мак
симума, что выражается значениями toam<0 в урав
нении (Ш)- Апериодическая и периодическая со
ставляющие тока намагничивания в этом случае 
имеют наибольшее значение уже в момент / =  0 .

На практике чаще задается допустимое значение 
не г'оат». а максимума периодической составляющей 
тока намагничивания /„перт*.- И в этом случае выра
жениями (10) и (И) можно воспользоваться для при
ближенного расчета, принимая во внимание, что при
активной нагрузке обычно = 0 , 5 -н 0 ,8 , а при

‘ o tm

индуктивно-активной с Г2 =  0,015 сек  — примерно 
1,0. Под /оперт подразумевается максимальное зна
чение синусоиды, эквивалентной по действующему 
значению несинусоидальному периодическому току 
намагничивания.

Использование инвариантного соотношения (4) 
может быть полезным также для анализа некото
рых других нелинейных цепей, примеры которых 
приведены в [Л. 14].

Рис. 4. Упрощенная схема установки для исследования транс
форматоров тока в переходных режимах.

Экспериментальная проверка. Изложенные выше 
положения проверены экспериментально на боль
шом количестве трансформаторов тока в разнооб
разных условиях их работы.

Учитывая, что погрешность, возникающая вслед
ствие применения уменьшенных физических моде
лей трансформаторов, незначительна {Л. 15], про
верка изложенных выше положений проводилась 
не только на натуральных сердечниках, но и на 
уменьшенных моделях. Это существенно расширило 
возможности экспериментальной проверки в лабо
раторных условиях.

На рис. 4 приведена упрощенная схема установ
ки для исследования переходных процессов Инсти
тута электродинамики АН УССР. Мощный линей
ный дроссель Д р  позволяет получить значительную 
постоянную времени первичной цепи. При питании 
дросселя от источника постоянного тока через' ру
бильник 4 и внезапном его замыкании через пер
вичную обмотку трансформатора тока с помощью 
рубильника 2 обеспечивался апериодический пер
вичный ток без периодической составляющей, изме
няющийся по закону (7). В схеме рис. 4 соблюда
лось условие гпост^50гдоб- Внезапным включением 
последовательно соединенных дросселя Д р  и транс
форматора тока на напряжение переменного тока 
через рубильник 1 с помощью устройства включения 
в заданную фазу УВФ, позволяющего получить лю
бой заданный угол включения 6  с погрешностью 
±5° ,  обеспечивался первичный ток в соответствии 
с (1).  Остаточная индукция задавалась от источни
ка постоянного тока через рубильник 4, а размагни
чивание осуществлялось с помощью источника пе
ременного тока через рубильник 3. Ток намагничи
вания записывался в виде разности падений 
напряжений на шунтах ШЗ и Ш4, номинальные то
ки которых относятся, как числа витков первичной 
и вторичной обмоток трансформатора тока, а вольт- 
амперные характеристики совпадают с отклонением 
не более 0,5%-

На рис. 5,а сплошной линией представлена тео
ретическая зависимость toam =  f  {kam*) При Ti =  
=  0,052 сек, 7 '2 = 0 , а кружками — значения из ос
циллограмм для случая внезапного включения толь
ко на апериодический ток при В ОСТ — о и ТОЧКЗМИ

5ост =  ̂ осттах- Практическое совпадение теоретиче
ских и экспериментальных данных свидетельствует

3*
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0,4 0J5 _ 0,8
а )

Рис. 5. Теоретиче
ская и эксперимен
тальная зависимо
сти /oam=/(ioam.). 
а  — при включении 

трансформаторов то
ка на апериодиче
ский первичный ток; 
б — при включении 

на сумму апериоди
ческого и периодиче

ского токов.

о справедливости выражения ( 1 0 ) для нелинейного 
трансформатора, подверженного воздействию тока 
(7 ).

Особенно тщательной экспериментальной проверке подвер
галась зависимость (110) в условиях совместного действия 
апериодической и периодической составляющих в соответствии 
с ( 1 ) .  Испытания проводились при Г 1 = 0 , 0 4 ;  0 , 045 ;  0 , 051 ;  0 , 06 ;
0,09;  0 , 224 сек, 7 - 2 = 0 ;  0 , 016 ;  0 , 04  сек. 5 о с т = 0 ;  В о е т  т а , ; .  
Общие пределы изменения первичного тока в удельных зна
чениях—  / ( уд =  2 0 0 — 9  0 0 0  a -e jM .  Если длина средней магнит
ной линии в сердечнике / с р = 5 0  см и Ш[ =  1, это соответствует 
первичному току 100— 4 50 0  а, если / с р = 2 0 0  см, aui =  l — току 
4 0 0 - ^ 1 8  0 0 0  а. Удельное сопротивление ветви вторичного тока 
изменялось в пределах /-2уд =  0 , 0 5 -н 0 , 0 0 7 5  ом!м, что соответ
ствует действительному сопротивлению нагрузки примерно 
/•и=0,2— 5  ом. Сочетание пределов изменения первичного тока, 
сопротивления ветви вторичного тока и постоянных времени 
Г] было различным, однако, таким, чтобы погрешность транс
форматора изменялась внутри предела i o a m . = 0 , l -ь0, 9.  В ка
честве примера на рис. 5 , 6  приведены теоретические (сплош
ной линией) и экспериментальные (кружками — при В о с т  =  0, 
точками — при В о с т = В о с т  max)  ЗаВИСИМОСТИ ^oam=/ ( l Oam. )  
только .для двух постоянных времени Ti при Т2 —О. Здесь так
же видно совпадение теоретических и экспериментальных дан
ных. Бальший разброс экспериментальных данных, чем на 
рис. 5,а, обусловлен в основном трудностью определения 
апериодической составляющей и времени достижения .макси
мума из-за наложения периодического тока намагничивания. 
Анализ всех экспериментальных зависимостей, аналогичных 
представленным на рис. 5,6, показал, что разброс носит слу
чайных характер, а погрешность зависимости ( 10) при совме
стном действии апериодического и периодического тока не 
выходит за пределы максимальной погрешности эксперимен
тов, которая была равна нескольким процентам. В случае 
действия тока ( 1) это означает справедливость не только со
отношения (10) ,  но и выводов с независимости апериодическо
го процесса намагничивания трансформатора тока от пере- 
магн'ичивания по замкнутым частным циклам и возможности 
применения наложения составляющих тока ( 1).

Изложенные выше положения облегчают анализ 
работы трансформатора в переходных режимах и 
могут быть использованы для упрощения сущест
вующих методов расчета. Так, например, в методе

❖  ❖

последовательных интервалов [Л. 8 ], учитывающем 
перемагничивание по частным кривым, расчет ве
дется внутри каждого замкнутого цикла. Графиче
ское построение циклов и многократное повторение 
расчета внутри каждого из них определяет основ
ные трудности использования этого метода, учиты
вая, что число замкнутых циклов может достигать 
нескольких десятков. Между тем на основе выще- 
изложенного достаточно провести расчет до искомо
го момента времени либо до искомого значения от
носительной погрешности одной апериодической со
ставляющей тока намагничивания под действием 
только апериодической составляющей первичного 
тока, а затем, просчитав один частный цикл, опре
делить периодическую составляющую тока намагни
чивания в предположении постоянства апериодиче
ской. Как правило, искомыми являются максималь
ная погрешность и время ее достижения, связь меж
ду которыми определяет выражение ( 1 0 ).

Рассмотренные принципы могут быть положены 
также в основу новых, более совершенных методов 
расчета. Примером их использования является ме
тод расчета нелинейных трансформаторов тока по 
допустимому максимуму апериодической состав
ляющей тока намагничивания (Л. 16].

Выводы. 1. Замкнутые частные циклы перемагни- 
чивания, определяемые периодической составляю
щей тока намагничивания, практически не влияют 
на процесс намагничивания сердечника трансфор
матора тока апериодической составляющей.

2. В нелинейном трансформаторе апериодиче
скую составляющую тока намагничивания без за
метной погрешности можно рассматривать как ре
зультат действия только апериодической составляю
щей первичного тока.

3. Расчет переходных режимов нелинейных 
трансформаторов тока можно проводить методом 
наложения апериодической, а затем периодической 
составляющих первичного тока.

4. Для расчета и анализа нелинейных трансфор
маторов целесообразно использовать инвариантную 
по отношению к характеристике сердечника зави
симость между максимальным относительным зна
чением апериодической составляющей тока намаг
ничивания и временем ее достижения.
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Условия получения обмоток трансформатора с минимальными потерями 
при чисто осевом поле рассеяния

Доцент С. Б. ВАСЮТИНСКИЙ, инженеры П. Г. КОХАН и А. Д . КРАСИЛЬНИКОВ

При расчете обмоток трансформатора необхо
димо учитывать ряд требований эксплуатационного 
и производственного характера. Одним из них явля
ется получение минимальных потерь в обмотках при 
выбранных ранее изоляционных промежутках и га
баритах обмоток, соответствующих требуемому на
пряжению короткого замыкания.

Вопросом расчета обмоток с минимальными по
терями занимались многие авторы. В ранних 
работах пренебрегалось влиянием толщины изоля
ции между проводами и слоями обмоток и един
ственным переменным считался размер провода 
в направлении, перпендикулярном индукции поля 
рассеяния [Л. 1 и 2].

Наиболее полное исследование вопроса получе
ния минимальных потерь в различных типах обмо
ток проведено в {Л. 3]. В этой работе заданными 
считались высота, ширина и число витков обмотки, 
а также толщина изоляции. Магнитное поле рассея
ния полагалось чисто осевым. Результаты получены 
с помощью ЦВМ.

В [Л. 4] дано графическое рещение для винтовой 
обмотки. Интересны работы [Л. 5] для многослой
ных и |Л. 6 ] для винтовых обмоток.

В настоящей работе сделана попытка системати
зировать и обобщить имеющийся материал по рас
сматриваемому вопросу для концентрических обмо
ток и привести его к виду, удобному для практиче
ского использования. В работе приняты обычные 
допущения: поле считается чисто осевым; индукция 
в поперечном сечении обмотки трансформатора счи
тается распределенной по закону треугольника или 
трапеции; предполагается соверщенная транспози
ция параллельных ветвей, т. е. пренебрегается по
терями от циркулирующих токов, не учитывается 
размагничивающее действие вихревых токов. Во
просы охлаждения, механической прочности и тех
нологии производства обмоток не учитываются.

Общие положения. Отнощение активного сопро
тивления г к омическому Го для однородной обмотки 
при 0 <|5 < 1 , что для силовых трансформаторов

практически почти всегда имеет место, равно 
(рис. 1 ):

(1)_L:=r 1 0 . 2  4̂
Го 9 ’

где пь — число проводов в направлении, перпенди
кулярном индукции поля рассеяния; е — коэффи
циент, учитывающий распределение напряженности 
магнитного поля в поперечном сечении обмотки 
[Л. Ц,

(2)

где Я 1 и Яг — напряженность магнитного поля на 
краях обмотки (рис. 1 ), причем H i< H z; | — приве
денный размер провода обмотки в том же направ
лении, что и пъ, равный

(3)
где

k =  Y ^ - i\  (4)
! — частота; и у  — магнитная проницаемость и 
электрическая проводимость материала обмотки;

Ь =  / ап а
(5)

где «а — число проводов в направлении индукции 
поля рассеяния; h — высота обмотки; а  и Ь — раз
меры голого провода (без изоляции) соответствен
но в направлении индукции поля рассеяния и 
в перпендикулярном направлении.

При пь'г'^2 уравнение (1) можно переписать 
в виде:

г _, 1  /natlbsab-k^Y
зл ) ' (б)

Уравнения (1) и (6 ) при сделанных допущениях 
применимы для двух- и многообмоточных трансфор
маторов, для двойных концентрических обмоток, 
для обмоток, имеющих несколько слоев транспони-

8. С я р о т а И. М., Переходные режимы работы транс
форматоров тока, Изд. АН УССР, 1961.

9. Д р о 3 д о в А. Д ., Электрические цепи с ферромаг
нитными сердечниками в релейной защите, изд-во «Энергия»,
1965,

'10. М а d е 1 U п g Е., Uber die Magnetisierung durch schnell- 
verlaufende Strome und die Wirkungsweise des Rutherford —  
Markonischen Magnetdetektors, Annalen der Phisik, Bd 17,
H. 5, S. 861, 1905.

11. П о д г о р н ы й  Э. В. и X Л e 6 H и к о в С. Д ., О вы
боре расчетной характеристики намагничивания трансформа
торов тока в переходных режимах, «Электричество», 1966, 
№ 9.

12. Д р о з д о в  А. Д. и др., Переходные режимы работы 
каскадных трансформаторов тока 500 кв, «Электрические 
станции», 1970, № 5.

13. Ч е р н и  н А. Б., Токи намагничивания трансформато
ров тока, «Электрические станции», 1937, № 3.

14. С т о  г н и й  Б. С., К анализу переходного процесса 
в нелинейной электрической цепи, Релейная защита и авто
матизация электрических систем, изд-во «Паукова думка», 
1969.

15. С т о  г н и й  Б. С.  и Р о г о з а  В. В., Физическое мо
делирование трансформаторов тока в устройствах релейной 
защиты и автоматики, Релейная защита и автоматизация 
электрических систем, изд-во «Паукова ду.мка», 1969.

16. С т о  г н и й  Б. С., Расчет нагрузки на трансформаторы 
тока по допустимому максимуму апериодической составляю
щей переходного тока намагничивания, Релейная защита и 
автоматизация электрических систем, изд-во «Паукова дум
ка», 1970.

(12.3.1970)
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рованного провода, и т. д. Чтобы вычислить 
сопротивление обмотки или ее части, необхо
димо построить диаграмму распределения 
поля в поперечном сечении обмотки и найти е 
по выражению (2). Для обмоток двухобмо
точного трансформатора, а также для край
них обмоток многообмоточного трансформа
тора Я] =  0 и е = 1 .  Для трансформатора 
с двойной концентрической обмоткой высшего 
напряжения, когда внутренняя и наружная 
ее части имеют одинаковую н. с., для обмотки 
низшего напряжения Н\ =  — Яг, т. е. е=1/2.

Положив, как это делалось в ранних рабо
тах |Л. 1 и 2], что все размеры обмотки зада
ны, кроме размера провода Ь в направлении, 
перпендикуляр'ном индукции поля рассеяния, 
подставим в (6 ) г о («а единицу длины), рав
ное:

ЧаЬт^ ’

где nil — число параллельных ветвей.
Возьмем производную по Ь и приравняем 

ее нулю. Тогда размер Ь, соответствующий

h Уг
ПаПь^а (8)

обозначения раз
меров 3 обмотках 

трансформатора.

Рис. 2. Кривые для нахождения оптималь
ного размера провода обмотки трансформа

тора.

Подставив это выражение в (6 ), найдем соотноше
ние;

-=1 +
где г* — минимальное активное сопротивление.

Таким образом, наименьшие суммарные потери 
в обмотке при заданном числе слоев в осевом и ра
диальном направлениях имеют место в том случае, 
когда потери от вихревых токов составляют 1/3 
омических потерь.

Непрерывная и дисковая катушечные обмотки. 
Будем считать постоянными (заданными) число 
витков обмотки W, высоту и ширину обмотки h и 
d, количество параллельных ветвей в осевом на
правлении в обмотке с «расщепленным» прово
дом р, а также изоляционные промежутки в осевом 
Да и радиальном АЬ направлениях (рис. 1). Под 
Да следует понимать среднее изоляционное расстоя
ние между проводниками соседних слоев. Перемен
ными величинами будем считать размеры провода 
а к Ь, число катушек «к, число витков в катушке 

и число параллельных проводов в катушке т. 
Из искомых величин только две оказываются 

независимыми, так как все они связаны уравне
ниями:

h '  —  h - { -  А а  =  рпу^ [ а  +

W
0 » * = — ;

баритами, так как при данных условиях задача сво
дится к определению оптимальных размеров b u m .

Более интересным является случай, когда зада
но число параллельных проводов в катушке т, так 
как это число обычно варьируется в узких преде
лах. Активное сопротивление на единицу длины 
обмотки получим из (6 ) и (7), если заменим «а на 
рпк, Пь на хюкгп, nil на рт  и решим их совместно 
с (9). Тогда

'(аЬрт 1 + pw m sab'k^
ЗА

Г —

или

Это уравнение можно переписать в виде:

W f 1 - f P  I v P M l - > ^ ( 1 + Р ) 1  
Yft'd' | P [ 1 - \ ( 1 + P ) ]  ^  1 + P

 ̂ I v P M l - X ( l + P ) P  
( 1 + P )^

Ab

X = pmwhabJo

d '  — d - \ - A b  =  W yjn ( b - \ - A b ) .

h'd'

(10)

(11)

( 1 1 a)

(12)

(13)

(9)
— относительное значение площади обмотки, заня
той изоляцией.

Решая совместно (9) и (13), найдем:

1
Задачу можно решить, задаваясь одной из не

известных величин, например а  или т. Если в не
прерывной обмотке задаться величиной а, то в от
ношении нахождения оптимальных размеров она 
станет идентичной винтовой обмотке с теми же га

Д д  А. (1 +  I
1. (14)

Чтобы найти минимум г, возьмем производную 
уравнения (1 1 ) по Р и приравняем ее нулю; тогда по
лучим;
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(1+Р)2[1-Х(14.р)2]
'  р * [ 1 _ \ ( 1 + Р ) ] 2  [2 Р + 3 - 3 \ (1 + Р )2 ] '

Выразить ip через v и X в явном виде не пред
ставляется возможным, поэтому воспользуемся 
рис. 2. Чтобы определить значение р, соответствую
щее минимальному активному сопротивлению об
мотки, необходимо по (12) и (13) найти -v и и 
затем по рис. 2 найти р. После того как найдено 
Ь= 1̂ /̂ Ь, можно с помощью уравнений (14) и (9) 
определить остальные интересующие величины а, 
'̂ t'K и Пк. I

Решая совместно уравнения (15) и (11),  найдем 
отношение минимального активного сопротивления 
обмотки г* к омическому Го-’

1 - Х ( 1 + Р ) ^

2р +  3 [ 1 - Х ( 1 + Р ) “] ■

В некоторых частных случаях уравнение (15) 
имеет простое решение относительно р.

При частоте /=0, ^==0 и v =  0 выражение (15) 
принимает вид:

1- Я ( 1 +:р) 2  =  0 ,
т. е.

1
АЬ у х  

С ПОМОЩЬЮ уравнений (9) найдем: 
Ь АЬ

1.

а Аа ’ 
d'

~А Ь{\  -ЬР) /п ’
W

^1С = — .

(17)

(18) 

(19)

и может быть решено относительно р с достаточной 
степенью точности. Действительно, перепишем это 
уравнение в виде

1
1 /2 .

1 + ± У  
? ;

1 +
1 , 5

(21)

Второй множитель правой части равен:

Приближенное значение отличается от точного на 
5% при ip =  0,5, примерно на 1% при р=1 и еще 
меньше при больших р.

Обозначим
1

и перепишем уравнение (2 1 ) в виде:

(23)

Тогда
1-= 0- 

P=4 -(i + / н ^ ) - (24)

Полагая в (11) Л =  0 и подставляя v из (20), 
найдем минимальное активное сопротивление, со
ответствующее этому случаю.

Выражения (17) — (19) определяют оптимальные 
размеры обмотки при отсутствии вихревых токов 
в проводах, т. е. размеры, соответствующие наи
большей олощади поперечного сечения проводов 
при заданных габаритах обмотки h и d  и изоля
ционных промежутках Аа и АЬ. Эти формулы ра
нее были получены Дитрихом {Л. 3], а соотношение 
(18)— значительно ранее Гельпериным (Л. 8 ]. З а 
висимости ,р= — 1 на рис. 2  изобразятся пря- 

У ̂
мыми, параллельными оси ординат, как показано 
для Я=0,04 пунктирной линией.

Из рисунка видно, что кривые v = f (P )  в обла
сти малых значений v (v<0,005) приближаются 
к вертикальным линиям и расхождение между кри
выми, построенными по уравнениям (15) и (17), не
значительно. При значениях Я,>0,2 можно без боль
шой погрешности пользоваться уравнением (17) при 
любом значении v, т. е. находить оптимальные раз
меры провода из условия получения его максималь
ного сечения.

Из рис. 2 следует также, что при больших зна
чениях V (v>0,5) и 0 < 1 < 0 ,2  кривые v=/(P) для 
всех X практически совпадают (см. кривые П на 
рис. 2 ) и, следовательно, в указанных границах 
можно считать >„ =  0. В этом случае уравнение (15) 
принимает вид:

____0 +  Р)̂

 ̂=  '-0 ( 1  +
1____

2р +  з ; - (25)

р«(2 р-ЬЗ) (20)

При определении оптимальных размеров прово
да непрерывной обмотки по описанной методике, 
в которой предполагается заданным число парал
лельных проводов т, осевой размер провода а  
иногда получается неконструктивно большим. 
В этом случае рекомендуется выбрать приемлемое 
значение этого размера и искать оптимальные зна
чения Ь и т, к ш  в винтовой обмотке. Так же нуж
но поступать во всех случаях, когда по каким-либо 
другим причинам осевой размер провода задан.

При рассмотрении обмотки с вводом в середину 
расчетное число витков обмотки следует удвоить по 
сравнению с действительным.

Винтовая обмотка. Будем считать заданными ши
рину и высоту обмотки d и h, число витков ш, число 
ходов р  и изоляционные промежутки в осевом Аа 
и радиальном АЬ направлениях. Осевой размер а 
провода в винтовой обмотке не зависит от разме
ра й и однозначно определяется из уравнения:

h ' = h + A a = p w { a  +  A a). (26)
Активное сопротивление на единицу длины об

мотки получим из (6 ), заменив пь на т, Па на pw  
и mi на рт :

(28)1 г,  , / pwmtab^k  ̂ у
 ̂ fabmp ^  зй j
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Учитывая, что d' — m (b + A b )  и введя обозначения:
Ь

v = -

*

. __ w pa
h а  +  Да

— коэффициент заполнения обмотки по 
можно переписать уравнение (28) в виде:

(29)

(30)

высоте,

-=1 +
(1 + (31)

Из сопоставления выражений (29), (31), (12) и 
(П а) видно, что коэффициент v у винтовой и непре
рывной обмоток отличается множителем (30) и 
что отношение активного сопротивления к омиче
скому у винтовой обмотки становится тождествен
ным этому отношению у непрерывной обмотки, если 
положить в нем Я. =  0. Это объясняется тем, что 
условие Л,=0 имеет место при Аа =  0 [см. (13)]. 
В этом случае переменными величинами в непре
рывной обмотке остаются, как и в винтовой, только 
б и т .  Поэтому оптимальный радиальный размер 
винтовой обмотки, соответствующий минимальному 
активному сопротивлению, может быть найден по 
кривой Я, =  0 на рис. 2 или по формуле (24), при
чем V определяется по (29), а минимальное актив
ное сопротивление находится по формуле (25). По
сле того как '6 =|рД6  найдено, можно найти число 
параллельных проводов т, пользуясь уравнением 
d '= d + A b  — m (b + A b ) .

Выводы. Рассмотрены условия получения мини
мума потерь в обмотках двух- и многообмоточных 
трансформаторов при заданных габаритах обмотки 
и числе витков и чисто осевом поле. Приведено 
аналитическое выражение для оптимального раз
мера проводника винтовой обмотки. Для непрерыв
ных и дисковых катушечных обмоток дано графи
ческое решение.

Показано, что при значении параметра v<0,005 
оптимальные размеры проводов при заданном чи
сле параллельных ветвей можно находить из усло
вия получения максимального поперечного сечения 
проводов обмотки (минимального омического со
противления). Таким же образом можно определять 
оптимальные размеры провода при любом v, если 
коэффициент заполнения площади, занятой обмот
кой, достаточно низок ( Х ^ 0 ,2 ).

При значении параметров v> 0 ,5  и 0^|Я,<0,2 
оптимальные размеры непрерывных и дисковых ка
тушечных обмоток могут быть найдены приближен
но аналитически но тем же формулам, что и для 
винтовой обмотки.

Если оптимальный размер провода а  непрерыв
ной или дисковой обмоток, определенный при усло
вии /п =  const, получается неконструктивно боль
шим, рекомендуется задаться удобным размером а  
и искать оптимальные размеры Ь и т, как в винто
вой обмотке. Так же следует поступать, если осевой 
размер провода задан по каким-либо другим при
чинам.
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Расчет механических напряжений растяжения в обмотках 
трансформаторов с подразделенными проводами

Канд. техн. наук Л. И. 1МИЛЬ)ЛАН

Всесою зный электротехнический институт им. В. И. Ленина

Определение прочности наружных обмоток явля
ется одной из важных составных частей расчета 
силовых трансформаторов на электродинамическую 
устойчивость при коротких замыканиях. Расчет ме
ханических напряжений и деформаций наружных 
обмоток, изготовленных из обычного провода, под
робно рассмотрен в [Л. 1 и 2]. Однако в мощных 
высоковольтных трансформаторах для снижения 
добавочных потерь, вызываемых осевым полем рас
сеяния, в настоящее время широко используются

подразделенный и транспонированный провода. Оба 
вида провода представляют собой групцу элемен
тарных проводников, имеющих общую витковую 
изоляцию (рис. 1 ).

в  конструктивном отношении обмотка из под
разделенного провода характеризуется чередовани
ем изоляционных слоев разной толщины. Поэтому 
для расчета таких обмоток нельзя воспользоваться 
формулами [Л. 1 и 2], полученными для обмоток 
из обычного провода и имеющих одинаковые по
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II I L-/ □  □
Текуир  ̂
8 пред.

Гпрд̂вод 1 2  3  1 По 1 2 3  i По 1 2  3  1
группы ля\ 0  1 2  3 i  По 0  1 2 3  i п „ 0  1 2  3  i

ТщщЛк 
S пред. 
штушки

т 1 2 3 По Пд+1па*2по*'3 к 2пд 2по*1 2пд*2
0  1 2  3 По ngt-l Пв+2па*3 к  2пд 2по*1 2по*2

НОМЕР СЛОЯ \п В!ГТК.ИЗОЛЯЦ. W

резков I и II (рис. 2), описываемых соответственно 
уравнениями;

зона упругости
а = е £ ;  ( 1 )

зона пластичности

(2)

Рис. 1. Катушка обмоткн с подразделенными проводами.

толщине слои изоляции по всей радиальной ширине 
катушки. Пренебрежение толщиной общей витко- 
вой изоляции при определении деформаций прово
дов в большинстве практически встречающихся слу
чаев приводит к весьма большой ошибке, достигаю
щей иногда 8 0 — 1 0 0 7 о-

Необходимость возможно более точного расчета 
механических напряжений в наружных обмотках 
трансформаторов, в том числе и из подразделенно
го провода, обусловлена тем, что возникающие в ре
зультате действия радиальных усилий короткого 
замыкания остаточные деформации могут значи
тельно увеличить ближайший к наружной обмотке 
осевой масляный канал и тем самым существенно 
снизить электрическую прочность главной изоляции 
трансформатора. Так, при диаметре обмотки 
2 0 0 0  j4m остаточной деформации 0,57о соответству
ет увеличение радиуса на 5 мм, что обычно недо
пустимо.

С механической точки зрения обмотка с подраз
деленными проводами является одним из видов 
слоистых конструкций, в  технической литературе 
расчету многослойных стержней, пластин и оболо
чек посвящен ряд работ (Л. 3 и 4 и др.], однако 
основное внимание в них уделено вопросам изгиба, 
колебаний и устойчивости в упругой области и не 
рассматривается вопрос, являющийся темой настоя
щей работы: статический расчет на прочность на
ружных обмоток трансформаторов из подразделен
ного провода с учетом нелинейности механической 
характеристики материала провода и чередования 
изоляционных слоев разной толщины.

В работе получены также формулы для расчета 
.чногослойных обмоток из транспонированного про
вода. Таким образом, в совокупности с (Л. 1 и 2] 
настоящая статья содержит все данные, необходи
мые для расчета на прочность наружных обмоток 
трансформаторов.

В основу решения задачи положена расчетная 
схема, подробно рассмотренная в [Л. 1 и 2]. Так как 
среднее напряжение растяжения в наружных об
мотках мощных трансформаторов обычно значи
тельно больше 'Предела 'пропорциональности про
водникового материала, примем, что все провода 
катушки, а следовательно, и каждой группы, рабо
тают в зоне пластичности. Следуя [Л. 2 ], реальную 
механическую характеристику проводникового ма
териала (зависимость деформации е от напряже
ния о) представим в виде двух прямолинейных от

где 6 — р----- отношение модуля упругости Е  к мо-

дулю упрочения Е у  (рис. 2 ).
Выделим из обмотки произвольную группу S, 

состоящую из проводов т, т +  \, т +  щ — 1 , где 
По — число проводов в группе (no =  const для всех 
групп). Действие соседних групп проводов заменим 
силами ps-i и ps (рис. 3).

Используя условия равновесия (х — порядковый 
номер провода или слоя изоляции в пределах груп
пы)

__p t- i  — Pi) 3̂̂

и совместности деформаций соседних проводов 
[Л. 1]

Vi^Vi+1 +  Vp̂ , (4)

получим уравнение для определения давления pi 
в слоях изоляции рассматриваемой группы:

N
А --. “  А- [ l  +  ( l  +  1 4 ? ^ )  +-|ХГ 

( l  +  T T ^ )  +

+ +

+</ +

R.I (1 +

где ^̂ =  2 ^  (см. рис. 1 ); <7 — удельная электромаг-
А©

питная нагрузка [Л. 1]; а, — напряжение растяже
ния в проводе i; qi — электромагнитная сила, дейст
вующая на провод i; — средний радиус прово
да i; F  — сечение провода (от i не зависит); и» 
радиальное перемещение провода i; Vp̂  — абсолют
ная деформация сжатия слоя изоляции i.

Уравнение (5) не может быть решено аналити
чески. Поэтому для получения удобного в практиче
ских приложениях решения, положим в (5), ^о=0 
(Л. 1], что приводит к упро
щенному уравнению

Р г - ,- \ - Р г  + , ~  Р г Х

Х ( 2  +  - у )  +  < 7 = 0 .  (6 )

Сделанное допущение 
идет в запас с точки зре
ния значения максималь-
н п г п  Н Я - П П Я Ж Р Н П Я  пягтяже- 2 '  Схематизированнаяного напряжения растяже диаграмма растяжения пре
ния, действующего во вну- водникового материала
треннем слое (проводе) t g P = £ ;  tg P y = £ y .
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Группа S-1

Группа S

Рис. 3. к  расчету напряжений и деформаций проводов груп
пы S.

катушки, и дает возможность решить поставленную 
задачу в замкнутом виде, не приводя, при типичных 
для мощных силовых трансформаторов соотношени
ях размеров (/о~0 ,0 0 3 0 ,0 0 5 ) ,  к заметным ошиб
кам. О допустимости пренебрежения to в коэффи
циентах при pi, pi+i и q свидетельствуют результаты 
{Л. 5]. Что касается последнего слагаемого в левой 
части уравнения (5), то его влияние, как показы
вают результаты расчетов крупных трансформато
ров, невелико. Так, для рассмотренного ниже при* 
мера (считая в сторону запаса l +  iYo~l):

1) 7 7 0 . 0 , 4 3 7 . о , 0 0 2 9 5 - 1 1

R t l  ~  1 0 9 , 6 . 1 2

что составляет всего 
0 , 0 0 8 3 5 - 1 0 0

^ 0 , 0 0 8 3 5  кг/см.

0 ,234 3,57' l̂f, от ^ = 0 , 2 3 4  KzjcM.'

Таким образом, упрощенное уравнение (6 ), не
смотря на внутреннюю статическую неопредели
мость рассматриваемой механической системы, не 
содержит параметра оа- Объясняется это тем, что 
при условии /о =  0  все провода катушки будут иметь 
одинаковый средний радиус.

Решение (6 ) имеет вид |Л. 1]

t̂7f =  A c h i 0' + S s h i 6' + ^ ,

где [Л. 2]
аЬЕ

ЕузЯ̂
(рис. 1 );

N
(8)

Произвольные постоянные Л и В находятся из гра
ничных условий:

при / =  0  =
при г =  p i  =  ps.

N ’Л = Р в - , -

в = р. q l

Pi = N 1 — +

+ Р . - .
sh 6 (n , — i) 

sh / i, 6
■ f A

sh i6 
shn, e

При известном p i  нетрудно найти напряжение ра
стяжения в любом проюде группы S [Л. 1 и 2]:

<3i-— RoQ п — k —j— 0,5 sh 9 (0,5/г„ — i -f- 0 , 5 )
F

2/?„ shO, 5 6

2sh0,59 chO,5ra„9

[ /7s . ,ch  0'(/г„ — г +  0,5) —

+

f  sh 0

— jt7s ch 6 (i — 0,5)] 
(/ =  1, 2 , . . . ,  k = m ,

. . . ,  /л +  и „ —  1). 

Деформация провода i согласно (2)

l(»t — Чд) -f
8l — --------------с ------------

(12)

(13)

(7)

При известных p^-i и ps. 'поставленную задачу 
можно было бы считать решенной, так как в этом 
случае с помощью уравнений (12) и (13) легко 
найти напряжение и деформацию любого провода 
катушки.

Для определения усилий, передаваемых через 
общую витковую изоляцию, рассмотрим условие 
совместности деформаций двух соседних групп про
водов, заключающееся в том, что под действием 
внешней нагрузки ни в одном месте катушки не 
может возникнуть зазор между двумя соседними 
группами. Последнее означает, что радиальное пе
ремещение последнего провода Am-i(i=no; k  =  
=  m— 1) группы 5 — 1 равно сумме перемещения 
первого ировода A m {i=  1 ; k = m )  последующей груп
пы 5  и абсолютной деформации сжатия 6 m_i слоя 
изоляции толщиной flj. между рассматриваемыми 
группами, т. е.

Д т - .  =  Д« +  8 „ _ , .  (14)
Так как

^  [Е ( а „  -  а^) +  a j ;

где а = - ^ >  то (14) можно представить в виде:
р ^ ^ а Е

=0 . (14а)RohEyi^

Подставляя в последнее выражение значения 
и а„, найденные по формуле ( 1 2 ), после ряда преоб-

(9) разований окончательно получим:

(10)
____ п п ft

s hn , 9  ■ ^
Подставляя значения Л и В из (10) в решение (7), 

получим:
ch 9 (0 ,5 л , —  i) 

ch 0 , 5и„9

P s - i  — (2 +  Л'п) Ps +  Ps+i +  9  

где параметр

JVn =  4sh® 0,5ffl„ 6 ( а - 1)

sh^O .Sn, 9 

s h = 0 , 5 r

thO.Sr

= 0, (15)

th 0 ,5 и ,9
(15а)

(11)

характеризует степень влияния общей витковой изо
ляции на характер распределения напряжений и 
деформаций по радиальной ширине катушки.

Уравнение (15) по своей структуре полностью 
совпадает с (7), поэтому его общее решение может
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быть записано в виде:

р& —  С ch 5  6 п -)- D sh S  6 п “1“ ^ (16)

при 5  =  0  jPs =  0 ; 

при 5 = - ^  Ps =  0-
(17)

После подстановки значений С и D в (16) полу-
qHM:

q sh® 0 ,5 n , 9

] 7 „ s h » 0 , 5  9

ch 0,
1

ch 2«.
где no аналогии с (8 )

ch бц ^  1 -(- 0,5(Л п!

(18)

(19)

/I—число проводов катушки в радиальном направ
лении.

При практических расчетах наибольший интерес 
представляет определение напряжений и деформа
ций крайних {k =  \ и k  =  n) проводов катушки 
(рис. 1). Для них с, помощью выражений (12) и 
(18) могут быть получены формулы:

я — 0,5
t h O , 5 r t „ 0 t h ^

t h O , 5 9 t h O , 5 0 „  

^ t h 0 . 5 « , 9 t h ^

t h 0 , 5  F t h 0 , 5 ^  ■2F

(20)

(21)

Деформации ei и е„ рассчитываются по (13) 
с заменой ст{ на 0 i и а„ соответственно.

Приведенная на рис. 4 зависимость =  /(а) под

тверждает необходимость учета толщины общей 
ВИТКОВОЙ изоляции при расчете деформаций обмо
ток с подразделенными проводами {г'\ — деформа
ция первого, наиболее нагруженногс провода ка
тушки, рассчитанная в предположении ав =  0 ).

Если все провода катушки работают в зоне упру
гости, используются те же расчетные формулы, 
в которых принимается |=1. Когда часть проводов 
катушки работает в зоне пластичности, для опре
деления напряжений и деформаций используется 
метод расчета, предложенный в [Л. 2].

Если распределение напряжений (и деформа
ций) в пределах каждой группы можно считать рав
номерным (это справедливо для многослойных об
моток из транспонированного провода, у которых 
толщина а  лаковой изоляции элементарных про
водников мала, а ее модуль упругости велик и, сле
довательно, параметр N практически равен нулю), 
то вместо (2 0 ) и (2 1 ) получим:

*
th

Я0'п

п — 0,5я, 2/г,

’ thO , 5 9'„

R ,q  ««th
П0'„
2/j,

2^  th O .S e /,

(2 0 а)

(21а)

Рис. 4. Зависимость

где произвольные постоянные С и D определяются из 
граничных условий (рис. 1):

е , ' ' ' о ,

-  у (а) при п— 48, 
Л , =  2 ,  Л̂  =  0 ,0 0 6 , 

1 = 1 0 .
«17— 2—

«г К /■У

/ у

/
/

У
/ г

а
: J• ч' 5■ 6 ' 8' S' да

(22)

где

=  с Н ё ' „ = 1 + 0 Ж ' „ .

Для определения о,, о„ и соответствующих им де
формаций S, и можно также пользоваться упрощен
ными формулами (23) — (26):

п — 0 , 5  th 0 ,5 п 9 с р

th^O, 5 0ф

~  1 (» 1  — ® и ) + ® Д
8 ,  —  g

~ ___R^q th O ,5 w 0 cp .

2 f t h 0 , 5  9 l p ’

~  ■ Е(® п — ®л) +  “а

в которых

ch бср =  1 "Ь ер . Ш  - 
■Щ -, JVcp

ciQpbR

-К

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

Сама возможность применения упрощенных 
формул может быть обоснована только путем их 
сопоставления с точными соотношениями. При от
сутствии последних справедливость (23)— (26) 
оставалась бы под сомнением.

Расчет по Мер пригоден только для определе
ния ^  и о„ и не дает представления о величине 
усилий, действующих внутри катушки. Поэтому, на
пример, для определения давлений сжатия в бу
мажной изоляции транспонированного провода не
обходимо пользоваться точным методом.

Опыт расчета обмоток с подразделенными про
водами показывает, что выражения (24) — (26) об
ладают достаточной точностью (порядка несколь
ких процентов) во всем диапазоне изменения пара
метров обмоток силовых трансформаторов, что под
тверждается приводимым ниже примером.

Пример расчета обмотки с подразделенными проводами.
И сходные данные:
п =  32; л . =  2; f  =  0 ,4 3 7  сл<2; 6 =  0 ,2 8 3  сж; Л , =  109,6сл<:

а  =  0 ,0 4  см; а ,  =  0 ,2 5 6  см; =  0 ,2 9 6  см; о =  7, 4.

Материал провода; медь с £ = 1 , 2 - 1 0 ® кг1см^, Оа =  
=  770 кг1см^ и 5 = 1 2 . Модуль упругости бумажной изоляции 
£и з= 150  KejcM^, <7=0,234 кг!см.

Расчет  при  а ,  =  О
0 ,5  th 0,5л9 109,6  0 ,2 3 4

"  thO, 5 9 0 ,4 3 7 3 2  —

0 , 5 t h 0 , 5 . 3 2 - 0 , 0 2 5 2
th0,5-0,0252 '985 кг/сл*;
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N =
аЬЕ  0 , 0 4 - 0 , 2 8 3 . 1 , 2 . 1 0 «

ch0=  1 4 -
2| = 1 +

150-109,62  

0 ,00756

= 0 ,0 0 7 5 6 ;

2-12 1,000316; 8 = 0 ,0 2 5 2 ;

100 =

9 8 5 .12  —  7 70( 12  — 1) 
-----------------О Т ---------- 100 =  0,279о/о.

Остаточная деформация (после юздействия радиальных 
усилий)

о", 100 985 .100
®".ocx =  = " i -------^ = 0,279 ------ 1, 2 . 10»

Д". 1 096 .0 ,197
= 2 , 1 6  мм (на радиус).10CI 100

Расчет при  ^  О {т т ны а, по ф ормуле (20)]

]Vn =  4 sh2 0 ,5n „9
t h 0 , 5 6  

( а - 1) - L ^ +  1
th 0 , 5п„ 0

=  4sh2 0 ,0252
t h 0 ,5 .0 ,0 2 5 2  

^ t h 0 , 5 . 2 . 0 , 0 2 5 2  +  ^ =  0 ,01065 ,

c h 0 „ =  1 4- 0 ,5 /7 п =  1 +  0 , 5 - 0 , 0 1 0 6 5 =  1 ,00533, 
Т „ =  0 .1 0 3 ,

" . =  F

109 ,6 -0 ,2 3 4
0 ,437

п —  0 ,5

th O ,5n .9  t h - ^  

гЬ0,5ЙЬ0,51_
3 2 .0  103 - 

t h 0 , 5 - 2 . 0 , 0 2 5 2 . t h -----

th 0 , 0126  th 0 ,0515  

=  1 105 KzjcM ,̂
1 1 0 5 . 1 2 — 770. 11

® i —  1 9 . 1 0 8  100 =  0 , 3 9 9 “/o,

1 1 0 5 . 1 0 0  
=  0 , 3 9 9  -  - j - ^ 7 W  =  °

1 0 9 6 - 0 , 3 0 7
l̂OCI --- 100 = 3 , 3 6  MM.

Таким образом, пренебрежение величиной аь  дает в значе
нии Д,оо1 ошибку более 50% .

Расчет  при а^ ф  О [п риближ енны й , по ф орм уле (23)]

0 ,4
Дор =  - g j - (16.1  + 7 , 4 . 1 5 ) =  1, 64 мм.

0, 164iV,p =  0,00756-0- 0^=0,0314, 

c h ¥ e p =  1 +  0 , 5  - ^ = 1 , 0 0 1 3 1 ;  Fcp =  0 , 0 5 1 1 ,

0 , 5  th О,5п0ср‘ 109 , 6- 0 , 234
F ” tg O ,5 ’ 0cp _ 0 ,4 3 7 32 .

0 , 5 t h0 , 5 - 3 2 . 0 , 0 5 1 1  
t hO, 5- 0, 0511 =  1 100 /сг/сл«2,

e, =  0,394%; eio„̂  =  0,302%; A,„,i =  3,3 жж,
T. e .  точ н ость приближ енного р асч ета  вполн е д остато ч н а .

Выводы. 1. Разработана методика расчета меха
нических напряжений и деформаций в обмотках 
трансформаторов с подразделенным проводом, на
ходящихся лод действием растягивающих радиаль
ных усилий короткого замыкания.

2. Показано, что для оценки динамической проч
ности обмоток и влияния механических деформаций 
на электрическую прочность главной изоляции при 
расчете необходимо учитывать наличие общей вит- 
ковой изоляции.

3. Предложен простой и удобный способ при
ближенной оценки деформаций крайних проводов 
катушки, обладающий достаточной для практиче
ских целей точностью.

4. Полученные результаты могут быть примене
ны для расчета на прочность многослойных обмо
ток из транспонированного провода.
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Частотный метод определения параметров электромагнитных тормозов 
и муфт скольжения с массивным магнитопроводом

Доктор техн. наук, проф. Ф. Г. ГУСЕЙНОВ и канд. техн. наук Э. М. АББАСОВА

Баку

Существенной особенностью электрических ма
шин с массивным магнитопроводом является то, 
что их массивные части, будучи магнитной цепью, 
выполняют одновременно роль распределенной об
мотки переменного тока. Ток и поток в массивном 
магнитопроБоде — это сложные функции магнитной 
проницаемости и частоты.

Строгое исследование процессов в машинах 
с массивным магнитопроводом должно быть прове
дено по уравнениям Максвелла. При учете насыще
ния и торцевых эффектов эти процессы весьма 
сложны и недостаточно изучены. Для решения ря
да практических задач, таких как исследование 
реакции машин с массивным магнитопроводом на
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внешние возмущения, определение рабочих параме
тров и характеристик машин и др., нет необходимо
сти исследовать процессы, происходящие внутри 
массива, а достаточно рассмотреть только результи
рующее влияние этих процессов.

При такой постановке задачи массивный магни- 
топровод можно эквивалентировать сосредоточен
ными магнитосвязанными контурами. Эквиваленти- 
рование массивного магнитопровода синхронных и 
асинхронных машин одним или несколькими сосре
доточенными контурами и определение их параме
тров и характеристик подробно рассматривается 
в [Л. 1—4].

Следует отметить, что возможность питать ста
торную обмотку этих машин переменным трехфаз
ным током представляет большое удобство для 
экспериментального определения эквивалентных па
раметров массивного магнитопровода и построения 
с их помощью соответствующих характеристик ма
шин.

Представляет интерес эквивалентирование элек
тромагнитных тормозов и муфт с массивным магни- 
топроводом сосредоточенными контурами и опре
деление их параметров и характеристик. Отличи
тельной особенностью этих машин является то, что 
у них доступны только зажимы обмотки возбужде
ния, а ток возбуждения является фиксированной, не 
зависящей от скольжения и тока якоря величиной. 
Разработанные в (Л. 1—4] методы определения па
раметров непригодны для этих специальных ма
шин.

Настоящая работа посвящается эквивалентиро- 
ванию массивного магнитопровода электромагнит
ного тормоза (ЭМТ) и электромагнитной муфты 
скольжения (ЭМС) сосредоточенными контурами и 
определению параметров этих контуров частотным 
методом.

Эквивалентирование и математическое моделиро
вание ЭМТ и ЭМС. Конструктивно ЭМТ и ЭМС со
стоят из массивного стального статора и явнопо
люсного индуктора. Сердечники полюсов также вы
полняются массивными.

Распределенный ток массива якоря заменяется 
нами эквивалентными сосредоточенными токами 
короткозамкнутых контуров по осям d u g .

Массив полюса в переходных режимах по свое
му действию эквивалентен демпферной обмотке, по
этому полюса ЭМТ и ЭМС эквивалентируются ко
роткозамкнутым контуром D по продольной оси.

Следует отметить, что фактически существует 
демпфирующее действие полюса и по поперечной 
оси Q. Однако, учитывая отсутствие явновыражен- 
ного поперечного контура, наличие большого ма
гнитного сопротивления на пути поперечного потока 
и незначительную скорость изменения потока, экви
валентный поперечный контур не принимается во 
внимание.

Таким образом, ЭМТ и ЭМС с массивным яко
рем и массивными полюсами эквивалентируются че
тырьмя сосредоточенными контурами: Ь, d, D, q 
(рис. 1 ).

Параметры этих контуров определяются с со
блюдением критериев эквивалентности, в качестве 
которых приняты:

инвариантность эффекта реакции якоря;

Обмотка 
возбуж дение

Массибныи
индуктор

Пассивный
якорь

Пассивный
йКОРЬ

Рис. 1.

инвариантность электро
магнитной 'МОЩНОСТИ (мо- 
(мента) ЭМТ и ЭМС до и по
сле их эквивалентирования. ь[

На основе этих критериев 
эквивалентности можно раз- 
работать методику опреде
ления параметров сосредо
точенных контуров. Одним 
из таких методов может слу
жить, например, метод опре
деления параметров сосре
доточенных контуров по кри
вым нарастания или затуха
ния тока возбуждения. При 
этом критерии эквивалент
ности удовлетворяются есте
ственным образом, так как параметры сосредоточен
ных контуров находятся из условия инвариантности 
кривой нарастания или затухания i b = f ( t )  реальной 
машины с массивным магнитопроводом и эквива
лентной машины с сосредоточенными контурами.

За основу был принят этот метод определения 
параметров.

Наличие постоянного тока возбуждения, реак
ции якоря в нагрузочном режиме и структурное по
добие ЭМТ и ЭМС синхронной машине позволяют 
применить к ним хорошо разработанную теорию 
переходных процессов синхронных машин.

В отличие от обычных синхронных машин, у ко
торых параметры контуров принимаются постоян
ными, у машин с массивным магнитопроводом па
раметры эквивалентных контуров якоря будут пе
ременными, зависящими от тока возбуждения и 
скорости вращения.

Пользуясь уравнениями Парка — Горева, мож
но получить аналитические связи, позволяющие 
определить параметры сосредоточенных контуров 
по показателям переходного процесса.

Задача определения параметров эквивалентных 
контуров по показателям переходных процессов ре
шена для синхронных машин в [Л. 3—5 и др.]. Одна
ко этими методами определяются входные индук
тивные сопротивления при 'О) =  0. Кроме того, 
используя эти методы, не удается определить актив
ные и индуктивные сопротивления всех эквивалент
ных контуров электромагнитного тормоза и муфты 
скольжения. Нами предлагается алгоритм расчета 
параметров эквивалентных контуров ЭМТ и ЭМС 
по показателям переходного процесса.

Система уравнений Парка — Горева для элек
тромагнитного тормоза или муфты скольжения 
имеет вид:

—  (''в  +  /^ ^ в )

О =  (Гд +  p L ^ )  г'д +  p M ia  +  pMi^\

О =  (/-d 4 -  i d  +  p M i^  p M i ^  - f -

0  =  ( r ,  р Ц )  ig —  w M i^  —  { о М д  —  ( o L d id .

(1)

Здесь обозначения общепринятые и пояснений 
не требуют.

Коэффициентами уравнений являются параме
тры эквивалентных контуров при определенной ско
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рости вращения ротора и определенном токе воз
буждения, приведенные к обмотке возбуждения. 
Возмущающая сила {/в, приложенная к обмотке 
возбуждения, должна иметь незначительную вели
чину, чтобы не нарушалось условие постоянства 
скорости и тока возбуждения. Это может быть до
стигнуто приложением небольшого приращения At/в 
вблизи данного установившегося значения Ub, со
ответствующего заданному состоянию насыщения.

При этих условиях параметры эквивалентных 
контуров будут постоянными, соответствующими 
определенной скорости и току возбуждения. Следо
вательно, уравнения системы ( 1 ) будут линейными.

Благодаря сильно выраженному поверхностному 
эффекту активные сопротивления сосредоточенных 
контуров Гй и Гд при больших частотах велики. По
тери в этих сопротивлениях обусловливают элек
тромагнитную мощность и момент тормозов и муфт. 
Поэтому пренебречь этими сопротивлениями нельзя.

Аналитические связи между параметрами конту
ров и показателями частотной характеристики. Та
кие аналитические связи для частных случаев <о =  0  

и (й=1сон с определенными допущениями были выве
дены и даны в [Л. 7]. Рассмотрим более общий и 
точный случай для любого значения скорости <о.

Расчет переходного процесса сводится к реше
нию системы уравнений ( 1 ) и определению тока 
возбуждения:

К =
D.
D •

где

D =  {а ,р *  +  а,;?’ - f  +  а ,р  +  a j ;  (2)

=  гаГг/ч ФоР" +  +  К р  +  *з);

^ 0  ■ J ' Ч
Ч̂ вО +  4'̂ Bd +  +

+  дТ’а.
=  - f  Т J ' d  ̂ Dd +  «i ̂ Bd+TJ'^-\-

+  ^ 0 ^ 9  +  - f  —

— — V-Bd’̂ o)'
a ,  =  7 ’,  - f  Г д  +  +  7 ,  +  «,<> +

’̂ BdT J '  J ' ч)̂
« 4 =  1 -{-W^TdTq.

K ^ ^ odT oT dT q,
6 , =  j^TcL-\-T ̂ Т,-\-Т
* 2  =  ^ D  +  ^ d  +  '/ '9  +  “ "З д ^ Т ’ д'/’ йТ’ , ;

6 ,  =  1 + « . W , .

Переходя к оригиналу, получим:

(3)

(4)

(5)

- i " e  - i ' "
Г "

е  —

(6)

где
и.

T d  +  ^ d +  ^ 4  +  < ^ ^ ° D d ^ D ^ d T  q 

r .+ T  + T a+ T q  +  o>= +  ^odT'JnT'4) X

X

• IV

' T "  — T " ' Г. >

+  T’j  +  T'g +  (Ô D̂d̂ D̂ dTq  ̂̂

+  Гд+Г^+Гз+о)^ { \ d T J J 4  +  ^ D dTJoT ,)^  
, T’\ {T " '— T>'\) t/„ .

+  9̂ +  '̂ ”̂Dd̂ D̂ d̂ 4

X

X

X j\ {T ^ % z z Iz )_  ^
T" (T'" — T '̂̂ )

(7)

Из уравнения (6 ) видно, что ток возбуждения 
имеет четыре свободные составляющие, каждая из ко
торых затухает со своей постоянной времени;

j ' f = ___ L* Т" — ___ Т '" — _______
P i ’ ■ Р г '  ~ Р г '  Р*

На основании свойств корней характеристического 
уравнения

a ,p * -\ -a y -\ -a ^ p ^ -{ -a ,p - ] -a ^  =  Q (8 )

можно написать следующие уравнения связи:

а* ’

^ 1 __Y'T"T"' I Т'Т"Т^^ I Т"Т"'Т^^ I Т'Т"'Т^^'

^ 2 __Yi'j'ii j Y'T"' I Т’'у’*  ̂ j Y"T"' I X"T^^ I •

£ i - — T' -[- 'P" T '"  -(- 7’"̂

Аналогично для уравнения (3) имеем:

*'о — т' Т" Т '"  ■ h - — T ’ Т "  Л-Т' Т '"  -4-7’"  Т " ’ •'  O'* п‘ о> h. ‘ о 0^^ 0̂  О^'' O'* о>О ' О

=  Г „  +  Г ”„ +  Г ' '„ .

При неподвижном роторе задача несколько упро
щается, так как пропадает генераторная э. д. с., 
связывающая продольный контур с поперечным. 
В этом случае характеристическое уравнение будет 
иметь вид:

+  +  +  4  =  (9)
где

■^0 —  ̂ BÔ Oô rfo (®Шо l̂ Biô Do âD̂ '̂ d)' 1

А, =  Т „  +  Т , . +  Т ,:. А , =  \. I

Индекс «О» указывает, что параметры контуров 
относятся к случаю о )= 0 .

Постоянные времени затухания свободных со
ставляющих тока через коэффициенты характери
стического уравнения (9) выражаются следующим
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образом:
т 'т " т " '  =  Ло, ( 11)

т 'т " + т 'т " '+ т " т '" = Л ь  (12)
т '+ т " + т '" = Л 2.

Выражение для тока возбуждения в этом случае 
имеет вид:

___ I   t_
11 т;1 -с" Т "' ̂ ;п  а  1"'

А /-.,

при

С/. и .

do

И X' определяются из выражений:

'Г  ___^«0I  во —  -  •
' в о

3. После подстановки определенных выше пара
метров и соответствующих преобразований системы 
уравнений (10) и (14) примут вид:

г ' - т , . ,  =  т ^ ^ + т ^ -

1 —

M lado Г т‘  d j  Do

Во
• ( L „ L ,' Z)n i/ft ■2Л̂L„ +

(18)

к Л ) = ^ - 1 \ е  - i \ e  - i " \ e  (13)
'во

^во =  ’’d/D „ +  ^ г)-

В уравнении (13)

(14)

х'„х"„ =  В„, х '„ + х ” „ =  В . при В , =  1 .
Алгоритм расчета параметров и характеристик 

ЭМТ и ЭМС. Анализ (4), (7), (10) и (14) показы
вает, что это уравнения связи между показателями 
переходного процесса и параметрами эквивалент
ных контуров. Эти системы уравнений являются не
линейными, причем нелинейность выражена в виде 
произведения многих неизвестных параметров и ча
стного от их деления. Аналитического решения по
добных уравнений нет, численное же решение со
пряжено с большими трудностями.

Для облегчения решения задачи некоторые из 
перечисленных параметров определяются другими 
методами. Так, например,, параметры обмотки воз
буждения гь и можно определить расчетным
или экспериментальным путем. В приводимом при
мере определялось экспериментально [Л. 8 ],
Гь непосредственно замерялось.

Расчет параметров эквивалентных контуров 
электромагнитного тормоза или муфты скольжения 
при неподвижном роторе производится по следую
щему алгоритму:

1. По (11) и (12) определяются коэффициенты 
Ло и Л1.

2. По показателям переходного процесса, так же 
как для синхронной машины [Л. 3], определяются 
параметры контура возбуждения:

(15)

Т ?  i z j -  ('’-о +
(19)

где неизвестными являются параметры эквивалентных 
контуров массивного статора и и массивных 
полюсов ротора L,, и Т^

U q U q •

уравнения (16) и (18) решаются относительно не
известных и и подставляются в (17) и (19). 
При этом получим систему двух квадратных уравне
ний с двумя неизвестными Т и :

~  -f- 

+  +  Ь .)  +  ( ^ ,7 - ^  -  c , T l . ) =  0 ; ,  (20 )

+ “ ' . ^ 1). = 0 -
Совместным решением этих двух уравнений по

лучается одно уравнение относительно неизвест
ной :

с  А .  +  С , 4 .  +  С . 4 .  + С . 4 .  + С . 4 .  =  0 .
(21)

Коэффициенты уравнения (21) известны и выра
жаются через определенные ранее параметры экви
валентных контуров электромагнитного тормоза и 
показатели переходного процесса. Решая уравне
ние (2 1 ), определяем

Предлагается также более простой инженерный 
метод решения системы уравнений (20). Поскольку не
известными величинами этой системы уравнений являют
ся параметры контура: — постоянная времени и

— индуктивность эквивалентного контура иссле
дуемого электромагнитного тормоза или муфты 
скольжения, то корни каждого уравнения системы 
(2 0 ) в отдельности соответственно равны.

Равенство корней дает возможность сделать вы
вод о пропорциональности коэффициентов уравне
ний системы (20). На основании этого свойства по
лучены уравнения:

{c,d\  +  d,c\) Т\  -  {c,d\ +  d,c\) +

+  (^ 1̂ 'г  +  ^ 2̂ 'i )  — 0 ;

( V ' .  - [Ь\ с,) Г \  +  { Ь .с \ ^ - с ,Ь \  +  С .6' . ) н -  

+  ( V ' . - ^ ^ . f e ' . ) = o ,

откуда определяется .
4. Из (16), подставляя известное Гд , определя

ют Т
do-

ся L
5. Из любого уравнения системы (20) определяет-

Do ■

(16)

(17)

Индуктивность рассеяния эквивалентного конту
ра массивного полюса определяется аналогично 
индуктивности рассеяния контура возбуждения:
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6 . Подставляя величину в уравнение (18), опре
деляем

7. Активные сопротивления эквивалентных конту
ров и определяются по известным соотноше
ниям через постоянные [времени и индуктивности кон
туров.

Алгоритм расчета параметров эквивалентных 
контуров по уравнениям связи при вращающемся 
роторе отличается от приведенного выше. Он со
стоит из следующих этапов;

1. Определяются параметры обмотки возбужде
ния Lb и Т-в по показателям переходного процесса 
затухания тока возбуждения при по форму
ле, аналогичной (15), но учитывающей четыре сво
бодные составляющие тока возбуждения.

В отличие от синхронных машин в машинах 
с массивным магнитопроводом поток взаимоиндук
ции замыкается по массивным частям, у которых 
с изменением скорости вращения меняется глубина 
проникновения магнитного потока и тока, а следо
вательно, меняется магнитное сопротивление для 
потока. Поэтому коэффициент взаимоиндукции Mad 
и индуктивности контуров ЭМТ и ЭМС при различ
ных <0 отличаются от соответствующих величин при 
(0 =  0  и определяются для каждого значения скоро
сти вращения ротора как

Mad — Lb Lbs-
Индуктивность рассеяния обмотки возбуждения 

при различных скоростях вращения ротора не ме
няется, так как при существующей конструкции ро
тора ЭМТ с большим воздушным зазором поток 
рассеяния замыкается по воздуху с постоянным ма
гнитным сопротивлением.

2. Индуктивность эквивалентного контура масси
ва полюса определяется по формуле:

L̂ j =  Mad-

Активное сопротивление массивного полюса Гв 
не будет зависеть от <i> и принимается равным со
противлению при неподвижном роторе с коррекцией 
по температуре, при которой производится экспери
мент.

3. После соответствующих преобразований и 
подстановок всех определенных ранее величин в (4) 
и (7) получается система уравнений связи между 
показателями переходного процесса и параметрами 
эквивалентных контуров при (о=т̂ О:

a^ =  I
U. r . - f  .

—  r .  T 'a,

4 . Из уравнения (2 2 ) определяется L<j, a затем 
из (25) — коэффициент характеристического уравне
ния 0 4 .

5. Совместным решением (23) и (24) определя
ются Td и Tq.

6 . Отношение LglLd =  k  считается известным по 
проектным или экспериментальным данным. По из

вестным Ld и Lq, Td а Tq определяются активные 
сопротивления td и Гд эквивалентных контуров мас
сивного статора.

Таким образом, по приведенным алгоритмам 
можно рассчитать параметры ЭМТ и ЭМС для лю
бых значений тока возбуждения и скорости враще
ния ротора, используя соответствующие показатели 
переходного процесса нарастания или затухания 
тока возбуждения.

По известным эквивалентным параметрам ЭМТ 
и ЭМС можно рассчитать их механические харак
теристики методом:

М . ‘d ''d +  ‘o'’'

где id, iq — ТОКИ в массивном якоре, которые опре
деляются из системы уравнений ( 1 ) применительно 
к установившемуся режиму:

id ' а>М

(22)

(23)
(24)

(25)

Погрешности параметров могут быть определены 
по аналитическим выражениям, связывающим иско
мые параметры с исходной информацией (Л. 9]. При 
выведении этих выражений был использован ме
тод, основанный на вычислении случайных погреш
ностей рассчитываемой величины через среднеква
дратические погрешности измерений [Л. 10].

Приложение 1. Определение параметров и характеристик 
модельного образца ЭМТ. Исследуемый модельный образец 
ЭМТ имеет следующие данные: М =40 кгм, и = 1 500 об1мин, 

24 в, 1*вн=12 й, /?= 8.
Статор ЭМТ массивный, изготовленный из стали марки 

«сталь-40», диаметром 0 ^ = 306  мм. Ротор панцирного типа 
с чередующимися полюсами из стали «сталь-10». Полюсы 
трапецеидальной формы. Длина полюса /р = 140  мм, полюсное 
деление т = 5 9  мм.

Обмотка возбуждения катушечного типа располагается 
под полюсами, число витков обмотки 01=285. Воздушный за
зор 6 =  3 мм.

Проводились опыты затухания тока возбуждения как при 
неподвижном роторе, так и при различных ступенях скорости 
вращения (« = 1 8 0 , 320, 510, 565, 890, 1 410 об1мин) при раз
личных значениях тока возбуждения (i'b=0,25; 0,5; 0,75; ii,0; 
1,25; 1,5 (вн).

По предлагаемому алгоритму расчета параметров ЭМТ 
составлена программа расчета на ЦВМ «Урал-3» и рассчита
ны параметры для всех указанных выше значений скорости 
вращения ротора и тока возбуждения.

’.О

П.5

О 600 padjcen

Рис. 2.
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п, 
об j мин V)

з‘ §.

о о #(U
п Q-J

о
Qi.

*

■в
§
•вк.

(J £ 1
O"k.

X«и

О
§

%tVJ.
w

5“

5к

5

0 0 11,9 2 ,2 8 0 ,8 7 5 0 ,3 8 4 1,035 4 ,1 4 0 ,2502 0 ,6 9 0 ,5 4 0 ,1055 0 ,6 7 2 0 ,3 3 6 0
180 153 12,1 2 ,0 6 0 ,7 7 2 0 ,3 7 4 0 ,9 3 6 4 ,0 4 0 ,2 2 5 0 ,6 6 8 7 ,1 2 0 ,0 9 4 0 ,3 3 4 4 771 0 ,7 .1 0 - * 0 ,5 6 9 0 ,2 8 4 2 2 ,2
320 267 12 ,0 2 ,2 5 0 ,7 4 5 0,331 0 ,8 4 7 4,11 0 ,2 0 6 0 ,6 4 6 10 ,6 0,061 0 ,3 2 3 6 050 0 ,5 3 5 .1 0 - * 0,551 0 ,2 7 5 2 8 ,4
510 428 11 ,8 2 ,2 6 0 ,7 3 2 0 ,3 2 4 0,831 4 ,1 4 0,201 0,631 12,1 0 ,0 5 2 0 ,3 1 5 8 730 0 ,3 6 1 -1 0 -* 0 ,5 3 8 0 ,2 6 9 31,1
565 468 12,0 2 ,3 0 ,7 2 8 0 ,3 1 5 0 ,8 2 6 4 ,3 0 ,1 9 2 0 ,6 2 6 14 ,0 0 ,0 4 4 8 0 ,3 0 8 7 10 580 0 ,2 9 Ы 0 - * 0 ,5 3 4 0 ,2 6 6 3 1 ,5
890 748 11,9 2 ,3 3 0 ,7 2 0 ,3 0 9 0 ,8 1 8 4 ,4 2 0 ,1 8 5 0 ,6 1 7 17,05 0 ,0 3 6 2 0 ,3 0 8 5 14 950 0 ,2 0 6 -1 0 -* 0 ,5 2 6 0 ,2 6 7 3 3 ,2

1410 1 180 12,0 2,1 0 ,7 0 8 0 ,3 3 8 0 ,8 0 4 4 ,0 8 0 ,1 7 7 0 ,6 0 4 2 4 ,6 0 ,0 2 4 6 0 ,3 0 2 21 700 0 ,1 3 9 -1 0 -* 0 ,5 1 4 0 ,2 5 7 3 2 ,6

л  н Проведенные расчеты позволили 
построить зависимости эквивалент
ных параметров массивного якоря от 
скорости вращения при различных 
токах id  =^(ш ), iZ,,=/(co) (рис. 2 и З ).

Используя рассчитанные значе
ния параметров исследуемого ЭМТ, 
аналитическим методом были по
строены его механические характе
ристики при различных токах воз
буждения. Как видно из рис. 4, ме
ханические характеристики, получен
ные расчетным путем, практически 
совпадают с экспериментальными, 
снятыми тензометрическим методом.

Применяя вышеизложенный ме
тод определения погрешностей, были7Я/1 СПП ЛЛП а/  ̂АЛ ̂  V. 4 у V./АЛА

ш  600 Шрад/сек рассчитаны погрешности параметров
• Расчетные

------ Опытные

Рис. 4.

модельного образца ЭМТ для всех 
указаяных случаев тока возбуждения 
и скорости враш,ения. При допуще
нии, что показатели переходного 
процесса, служащие исходной инфор- 

■мацией, определены с погрешностью 5% , погрешности искомых 
параметров, определенные аналитическим методом, составля
ют 3 -5 % .

В качестве примера в таблице приводятся результаты 
расчета параметров исследуемого ЭМТ при 1в =  /в в = 12 а  и 
значениях скорости вращения ротора /г= 0 , 180, 320, 510, 565, 
890, 1 410 об!мин.

Приложение 2. Принятые обозначения.
1'в.уст— установившееся значение тока возбуждения;
(■', Г ,  С", /IV, i'o, i"o, i"'o — начальные значения свободных 

составляющих тока возбуждения;
Г ,  Г " ,  Г " , r i v ,  X", X'", Г о ,  Г "о , Г " о ,  т 'о , т"о  — п о ст о 

янные врем ени за т у х а н и я  с в о б о д н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  т о к а  в о з 
буждения;

Obd, <̂ Dd, atD — коэффициенты рассеяния между конту
рами соответственно Ь п d, D ч d, Ь п D;

M'bd, Ц-ьв —  коэффициенты связи между контурами b a d ,  
Ь а D-

Рь Р2, Рз. P i— корни характеристического уравнения;
М —  коэффициент взаимоиндукции;
М — электромагнитный момент.
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УДК62-83:621.3.078

Передаточные функции электропривода постоянного тока 
с упругой связью

Канд. техн. наук Б. Ш. БУРГИН
Новосибирск

Исследования электромеханических систем 
с упругими связями можно проводить методами 
физического или математического моделирования, 
аналитическим и графо-аналитическим. Из всех 
упомянутых методов лишь аналитический позволя
ет рассмотреть задачу в наиболее общем виде, не 
конкретизируя значения каждого из параметров си
стемы, как это приходится делать при моделирова
нии системы. Особенно эффективно применение

4 Электричество № 1, 1971 г.

аналитического метода при рассмотрении линеиных 
или линеаризованных систем, когда математиче
ское описание структуры не вызывает трудностей, 
а из полученных формул могут быть выявлены 
общие закономерности, характерные для данной 
структуры связей. В ряде случаев аналитический 
метод эффективно может быть применен и для не
линейных систем с интегрируемой нелинейной ап
проксимацией или при применении методов малого
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параметра. Ниже рассмотрены лишь линейные и 
линеаризованные структуры. В этом случае свой
ства анализируемой системы определяются пере
даточными функциями, которые могут быть полу
чены на основе уравнений, описывающих двухмас
совую систему.

При неизменном потоке возбуждения и линей
ности характеристик, при нулевых начальных усло
виях система описывается уравнениями для изо
бражений переменных [Л. 1]:

U {p)^k,<s>A p) +  iA P )r { T p + \ y ,  ^

дзмс

ЛС/») — {р);

1уи{р) — 1Лр)

h {p )  — ^ A p ) = ^ f y n { p )

ipY
(1)

Произведя линеаризацию системы в окрестности 
/ю, Фо, «ю, можно записать уравнения двухмассо
вой системы для более общего случая: при регу
лировании напряжением на якоре и в цепи возбуж
дения двигателя. Уравнения запишем в изображе
ниях приращений переменных:

д л  (/̂ ) =  АФ Ы ;

{р ) - м л р ) Л - м , Л р )= ^ \

Цр Дш, {р) -  Д/у„ (р) =  ' f .  ДФ (;,) -  :

- Д ш ,  ( р )  +  Д со, { р )  +  ^ Д / , „  { р )  =

(2)
Здесь Д<й1, Дсо2 — приращения скорости вала двига
теля и приведенной скорости рабочего вала; АА— 
приращение тока двигателя; =  — прира
щение момента двигателя; АЛ1уп='йм/уп — прираще
ние момента в упругом звене; 1АМ с=’̂ мА/с — прира
щение приведенного момента нагрузки; Д|[/ — при
ращение напряжения на якоре двигателя; ДФ — 
приращение потока возбуждения двигателя; 1ь 
J z — моменты инерции на валу двигателя и приве
денный на валу рабочего органа; С — жесткость 
упругой связи; кЕ=СеФо — коэффициент э. д. с.; 
^м=СмФо — коэффициент момента; г —-сопротивле
ние якорной цепи; Т — электромагнитная постоян
ная якорной цепи.

При составлении уравнений (2) принят исход
ный установившийся режим: /)о=/упо=/со- 

Для приращения потока справедливо:

ДФгде Св =  х̂ -----тангенс угла наклона касательной к

кривой намагничивания; — сопротивление цепи 
возбуждения двигателя; Гв — постоянная времени 
цепи возбуждения; А(/в — приращение напряжения 
возбуждения.

Двухмассовая электромеханическая система 
(ДЭМС) может быть представлена сложным дина

мическим звеном с тремя воздействиями на входе: 
напряжением на якоре, напряжением возбуждения, 
моментом статической нагрузки (или пропорцио
нальным ему током /с) и с четырьмя переменными 
на выходе: скоростью двигателя, приведенной ско
ростью рабочего вала, моментом двигателя и мо
ментом в упругом звене (или пропорциональными 
моментам значениями токов /j и 1уп). На рисунке 
показано это звено с приращениями переменных 
на входе и выходе.

Из сказанного следует, что все связи такой си
стемы могут быть представлены двенадцатью пере
даточными функциями, связывающими изображе
ния приращений переменных на входе и выходе си
стемы. На основании передаточных функций могут 
быть получены частотные характеристики, одно
значно определяющие динамические характеристи
ки линейных звеньев.

Используя матричную форму записи и решения 
исходных уравнений (2) и (3), получим передаточ
ные функции (см. приложение):

^ Л Р ) -

(4)

(5)

^ W { p )
Т.Р+1

WAP)
А<Д2 (р)
Ш  (р ) -W\{p)

^ Л р )-

X

(6)

(7)

(8)

w A p )-

с.

ДШз(р)

(Р)

Фо

ДЛ(Р)
w A p ) Д/с(р)

(9)

(10)

(И )
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{ Р ) _______1F У
^UAp ) ~K i p )  

w ,a p )

(12)

(13)

(14)

X

X
b>,ofeg

Bo все передаточные функции входит:

W {p ) ВТ в  /  1 \ ’
—  +  -^р^ +  [ВТ j  р ^ ^ В р + \

(15)

(16)

где электромеханическая постоянная

времени; v =  |/С — собственная частота упру-
' V,гих колебаний; q- ■коэффициент распределе-

^ М ^ Г ^ -

7' =  О и В =  0. Для систем с безынерционным регу
лятором скорости оказывается возможным исполь
зование всех оценок, сделанных для амплитудной 
частотной характеристики разомкнутой системы, 
в которой электромеханическая постоянная вре
мени

ВВ' =  - (18)

где Хр — коэффициент усиления разомкнутой САР 
по основному контуру регулирования скорости.

Полученные в [Л. 3 и 4] выводы могут быть рас
пространены и на анализ частотных характеристик 
системы стабилизации скорости, если рассматривать 
зависимость скорости рабочего вала от напряжения 
на якоре двигателя в замкнутой системе.

Частотные свойства звена с передаточной функ
цией (13) исследованы в (Л. 5], где установлено, что 
при механическом резонансе (o)=v) амплитудная 
частотная характеристика не зависит от Т:

(19)

ния масс.
Частотные свойства звена с передаточной функ

цией W (p) подробно исследованы в (Л. 2], причем 
получены выводы: о независимости амплитудной 
частотной характеристики такого звена от электро
механической и электромагнитной постоянных вре
мени при резонансной частоте co=v, об условиях 
возможности пренебрежения упругостью системы, 
электромагнитной постоянной времени (при различ
ных частотах возмущающего воздействия).

Все эти выводы сделаны для звена с цередаточ- 
ной функцией (11). Очевидно, они вполне справе
дливы и для передаточной функции (7), отличаю
щейся от ( 1 1 ) лишь постоянным коэффициентом.

В (Л. 3 и 4] дан анализ амплитудной частотной 
характеристики системы стабилизации скорости 
с учетом упругой связи. Установлено, что и для 
замкнутой по скорости двигателя системы ампли
тудная частотная характеристика, связывающая мо
мент двигателя с моментом нагрузки, в резонансном 
режиме (при <o =  v) не зависит от электромеханиче
ской и электромагнитной постоянных времени, 
а определяется лишь коэффициентом распределения 
масс, как и для разомкнутой системы:

(17)

Установлено также, что при определенных усло
виях значения Л (со) для замкнутой системы в не
котором диацазоне частот могут превосходить зна
чения, определенные для разомкнутой системы при

а также определено влияние электромагнитной по
стоянной времени Т для различных диапазонов ча
стот.

Зная спектр частот помех на входе САР и соот
ветственно спектр частот напряжения на якоре, 
можно оценить влияние их на колебания усилия 
в упругом звене и передачах, а также установить 
необходимость фильтрации помех сигнала управле
ния в определенной полосе частот.

Весьма интересны частотные свойства звеньев 
с передаточными функциями (4), (6 ) и (10). При 
колебании напряжения на якоре или напряжения 
возбуждения с частотой

у  q

амплитудные частотные характеристики звеньев 
с передаточными функциями (4) и (6 ) превраща
ются в нуль, т. е. колебания напряжения на якоре 
или напряжения возбуждения с частотой vj не вы
зывают изменения скорости двигателя: на этой ча
стоте электромеханическая система является иде
альным фильтром, если за выходной параметр при
нять скорость двигателя и Мс =  const.

При колебании напряжения на якоре с резо
нансной частотой o) =  v амплитудная частотная ха
рактеристика звена с передаточной функцией ( 1 0 ) 
превращается в нуль, т. е. в электромеханической 
системе при этой частоте колебаний напряжения не 
будет наблюдаться колебания тока двигателя, если 
Мс =  const и t/в =  const.

Эти результаты были подтверждены электромо
делированием двухмассовых систем с конкретными 
параметрами.

Полученные передаточные функции (4) — (16) 
позволяют учесть влияние параметров при различ
ных обратных связях: по скорости двигателя, по 
току двигателя, по скорости рабочего органа.

Приложение. Уравнения (3) могут быть записаны в мат
ричной форме:

(20)
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где

И]

1

Ь р
ku

о

о

О

J.P

[Q] =

—  1 1

[X] =

r { T p + l )

—  1 

О 

О

Дш, (р) 
Дшг {р)

ДЛ (р )
Д/уд(р)

1

—  1

ркы

—  матрица системы;

— искомый вектор;

- ^ Д Ф ( Р )

о

pk^

АЖс (р )
К  

ДФ (р)

— задающий вектор.

_  С Фо 
Искомый вектор может быть определен из уравнения:

где обратная матрица определяется по формуле;

■А.,
Д,2

Д.,
Д.4

Агг

As4
Здесь

Д =  det [А]
ВТ В

А41

Д,2

А„
А44 

1 \
(7v= р^ +  В р +  1.

Так как каждая компонента искомого вектора определяется 
по формуле;

(24)

(21)

(22)

(23)

❖ ❖ ❖

где Ask — алгебраические дополнения; Qs — компоненты за
дающего вектора, то передаточные функции могут быть опре
делены следующим способом.

Положив поочередно в задающем векторе равными нулю 
два из трех изображений приращений переменных Д (/(р ), 
А Ф (р), А М с{р), получим значения задающего вектора [Q] 
при независимом изменении приращений напряжения, потока 
и момента нагрузки. Разделив левую часть уравнений (24) со
ответственно на A U {p), АФ(р) и AAlc(p) и учитывая (3), 
найдем передаточные функции (4) — (116).

Из этих передаточных функций можно получить и извест
ные передаточные функции одномассовой системы, если поло
жить: С ---->-0О, Л!---->-0 0 , д = 1 ,  С02 =  й)1 .
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Определение оптимальных параметров электрооборудования 
асинхронно-вентильного привода механизмов 

с вентиляторным моментом сопротивления
Инженеры В. В. КАНЕВСКИЙ, Д . И. РОДЬКИН и канд. техн. наук В. М. ЧЕРМ АЛЫ Х

Криворожский горнорудный институт

Введение. Регулирование производительности вен
тиляторов, воздуходувок, компрессоров, центробеж
ных насосов путем изменения скорости вращения 
двигателя позволяет существенно повысить техни
ко-экономические показатели установки. В этой свя
зи особого внимания заслуживают вопросы, свя
занные с созданием и совершенствованием асин
хронно-вентильного привода механизмов с вентиля
торной нагрузкой [Л. 1 и 2].

При проектировании подобных систем привода 
первостепенное значение имеет стоимость основных 
элементов каскада (согласующего трансформатора, 
сглаживающего дросселя и устройств компенсации

реактивной энергии, потребляемой каскадом), уста
новленная мощность которых при заданных пара
метрах двигателя зависит от диапазона регулиро
вания скорости и способа сеточного управления вен
тилями инвертора.

В настоящей работе приводится методика опре
деления мощности основных элементов асинхронно
вентильного каскада (АВК) при сопоставлении сов
местного и раздельного управления группами вен
тилей мостового инвертора.

Определение мощности согласующего трансфор
матора. При совместном управлении группами вен
тилей преобразователя углы управления a„t и a„2
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(рис. \,а) равны и изменяются в пределах я —
(рис. 1,6). Действующее значение пер

вичного тока инвертора пропорционально выпрям
ленному току Id-

В случае раздельного управления регулирование 
угла Ои производится только в одной группе вен
тилей в пределах я — в вентилях другой 
группы установлен постоянный и минимальный угол 
опережения зажигания р—15—20° (рис. 1,в). При 
ая'='Р э. д. с. инвертора равна нулю. Вектор сете
вого тока инвертора /и является хордой окружно
сти, описываемой током регулируемой анодной 
группы /иь и имеет минимальное значение при мак
симальной скорости двигателя.

Для производственных механизмов с вентиля
торной нагрузкой зависимость момента сопротивле
ния Мс от скольжения двигателя s можно предста
вить выражением

( l - s y

min

Аналитическое выражение механических харак
теристик двигателя в системе АВК [Л. 3]

72
М-._  f

7to>„Xp |s(l
s — So

- f 9 )  +  P I (2)

где Ep — линейная э. д. с. ротора при s =  l;  соо — 
угловая скорость вращения поля статора; Хр — при
веденное к ротору индуктивное сопротивление фа
зы двигателя; р — относительное эквивалентное со
противление каскада; q — относительное активное 
сопротивление фазы статора; so — скольжение 
искусственного холостого хода.

Принимая во внимание, что

2 пй)„Хр -■М.

где — критический момент двигателя в схеме АВК, 
совместное решение уравнений ( 1 ) и (2 ) дает:

’ f [ 5 ( l - 9 ) - p ]  +  [ s ( l + 9 )  +  p]X

(3)

где

(1 =

Равенство (3) позволяет определить закон из
менения э. д. с. инвертора при регулировании ско
рости двигателя с вентиляторной нагрузкой, а так
же паити зависимость Smin от параметров каскада 
подстановкой S =  Smln, So=Som ln‘

(4)

где Sotnin — скольжение искусственного холостого хо
да при £и =  0 .

С другой стороны, при раздельном управлении, 
пренебрегая падением напряжения на вентилях, 
скольжение холостого хода определяется из выра
жения

Sg =  0,5s (cos р — cos a„). (5)

где k ,̂ ^2 — соответственно коэффициенты,
ftjCp

зависящие от схем соединения вентилей роторного 
преобразователя и инвертора; {/г — фазное напряже
ние вторичной обмотки трансформатора инвертора.

Из (3) и (5) находим:
s ( l  — (?) —  ра„ =  arccos 

S (1 +  <7) 4- р

cosp

( f e S ]
(6 )

( 1 )

где Mcmax, «max — значения статического момента и 
скорости вращения при работе двигателя в каскад
ной схеме на характеристике, соответствующей Еа =  
= 0 ;

Для нагрузок, изменяющихся от нуля до номи
нального значения, момент двигателя и выпрямлен
ный ток Id связаны равенством

M = 'k Jd .  (7)

где кы — коэффициент момента двигателя, который 
в общем случае определяется из выражения

Yp,  kiEp
COS COS Yp

Учитывая, что угол коммутации вентилей ротор
ной группы yp при токе Id, близком к номинальному

t/j uq а'с Uq U( и’ь Ug а'с Ug Ug и}, а'д и'ь ч

 ̂и'Р
V îJ w o t V;

i)

Рис. I. Принципиальная схема (а ), векторные диаграммы при 
совместном (б) и раздельном (в) управлении вентилями 
инвертора и линейные диаграммы напряжений (г) асинхронно

вентильного каскада.
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значению, равен 30—40̂  ̂ и для нерегулируемого ро
торного преобразователя Ор =  0 , получим усреднен
ное значение коэффициента момента:

(8 )

На основании равенства (7) уравнение (1) запишем 
в виде:

<гшах (9)

Тогда в случае соединения обмоток трансформатора 
по схеме «звезда — звезда» действующее значение 
вторичного тока [Л. 4]

йшах / тс (10)

Для других схем соединения обмоток трансфор
матора выражения действующих значений токов 
могут быть получены из соответствующих линейных 
диаграмм.

Подставив в выражение (10) значение Ои из (6 ), 
получим:

(И
где

X

Г

V

Г Л — f
P +  arccos cosp ^

s ( l  + '/ ) +  Р

Уравнения (1 0 ) ■

(12)
( 1 2 ) имеют смысл для углов а„ <

Наибольшему действующему значению тока 
обмоток /д, определяющему расчетную мощность 
трансформатора, соответствует максимум функции 
/̂ (Р, s), который в каждом конкретном случае 
легко находится графически. На рис. 2 приведена 
кривая F {s ) ,  построенная при р = 1 5 °  и следующих 
значениях параметров двигателя АК-ЮЗ/6 в схе
ме АВК:

Р н = 125  кет; (Он=102 padfceK] J7c =  380/220 в; 
/i„z=234/405 а; £2н=348 в; h n = 2 2 5  а. 

Диапазон регулирования скорости 2 : 1 ,  преобразо
ватели — полупроводниковые.

Расчетные величины: е =  0,5; ^м =  4; р=0,215; 
9 — 0,18; /dmax=275 а; t/g— ЮО в; /^тах(Р, s ) = 0 ,5 1 ;  
Smln =  0,04.

Кривая F {s )  показывает характер изменения 
действующего значения тока фазы трансформатора 
асинхронно-вентильного привода с вентиляторной 
нагрузкой при раздельном управлении вентилями 
инвертора, а также позволяет определить мощность 
согласующего трансформатора

з)  =  4 2 к в а ,

*1то значительно ниже мощности трансформатора, 
полученной при совместном управлении 5 т р =  
t=67,5 ква.

о,ь
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f в
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\ \
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Рис. 2, Расчетные зависимо
сти функции F  от скольже
ния двигателя и графики 

потребления реактивной 
энергии инвертором при со
вместном (Qh) и раздель
ном (Q'h) управлении вен

тильными группами.

Рис. 3. Расчетные графики 
действующего значения пе
ременного напряжения и 
мощности дросселя при со
вместном (е ь , Яд), раздель

ном (e 't ,  Р'а) управлении 
вентилями инвертора.

Расчет параметров сглаживающего дросселя.
Расчетная мощность дросселя в схеме асинхронно
вентильного привода с вентиляторным моментом 
сопротивления определяется максимальным значе
нием произведения выпрямленного тока Id и пере
менной составляющей э. д. с. инвертора Еь.

Действующее значение переменного напряже
ния дросселя в схеме АВК определяется из выра
жения

(13)

где £д,и, £'и — действующее и среднее значения 
э. д. с. инвертора.

Из линейных диаграмм (рис. 1 ,г) находим: 
при совместном управлении группами вентилей 

инвертора

Г

y * L ‘

cos2 a„ =

=  / 6 y . j /  ± ( ^ + l ^ e o s 2 a . ) - ? ^

при раздельном управлении

34' cos*a„ ;

(14)

■ | /" i f ;
1,172

------(cosp—созаи)^=

=  1 ^ 6  t/, |/ ̂  (a„ +  p)-----(sin 2 a„ +  sin 2 p) -

1,172 (cos p — COS a„)a (15)
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/
3

\ з - - ^

\

+  j  s!sin® Ы Ь
-Р+Ф

1 172
• -̂ -Q— (cos р — cos а„)» =

=  _ ^ _ | _ l^ (c o s 2 a„ +  cos2 p) —

1 17̂-̂ -g— (cos p — cos a„)2 (16)

Ha рис. 3 приведены зависимости  ̂ J '  от yr- 
ла управления a„ при совместном и раздельном управ
лении вентилями инвертора для данных приведен
ного выше примера. При совместном управлении 
максимальные значения переменной составляющей 
напряжения E l  и выпрямленного тока h  будут 
соответствовать аи=90°, т. е. максимальной ско
рости. При раздельном управлении максимальной 
скорости будут соответствовать максимальное зна
чение выпрямленного тока и минимальное значе
ние переменной составляющей напряжения Еь- 
С увеличением угла управления увеличивается Е^, 
скорость двигателя падает, а ток Id благодаря 
вентиляторному характеру нагрузки уменьщается. 
Таким образом, при некотором значении угла 
управления произведение E lU  будет иметь макси
мальное значение, которое и определяет расчетную 
мощность дросселя при раздельном управлении.

Расчетная (типовая) мощность дросселя [Л. 5]

Рд =  0 , 2 3 5 1 д ^ .  (17)

Индуктивность дросселя легко определяется, 
если учитывать только наименьшую гармоническую 
составляющую выпрямленного тока U- В этом 
случае

где (Од — круговая частота наименьшей гармониче
ской выпрямленного тока; для раздельного управ

ления равна трехкратной от сетевой, для совмест
ного — шестикратной; т — коэффициент пульсаций 
выпрямленного тока; т«^0 , 1 .

На рис. 3 показаны кривые расчетной мощности 
дросселя в зависимости от угла управления при 
совместном и раздельном управлении вентилями 
инвертора.

Из графиков находим расчетные (максималь
ные) значения мощности: Рд— 16,3 ква\ Р \ =
=  12,9 ква.

Определение мощности компенсирующих 
устройств. Особенностью асинхронно-вентильного 
каскада является потребление реактивной мощ
ности не только двигателем, но и инвертором. Реак
тивная мощность, потребляемая двигателем, не за
висит от способа сеточного управления вентилями 
инвертора и определение ее не представляет за
труднений (Л. 6 ]. Реактивная мощность инвертора 
зависит как от диапазона регулирования скорости, 
так и от способа управления группами вентилей 
инвертора.

Для компенсации реактивной энергии, потреб
ляемой каскадом, в большинстве случаев исполь
зуются батареи статических конденсаторов. Ниже 
предлагается расчет мощности статических кон
денсаторов для компенсации максимальной реак
тивной энергии, потребляемой инвертором.

Полная мощность инвертора определяется из 
выражения;

(19)

(18)

где Я„, Qh — соответственно активная и реактив
ная мощности, потребляемые инвертором; Ри.с — 
мощность искажения инвертора.

Составляющие полной мощности легко находят
ся применением интегральных методов [Л. 7]. Окон
чательные выражения этих составляющих для 
совместного и раздельного способов управления 
вентилями инвертора приведены в таблице.

При синусоидальном питающем напряжении и 
бесконечно большой мощности сети мощность ста
тических конденсаторов находится исходя из ком
пенсации только реактивной составляющей 5и.

При совместном управлении мощность статиче
ских конденсаторов определяется максимальным 
значением выражения

( l - s ) =
max П  —  S . V  S m a „ .  V ТП in /

(20)

Пара-
мегр Совместное управление Раздельное управление

Яи

Ри.е

(1 — 5)2

(1— 5)2 
__П__с 51п«и

[/./

''max (1—Smin)'

(1 - s y
“'шах (1 — «пЦп)’
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При раздельном управлении потребляемая инверто
ром реактивная мощность

S),

где

sin р sin arccos

(21) 

cosp —

s ( l  — <?) — P s ( l + < 7 )  +  P , / i  , ,  (1 — s)'

(22)

Очевидно, что максимальному значению реак
тивной мощности Q'a, определяющему мощность 
статических конденсаторов, соответствует максимум 
функции s ) .

Для рассмотренного выше примера (р =  15°; 
/dmax=275 а; Uz=lOO в; Smin=0,04) на рис. 2 при
ведены расчетные кривые F '{s )  и реактивной мощ
ности, потребляемой инвертором при совместном и 
раздельном управлении группами вентилей.

Кривая F '{s)  показывает характер изменения 
реактивной составляющей полной мощности инвер
тора асинхронно-вентильного привода с вентилятор
ной нагрузкой при раздельном управлении.

Из графиков находим мощность статических 
конденсаторов:

Q n=64,5  квар] Q 'k= 28 ,2  квар.

При определении мощности конденсаторных 
батарей для компенсации реактивной энергии, по
требляемой каскадом, необходимо найти максимум 
выражения

Q=QflB-fQH> (23)

где Qhb — реактивная мощность, потребляемая дви
гателем.

Мощность статических конденсаторов с учетом 
компенсации реактивной мощности двигателя и 
инвертора соответственно равна:

Q k = 1 4 5  квар\ Q 'k = 1 0 9  квар.
Вывод. Применение раздельного управления груп

пами вентилей инвертора асинхронно-вентильного 
привода механизмов с вентиляторным моментом 
сопротивления позволяет получить наименьщие 
значения мощности согласующего трансформатора, 
сглаживающего дросселя и компенсирующих 
устройств, что приводит к уменьшению капиталь
ных затрат на оборудование и повышению технико
экономических показателей привода.

Литература

1. Ч и л и  к и н  М. Г. и др., Проблемы автоматизирован
ного электропривода, «Электричество», 1969, № 3.

2. E i g e r  H a r a l d ,  Weiss Michael Untersynchrone strom- 
richterkaskade als drehzahlbarer Antrieb fiir Kesselspeisepum- 
pen. «Siemens-Z», 1968, № 4.

3. О H и Щ e H к о Г. Б., Асинхронньш вентильный каскад, 
изд-во «Энергия», 1967.

4. Р о д ь к и н  Д . И. и др., Определение расчетно!! мощ
ности согласующего трансформатора в системе асинхронно
вентильного привода при сложных законах управления инвер
тором, сб. «Горная электромеханика и автоматика», вып. П, 
Изд. ХГУ , Харьков, 1969.

5. Г у т к и  н Б. М., Ионный привод постоянного тока, 
изд-во «Энергия», 1965.

6. С а н д л е р А. С., Регулирование скорости вращения 
асинхронных двигателей, изд-во «Энергия», 1966.

7. М а е в с к и й  О. А., Интегральные методы определе
ния энергетических соотношений в вентильных преобразова
телях, Изв. вузов, «Энергетика», 1965, № 8.

[2I.4.I970]

УДК 621.36:621.314.572

Новые схемы однофазных инверторов большой мощности 
для электротермии

Доктор техн. наук А. Е. СЛУХОЦКИИ, канд. техн. наук А. С. ВАСИЛЬЕВ  
и инж. С. Г. ГУРЕВИЧ

Ленинград

Наиболее распространенным диапазоном частот 
для индукционного нагрева является область 500— 
8000 гц, причем к частотам 500— 1 500 гц  предъяв
ляются требования больших мощностей источников 
тока (более 1 ООО кет) и большой надежности ра
боты их в сложных условиях электротермических 
цехов при резких изменениях параметров нагрузки 
как во время технологического цикла, так и из-за 
систематического подключения потребителя к ши
нам источника.

При разработке схем наиболее экономичных 
источников тока — статических преобразователей 
частоты (С П Ч )— необходимо учитывать, что ма
шинные генераторы повышенной частоты, несмотря 
на невысокие энергетические характеристики, про
шли многолетние испытания в промышленности и

обладают известной неприхотливостью в работе. 
Применение же известных схем СПЧ приводит 
либо к ограничению допустимого диапазона изме
нений параметров, либо к неоправданному услож
нению схем автоматического регулирования. При
чина этого заключается в том, что как у инверторов 
тока, так и у инверторов напряжения входная ха
рактеристика 1/?вх =  ф ( ^ н а г )  стремится К НуЛЮ ПрИ 
изменении нагрузки в ту или иную сторону {Л. 1 
и 2 ].

В ЛЭТИ им. В. И. Ульянова (Ленина) и 
ВНИИТВЧ им. В. П. Вологдина были проведены 
работы по исследованию схем, объединяющих 
в себе достоинства инверторов тока и инверторов 
напряжения и имеющих U -образяые входные ха
рактеристики, что позволяет получить преобразо

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 1. 1971 Н овы е схем ы одноф азны х инверторов больш ой  мощности для  электротермии 57

ватель, способный работать на нагрузку, изменяю
щуюся в достаточно широких пределах.

Рассмотрим схемы такого класса, представлен
ные на рис. 1,а и б. Преобразователь частоты пи
тается постоянным током и включает в себя вход
ной реактор Ld, мост из вентилей B i— Bi, Mi—Д 4, 
коммутирующий контур LkCk, разделительную 
емкость Ср, через которую включается нагрузка.

При открывании вентилей и В 4 через ком
мутирующий контур проходит полуволна тока пря
мого направления; полуволна обратного тока про
ходит через диоды Д 1 и Д 4 и замыкается через 
нагрузку.

Через полпериода процесс повторяется при 
открывании вентилей Bz и Вз в противоположном 
плече моста. Таким образом, частота тока в на
грузке вдвое выше частоты работы вентилей.

В зависимости от параметров схемы возможны 
несколько режимов работы вентилей. При относи
тельно небольших значениях Rn поочередно рабо
тают прямой и обратный вентиль (режим Л'’), а ток 
в коммутирующем контуре может быть либо не
прерывным, либо прерывистым. При увеличении 
сопротивления нагрузки больше некоторого значе
ния R = R k появляется возможность одновременно
го горения прямого и обратного вентилей в проти
воположных плечах моста (режим А ), что и при
водит к получению качественно новой внешней ха
рактеристики. Время горения обратных вентилей, 
т. е. время восстановления управляемых венти
лей, в режиме N уменьшается с увеличением 
зато с переходом схемы в режим А оно начинает 
расти.

Анализ работы схемы в установившемся режи
ме проводился при следующих допущениях:

'преобразователь питается от источника по
стоянного тока ( L d = o o ) ;

нагрузка представляет собой либо чисто актив
ное сопротивление, либо последовательное соеди
нение R и L  или С. Если СПЧ работает на парал
лельный колебательный контур индукционного на
гревателя, то, как показывает теоретический анализ 
и эксперимент, при резонансе и емкостной расстойке 
нагревательного контура ((о/(Оо=0 ,8 -ь 1 ,0 , cos ф 
индуктора менее 0,4) можно применять пересчет 
цепи разделительная емкость — параллельный кон
тур по 1-й гармонике выходной частоты. Точность 
такого приближения составляет 5—7% . В случае 
индуктивной расстройки подобное понижение по
рядка цепи невозможно, так как аппроксимация 
ведется вблизи полюса частотной характеристики 
цепи.

Хотя в анализе пренебрегается сопротивлением 
вентилей прямому току и добротность коммутирую
щей индуктивности принята равной бесконечности, 
учет их не вызывает принципиальных трудностей.

Эквивалентная .схема преобразователя для 
полупериода задающей частоты представлена на 
рис. 2,а  и соответствует поочередному горению 
управляемого и неуправляемого вентилей.

Прерывистый ток коммутирующего контура при 
работе СПЧ в режиме N находится из уравнения:

R dL 1 Ср-|-Ск td
и  dt СрС. •CpL, ’ ( 1)

Дг

Lid
0 —

0),\  ̂ - —1|-
у-1ГУч1 о>~|Гц̂ у

Hh

a) 6)
Рис. 1. Схемы преобразователей частоты с U -образной вход

ной характеристикой.

Ф Lh'- Ц)
с

а) б)

Рис. 2. Эквивалентная схема преобразователя для полуперио
да задающей частоты. 

а  — режим N\ б  — режим А.

а краевые условия имеют вид:

/к(0 ) =  0 ; гк(л:) =  0 ,

где л: — неизвестный интервал интегрирования. 
Введя относительные параметры:

(2 )

п — (0 ^ =  — а* — относительная ча-
*З а Д

коэффициент включения; а  =
*ЗаД 

п “h ^стота;  ̂=  —

= = ^ ;  0! ,=  -^ -относительное затухание; f  =
»8аД

т —  ^ — период задающей частоты, и про-1 “ з,д
нормировав ток относительно вынужденной состав
ляющей, имеем:

для тока коммутирующего контура f i ' { t ) ~

„—at

sin If

для тока нагрузки

г'н =  ( Р - 1 ) - sin(ic«/' — ч>);
sin f

постоянная интегрирования из условия (2 )

ср =  arctg _
е  “•'coswx— 1

(3)

(4)

(5)

(6 )

Для определения интервала х  воспользуемся 
тем условием, что в нагрузке протекает чисто пере
менный ток с частотой вдвое больше задающей, 
т. е.
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или
1 X  I

’ i\dt' =  j  (i'd -  Ч\) dt' +  j  i'ddt' =
0 0 

nn =  0. (7) Q I TOi g — c os nnx  +  1
P I a* +  e - “*sinnnx

Из (7) [p—-ф(п, a ) = 0 ]  можно найти время про
водимости прямого и обратного вентилей, положив 
х = 1 ,  можно получить границу между режимом 
прерывистого и непрерывного тока в коммутирую
щем контуре. Для непрерывного тока в схеме 
рис. 1,а и б  без учета коммутации справедливы 
следующие краевые условия;

«k(0 ) =  — г’к(1); 

f  { id  —  г‘к) d t  =  0 .
(8 )

bf Ьч т

Режим прерывистого тока в коммутирующем 
контуре позволяет обеспечить естественное выклю
чение как прямых, так и обратных вентилей при 
переходе тока через нуль. Недостатком этого режи
ма являются относительно большие скачки напря
жения на вентилях в момент прекращения тока 
(рис. 3) и несколько большая загрузка обратных 
вентилей.

В режиме непрерывного тока обратные вентили 
загружены минимально, но условия их выключения 
более тяжелые. Кривые тока через вентили и на
пряжения на них приведены на рис. 3,а и б  для 
режима прерывистого тока в схеме рис. 1 ,6 .

Для данного режима на рис. 4 и 5 приведены 
характеристики, показывающие относительно ма
лую зависимость времени восстановления и прямого 
напряжения на вентилях от нагрузки при ее изме
нении в 8 — 10 раз. Относительное значение средних 
и максимальных токов в схеме резко падает при 
увеличении затухания (рис. 5), однако абсолютная 
их величина меняется много меньше, ибо в каждом

случае входной ток опре-
Е

деляется как id=  —5 —Хви.
(£■ =  const), падающий ха
рактер |^?вх=ф('^н) соот
ветствует увеличению 
мощности с ростом сопро
тивления нагрузки.

Поскольку энергетиче
ские преимущества СПЧ 
определяются наиболее 
рациональным использо
ванием вентилей по току 
и меньшими реактивными 
мощностями конденсатор
ных батарей, наиболее вы
годной является работа 
с малым коэффициентом 
включения р « 2 , при этом 
значение постоянной со- 

Рис. 3. Временные диаграм- ставляющей тока воз- 
мы напряжений и токов растает, и величина сред-

вентилей. JJ максимальных t o -
о . б-реж^м^^^ в ,  г -ре- через вентили падает.

Рис. 4. Зависимость времени воостановления вентилей и макси
мального напряжения на вентилях от сопротивления нагрузки

{ « = 2 ,2 ).

В оптимальных режимах /пр.ср=(0,53—0,58)/<г, 
т. е. использование вентилей по току всего на 3— 
8 % хуже, чем в обычном инверторе тока. Наиболее 
невыгодный случай соответствует С р » С к ( р > 2 ), 
при этом через вентили проходит максимально воз
можный реактивный ток, а реактивные мощности 
коммутирующей конденсаторной батареи воз
растают от Q < 2 P a  до Q— (4— 5) Ра (^а — активная 
мощность, отдаваемая преобразователем).

В режиме поочередной работы управляемых 
вентилей и встречно-параллельных диодов (ре
жим N) электромагнитные процессы в схеме ана
логичны процессам, происходящим в обычных схе
мах СПЧ, работающих в колебательном режиме. 
Однако, как указывалось выше, при увеличении 
сопротивления нагрузки Ra больше некоторого Rk 
напряжение на вентилях в отличие от инверторов 
напряжения может менять свой знак, и эквива
лентная схема для некоторого интервала ti—tz 
приобретает вид, изображенный на рис. 2,6. В этом 
интервале нагрузка оказывается закороченной 
одновременно горящими прямым и обратным вен
тилями противоположных плеч моста, в результате 
чего мощность в нагрузке уменьшается, а реактив
ная энергия, запасенная в коммутирующей 
емкости, определяется не только значением вход
ного тока схемы, так как цепи постоянной состав
ляющей и переменной работают независимо. Вход
ное сопротивление схемы начинает возрастать, и 
мощность, отдаваемая СПЧ, уменьшается либо 
остается примерно постоянной в некотором диапа
зоне изменения

При работе в таком режиме становятся очевид
ными преимущества СПЧ с включением коммути
рующих индуктивностей в плечи моста (рис. 1 ,6 ), 
поскольку скорость нарастания тока через венти
ли, как и в режиме непрерывного тока, заведомо 
ограничена.

Характеристики работы схемы в режиме А опреде
ляются кусочно-припасовочным методом, причем сле
дует учесть как возможность режима прерывистого, 
так и непрерывного тока. Режим непрерывного тока
особенно выгоден, когда dt <  0 . В этом

случае время восстановления управляющих свойств 
вентиля увеличивается за счет горения обратного 
вентиля в следующем полупериоде, что предотвра
щает опрокидывание схемы при любой нагрузке.
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Lifl наиболее сложного режима прерывистого
ока интервал работы одного из плеч СПЧ разби- 
йется на четыре участка (рис. 3,в), причем для 
втервалов 0 -^ l̂ и процессы описываются
равнениями (1) и (3) согласно эквивалентной 
хеме рис. 2 ,а;

|1,=  (Л, sin (0 ,6 , 4 - 5 ,  cos m,0 .) е~

i ,=  sin ш,бз -|- cos ю,б,) е  + Id

0 < 9 , < ^ :  

(10)

(И)
Для интервала действительна эквивалент-

ш схема рис. 2 , б, в которой ток через управляемые 
кнтили

[Лд sin (BjGj -(- В, cos со̂ бд -|-

(Л,sin4)362 +  ^ 3 cos0)382)  ̂ +  ^1<С02<С^2-
(12)

'ok через обратные диоды

/2 =  - ^  [Л 2 sin Ш362 +  ^ 2  cos —

— (ЛзSinш,б, +  BзC0 S 0)з6 „)e~““®̂ — id]. (13) 
Коаевые условия для определения восьми постоян- 

иых интегришвания и трех неизвестных интервалов 
времени имеют следующий вид:
i, (0 ) =  0 ; /к (̂ з) =  0 ; г'з (̂ ,) =  0 ;
i j g  =  0 ; /к(  ̂ — 0 ) =  /, (̂ , +  0 );

dizг ,(^ .-о )= :/ л ^ 2 + о ) ; dt = 0 ;

di, dig di^ dit
1Г и - 0 f^+o' dt Л + 0 ’

+  ' 2)
di.
dt

*2

I* (ч +  ' 2)

. т

(14)

Рис. 5. Зависи
мость токов через 
прямые и обрат
ные вентили от со
противления на
грузки (л = 2 ,2 ) .

1 Ьбр.ср Inp.cp
ll и  ’

p = i,6
' 2,0

p = 2 ,6 ^

n̂p.cp

1
и
1 loSp.cp

^ \ u  «
/ Rki Rkz

1 и
i^dt - j -  {it —  *2) “b  f

.1
I f ,  ti ~

Решение системы уравнений (10) — (13) при крае
вых условиях (14) реализуется на ЦВМ, причем алго
ритм решения весьма упрощается, если вместо итера
ционных методов вводить начальное значение произ
водной и проверять выполнение последнего усло-

<=0
ВИЯ (14).

Подобного рода редукция краевой задачи к за 
даче Коши имеет то преимущество, чго замена 
решения системы нелинейных уравнений последова
тельным решением отдельных трансцендентных 
уравнений позволяет избежать трудностей, свя
занных с вычислением громоздких якобианов си
стемы (14) и с проблемой множественности корней. 
Скорость решения определяется заданием началь
ной производной тока и начального напряжения 
коммутирующей емкости; для увеличения скорости 
решения целесообразно выбирать в качестве при
ближений эти значения, полученные из расчета ре
жима с меньшим затуханием.

Анализ схемы, подтвержденный эксперимен
тальными результатами, показал, что при Я я > Я к

зависимость -/?вх=ф(^нагр) имеет возрастающий 
характер, что приводит к отсутствию перегрузок 
во всем диапазоне изменения нагрузки и обеспечи
вает безаварийную работу. Перегрузка преобразо
вателя оказывается невозможной, так как значение 
R bx нигде не становится меньше Rm\n, рассчитан
ного из условия максимальной мощности преобра
зователя.

Из графиков рис. 4 и 5 видно, что при переходе 
в режим Л и увеличении Ru на 20—30% входное 
сопротивление схемы по постоянному току R вх  М б- 
няется не более чем на 5— 6 %. Увеличение сред
них токов через управляемые вентили и макси
мальных напряжений на вентилях при этом со
ставляет 10— 12%. Наиболее резко увеличивается 
ток через обратные диоды, однако его абсолютная 
величина по-прежнему не превышает 0,15—0,2 от 
тока выпрямителя. Время, предоставляемое для 
восстановления управляемости вентилей, монотон
но падает до того момента, когда интервалы горе
ния обратных вентилей смыкаются.

Выбор исходной рабочей точки преобразователя 
зависит от характера изменения параметров на
грузки и типов вентилей, на которых собран СПЧ. 
В случае мало изменяющейся нагрузки наиболее 
энергетически выгодным является режим N при 
значениях а, соответствующих R^, близкому к Rk- 
В том случае, когда режим работы связан с резким 
изменением параметров нагрузки, оптимальную 
настройку следует проводить на среднюю нагруз
ку.

По схеме рис. 1,6 был разработан и испытан 
преобразователь на мощность 800 кет и частоту 
500— 1 500 гц. В качестве управляемых вентилей 
использовались экситроны Э В У -150/3, в качестве 
неуправляемых — диоды типа ПВКЛ-200/6 (10 шт. 
последовательно в плече). Преобразователь был 
испытан на мощность 400 кет при полной загрузке 
вентилей по току, но при пониженном напряжении 
питания и показал полную устойчивость как при 
работе на реальную нагрузку — кузнечный нагре
ватель, так и в аварийных режимах короткого за 
мыкания и холостого хода.
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Тиристорный инвертор с встречно-параллельными диодами 
и удвоением частоты

Канд. техн. наук С. М. КАЦНЕЛЬСОН

Уфимский авиационный институт им. О рдж оникидзе

Тиристорные преобразователи повышенной ча
стоты мощностью в несколько десятков и сотен 
киловатт стали успешно применяться для питания 
установок 'индукционного нагрева металлов вместо 
громоздких и экономически менее эффективных 
машинных генераторов [Л. 1].

Использование в этих преобразователях обыч
ных схем параллельных и последовательных авто
номных инверторов, работающих на тиристорах 
без обратных диодов или обратных мостов, оказа
лось не всегда целесообразным, так как тиристоры 
не способны выдерживать перенапряжения, воз
никающие в указанных инверторах при работе их 
на компенсированный нагрузочный колебательный 
контур во время изменения нагрузки в ходе техно
логического процесса.

В схемах тиристорных инверторов с встречно
параллельными диодами удается избежать опас
ных перенапряжений на тиристорах при переменной 
нагрузке за счет автоматического возврата излиш
ней реактивной мощности, запасаемой в комму
тирующих конденсаторах [Л. 1 и 2 ].

+0 —

оа

-0-

------

Рис. 1.

в  статье рассматривается новая схема тири
сторного преобразователя повышенной частоты 
для индукционного нагрева металлов, выполненная 
на мостовых инверторах с встречно-параллельными 
диодами, у которых в одну диагональ моста вклю
чен последовательный колебательный контур, 
а в другую диагональ через разделительный кон
денсатор — нагрузка |Л. 3].

Время, предоставляемое на восстановление 
управляемости тиристоров, в этих инверторах зна
чительно выше, чем в других схемах с встречно
параллельными диодами, за счет использования 
принципа удвоения частоты.

Опытный промышленный образец тиристорного 
преобразователя мощностью 1 0 0  кет и частотой 
инвертирования 2 500 гц, выполненный по рас
сматриваемой схеме, был успешно применен для 
плавки стали и методического нагрева стальных 
кузнечных заготовок диаметром 45 мм.

На рис. 1 изображена принципиальная схема 
тиристорного инвертора с встречно-параллельными 
диодами и расширенным диапазоном частоты 
инвертирования.

Коммутирующий конденсатор Со включен по
следовательно с индуктивностью Lc коммутирую
щего контура в одну диагональ моста, в то время

как в другую диагональ включена нагрузка Гн, L̂ \ 
последовательно с емкостью фильтра Сф, не проч 
пускающей через нагрузку постоянной составляю
щей тока и заряженной до напряжения, среднее 
значение которого равно напряжению Ud источни
ка питания.

Инвертор работает следующим образом. При 
включении тиристоров Т1, ТЗ  происходит колеба
тельный перезаряд коммутирующей емкости через 
индуктивность Lc, сопротивление нагрузки и кон
денсатор фильтра, емкость которого в несколько 
раз больше емкости коммутирующего конденсато
ра. Через сопротивление нагрузки протекает полу
волна тока, имеющая форму, близкую к синусои
дальной, в направлении, указанном стрелкой, кото
рое будем называть прямым.

Конденсатор Со в процессе колебательного 
перезаряда заряжается до напряжения более вы
сокого, чем напряжение Ud источника питания. 
Тиристоры Т1, ТЗ гаснут после перехода тока, 
текущего в их цепи через нуль. Начинается разряд 
емкости Со через встречно-параллельные диоды 
Д1, ДЗ, индуктивность Lc, сопротивление нагрузки 
Гн, Lh и  емкость Сф, при этом ток через нагрузку 
потечет в обратном направлении. Коммутирующий 
конденсатор Со заряжается через обратные диоды 
Д1, ДЗ  до напряжения меньшего, чем Ud, не меняя 
полярности.

В течение промежутка времени, пока ток про
водят диоды Д1, ДЗ, на тиристорах TI, ТЗ имеется 
небольшое обратное напряжение, равное падению 
напряжения на диодах, и тиристоры успевают 
восстановить свою управляемость.

После погасания диодов Д1, ДЗ включаются 
тиристоры Т2, Т4, и снова происходит колебатель
ный перезаряд конденсатора Со, причем ток через 
сопротивление нагрузки протекает снова в прямом 
направлении. Затем тиристоры Т2, Т4 гаснут и на
чинается разряд конденсатора Со через параллель
ные диоды Д 2, Д4, и ток через сопротивление 
нагрузки потечет опять в обратном направлении.

На этом заканчивается полный цикл работы 
всех вентилей, на протяжении которого в нагрузке 
получаем два полных периода переменного на
пряжения.

На рис. 2 изображены кривые токов 3 и ij., ^,
протекающих соответственно через тиристоры Т1, ТЗ 
и Т2, Т4, токов , и 4 ’ протекающих через 
диоды Д 1, Д З  и Д 2 , Д 4 , напряжения С/д на комму
тирующем конденсаторе С̂  и напряжения Û   ̂ на ти
ристорах Т2, Т4.

Входной ток Id инвертора показан прямой, 
параллельной оси времени.

Если допустить, что входная индуктивность Z-ф 
н емкость фильтра Сф достаточно велики и можно 
пренебречь переменными составляющими входного 
тока инвертора и напряжения на емкости Сф, то
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система дифференциальных уравнений, описываю
щих переходный процесс при включении тиристо
ров и затем встречных диодов, будет иметь сле
дующий вид;

(2 )
где ic — ток, текущий через коммутирующую
емкость Со, индуктивность Lc, включенные тири
сторы и затем встречные диоды; /н — ток нагрузки, 
протекающий через активное сопротивление и 
индуктивность нагрузки La- 

Решая (1), (2) и рассматривая только случай 
колебательного режима, получим:

где

и , —ы ■ .1с =  —? -е  smcD ,̂(О,La

^ 0  =  “Ь -̂ н!

Uj =  U^e ^cos — —  sin .

---Ud-\- fuld  —
-5< ( 1—Л'̂ )̂ COS(0 ,< +

К  = —

Обратное напряжение на тиристоре имеет место 
только во время работы шунтирующего его диода 
и равно падению напряжения на этом диоде.

Угол, предоставляемый на восстановление управляв 
мости тиристоров, в рассматриваемой схеме равен ■£-,

т. е. 180 ЭЛ. гр ад .
Из (9) можно найти экстремумы прямого напряже

ния на тиристорах, которые определяются углами

2К, tg а
P .^ a r c lg  (П)

(12)

(3)

(4)
(5)

(6 )

(8)

(/ед — начальное значение напряжения на конденсато
ре ^̂ 0-

Инверторы на тиристорах с встречными диода
ми не могут работать ни в апериодическом, ни 
в граничном режимах, так как при этом невоз
можно самогашение тиристоров и переход тока на 
встречные диоды. Для получения колебательного 
режима работы необходимо выполнение условия 
6 < м о .

Уравнение (3) справедливо в интервале времени
—, т. е. в течение полного периода колебательногои,
процесса, во время которого включены тиристоры 
двух плеч моста, напримб|р, Т1, ТЗ, и встречные им 
диоды Д1, ДЗ.

Напряжение на коммутирующем конденсаторе:

Uc =  U i-\-rJcL  — Uae~^^^COSa)J - f - ^ s i l l  (7)

Постоянная интегрирования найдена из начальных усло
вий, при  ̂=  0 , Ые =  — t/coi-

Напряжение на коммутирующей индуктивности

Напряжение на неработающем тиристоре из урав
нений (7) и (8 )

(9)

где — коэффициент распределения индуктивностей 
в схеме инвертора;

(10)

где Pi и Рг — углы, соответствующие прохождению 
прямого напряжения на тиристорах через минимум 
и максимум;

tg a  =  ^ .  (13)

На рис. 3 приведены зависимости минимального 
напряжения на тиристоре от добротности последова-

V P -тельного контура 6 = -------- и коэффициента распре-

деления индуктивностей С уменьшением при
некоторых его значениях Кьщ> минимальное напря
жение на тиристорах доходит до нуля и принимает 
отрицательное значение. Тогда включаются 
встречные диоды этих тиристоров и возникает 
внутренняя циркуляция тока между реактивными 
элементами инвертора, помимо сопротивления на
грузки, что снижает его мощность. Этот режим 
может оказаться опасным для тиристоров, если 

кр, Т. е. если почти вся индуктивность со
средоточена в цепи нагрузки, а коммутирующая 
индуктивность Lc мала.

При Lc— О емкость Со оказывается замкнутой 
накоротко через открывшиеся тиристоры и встреч
ные диоды противофазных тиристоров. Поскольку 
амплитуда тока короткого замыкания и скорость 
его нарастания будут ограничены только индук
тивностью соединительных проводов и внутренним 
сопротивлением вентилей, это неминуемо приводит 
к разрушению структуры тиристоров вблизи 
управляющего электрода из-за ограниченной ско
рости распространения проводимости и локализа
ции коммутационных потерь в сравнительно не
большой зоне [Л. 4].

В рассматриваемой схеме целесообразно при
нимать К ь > К ьк р .

При работе инвертора на нагрузочный колеба
тельный контур, например при индукционном 
нагреве стали под ковку, 
горячую штамповку и раз
личных видах термообра- 
ботки индуктор зашунти- 
рован компенсирующей 
емкостью и в момент 
включения тиристоров, 
если это включение проис
ходит при наличии отсеч
ки тока встречных диодов, 
возможно появление боль
ших импульсов сквозных 
токов непосредственно по
сле их гашения, когда в те- р„(.. 2 .

/ / \ 1 к

4 г  S
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чение некоторого интервала времени встречные 
диоды проводят ток в обратном направлении [Л. 5].

Во избежание такого явления необходимо часть 
коммутирующей индуктивности перенести в цепь 
нагрузки, по эта индуктивность не должна шунти
роваться компенсирующей емкостью.

Таким образом, при правильном распределении 
индуктивностей в рассматриваемой схеме преобра
зователя можно получить вполне приемлемые зна
чения скорости нарастания прямого напряжения 
на тиристорах при умеренных значениях первона
чального скачка напряжения и одновременно из
бежать появления сквозных токов после гашения 
встречных диодов.

Следует заметить, что введение небольших 
интервалов между моментом гашения встречных 
диодов и моментом включения противофазных ти
ристоров также позволяет уменьшить величину 
сквозных токов.

Максимальное напряжение Umax на тиристорах 
в данном преобразователе обычно не превышает 
l,6Ud при работе его без отсечкн тока. При работе 
с отсечкой тока Umax может возрастать до 1 ,8  — 
2,QUa.

Питание промышленных образцов тиристорных 
преобразователей частоты на 2 500 гц мощностью 
1 0 0  кет для методического нагрева кузнечных за 
готовок осуществлялось иепосредственным под
ключением к сети переменного тока напряжением 
380 в. К нагрузке инвертор присоединялся также

без выходного высокочастотного тpaнcфopмaтopaJ 
поэтому выходное напряжение инвертора сравни
тельно невелико и составляет 300—350 в.

Проверялась также способность инвертора ра
ботать при расстройке колебательного контура, 
при этом оказалось, что инвертор устойчиво ра
ботает как при перекомпенсации, так и при недо- 
компенсации, т. е. при емкостном и индуктивном 
коэффициенте мощности. В последнем случае 
имеет место отсечка тока, протекающего через 
обратные диоды, которая при полной нагрузке 
инвертора, если ток обратных диодов мал, позво
ляет улучшить синусоидальность формы кривой 
тока нагрузки за счет сокращения времени, предо
ставляемого на восстановление управляемости ти
ристоров. На частотах 1 ООО— 3 000 гц, когда время, 
предоставляемое на восстановление управляемости, 
достаточно велико, такой режим работы инвертора 
является вполне допустимым.

Результаты испытаний инвертора показали спо- 
способпость его работать при переменной нагрузке, 
пригодность использования при нагреве кузнечных 
заготовок, плавке металла, поверхностной закалке 
и других видах термообработки.
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Международная электротехническая комиссия и стандартизация 
электротехнического оборудования

А. А. ВИНОГРАДОВА

Секретарь Советского национального комитета МЭК

В развитии международного экономического и 
научно-технического сотрудничества важную роль 
играет интернациональная стандартизация. Особое 
влияние она оказывает на все возрастающий това
рообмен между странами. Наибольших успехов 
достигла международная стандартизация в элек
тротехнике и радиоэлектронике. Изделия этих от
раслей промышленности являются предметом само
го широкого обмена между странами. В после
военные годы структура мирового экспорта 
изменилась в сторону расширения объема торгов
ли готовыми изделиями, в котором доля электро
технической и электронной промышленности дости
гает одной четвертой. За последнее десятилетие 
ежегодные темпы прироста мировой торговли из
делиями этих отраслей составили 14% при общем 
росте торговли промышленными изделиями, рав
ном 10%. Индексы роста потребления электроэнер
гии опережают индексы роста экономического раз
вития. При этом темпы роста обмена электроэнер
гией в Европе превышают темпы роста потребле
ния электроэнергии, хотя по отношению к объему 
потребления объем международного обмена элек
троэнергией еще невелик.

Интенсивное проведение работ по международ
ной стандартизации в электротехнике и электрони
ке связано также с высокихми темпами научно-тех
нического развития в этих отраслях, что вызывает 
необходимость не только создавать требования 
к новым видам аппаратуры и оборудования, но и 
непрерывно приводить в соответствие действующие 
стандарты с достижениями науки и техники.

Начало международному сотрудничеству в об
ласти электричества и электротехники были поло
жено в 1881 г. Международным конгрессом по 
электричеству, когда бурное развитие этой новой 
отрасли науки и производства потребовало уста
новления унифицированных в международном пла
не единиц. Позднее конгрессы созывались в 1889, 
1893 и 1900 гг. На совещании правительственных 
делегатов Международного электротехнического 
конгресса в Сен-Луисе (США) в 1904 г. было при
нято решение о создании в целях обеспечения со
трудничества технических обществ мира Комиссии 
для рассмотрения вопросов стандартизации тер
минологии и номинальных параметров электриче
ских машин. На правительственной конференции 
представителей тринадцати стран в Лондоне 
в 1906 г. была формально учреждена Междуна
родная электротехническая комиссия (МЭК), ко
торая в настоящее время является одной из ведущих 
организаций по вопросам стандартизации и основ
ным органом в области мировой стандартизации 
в электротехнике и радиоэлектронике.

С 1914 по 1919 гг. и с 1939 по 1947 гг. деятель
ность МЭК была прервана в связи с первой и вто
рой мировыми войнами. В 1946 г. после учреждения 

Международной организации по стандартизации 
(ИСО), пользующейся консультативным статусом

ООН, МЭК присоединилась к ИСО на автономных 
правах, сохранив полностью свою финансовую и 
организационную самостоятельность.

Наличие двух организаций по стандартизации 
обусловливается и оправдано не только историче
ски, но и задачами, стоящими перед ними. Если 
ИСО призвано распространить свою деятельность 
на целый ряд отраслей производства, в различной 
степени охваченных стандартизацией, то МЭК ре
шает задачу повышения уровня комплексной стан
дартизации в области, где «плотность» стандартов 
уже достаточно высокая. Хотя по отношению 
к объему производства других отраслей промыш
ленности и в стоимостном выражении электротех
ника и электроника составляют 7%, объем ежегод
но издаваемых международных рекомендаций 
в этих отраслях примерно равен объему всех еже
годно издаваемых рекомендаций ИСО.

В начале 60-х годов, когда в процессе эконо
мического развития был поставлен вопрос о повы
шении роли стандартизации как средства, способ
ного содействовать устранению «технических» 
препятствий на пути расширения товарообмена 
и экономического и научно-технического сотрудни
чества между странами, МЭК, благодаря сложив
шейся организации и накопленному опыту, оказа
лась в состоянии решить поставленные перед ней 
задачи в новых условиях.

В 1963 г. был принят новый устав МЭК, дей
ствующий по настоящее время. Сейчас членами 
МЭК является 41 страна, в том числе все промыш
ленно развитые страны и ряд развивающихся стран - 
Азии Латинской Америки и Африки.

Согласно уставу в задачу МЭК входит содей
ствие координации и унификации национальных 
стандартов в области электротехники, электроники 
и дальней связи. С этой целью она издает реко
мендации, которые выражают согласованную 
в международном плане точку зрения по рассмат
риваемым вопросам. Отражая современный техни
ческий уровень и будучи призванными большинст
вом стран, выступающих на мировом рынке как 
экспортеры и импортеры электротехнической и ра
диоэлектронной продукции, рекомендации МЭК 

способствуют установлению единообразных требо
ваний к этой продукции и содействуют тем самым 
развитию торговли. Не являясь- обязательными, 
рекомендации МЭК предлагаются для использова
ния в национальных стандартах в той мере, в ка
кой это позволяют условия данной страны.

Руководящими органами МЭК являются Совет 
(занимается административными вопросами), куда 
входят главы всех национальных комитетов, и Ко
митет действия (занимается общими направления
ми технической политики МЭК), состоящей из девя
ти национальных комитето'в, одна треть которых пе
реизбирается каждые 2 года. В настоящее время в 
Комитет действия входят Индия, Израиль, Польша, 
СССР, США, Франция, ФРГ, Швейцария, ЮАР.
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Во главе МЭК стоит президент, переизбираемый 
каждые 3 года. В 1970 г. президентом был избран 
председатель Отделения Британской ассоциации 
электропромышленности, член Административного 
совета Британского института стандартов 
С. Е. Гудол.

Центральное бюро МЭК находится в Женеве.
Вся работа по подготовке рекомендаций осуще

ствляется в технических комитетах, имеющих четко 
разграниченную сферу деятельности каждый. По 
мере расширения сферы деятельности в комитете 
создаются подкомитеты. К концу 1970 г. в МЭК 
действовало 72 комитета и 100 подкомитетов.

В начале своей деятельности МЭК занималась 
главным образом «сильноточной» техникой, при 
этом большое внимание уделялось номенклатуре 
изделий,, единицам измерения, буквенным и гра
фическим обозначениям. На раннем этапе дея
тельности была отработана система единиц, объе
динившая электрические единицы стран метри
ческой и дюймовой систем. Работы МЭК в этом 
направлении послужили базой для создания М еж
дународной системы единиц СИ. С 1919 г. по 
1939 г. были разработаны 25 рекомендаций по гра
фическим обозначениям для сильноточной и сла
боточной техники, буквенным обозначениям и еди
ницам измерения, цоколям и патронам для элек
трических ламп общего освещения, паровым 
турбинам, высоковольтной коммутационной аппа
ратуре. В 1938 г. вышло первое издание Между
народного электротехнического словаря, содержа
щего 1800 терминов на восьми языках.

МЭК начала свою деятельность по стандарти
зации до того, как многие страны приступили 
к разработке национальных стандартов. Создание 
МЭК способствовало развитию национальной 
стандартизации в 20-е и 30-е годы. В соответствии 
с уровнем развития той эпохи и существовавшими 
связями между странами международная стандар
тизация в эти десятилетия ограничивалось, помимо 
вопросов терминологии, обозначений и единиц, 
некоторыми общими направлениями развития и 
размерной стандартизацией. Промышленная стан
дартизация в собственном смысле этого слова на
чала развиваться в национальных рамках. Как 
следствие этого, в те годы был принят ряд решений, 
которые стали в дальнейшем барьером на пути 
развития международной торговли, примером чего 
могут служить выбор промышленной частоты 50 и 
60 гц и системы розеточно-штепсельных соедине
ний.

Новые комитеты и подкомитеты по электротех
нике создавались в связи с вовлечением все более 
широкого круга электротехнического оборудования 
в сферу международного обмена в связи с приме
нением новых материалов, технологии, по линии 
создания рекомендаций для электрооборудования 
специализированного назначения. Эти комитеты 
охватывают оборудование для производства, пере 
дачи, распределения и потребления электроэнергии 
электрические установки в зданиях, судовое элек 
трооборудование, электрооборудование станков 
Краткая характеристика комитетов, представляю 
щих наибольший интерес для электроэнергетики 
приводится в приложении.

В послевоенный период в МЭК получили огром
ное развитие вопросы электроники. Если в 1947 г. 
в этой области действовал только один комитет, то 
в 1970 г. работали 45 комитетов и подкомитетов по 
электронике и дальней связи. Объем их деятель
ности составляет более одной трети работы Комис
сии. Они охватывают электронную аппаратуру и 
ее компоненты, радиопередающую и радиоприем
ную аппаратуру, контрольно-измерительную аппа
ратуру, ядерное приборостроение. В последнее 
время МЭК предприняла работы по электромеди- 
цинской аппаратуре и системам управления про
цессами.

До 60-х годов компетенция МЭК распространя
лась в основном на изделия промышленного по
требления. Отражая процесс роста непроизводст
венного потребления электроэнергии в экономике 
развитых стран, а отсюда широкий выход электро
бытовых приборов на мировой рынок, МЭК в се
редине 60-х годов стала интенсивно заниматься 
широкой номенклатурой электробытовых приборов. 
При этом вопросы аппаратуры оптового назначения 
решаются в двух направлениях — измерение рабо
чих характеристик изделий и обеспечение необхо
димого уровня электрической безопасности.

Таким образом, МЭК обладает довольно гибкой 
структурой технических комитетов, позволяющей 
ей отвечать потребностям научно-технического и 
экономического развития.

Работа по стандартизации в технических коми
тетах осуществляется по следующим направле
ниям: 1 ) общие средства выражения (терминоло
гия, обозначения, величины и единицы); 2 ) уста
новление технических характеристик и методов их 
проверки; 3) установление стандартных методов 
измерения рабочих характеристик изделий, позво
ляющих получить единообразную информацию 
о их качестве; 4) установление требований по тех
нике безопасности (в настоящее время ограничи
вается бытовыми приборами и оборудованием ана
логичного применения); 5) стандартизация харак
теристик, обеспечивающих механическую и элек
трическую взаимозаменяемость изделий.

Работа отдельного комитета или подкомитета 
направляется его секретариатом, функции которого 
выполняет один из национальных комитетов. 
Страны, сосредоточивающие в своих руках наи
большее число секретариатов, оказывают значи
тельное влияние на техническую политику МЭК. 
В свою очередь это число определяется заинтере
сованностью отдельных стран в экспорте и разви
тии внешнеэкономических связей. Из 41 страны- 
члена секретариаты ведут 18 стран, причем 70% 
секретариатов технических комитетов и подкомите
тов сосредоточено в руках пяти стран — Англии 
(28), Франции (25), Нидерландов (24), США (23), 
ФРГ (20). За последние годы ведение наибольше
го числа секретариатов взяли на себя ФРГ и США. 
В течение 60-х годов США взяли, например, иа 
себя ведение 19 секретариатов.

Большое влияние на деятельность комитетов 
оказывают также их председатели, особенно в свя
зи с расширением полномочий комитетов в послед
ние 2 года. Председатели назначаются сроком на
7 лет с возможным переизбранием еще на 3 года.
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Правила работы комитетов и подкомитетов 
сводятся к следующему: первоначальные проекты 
рекомендаций подготавливаются секретариатом 
на основе выбираемого им базового документа, ко
торый может представлять собой какой-либо нацио
нальный стандарт, а также с учетом информации, 
получаемой от национальных комитетов путем 
опроса. Проекты направляются национальным ко
митетам на рассмотрение. На основе замечаний 
стран секретариат обычно составляет несколько 
последующих редакций проекта, прежде чем доку
мент можно считать достаточно согласованным. 
После одобрения его в техническом комитете 
проект рассылается от имени Центрального бюро 
на голосование сроком на шесть месяцев. Документ 
считается принятым, если 1/5 и более членов не 
проголосуют против. Национальный комитет, не 
проголосовавший в срок, считается проголосовав
шим «за». В случае, когда отдельные пункты до
кумента вызывают принципиальные разногласия, 
секретариат излагает их в новой редакции и рас
сылает ее на голосование сроком на два месяца.

Технические комитеты и подкомитеты проводят 
заседания раз в 1 — 1,5 года. Ежегодно проходят 
пленарные сессии, во время которых заседают одно
временно 30—40 комитетов, а также руководящие 
органы МЭК. Заседания комитетов посвящаются 
принятию к утверждению уже обсужденных доку
ментов и рассмотрению спорных вопросов.

Для предварительной проработки первоначаль
ных проектов и изучения отдельных вопросов в ко
митетах и подкомитетах создаются рабочие группы, 
состоящие из небольшого числа специалистов от 
стран, имеющих наибольший опыт в данной об
ласти. Эти рабочие группы, число которых в 1970 г. 
превысило 300, играют все большую роль в дея
тельности комитетов.

Как правило, комитеты МЭК разрабатывают ре
комендации на отдельные виды аппаратуры или ком
понентов, которые могут являться элементами более 
сложной системы или установки, поэтому относя
щиеся к ним рекомендации должны быть в большей 
степени согласованы. В связи с этим вопросам 
координации работы отдельных комитетов при
дается большое значение. Так, для координации 
работ в области электроники в 1955 г. был создан 
Консультативный комитет по электронике и даль
ней связи (АСЭТ), а в 1969 г. был учрежден Коми
тет по безопасности (АКОС) в целях согласования 
деятельности заинтересО(Ванных в этой области ко
митетов.

Все документы МЭК издаются на английском и 
французском языках. Советский национальный ко
митет имеет право издавать рекомендации на рус
ском языке.

До сих пор основной формой работы по между
народной стандартизации являлась разработка и 
согласование международных рекомендаций. Благо
даря деятельности МЭК, ИСО и других между
народных организаций процедура их согласования 
хорошо отработана и является общепризнанной. 
Как показало состоявшееся в январе 1970 г. по 
инициативе Европейской экономической комиссии 
ООН совещание по стандартизации на правитель
ственном уровне, в настоящее время существует

тенденция ввести, помимо механизма согласования 
рекомендаций, системы международной аттестации 
продукции на соответствие определенным стандар
там. Инициаторами введения новой формы унифи
кации требований к продукции выступили запад
ноевропейские страны, заинтересованные в консо
лидации и углублении своих внешнеторговых свя
зей. В результате этого в 1970 г. в МЭК и ИСО был 
поставлен вопрос об изучении возможности и целе
сообразности создания международной системы 
аттестации, исходя из унифицированных стандар
тов, т. е. рекомендаций. Как первый шаг в указан
ном направлении в МЭК была сформирована рабо
чая группа по определению требований для 
образцовой национальной системы аттестации элек
тронных компонентов. Проблема международной 
системы аттестации является очень сложной.

Общее число изданных рекомендаций МЭК на 
начало 1970 г. составило 536 объемом 17460 печат
ных страниц. Число страниц рабочих документов 
в 1969 г. достигло 26164 стр. (предварительные 
проекты, замечания национальных комитетов, от
четы о заседаниях и т. д.). Для сравнения можно 
указать, что в 1960 г. в наличии было 120 рекомен
даций объемом в 4839 стр., объем рабочих докумен
тов составил 8 8 6 8  стр. Число действующих в на
стоящее время рекомендаций МЭК не отражает 
количества пересмотренных рекомендаций, некото
рые из которых корректировались в свете новейших 
научно-технических достижений до 4— 5 раз. В свя
зи с быстрым развитием техники ряд рекомендаций 
начинает пересматриваться еще до выхода из печа
ти последней редакции. Характерно, что более 50% 
рекомендаций опубликованы, либо откорректирова
ны за последние 3 года.

В этих условиях для МЭК характерны высокие 
темпы роста объема работы, достигающие ежегодно 
15— 17,5%. Считается, что между ними и темпами 
развития внешней торговли электротехническими и 
электронными изделиями существует определенная 
зависимость, хотя данных о прямой связи между 
указанными величинами, т. е. сведений относитель
но доли внешней торговли, осуществляемой в соот
ветствии с требованиями МЭК, не имеется.

Чтобы удовлетворить потребностям быстрораз- 
вивающихся отраслей техники, которыми она за
нимается (некоторые электронные приборы устаре
вают в течение 4—5 лет), МЭК вынуждена непре
рывно повышать темпы проведения работ. В ре
зультате принятых мер удалось сократить сроки 
подготовки рекомендаций с 1 0 —7 лет в начале 60-х 
годов до 5—3 лет и даже двух к 1970 г. Практиче
ски вопрос о темпах не сходит с повестки дня Ко
миссии.

Быстрое техническое развитие, возросшие тре
бования, предъявляемые внешней торговлей к стан
дартизации, необходимость разрешения большого 
числа вопросов, с одной стороны, и ограниченность 
финансовых возможностей Комиссии и националь
ных комитетов и возможности привлечения этими 
последними для работы в МЭК квалифицированных 
кадров, с другой, привели к постановке вопроса 
о выборе наиболее перспективной тематики будущих 
работ, учитывающем прогнозы экономического и 
научно-технического развития. Эта проблема являет

5 Электричество № 1, 1971 г.
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ся общей н д̂ тя других международных организа
ций. В 1970 г. в МЭК было начато определение пер
спективной тематики новых работ и их очередности.

Требования современного экономического и 
научно-технического развития, предполагающего 
более высокую степень унификации национальных 
норм и правил, успехи, достигнутые МЭК в этом 
направлении, привели к резкой активизации про
мышленно развитых стран в  деятельности МЭК. 
Эффективность их участия в МЭК определяется 
в первую очередь возможностью проведения их 
национальных требований в международные реко
мендации и защитой тем самым своих интересов на 
мировом рынке, при этом имеется в виду как внеш
няя торговля, так и размещение филиалов фирм на 
территории других стран. Большое значение при
дается использованию рекомендаций МЭК при со
ставлении и пересмотре национальных стандартов, 
что позволяет гарантировать экспорт, обеспечивает 
выпуск продукции, отвечающей современному уров
ню, и сокращает сроки и затраты, связанные с  раз
работкой национальных стандартов. Совместное 
участие специалистов разных стран в проработке 
отдельных вопросов воспринимается как своеобраз
ная форма обмена опытом и передачи технологии. 
Не менее важное значение придается получению 
информации по линии МЭК 'из документов, личных 
контактов, дискуссий на заседаниях, когда coino- 
ставление различных точек зрения позволяет вы
явить тенденции развития в отдельных областях. 
По мнению бывшего президента МЭК проф. Айере, 
только получение этой информации компенсирует 
время, затрачиваемое специалистами на заседания 
МЭК. Расходы по участию в МЭК рассматривают
ся в ряде стран как затраты на исследовательские 
работы.

Тенденция выпускать продукцию с учетом ее 
экспортных возможностей, экономическая целесо
образность разработки национальных норм и пра
вил на базе рекомендаций МЭК привели к выяв
лению определенной тенденции в соотношении 
между работами по национальной и международ
ной стандартизации. Она предполагает известное 
опережение работ по международной стандартиза
ции по отношению к национальной, т. е. создание 
рекомендаций МЭК до того, как разработаны 
аналогичные национальные требования. При этом 
расходы на международную стандартизацию оку
паются экономией в затратах на подготовку на
ционального стандарта и получаемым выигрышем 
во времени. Опыт работы МЭК показал, что согла
сование национальных правил и норм, ставших 
традиционными, длится годами и связано с боль
шими финансовыми затратами для стран, вынуж
денных перестраивать производство в соответствии 
с международными требованиями. Показательна 
в этом отношении постановка вопроса проф. Айере
о стандартизации последующей после 750 кв  сту
пени напряжения. Указав на существующие в ряде 
стран различия в номинальных и наивысших на
пряжениях этого класса (Канада — 735/765 кв, 
СССР — 750/787 кв, США — 765/800 кв) он предло
жил не принимать национальных стандартов в этой 
области до того, как в Международной конферен
ции по большим электрическим сетям высокого

напряжения (СИГРЭ) не будут подвергнуты изу
чению технико-экономические обоснования предла
гаемых величин напряжения в диапазоне 1 ООО—
1 500 кв  и пока МЭК не нормализует соответствую
щую величину.

Следствием указанной тенденции является
стремление для новых типов аппаратуры и обору
дования согласовывать основные параметры, могу
щие обеспечить их унификацию, на более ранней 
стадии цикла «исследование — разработка — опыт
ное освоение — производство». Таким образом, 
международный стандарт призван не только 
фиксировать достигнутый уровень, но и определять 
будущее развитие новых видов оборудования. При
мером могут служить предпринятые в МЭК работы 
по бытовым микроволновым плитам и по электро
мобилям. Указанный подход требует в свою очередь 
привлечения к работе в МЭК как высококвалифи
цированных специалистов от промышленности, так 
и от исследовательских организаций.

Возросшая роль международной стандартиза
ции для национальных работ в этой области, акти
визация стран-членов в деятельности МЭК потре
бовали резкого увеличения расходов стран по уча
стию в МЭК. Эти расходы за последние 15 лет 
удваивались каждые 4 года. Они складываются 
из уплаты членских взносов, затрат на ведение 
секретариатов, командирования специалистов на 
заседания МЭК и т. д. По данным Центрального 
бюро ежегодно в заседаниях МЭК принимают 
участие до 2 000 делегатов. При подготовке 
документов к совещаниям внутри отдельных стран 
на каждого выезжающего привлекаются еще 
20 специалистов в среднем. В западноевро
пейских странах увеличение расходов на меж
дународную стандартизацию рассматривается как 
необходимое для развития национальных эко
номик, тесно связанных с внешним рынком. 
В США, где на протяжении долгого времени 
доля внешней торговли составляла незиачитель- 
ную часть по отношению к национальному 
продукту, оно наталкивается на известное сопро
тивление. Однако с середины 60-х годов США рез
ко расширили свое участие в МЭК в целях проти
водействия растущей конкуренции со стороны 
западноевропейских стран на мировом рынке. Член
ский взнос США в МЭК, как и для Англии, СССР, 
Франции и ФРГ, составляет 9%' от общей суммы 
взносов и достигнет в 1971 г. 51 тыс. долларов. 
Расходы США на ведение секретариатов комите
тов и подкомитетов в 1970 г. составили 200 000 дол
ларов, а общие затраты на участие в МЭК в том 
же году по подсчетам председателя национального 
комитета США достигли 2,5 млн. долларов, вклю
чая стоимость времени специалистов, привлекаемых 
к этой работе.

Достигнутый уровень международной стандар
тизации в электротехнике и электронике харак
теризуется распространением и использованием ре
комендаций МЭК. В этом отношении показателен 
рост продажи публикаций МЭК Центральным бюро 
в различные страны. В 1954 г. поступления от их 
продажи составляли незначительную долю бюдже
та МЭК, а в 1970 г. они достигли 26% ее доходов, 
или 177 000 долларов.
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Наблюдавшееся в начале 60-х годов заимство
вание отдельных требований, заложенных в реко
мендациях МЭК, при составлении национальных 
правил сменилось принятием их текста полностью 
в качестве национальных стандартов. Опыт запад
ноевропейских стран показал, что частичное исполь
зование рекомендаций МЭК в стандартах отдель
ных стран не дает желаемого эффекта во внешней 
торговле, которого следовало бы ожидать от меж
дународной стандартизации, поскольку оно не 
устраняет различий между ними и не облегчает их 
сравнение. В связи с этим по инициативе ряда 
стран была принята установка, отраженная в пре
амбуле к публикациям МЭК, на полное принятие 
их текста в национальном стандарте, насколько 
это позволяют условия отдельной страны. Причем 
рекомендуется также оговаривать в национальном 
стандарте существенные расхождения с соответст
вующей рекомендацией.

Наиболее полно рекомендации МЭК прини
маются в западноевропейских странах. В Швей
царии, например, рекомендации МЭК используются 
непосредственно без перевода или с добавлением 
немецкого текста и титульного листа, указываю
щего, что данная рекомендация принята в качест
ве национального стандарта. В 1967 г. в Швейца
рии 104 рекомендации МЭК были приняты пол
ностью и 28 с небольшими изменениями. В Бель
гии с 1967 г. санкционировано полное воспроиз
ведение текста рекомендаций в национальных 
стандартах, если они принимаются в качестве тако
вых. В этой стране существует, кроме того, прак
тика временного введения в действие вновь издан
ных рекомендаций МЭК до того, как будет 
разработан соответствующий национальный стан
дарт на их основе. В Швеции и во Франции нацио
нальные стандарты, основанные на рекомендациях 
МЭК, снабжаются примечаниями, указывающими 
на расхождение отдельных национальных требо
ваний с международными. Высокой степенью 
использования рекомендаций МЭК отличаются 
стандарты ФРГ. Практически во всех странах 
разработка и пересмотр стандартов осуществляет
ся с учетом рекомендаций МЭК. Широкому ис
пользованию рекомендаций МЭК во всем мире 
способствовали важность внешнего рынка и меж
дународного научно-технического обмена для раз
вития электротехники и электроники.

МЭК сотрудничает с большим числом между
народных организаций (26), в том числе ИСО, 
СИГРЭ, Международным союзом производителей 
и потребителей электроэнергии (ЮНИПЭД), 
Европейской экономической комиссией ООН (Ко
митет по электроэнергии), Международной кон
сультативной комиссией по радиосвязи (М ККР), 
Международной комиссией по телеграфии и теле
фонии (МККТТ) и т. д.

На деятельности МЭК начинает сказываться 
работа региональных организаций по стандарти
зации и, в частности. Европейского комитета по 
координации электротехнических стандартов 
(СЭНЭЛ), объединяющего страны Европейского 
экономического сообщества и Европейской ассо
циации свободной торговли. Эти страны выступают 
в МЭК с согласованной позицией по некоторым
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вопросам, имеющей целью проведение западно
европейской практики в международные рекомен
дации.

Международная стандартизация, несмотря на 
достигнутые успехи, сталкивается с  рядом трудно
стей. К ним относятся сложность согласования 
национальных практик, длительность внедрения 
международных рекомендаций, ожесточение конку
ренции как побочный результат международной 
унификации, взаимоотношение между региональ
ной и мировой стандартизацией, языковые труд
ности. Однако тенденция современного этапа раз
вития заключается в дальнейшем расширении 
работ по международной стандартизации. Устра
нение от этой деятельности может отрицательно 
сказаться на внешнеэкономических связях и на 
научно-техническом развитии отдельных стран.

Участие СССР в МЭК возглавляется Комите
том по участию СССР в международных энергети
ческих объединениях, при котором действует 
Советский национальный комитет МЭК. К нача
лу 1970 г. 91 рабочая группа Советского нацио
нального комитета, созданная при ведущих пред
приятиях 19 министерств и ведомств, обеспечивала 
наше участие во всех технических комитетах и 
подкомитетах МЭК. Кроме того, ряд других ми
нистерств принимает участие в этой работе путем 
включения своих представителей в указанные ра
бочие группы.

Связь с Комитетом стандартов, мер и измери
тельных приборов в работе по МЭК осуществляют 
Комитеты СовМЭК, министерства, их головные 
организации по стандартизации, курирующие дея
тельность советских рабочих групп, находящихся 
в ведении их министерств, и непосредственно ра
бочие группы.

Для облегчения ознакомления с рекомендация
ми МЭК фонды этих рекомендаций созданы 
в ВИНИТИ, во Всесоюзном информационном 
фонде стандартов, в центральных научно-техниче
ских библиотеках и в ряде министерств. При со
действии заинтересованных ведомств рекоменда
ции МЭК издаются на русском языке.

Участие Советского национального комитета 
в работе МЭК направлено на использование меж
дународных рекомендаций при разработке и 
пересмотре действующих отечественных стандар
тов и других нормативных документов и на внед
рение отечественных требований в эти рекоменда
ции. Использование рекомендаций МЭК имеет 
целью способствовать решению задач государст
венной стандартизации по установлению общих 
требований и методов ■испытаний, предусматриваю
щих улучшение основных характеристик, увеличе
ние срока службы, повышение качества и надеж
ности изделий, повышение их конкурентоспособ
ности на мировом рынке. Работа МЭК учитывается 
также в работах по стандартизации, осуществ
ляемой по линии СЭВ.

За прошедшее десятилетие были достигнуты 
значительные результаты в сближении государст
венных и отраслевых стандартов в области элек
тротехники и электроники с рекомендациями МЭК. 
Благодаря многолетней работе советских рабочих 
групп удалось согласовать целый ряд требований
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с международными, что облегчило внедрение со
ответствующих рекомендаций МЭК в отечествен
ные стандарты. К началу 1970 г. только по линии 
Министерства электротехнической промышленности 
и Министерства электронной промышленности 203 
рекомендации МЭК нашли полное или частичное 
отражение в 265 государственных и отраслевых 
стандартах и нормалях. Ряд отечественных стан
дартов послужил основой для разработки реко
мендаций МЭК. Так, ГОСТ 10162-62 был исполь
зован в качестве базового документа при подго
товке рекомендации 34-4 «Методы эксперимен
тального определения параметров синхронных 
машин». В дальнейшем новое издание этого ГОСТ 
было откорректировано с учетом указанной реко
мендации.

Рекомендации МЭК используются при постав
ках отечественного оборудования в зарубежные 
страны. Например, на базе требований МЭК была 
составлена рабочая программа приемо-сдаточных 
испытаний отечественных гидрогенераторов для 
Асуанской ГЭС.

Рекомендации МЭК учитываются при проведе
нии отраслевой аттестации для определения тре
бований к аттестуемой 'продукции. Так, на основе 
требований МЭК были аттестованы трехфазные 
электродвигатели серии А2 и электрические лампы 
накаливания общего освещения с повышенной 
светоотдачей Рижского электролампового завода 
и другие изделия.

Советский национальный комитет принимает 
участие во всех формах работы МЭК. К концу 
1970 г. мы вели секретариаты шести технических 
комитетов и подкомитетов, в том числе по опре
делению параметров синхронных и асинхронных 
машин, системам изоляции, пьезоэлектрическим 
устройствам для стабилизации и выделения ча
стоты, ультразвуку, аналоговым вычислительным 
устройствам, преобразователям для электропере
дач постоянного тока высокого напряжения. Кро
ме того, советские специалисты возглавляют рабо
чие группы МЭК по терминологии в области произ
водства, передачи и распределения электроэнер
гии, по измерению вибраций гидромашин, мощным 
ультразвуковым преобразователям и др. Два со
ветских специалиста являются председателями 
технических комитетов МЭК — академик В. И. По
пов в комитете № 42 «Техника высоковольтных 
испытаний» и д. т. н. Л. Г. Мамиконянц в подко
митете 2Ж «Определение параметров синхронных 
и асинхронных машин». Почти ежегодно Комитет 
СовМЭК совместно с заинтересованными мини
стерствами проводит заседания МЭК на террито
рии СССР.

Развитие экономических и научно-технических 
связей СССР с зарубежными странами делает 
необходимой дальнейшую активизацию работы по 
участию в МЭК.

Приложение. Краткая характеристика деятельности тех
нических комитетов, представляющих наибольший интерес 
для электроэнергетики.

Технический комитет № 2 «Вращающиеся машины». Об
ласть действия; разработка рекомендаций на технические ус
ловия и методы испытаний для вращающихся машин без 
ограничения мощности и размеров, за исключением двигате
лей для электроподвижного состава и новых электродвига

телей. Разработаны рекомендации по следующим вопросам: 
но.минальные значения и рабочие характеристики элек
трических машин любой мощности и напряжения, методы 
определения к. п. д., номинальные величины и характеристи
ки трехфазных турбогенераторов на 50 гц, методы экспери- 
.ментального определения параметров , синхронных машин, ви
ды защитных оболочек и способы охлаждения, но.минальные 
размеры и мощности электродвигателей (индукционных пере
менного тока напряжением до 600 в и частотой 50 и 60 гц), 
размеры крепежных фланцев, размеры щеток и щеткодержа
телей, коллекторов и контактных колец, методы измерения со
противления обмоток машин переменного тока при работе 
на переменном напряжении. Находятся в стадии изучения: 
определение допустимых уровней шумов и вибраций, встроен
ная тепловая защита, устройства зазе.мления, согласование 
размеров и мощностей электродвигателей, определение па
раметров асинхронных машин, методы определения физиче
ских свойств щеток, система обозначений.

Технический комитет № 4 «Гидравлические турбины». Об
ласть действия: разработка рекомендаций по гидравлическим 
вращающимся машина.ч и вспомогательному к ним оборудо
ванию, используемым в гидроэнергетическом строительстве. 
Разработаны рекомендации по следующим вопросам: правила 
и нормы натурных приемочных испытаний гидротурбин, при
емочные испытания моделей гидротурбин, правила и нормы 
приемочных испытаний моделей насосов аккумулирующих 
станций, правила натурных испытаний этих насосов, правила 
испытаний регуляторов гидротурбин, приемочные кавитацион
ные испытания моделей гидротурбин. Находятся на изуче
нии: -измерение вибраций гидромашин, правила технической 
эксплуатации, исследование и оценка эрозии, вызываемой 
кавитацией, унификация исследований моделей гидромашин, 
пересмотр правил приемо-сдаточных испытаний гидротурбин, 
относительный метод определения к. п. д. гидромашин, мас
штабный эффект.

Технический комитет № 5 «Паровые турбины». Область 
действия: разработка рекомендаций на технические условия 
и методы испытаний паровых турбин. Разработаны рекомен
дация на: технические условия для поставки мощных паровых 
турбин (пересмотрена в 1968 г .), правила приемо-сдаточных 
испытаний паровых турбин (в ближайшее время будут пере
сматриваться).

Технический комитет № 8 «Номинальные напряжения, 
токи и частоты». Область действия: определение напряжений 
сетей и оборудования и установление их номинальных зна
чений, установление стандартных значений токов и частот 
для машин и аппаратуры. Основная рекомендация этого ко- 
.митета распространяется на номинальные напряжения для 
электропередач и распределительных сетей переменного тока 
и для аппаратуры, предназначенной для использования в этих 
системах на частотах 50 и 60 гц, а также для электротяги 
на постоянном и переменном токе. Готовится шестое издание 
этой рекомендации. Изданы также рекомендации по рядам 
стандартных частот я по стандартны.м частотам для устано
вок централизованного дистанционного управления. Находятся 
на изучении: ряды напряжений переменного тока ниже 100 в 
и ряды напряжений постоянного тока ниже 750 в. С деятель
ностью этого комитета тесно связана работа комитета №30 
по сверхвысоким напряжениям, который должен возобновить 
свою деятельность в связи с определением ступени напряже
ния после 750 кв.

Технический комитет № 10 «Жидкие и газообразные ди
электрики». Область деятельности: разработка рекомендаций 
на технические условия и методы испытаний указанных ма
териалов. Изданы рекомендации по следующим вопросам: 
методы оценки устойчивости к окислению изоляционных ма
сел, методы определения электрической прочности изоляцион
ных масел, технические условия на новые изоляционные масла 
для трансформаторов и выключателей. Находятся на изуче
нии: правила эксплуатации минеральных масел, .методы отбо
ра проб изоляционных масел, синтетические углеводороды, 
устойчивость к окислению ингибированных масел, кабельные 
масла, технические услоВ'ИЯ и методы испытаний аскарелей, 
контроль пробивного напряжения и периодический анализ 
шестифтористой серы из электрических аппаратов в эксплуа
тации.

Технический комитет № 14 «Силовые трансформаторы».
Область деятельности: разработка технических условий на 
трансформаторы без ограничения напряжения и мощности, 
которые могут распространяться на многофазные трансформа
торы, включая автотрансформаторы, для силовых и освети-
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тельных установок номинальной мощностью от 1 ква  в слу- 
?ае однофазных трансформаторов и от 5 ква  для многофаз
ных трансформаторов. Разработаны рекомендации по следую
щим вопросам: силовые трансформаторы (пересмотрена
в 1967 г.), переключатели обмоток силовых трансформаторов 
под нагрузкой, реакторы, руководство по нагрузочной способ
ности масляных трансформаторов. Находятся на изучении: 
пересмотр рекомендации на силовые трансформаторы с уче
том превышения температуры обмоток при принудительном 
охлаждении направленным потоком масла; руководство по 
применению (рекомендаций по переключению ответвлений обмо
ток под нагрузкой.

Технический комитет № 15 «Изоляционные материалы». 
Область деятельности; разработка рекомендации на твердые 
изоляционные материалы. Разработаны рекомендации по сле
дующим вопросам: методы измерения удельного объемного и 
поверхностного сопротивления, методы определения показате
ля сопротивления твердых изоляционных материалов обра
зованию проводящих мостиков во влажной среде, стандартные 
условия проведения испытаний, 'подготовка к проведению ис
пытаний на теплостойкость, методы определения электриче
ской прочности на промышленных частотах, испытательные 
камеры для измерения удельного сопротивления жидких 
изоляционных материалов, .методы испытаний на теплостой
кость эмальпроводов и изоляционных лаков, методы опреде
ления проницаемости и тангенса угла диэлектрических потерь 
электроизоляционных материалов при промышленных, слы
шимых и разночастотах. Находятся на изучении: технические 
условия на по^тамеризующиеся ко.мпаунды без растворителя,- 
метод определения электрических свойств изоляционных ма
териалов на частотах свыше 300 Мгц, вискозиметрический 
метод оценки полимеризации бумаг, руководство по темпе
ратурной индексации, новые методы краткосрочных оценок 
изоляционных материалов, технические условия на лакоткани, 
изоляционную бумагу, методы испытаний липких лент, чув
ствительных к давлению и др.

Технический комитет № 17 «Коммутационная аппаратура». 
Область деятельности: разработка рекомендаций на выключа
тели, переключатели, контакторы, пускатели, разъединители 
промышленного применения. В составе этого комитета два 
подкомитета занимаются высоковольтной аппаратурой — 17А 
по высоковольтным выключателя.м и I7C по комплектным 
распредустройствам. Основная рекомендация ПК 17А по тех
ническим условиям для выключателей переменного тока рас
пространяется на правила, относящиеся к условиям короткого 
замыкания, работе в условиях нормальной нагрузки, уровню 
изоляции, выбору выключателей по условиям эксплуатации, 
монтажу, координации номинальных напряжений, мощностей 
отключения и токов, руководство по испытаниям на отклю
чение ненагруженных воздушных линий, ненагруженных ка
бельных линий, шунтирующих конденсаторных батарей. Р аз
работаны также рекомендации по разъединителям и зазем- 
лителям переменного тока, высоковольтным переключателям, 
испытанию выключателей на коммутацию в режиме рассо
гласования фаз. Находятся на изучении: методы определения 
форм волн переходного восстанавливающегося напряжения, 
синтетические испытания выключателей, применение искус
ственных испытательных линий, пересмотр рекомендаций по 
разъединителям. Подкомитето.м I7C разработана рекоменда
ция по комплектны.м распредустройствам.

Технический комитет № 22 «Силовые статические преоб
разователи» в 1970 г. переименован на «Промышленная элек
троника» в связи с распространением его деятельности па 
электронное оборудование, предназначенное для преобразова
ния и коммутирования электрической энергии. Разработаны 
рекомендации по следующим вопросам: ртутные выпрямите
ли, игнитроны, применяемые в сварочных аппаратах, полу
проводниковые моно- и поликристаллические выпрямительные 
элементы, устройства и оборудование. Находятся на изучении: 
полупроводниковые преобразователи для приводов постоян
ного тока, самокоммутирующие инверторы и преобразователи, 
однофазные тиристорные тяговые преобразователи, преобра
зователи для электропередач постоянного тока высокого на
пряжения, стабилизированные источники питания электронной 
аппаратуры и другие вопросы.

Технический комитет № 28 «Координация изоляции». Об
ласть деятельности: определение основных принципов коор
динации изоляции, установление серий стандартных уровней 
изоляции, основных испытаний, включаемых в технические

условия на отдельные виды оборудования для обеспечения 
этих уровней, указание по выбору уровней в зависимости от 
защитных устройств против перенапряжений. Основная реко
мендация этого комитета, посвященная перечисленным выше 
вопросам, в настоящее время пересматривается в связи 
с включением в нее правил по координации изоляции для 
сверхвысоких напряжений. Находятся на изучении вопросы 
координации изоляции для оборудования, не подверженного 
грозовым перенапряжениям, со сниженными нормами испы
тательных напряжений, и координация изоляции для систем 
ниже 1 ООО в.

Технический комитет № 36 «Изоляторы». Область деятель
ности: разработка рекомендаций на технические условия и 
методы испытаний вводов, изоляторов для воздушных ли
ний, подстанционных изоляторов и на сборку их элементов.' 
Изданы рекомендации по следующим вопросам: шарнирные 
соединения гирлянды изоляторов, вводы на напряжение свы
ше 1 ООО в (пересматривается), испытания опорных изолято
ров для наружной и внутренней установки напряжением свы
ше I ООО в, методы испытаний изоляторов штыревых для 
подвесных линий электротяги напряжением свыше И ООО в, 
испытания больших полых фарфоровых покрышек, применяе
мых в электрических установках, размеры опорных изолято
ров для наружной и внутренней установок на напряжение 
свыше 1 ООО в, испытания керамических и стеклянных изоля
торов для воздушных линий напряжением свыше 1 ООО в, 
характеристики элементов гирлянды изоляторов типа шапка —  
шпилька. Находятся на изучении: испытания изоляторов на 
радиопомехи, на искусственное загрязнение, размеры и мето
ды испытаний изоляторов для высоковольтных электропередач 
постоянного тока, размеры и испытания изоляторов, предна
значенных для выдерживания коммутационных напряжений, 
размеры опорных изоляторов из органических материалов для 
внутренней установки, замковые устройства для элементов 
гирлянды изоляторов типа шапка — шпилька, электромехани
ческие испытания элементов гирлянды изоляторов, размеры 
цилиндрических опорных изоляторов наружной установки 
с внутренней металлической арматурой, испытания небольших 
полых фарфоровых и других аппаратных изоляторов без ме
таллической арматуры и т. д.

Технический комитет № 37 «Разрядники». Область дея
тельности: разработка рекомендаций на технические условия 
и испытания разрядников для сетей переменного тока на
пряжением свыше 120 в, состоящие из одного или нескольких 
искровых про.межутков, последовательно соединенных с одним 
■или несколькими сопротивлениями, и разрядников, состоящих 
из одного или нескольких искровых промежутков, последова
тельно соединенных с разрядной камерой. Разработаны реко
мендации на вентильные и трубчатые разрядники. Разраба
тываются вопросы, связанные с применением разрядников 
в системах напряжением свыше .300 кв и испытаниями раз
рядников в условиях загрязнемя.

Технический комитет № 42 «Техника испытаний высоким 
напряжением». Область деятельности: разработка рекоменда
ций по испытаниям высоковольтной аппаратуры, включая ис
пытания на переменном и постоянном токе, импульсные испы
тания при высоких значениях силы тока. Основная рекоменда
ция этого комитета по высоковольтным испытаниям в настоя
щее время пересматривается. Разработана также рекоменда
ция по измерению частичных разрядов. На изучении находят
ся вопросы, связанные с определением требований к измери
тельным приборам, применяемым для высоковольтных испы
тании.

Технический комитет № 63 «Системы изоляции». Область 
деятельности: изучение принципов и теории общей оценки 
изоляционных систем, подготовка рекомендаций для программ 
и методов функциональных испытаний, предназначенных для 
оценки изоляционных систем и их пригодности для исполь
зования в электрооборудовании, классификация изоляционных 
систем по их способности выдерживать комплекс важнейших 
эксплуатационных воздействий. Этот комитет, созданный 
в 1967 г., изданными рекомендациями не располагает. Гото
вятся документы по следующим вопросам; условия работы 
изоляции отдельных видов оборудования, термическая клас
сификация систем изоляции, частные методики испытаний 
систем изоляции для различных видов оборудования: турбо
генераторов, высоковольтных двигателей, тяговых двигателей, 
кабелей.

❖ <> <>
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Исследование характеристик импульсного регулятора напряжения 
при питании его от источника ограниченной мощности

Канд. техн. наук Ф. Ф. ГА Л ТЕЕВ и инж. Е. Г. ОРЛОВ

М осква

Для регулирования напряжения синхронных генераторов 
малой мощности широко применяются импульсные полупро
водниковые регуляторы. Импульсный режим работы регуля
торов обеспечивается за счет воздействия на вход усилителя 
регулятора с релейной характеристикой внешнего периоди
ческого сигнала (вибрационная линеаризация релейного уси
лителя). Для обеспечения линейности характеристики регуля
тора в качестве периодического сигнала используют сигнал 
пилообразной формы [Л. 1].

Рассматриваемые регуляторы питаются от регулируемого 
генератора через выпрямитель. Регулирование напряжения 
осуществляется воздействием на обмотку подмагничивания 
спинки якоря генератора или на обмотку возбуждения

Импульсный характер потребляемого регулятора тока 
в случае источника питания ограниченной мощности вызывает 
пульсации его напряжения с частотой работы регулятора. 
Эти пульсации приводят к искажению характеристик регуля
тора и могут вызвать режим биений в его работе.

В статье исследуются характеристики импульсных полу
проводниковых регуляторов «возбуждения» и «подмагничива
ния» синхронных генераторов при питании их от источника 
ограниченной мощности.

Электрическая схема системы «источник питания —  регу
лятор» приведена на рис. 1,а, где обозначено: г — приведен
ное сопротивление источника питания; Р  — регулятор; lo —  
ток в обмотке управления; U — регулируемое (входное) на
пряжение; С — емкость фильтра; Е  — эквивалентная э. д. с. 
источника питания; /С — ключ — выходной каскад регулятора.

Комплекс «источник питания —  регулятор» относится 
к системам со скачкообразно изменяющейся структурой. На 
структурной схеме рис. 1,6 и в статье также обозначено: ko, 
То — коэффициент передачи и постоянная времени обмотки 
управления; T i= rC  — постоянная времени источника питания; 
кч.э — коэффициент передачи чувствительного элемента регу
лятора; Uo — уставка; и сГг — напряжения срабатывания и 
отпускания усилителя с релейной характеристикой; f{ t )  —  
внешний периодический сигнал пилообразной формы.

Знак «— » на схемах и далее в соотношениях относится 
к регулятору «возбуждения», а «-f-» — к регулятору «подмаг
ничивания».

Введем допущения.
Напряжение, подводимое посредством ключа К  к обмот

ке управления, постоянно по величине и равно среднему за 
период переключения регулятора Г  напряжению U—Ucp.

Импульсы тока, потребляемого от источника питания при 
замкнутом К, имеют вид прямоугольника с длительностью Ги

Рис. 1.

и амплитудой г'о.ср, равной среднему значению тока I'o за 
время Г„:

Uep
( 1)

где г„ — активное сопротивление обмотки управления; р„ =

— относительная частота переключения; -----относи

тельная длительность импульсов;

(1 —  [1— g - M i - T )  ]

1 —^00 — (2 )

При <  2, что обычно всегда выполняется, можно исполь
зовать приближенное выражение;

и.
‘О.ср -

Ср
■ Y- (3)

С учетом изложенных допущений структурную схему 
системы можно преобразовать к виду рис. 1,6, где обозна
чено:

g = ± k ^ . , ( E - U o ) .  (4)
Проинтегрировав уравнение, соответствующее передаточ

ной функции источника для замкнутого и разомкнутого со
стояний К, получим соотношения для изменения напряже
ния U:

на участке О ^  <  4
t

Е — '■ 'о .ср +  (i^ io— ^ .4 "  '■'о.ср)
на участке

_  t

U, =  E  +  { U , , - E ) e

Тг

Г.

(5)

(6)
Здесь Uio, U20 —  значения напряжения U в моменты сраба
тывания и отпускания реле соответственно.

Для установившегося режима работы
=  Е  — ri, 

и , , : = Е -  п.
где

О.Ср''-31»
0.ср^21.

(7)
(8)

Тг
Размах пульсации напряжения U, обусловленный работой 

регулятора,
AU

-Щ -  =  SyXo., (9)

где Х „,-— определяется соотношением (2) при P =  Pi.

Условия срабатывания реле
0 —  0 ,

> 0 .
(10)
(И)
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Условия отпускания реле:

’ +0 < 0 .

(12)
(13)

Входной сигнал усилителя (рис. 1,(5)

= +  (14)

где — напряжение на выходе чувствительного элемента 
с учетом соотношения (4).

При пилообразном сигнале ДО с амплитудой А можно 
записать для нарастающего и спадающего фронтов соответ
ственно:

А
h  ( 0  =  -]17(7’и +  < -н .2 - у ) ;  

h  ( 0  =  1^  (1̂ 2 +  ? -< ) .

где Ць Ц2 — длительность нарастающего и спадающего фрон
тов; ф — сдвиг фаз сигнала f{t) и импульсов на выходе уси
лителя, определяемый промежутком между максимальным 
значением сигнала и моментом срабатывания реле.

В соответствии с (10), ('12), (14) — (16) запишем для 
моментов переключения реле:

А
е  +  -

g +

fJ-i

Н-2

(Г IJ-2 <р) ■ (+  4̂.3̂ *o.ep̂ 3l) — ®l‘>

(̂ •2 --  f) ( i  ^4.3''*0.cp^2l)= ®2'
(17)

Исключая из системы (17) величину <р и выражая g че
рез (4 ), получи.м с учетом '(3) выражение для характеристики 
регулятора:

к,М±А(Г-1)±1^',^г±И-'2^2---------. ( 1«)

где

к. =  -у-: [ '̂2 =  - ^ ;  0 =  i-f£Y=-lr(y.>^a. +  H‘'2>̂2,). (19)

Уравнение (19) позволяет рассчитать характеристику ре
гулятора y='^{U cp) с  учетом параметров источника питания.

Влияние источника питания сказывается в нарушении 
линейности этой характеристики. Степень ее отклонения от 
линейной определяется значением 0 и увеличивается с воз
растанием |. Большую линейность характеристики регулятора 
при учете параметров источника питания обеспечивает сим
метричный сигнал f{t) при ц.1 =  М'2-

Характеристика (18) имеет место при устойчивой (син
хронной) работе регулятора с определяемой сигналом f ( 0  
частотой и отсутствии скользящего режима при переключе
ниях [работа с  частотой, значительно большей частоты сиг
нала /( / ) ] .

Условия синхронного режима работы регулятора в рас
сматриваемой системе сводятся к условиям существования 
режима вынужденных колебаний с периодом Т:

(20)

Найдя из (17) значение ф и используя неравенства (20), 
получим с учетом (3) и (18) услов!ИЯ синхронного режима ра
боты регулятора:

А 

А :

5^ 4̂КР =

з̂кр = 9 — 1 — г ’
F

(21)

где
(22)

В регуляторах «возбуждения» условия (11) и (13) вы
полняются всегда, при это.м режи.м скольжения отсутствует.

В регуляторах «подмагничивания» условия ()11) и (13) 
часто не выполняются, при этом, если для при замкну
том К  сг(0 ^сТ2, а для < ^ Ц 2+ ф— при разомкнутом 
K a ( t )^ O i,  возникает скользящий режим.

Запишем услов.ие отсутствия скользящего режима при 
срабатывании реле с учетом (И ) и (13):

Л > Л  =
iY (l - 9  (0 ,-» 2 )

- Y ) ( I  - Х „ ) ( 1  _ ^ - ? Л ) + в е . 1^'..

(23)
где

(15)

(16)

j '̂iSvPi (1 — 3̂i)[ 4̂.9 ô—^з (1 —Y)4~1̂ i'° 1+Р-'г°г]

при е , .

Л9

: J- ,

¥ ?6] =  при J, .

(24)

реле

где

Условие отсутствия скользящего режима при отпускании

|YX2. (1 -g~^-°-)(fe4.3f^. +  P-\°.+K2°2) - 9 ( » , - ° 2 )
(x'2gY(l-Y)>^2. ( l - e - ^ ‘'*) +  9e2

(25)

1 , P-'sIyPA.i [Йц.эС̂ о —  A ( I — Y) 'l®l +  •̂'2*2! 
p. Л 9

9
при ej <  [Х'г +  ^  —  Y’,

*2 =  [a'2 +  - ^  — Y при е2> [ х ' г +  Y-

(26)
При 0, =  Oj условия (23) — (26) упрощаются и сводятся 

к условиям (И ) и (13):

EyPi (1 — 3̂|) ( 4̂.9 0̂ +  +  Н-'гД.)
(x'.5y ( i - y)Pi ( i ->^m)+ ;9

. ^  . gY>-2lPl (feq.â O +  Н-1»! +  1̂ '2°2)' ,
^ > ^ 0 -  H^'2|Y(1-Y)P.?^2. +  9

(27)

(28)

которые проще и удобнее для предварительной оценки воз
можностей возникновения скольз5}Щих режимов в системе. 
Условия (27) и (28) при Oi¥=d2 дают завышенные значения 
Ас и Ло.

На рис. 2 приведены области существования синхронных 
и скользящих режимов в системе .«источник питания — регу
лятор» с регуляторами типа «подмагничивание» при пило
образном сигнале вида: |Xi=0, Цг=Т  и Ц2=0, Hi =  7' (P i= 1 0 , 
§ = 0 ,0 0 5 , й ,.э = 5 ) .

Там же кружочками показаны экспериментальные точки.
Анализ рисунка показыва

ет, что моменты возникновения 
режимов биений (не синхрон
ных) и скользящих режимов 
определяются параметрами ис
точника питания и регулятора 
(g. Pi, кч.э), В'идом пилообраз
ного сигнала и уровнем вход
ного сигнала (£ , y)- С увели
чением гистерезиса реле Л0 об
ласть существования скользя
щих режимов сужается.

Необходимо отметшть, что 
в приведенных соотношениях 
не учитываются разрывы ха
рактеристики ^ = ^ ( £ /09) вблизи

— А
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Эффект полого катода в системе разнопотенциальных промежуточных 
электродов высоковольтных газоразрядных вентилей

Канд. физ.-матем. наук Л . Ю. АБРАМОВИЧ и инж. В. А. ГОМЗИН

Всесою зный электротехнический институт им. В. И. Ленина

УДК 621.314.65

В высоковольтных газоразрядных вентилях часто исполь
зуются промежуточные электроды с внешним делителем на
пряжения, обеспечивающие более равномерное распределение 
обратного напряжения в пространстве между анодом и управ
ляющей сеткой. Однако в области анодно-сеточного узла 
при определенных условиях в непроводящий период может 
возникать самостоятельный тлеющий разряд, приводящий 
к нарушению равномерности распределения (срыву деления) 
обратного напряжения и, как следствие этого, к обратным 
зажиганиям. Возникновение самостоятельного тлеющего раз
ряда существенно облегчается, когда в анодно-сеточном узле 
существует интенсивная остаточная плазма и какие-либо из 
элементов анодно-сеточного узла, находящиеся в непроводя
щий период под отрицательным относительно остаточной плаз
мы потенциалом, имеют полости. Такими полостями могут 
служить углубления в аноде [Л. 1], отверстия в делящих 
электродах [Л. 2 и 3] и секции, ограниченные промежуточ
ными электродами [Л. 4]. Системы последнего типа, носящие 
название разнопотенциальных полых катодов, были подверг
нуты тщательному исследованию [Л. 5—17], показавшему нали
чие в них заметного эффекта полого катода '. Это обстоя
тельство подтверждает тот факт, что даже использование 
тонких промежуточных электродов, практически свободных от 
эффекта полого катода в отверстиях, не может гарантировать 
отсутствия горения разряда с полым катодом в непроводящий 
период и возникающего вследствие этого срыва деления на
пряжения.

В статье приведены результаты исследования в широком 
диапазоне разрядных токов эффекта полого катода при го
рении тлеющего разряда с разнопотенциальным полым като
дом и испытания способа подавления этого эффекта путем 
экранирования друг от друга разнопотенциальных электро
дов, образующих полый катод.

Эффект полого катода в системе противолежащих разно
потенциальных электродов. Для выяснения некоторых общих 
закономерностей, присущих разряду с  полым разнопотенци
альным катодом, были проведены исследования на разрядной 
трубке, показанной на рис. 1. Два противолежащих друг 
другу плоских электрода К и Э, образовывавшие систему по
лого катода, могли принимать различные потенциалы по от
ношению к кольцеобразному аноду А.

С помощью этой разрядной трубки были сняты вольт-ам- 
нерные характеристики U A K = f { I к)  при различных значениях 
отношения U^:^Ua k  в качестве параметра (где U ^ k — на
пряжение между анодом А и электродом К: — напря
жение между анодом А и электродом 5 ;  1 к — ток в цепи 
электрода К). При этом значение отрицательного относитель
но анода потенциала электрода К  устанавливалось самопро
извольно в зависимости от разрядного тока, а значение отри
цательного потенциала электрода Э задавалось так, чтобы

' Количественной мерой проявления эффекта полого катода может 
служить относительное уменьшение напряжения горения разряда с по
лым катодом по сравнению с напряжением на разряде с плоским като
дом в тех же условиях (при том же разрядном токе, давлении, роде 
газа и т. п.) [Л. 8].

поддерживать в процессе измерения постоянство параметра 
Ua s IU a k . Рабочими газами служили неон или гелий при 
давлении 0,5—2 мм рт. ст.

Для уменьшения нагрева электродов и газа эксперименты 
проводились при пропускании через трубку одноразовых пря
моугольных импульсов тока длительностью 500—700 мксек. 
При малых разрядных токах, когда выделение тепла было 
ничтожно мало, снятие кривых производилось в режиме посто
янного тока.

На рис. 1 приведено типичное семейство вольт-амперных 
характеристик Uа к = ] ( 1 к ) , снятых в неоне при давлении 
1 мм рт. ст., когда расстояние между электродами Э  ̂ К  
равнялось 3 мм. Значения параметра U^p IUa k  соответ
ствовали 0; 0,1;  0,25; 0,5 и 1 (кривые I — 5). При U а к  =  
=  1 электроды Э н К  имели равные потенциалы, образуя 
оавнопотенциальный полый катод (кривая 5 ) ; при 
и IUа к =Ч,^’, 0,25 и 0,1 потенциал электрода Э лежал 
между потенциалами электрода К  и анода (тем ближе к по
тенциалу анода, чем меньше значение U^^IUa k ) ,  благодаря 
чему электроды Э -п К  образовывали разнопотенциальный 
полый катод (кривые 4—2), и, наконец, при U а к —0 
электрод Э был закорочен с анодом, а в качестве катода 
служил плоский электрод К  (кривая 1). Как видно из рис. 1, 
ча всех кривых (кроме кривой, соответствующей случаю 
и a k = G ,  т . е. разряду с плоским катодом) наблюда
ются два участка: первый — при малых токах, когда вольт- 
амперная характеристика существенно положительна и паде
ние напряжения на разряде достигает значения, превышаю
щего один киловольт; второй — при больших токах, когда 
напряжение на разряде мало зависит от тока и имеет зна
чение около нескольких сотен вольт. Первый участок аналоги
чен вольт-амперной характеристике плотного тлеющего раз
ряда с плоским катодом [Л. 9], второй — вольт-амперной 
характеристике тлеющего разряда с полым катодом [Л. 81- 
Переход от одной части характеоистик к другой происходит 
при некотором критичестсом токе Iккт> (с незначительным раз
бросом) и сопровождается резким изменением напряжения на 
разряде. Наличие двух участков на рассмотренных кривых 
можно объяснить тем, что для формирования в катодной 
полости плазмы, обусловливающей появление эффекта полого 
катода, необходимо, чтобы сумма толщин областей катод
ного падения у электродов Э ш К  была меньше расстояния 
между этими электродами.

Другим интересным фактом, наблюдаемым на рис. 1, яв
ляется то, что в то время, как на первом участке вольт- 
амперной характеристики уменьшение отношения Vj^qIUа к  
приводит к росту напряжения U a k , на втором участке сни
жение U j ^ ^ I U a k  д о  0,1 почти н е влияет на вольт-амперную 
характеристику, которая остается практически такой же, как 
в случае равнопотенциального полого катода при 
иАЭ ! ^ а к  =  \. Другими словами, при 1 к > 1 к к р  приближение 
потенциала одного из отрицательных электродов к потен
циалу анода не ослабляет эффекта полого катода даже в том

значений y = 0 и у = *  из-за гистерезиса в характеристике 
реле.

Полученные соотношения дают возможность рассчитать 
характеристики регуляторов напряжения при питании их от 
источника ограниченной мощности и выбрать характеристики 
пилообразного сигнала, исходя из отсутствия в системе сколь
зящих режимов и режимов биений, нарушающих нормальную 
работу регуляторов.

Сравнение результатов расчета характеристик регулято
ров и экспериментальных данных св-идетельствует об удов
летворительной точности расчета по приведенной методике 
(5 - 1 0 % ) .
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случае, когда разность потенциалов между анодом и этим 
электродом составляет всего лишь 10% разности потенциа
лов между анодом и вторым отрицательным электродом. Это 
обстоятельство указывает на то, что даже при большом раз
личии в потенциалах промежуточных электродов в анодном 
узле высоковольтного вентиля в непроводящий период может 
в полной мере проявляться эффект полого катода.

Наблюдаемое в присутствии плазмы понижение напряже
ния зажигания тлеющего разряда с полым катодом может 
быть объяснено тем. что остаточная плазма сразу обеспечи
вает разряд с 1 к > 1  к  кр, а это соответствует более низкому 
напряжению горения, чем в конце первого участка вольт- 
амперной характеристики, через который должен пройти 
разряд, если его зажигание происходит при отсутствии 
плазмы.

Эффект полого катода в системе, имитирующей анодно
сеточный узел высоковольтного вентиля. Для исследования 
эффекта полого катода в системе, аналогичной анодно-сеточ
ному узлу высоковольтного вентиля, и для испытания подав
ления этого эффекта путем экранирования друг от друга оач- 
нопотенциальных электродов, образующих полый катод ГЛ. 41, 
была использована разрядная трубка, схематически изобра
женная на рис. 2. В этой трубке электрод /  и электрод 4 со
ответственно играли роль анода и катода газоразрядного вен
тиля, электрод 3 — его промежуточного электрода, а элек
трод 2 — экранирующего электрода.

Электрод 1 имел плоскую, а электрод 4 чашеобразную 
рабочие поверхности. Электрод 3 представлял собой диск, 
в центральной части которого высверливалось 55 отверстий 
диа'метпом 3 мм каждое. Толщина электрода в этой части 
составляла всего 1 мм. благодаря чему исключался эффект 
полого катода в отверстиях. В качестве экранирующего элек
трода 2 применялся такой же электрод, как и 3. или электрод, 
снабженный вместо отверстий жалюзи, устраняющими ппя- 
мую видимость через электрод. Нерабочие части электродов 
защищались стеклом, причем на участке контакта с плазмой 
зазор .между стеклом и металлом составлял 0.3 мм. Межэлек- 
тродные расстояния задавались шлифованными стеклянными 
шайбами. Разрядная трубка была выполнена разборной, что 
обеспечивало возможность сравнительно быстрой замены 
электродов и изменения расстояния между ними. Для полу- 
четя вакуумного уплотнения места соединения стекла с ме- 
талло-М об^1азывались снаружи пнцеино.м или растворенным 
в толуоле бутилметакрилатом. Кольцевой участок плотного 
прилегания стеклянных шайб к металлу защищал вакуумное 
уплотнение от воздействия разряда.

Аналогично тому, как это делалось при исследовании 
эффекта полого катода в системе противолежащих разнопо
тенциальных электродов, были сняты семейства вольт-ампер- 
ных характеристик. При этом разрядная трубка, изображен
ная на рис. 2, имитировала режим анодно-сеточного узла 
высоковольтного вентиля в обратный период, т. е. электрод /, 
вьтолняющий функции анода вентиля, был более отрицателен, 
чем электрод 4, выполняющий функции катода вентиля, 
а электрод 5, играющий роль промежуточного электрода, имел 
потенциал, лежащий между потенциалами электродов 1 ц 4. 
Электрод 2 (когда он присутствовал в разрядной трубке) 
служил экраном, предназначенным для подавления эффекта 
полого катода,- и находился под плавающим потенциалом, ко
торый был близок к потенциалу плазмы. Были сняты семей
ства вольт-амперных характеристик £ /i* = f ( /i)  при различных

значениях отношения U sJU a  в качестве параметра (где U n— 
напряжение между электродами I к 4; Uat — напряжение 
между электродами 3 и 4; h — ток в цепи электрода 1). Х а 
рактеристики снимались при отсутствии электрода 2, с дыр
чатым электродом 2 и с жалюзийным электродом 2. Экспери
менты проводились в неоне при давлении 0,25 мм рт. ст. Р ас
стояние между электродами 3 и I равнялось 12 мм. Элек
трод 2 располагался посредине этого расстояния.

Типичные вольт-амперные характеристики приведены на 
рис. 2 (без электрода 2) и на рис. 3 (с дырчатым электро
дом 2 ). Значениям параметра UuIVh=^\ 0,5 и 1 соответст
вуют кривые 1—3. В случае U3jU n  =  \ электроды / и 5 имели 
равные между собой потенциалы, образуя равнопотенциальный 
полый катод: при 11и /и ц = 0 ,5  потенциал электрода 3  лежал 
посредине, между потенциалами электродов 1 п 4, благодаря 
чему электроды 1 и 3  образовывали разнопотенциальный по
лый катод; и, наконец, в случае U3ilUn =  0 электрод 3 был
закорочен с электродом 4, а п качестве катода служил плос
кий электрод /.

Анализируя вольт-амперные характеристики на рис. 2 и 3, 
можно сделать следующие выводы.

1. В системе, имитирующей анодно-сеточный узел вентиля, 
в условиях, при которых проводились эксперименты, сущест
вует заметный эффект полого катода.

2. Наличие дырчатого экрана 2, находящегося под пла
вающим потенциалом, приводит к существенному подавлению 
эффекта полого катода.

Следует отметить, что замена дырчатого электрода 2 на 
жалюзийный не вызывала сильного изменения вольт-ампер
ных характеристик, изображенных на рис. 3.

Были также сняты вольт-амперные характеристики при 
отсутствии электрода 2, но при вдвое 'меньшем расстоянии 
между электродами 1 и 3. При этом эффект полого катода 
проявлялся значительно сильнее, чем при прежнем расстоянии, 
равном 12 мм. Это обстоятельство указывает на то, что по
давление эффекта полого катода электродом 2 основано не 
на образовании двух полых катодов с вдвое меньшим расстоя
нием. а на экранирующем действии электрода 2.

Разрядная трубка, изображенная на рис. 2, испытывалась 
также в индуктивно-емкостной схеме с перезарядкой [Л. 10]. 
При этом электрод 4 являлся катодом, обеспечивавшим в про
водящий период горение сверхплотного тлеющего разряда 
[Л. II];  электрод 1 служил анодом, электрод 3 —  промежуточ
ным электродом, а электрод 2 (дырчатый или жалюзийный), 
находившийся под плавающим потенциалом, подавлял эффект
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Рис. 4.

полого катода в непроводящий период. Критерием эффектив
ности разряда с полым катодом при таком методе исследова
ния может служить максимальная величина обратного тока, 
текущего на электрод 1 (при заданной величине амплитуды 
прямого тока).

На рис. 4 приведены осциллограммы токов в цепи элек
трода 1 (i) и напряжения между электродами J  я 4 (и) для 
случаев, когда  ̂ использовался дырчатый электрод 2 (рис. 4,6) 
и жалюзийный электрод 2 (рис. 4 ,в). Наполняющим газом 
яилялся неон при давлении 0,25 мм рт. ст.; расстояние между 
электродами 1 и 3 равнялось 12 мм. Значение отношения 
U ulU u  в момент максимума обратного тока составляло 0,5. 
Необходимое для этого смещение потенциала электрода 3 
относительно электрода 1 обеспечивалось падением напряже
ния, возникающим при прохождении обратного тока через 
включенное в цепь электрода 3  регулируемое сопротивление. 
Осциллографирование тока в прямом и обратном направле
ниях производилось в разных масштабах.

Анализируя эти осциллограммы, можно отметить следую
щее.

1. При отсутствии электрода 2 (рис. 4,а) в обратный пе
риод возникает самостоятельный разряд с полым катодом; 
при этом максимальная величина обратного тока на анод 
составляет около 15% амплитуды прямого тока.

2. При использовании в качестве экрана дырчатого элек
трода этот ток составляет уже около 3% амплитуды прямого 
тока.

3. Применение экранирующего электрода с жалюзи дает 
наилучший результат —  максимальный обратный ток состав
ляет всего около 1,5% амплитуды прямого тока.

Результаты проведенных экспериментов показывают, что 
экранирование друг от друга делящих электродов с помощью 
электрода, имеющего близкий с остаточной плазмой потенциал, 
является действенным средством уменьшения эффекта полого 
катода системы разнопотенциальных элементов, входящих 
в анодно-сеточный узел высоковольтного вентиля. Экранирую
щий электрод может при этом либо находиться под плаваю- 
Щ 1Ш  потенциалом, либо подсоединяться к делителю напряже
ния через сопротивление связи, имеющее достаточно большую

величину, чтобы в начале непроводящего периода (когда 
имеется остаточная ионизация) обеспечить близость потен
циала' экранирующего электрода к потенциалу плазмы. В по
следнем случае условия зажигания вентиля в прямой период 
будут значительно легче, чем в случае экранирующего элек
трода, находящегося под плавающим потенциалом.
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Определение температуры обмоток мощных генераторов 
с помощью динамической характеристики

Канд. техн. наук И. 3 . БОГУСЛАВСКИЙ и канд. техн. наук Ф. М. ДЕТИНКО

Ленинград

Практика эксплуатации показывает, что повышение элек
тромагнитных нагрузок мощных генераторов выдвигает до
полнительные задачи, связанные с обеспечением их эксплуа
тационной надежности [Л. 1]. Например, в режимах перегруч- 
ки температура обмоток современных генераторов может за 
весьма короткий промежуток времени достичь предельных зна
чений. Поэтому для высокоиспользованных машин целесооб
разно разработать специальные методы определения темпера
туры обмоток, которые позволят указать допустимые время 
и кратность перегрузки.

Рассмотрим метод определения температуры 0 ( 0  обмоток 
с непосредственным охлаждением в эксплуатационных режи
мах. Тепловые процессы в обмотках ротора и статора с непо

средственным охлаждением описываются уравнением [Л. 2]: 

®m,n = q { t , x ) ,  (1)

т,п=0

где X — координата, измеряемая вдоль длины проводника; 
q( t ,  х ) — потери на единицу длины;

<7(Л х) =  / Ч О Р о (1+ Р *9)т ^ ; (2)

Ро- Р» —  удельное сопротивление проводника и его температур
ный коэ^ициент; s (х )  — сечение проводника.
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Уравнение (1) записано для случая изменения температу- 
|ы только вдоль проводника, однако изложенный ниже метод 
южно распространить и на случай учета неравномерности тем
пературы по сечению s. Коэффициенты am. п в (1) зависят от 
размеров и материала проводника, свойств охлаждающей сре
да и температуры 0 ( 0 -

Назовем динамической характеристикой кривую

В ( 0 = ? [ 4  t, д . (3)

иторая является решением уравнения (1) при следующих на- 
шьных условиях: при t= to ,  0 =  0, / = 0 ;  при i> to  / = / н  =  
=const. Она соответствует процессу нарастания температуры 
в обмотке, в которую подан номинальный ток; в момент t= U  
температура обмотки была равной 0o(-«). Динамическая ха 
рактеристика может быть рассчитана методами {Л. 2, 4 и 5] 
ш  получена экспериментально (с определенной точностью) 
при испытании генератора.

Чтобы использовать динамическую характеристику для 
шределения температуры обмотки в процессе эксплуатации 
енератора, примем с достаточной для практики точностью, 

что коэффициенты am, п н удельное сопротивление вычислены 
при установившейся температуре 0 =  с0н (с > 0 )  и постоянны. 
Тогда уравнение (1),  линейное относительно значений темпе
ратуры, будет обладать свойством {Л. 3]

{/2 , /, U) =  ¥ (кЧ1 t, t,). (4)

где ft —  коэф ф ициент н агр узки
Кроме того, поскольку время t не входит в явном виде 

в уравнение (I) ,  то это уравнение не меняется при линейной 
за.чене времени x = t —4o, поэтому

(5)

Используем указанные свойства динамической характе
ристики для определения температуры обмоток 0( / ) .  Непре
рывный процесс изменения тока I{t) следует подразделить на 
ряд дискретных значений, определенных через некоторые ма
лые интервалы времени (см. рисунок):

'Г, I. 

'<0 /(f 

к, 1н

o < t < U  /, =  V h :

t 1 /р =  kpfj,\
(/7=0. 1 , 2 , . . . ) .

(6 )

Здесь Ip  — значение тока в указанном интервале, постоянное 
ПО величине и р авн о е;

/р =
р+1 — Г

/(,) dt. (6а)

Вычисление 1р должно проводиться для каждого интер
вала времени.

Исходя из (4) и (5 ), зависимость 0 ( 0  для режима l(t) 
может быть представлена в виде:

в (̂ п) = II ( k l  - k l  _,) ¥ (/2 , -  ip ), ( k ,

Л=1

:0 ) .  (7)

Пример расчета по (7) температуры в эксплуатационном 
режиме приведен ниже.

Из (7) следует, что определение температуры в эксплуата
ционных режимах сводится к умножению соответствующих 
ординат динамической характеристики на коэффициенты, зави

сящие от нагрузки в каждый интервал времени; коэффициен
ты нагрузки указаны в (6 ). При вычислении температуры 
в этих интервалах значение ординат динамической характе
ристики (3) должны вычисляться для определенных моментов 
времени; они указаны в (7 ). Отметим, что в переходном экс
плуатационном режиме { / ( / )  = v a r] количество членов в выра
жении 0(^п) возрастает с ростом номера ге; для установивше
гося режима f / (0 = c o n s t ]  оно сохраняется постоянным.

Коэффициенты am, п и р мы задали постоянными и опре
делили их при температуре, соответствующей току /р = й р /н , 
поэтому при расчете эксплуатационных режимов может иметь 
место погрешность, вызванная тем, что параметры От, п и р 
не соответствуют вычисленной температуре. Однако для прак
тических задач погрешность в величине этих параметров не 
превосходит 5% . Соответственно погрешность в температуре 
в ( 0  не превосходит нескольких процентов. Ее можно оценить 
исходя из двух предельных режимов: k p —min и kp = m ax . 
Истинное значение 0 ( 0  в переходном режиме лежит в пре
делах

9P=f(*/,mln) <  0 (О <  (8)

Метод, основанный на свойствах динамической характе
ристики, целесообразно также применить для расчета темпера
туры обмоток генератора непосредственно в условиях экс
плуатации. Формулу (7) несложно реализовать на ЦВМ, при 
этом количество исходной информации и время ее обработки 
весьма малы. Эти обстоятельства делают ее удобной для внед
рения. В ЦВМ  при реализации этой методики вводятся значе
ния тока /(О, измеряемого непрерывно через определенные 
промежутки времени. П о (6) и (6а) вычисляются коэффициен
ты нагрузки kp. Значения температуры 0 ( 0  рассчитываются 
по (7).

Таким образом, реализация метода на вычислительной ма
шине позволяет определять в каждый момент времени темпе
ратуру обмотки непосредственно в процессе эксплуатации; 
исходными являются значения тока /(О  и динамическая ха
рактеристика, предварительно введенная в память машины.

Отметим, что в настоящее время для определения тепло
вого состояния обмотки статора в эксплуатационных режимах 
используются термосопротивления, укладываемые между 
стержнями или под клином. Надежность этой системы тепло- 
контроля подтверждена многолетней практикой, однако в пе
реходных режимах она не может быть использована, так как 
термометры сопротивления отделены от меди обмотки слоем 
изоляции.

Опыт показал, что в переходном режиме скорость нара
стания температуры, определенная по термометру сопротивле
ния, может быть меньше скорости нарастания температуры 
меди обмотки в 1,5—2 раза, тогда как системы измерения 
тока отличаются малой инерционностью и достаточно просты.

Учет зависимости коэффициентов От, п и р от темпепату- 
ры может быть произведен путем решения с помощью ЦВМ  
уравнения (2) на каждом интервале времени. Для этого в на
мять машины должна быть предварительно введена методика 
для реализации решения [Л. 4]. Однако такой подход встре
чает дополнительные трудности. Они вызваны тем, что здесь 
к скорости вычисления и объему оперативной памяти машины 
должны быть предъявлены весьма высокие требования; эти 
требования при реализации уравнения (7) отпадают.

Определение температуры обмоток генератора, произво
димое непрерывно во время эксплуатации, позволяет в ходе 
переходного режима произвести анализ процесса; на его осно
ве может быть определена скорость развития процесса и его 
допустимая длительность.

Пример. О п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  о б м о т к и  
г е н е р а т о р а  в э к ' с п л у а т а ц и ' о н н о м  ре  жи м е.

З а д а н о .  Динамическая характеристика 9(/2„ f):

t, сек 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

9. град 25 27,5 36 32,5 35 37,5 40 42,5 45 47 49 50,7 52 53,2 54,3 55,3

Кривая изменения тока /  (О по отношению к номинальному:

<, сек 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 I I 1 1 1 1.05 I .I5 1,25 1.35 1.45

Вычислить кривуй в [/*[(<). <].
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Р е ш е н и е .  Расчет температуры для момента / = / „ = 1 0  сек  
сведен в таблицу.

— *2 
Р Р—^

0 10 24 1 24
1 9 22 0 0
2 8 20 0 0
3 7 17, 5 0 0
4 6 15 0 0
5 5 12, 5 0 0
6 4 10 0 , 102 1, 02
7 3 7, 5 0 ,2 2 1, 65
8 2 5 0 ,2 4 1 .2
9 1 2 ,5 0 ,2 6 0 ,6 5

10 0 0 0 , 2 8 0

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 1, 1971

Аналогично определяется температура и для остальных мо
ментов времени.

9 ( У =  53 ,5° С.
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УДК 62I.3I3.333.004.1

Экспериментальное определение к. п. д. асинхронных двигателей 
по элементам их конструкции

Канд. техн. наук Н. И. КОНОВАЛОВ и инж. Б. Д. ДУН АЕВ

Ивановский энергетический институт

При проведении различного рода эксплуатационных испы
таний и научно-исследовательских работ по уменьшению по
терь и непроизводительных расходов электроэнергии возникает 
необходимость выделения потерь в электродвигателе из обще
го комплекса исследуемых потерь технологического оборудо
вания.

В (Л. 1] указаны способы определения потерь и к. п. д. 
асинхронных двигателей, где в качестве основного способа ре
комендуется метод «разделения потерь».

Указанный способ определения к. п. д. асинхронных дви
гателей требует устройства для регулирования напряжения 
от 40 до 110% номинального. В условиях эксплуатации это 
встречает определенные затруднения, особенно при испытании 
электродвигателей напряжением выше 1 ООО в.

Ниже приводится метод определения к. п. д., не требую
щий разделения потерь холостого хода.

Выразим к. п. д. двигателя произведением к. п. д. его 
отдельных конструктивных элементов:

■Пдв=111112Т1мех- ( I )

Предварительно к. п. д. статора определим без учета до
бавочных потерь:

Р вк  _  , Л т +  Рм1
Ъ -  — I — р ,  • (2 )

Электрический к. п. д . ротора

Р•ап —  Put _  I 
Лм —  S.

Механический к. п. д. двигателя 

Яг
•̂и«х = I Ркех

■ (1 -5 )Р эи
Уравнение (1) принимает вид;

Р™■̂xi = Рг
(1 - S ) 1 ( l - s ) P , «

(Pi — Per — P^l)( 1 —  s ) Ригж.
Рг P i ■

Рмех
Прибавив и вычтя член — ^— ( 1 — *)> получим; 

(P i —  P c i  —  P « i  —  Р я е х )  ( 1  ~  s )  , ( р ^

Pi Pi
S. (6 )

(3)

(4)

Последним членом уравнения (6 ), как произведением двух 
величин малого порядка, .можно пренебречь, тогда

+  ) ( ! - . ) .  Я

Обозначив через А рк 1 приращение потерь в меди статора 
при нагрузке и через ром — потери в меди статора при холо
стом ходе, запишем:

=  +  (8)
Уравнение (7) примет вид:

Ре-с +  Рлех +  Ром +  ^Ры1

Pi (9)

Сумма потерь трех первых членов дроби в уравнении (9) 
равна потерям холостого хода двигателя, т. е.

( 10)

В соответствии с [Л. 2] добавочные потери холостого хода 
учитываются мощностью, измеренной при холосто.м ходе дви
гателя. Нагрузочные добавочные потери ротора по своему ха
рактеру эквивалентны некоторой добавочной механической на
грузке [Л. 3] и учитываются при измерении скольжения. До
бавочные нагрузочные потери в статоре в соответствии с [Л. 1] 
принимаем равными 0,5% от подводимой мощности. Оконча
тельно формула определения к. п. д. принимает вид:

у)д. =  ^ 0 . 9 9 5 -  j  (1 - s ) . (И)

(5)
Мощность холостого хода измеряется в любое время, на

пример после проведения капитального ремонта, и заносится 
в паспортную карту двигателя.
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Внешние и электромеханические характеристики тягового двигателя 
постоянного тока при импульсном управлении

Б. П. ПЕТРОВ

М осква

Система импульсного управления тяговыми двигателями 
постоянного тока является системой статического преобразо
вания постоянного входного напряжения Uo в выходное сред
нее напряжение /7ср, подводимое к двигателю. Одним из ос
новных показателей качества работы преобразователя напря
жения являются внешние характеристики, представляющие 
собой зависимость выходного напряжения от тока в нагрузке 
при определенных сочетаниях постоянных параметров цепи 
и системы управления. Для импульсного тиристорного преоб
разователя, в частности, при снятии внешних характеристик 
или расчете должны быть постоянны: напряжение питания 
Uo, параметры контуров цепи, интервалы времени между по
дачей импульсов тока управления тиристорам коммутатора.

Совокупность системы импульсного управления и двига
теля характеризуют электромеханические характеристики 
«=/>(/), снятые при постоянстве тех же параметров, т. е. при 
соответствующей им внешней характеристике i(n — частота 
вращения; /  — ток двигателя).

В [Л. 1 и 2] электромеханические характеристики рас
сматривались при неизменном коэффициенте заполнения им
пульса, что, как показано ниже, не соответствует указанным 
ранее условиям. В известной мере это объясняется тем, что 
в разрабатываемых сейчас мощных системах импульсного 
управления применяется автоматическая стабилизация тока 
(Л. 3 и 4] или напряжения [Л. 5], т. е. осуществляется искус
ственная деформация характеристик. Между тем, анализ 
«естественных» внешних и электромеханических характеристик 
при импульсном управлении в основных режимах тяги и реку
перативного торможения позволяет выяснить существенные 
явления, в значительной мере определяющие выбор способа 
управления импульсной установкой. Ниже эти вопросы рас
смотрены на примере двух наиболее характерных схем тири
сторных преобразователей TIJi и ГЯг (рис. 1) и даны неко
торые общие рекомендации, справедливые как для этих схем, 
так и для аналогичных им по виду переходных процессов.

При анализе пренебрегали временем коммутации тока 
в тиристорах и диодах, а также уменьшением напряжения 
коммутирующего конденсатора за время прекращения тока

в главном тиристоре. Значение тока в двигателе принималось 
постоянным, равным среднему ввиду сравнительно небольших 
его отклонений. В схеме рис. 1 при пуске замкнуты контакты 
К\, Кг и Ks, а при рекуперации —  K i, K i и Ks-

При импульсном управлении на постоянном токе среднее 
выходное напряжение, подводимое от источника неизменного 
напряжения Uo,

aep =  f/„X„ =  Uo-r> (1)‘ц
где tn — время импульса; (ц — время цикла (повторения).

В схеме T fli при непрерывном токе в двигателе время 
импульса tn состоит в основном из трех составляющих 
(рис. 2 ) : —  времени колебательного перезаряда коммути
рующего конденсатора Cki, возникающего при открывании 
тиристора Ti импульсом тока управления /уг, ( з — времени от 
момента закрывания тиристора Ti, происходящего при от
крывании тиристора Тг импульсом тока управления /уз, ДО 
полного повторного перезаряда током двигателя /  конденса
тора Ск от напряжения — Оо до напряжения +U o, существен
но сглаженным индуктивностью СД; t2 — времени задержки 
начала процесса закрывания тиристора Ti; h  — паузы между 
импульсами.

При использовании для широтного управления схемы Tf7i 
время цикла (ц постоянно, а коэффициент заполнения меняет
ся путем изменения интервала /i-t-^г между импульсами тока 
управления /yi и /уг.

В системе частотного управления с  преобразователем 
Т/Т2 (рис. 1) <2 =  0, т. е. тиристор Тз закрывается сразу же 
после перехода тока колебательного перезаряда конденсатора 
через нуль. Коэффициент заполнения меняется изменением вре
мени цикла /ц.

Время (t в обеих системах равно времени полупериода 
собственных колебаний контура L„ и Ск:

^ = 7тК /.,С к . (2)

Пример. Двигатель АЗ-2000 имеет следующие номиналь
ные параметры: Р н = 2  000 кет; U„ =  6 000 в; /н = 2 2 0  а; Т1„ =  
= 95 ,8% ; созф н=0,9; Лн =  2 980 об1мин.

Характеристика холостого хода двигателя

и, 8 6 625 6 000 5 050 4 000 3 100

/ ,  а 7 3 ,8 5 5 ,8 38, 4 27 ,85 2 0 ,4

Р , кет 6 4 ,8 ■ 48 38 31, 2 27

Сопротивление фазы обмотки статора /?75= 0,097  ом. Изме
рениями при нагрузке установлено: Я1=1 950 кет; / i  =  197 а; 
s=0,63% .

1. Определение к. п. д. по (Л. /I]. Потери в меди статора

р „1=  1, 05-З - 1972.0,097 - 1 0 -3 = 1 2  кет.
Разделением потерь холостого хода установлено:

Рст =  28 кет; рмех =  19 кет.
Электромагнитная мощность воздушного зазора

Рэм =  1 960— 28— 12=1 910 кет.
Потери в меди ротора

Рм2 =  0,00&3- 1 9 1 0 = 1 2  кет.
Добавочные потери

Р д об  =  0,005 • 1 950 =  9,75 кет.
❖

Коэффициент полезного действия двигателя 

2 8 +  1 9 + 1 2 +  12 +  9 ,7 5
1 950 =  0 ,9587 .

2. Определение к. п. д. по предлагаемому методу. Прира
щение потерь в меди статора при нагрузке

Д/^м1=  1 . 05 - 3 . ( / 2  — / 2 ) =  11 кет.
Коэффициент полезного действия двигателя

7) =  [ 0 , 9 9 5 -
48 +  11 ^ 

1 950 (1 — 0 ,0063) =  0 ,9586 .

Вывод. Метод определения потерь по элементам конструк
ции в условиях эксплуатации является более простым,, не тре
бует снятия характеристики холостого хода и последующего 
разделения потерь.
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пусковом токе двигателя значений 0,4—0,5. Соответственно 
коэффициенты, характеризующие интервалы времени; k i =  hjTy, 
и кз=1ц1Тк- Тогда согласно (1 )— (4) для широтного управле
ния

1
tn = (ц кз  ̂ 2

а для частотного управления (̂ 2 =  0)

‘ +  —  nki
Уравнения (5) и (6) позволяют рассчитать внешнюю харак
теристику Ти(А]), а значит, и t/c p (/)  для любых исходных
^2 И кз.

Представленные на рис. 3 зависимости Tn=/(fei) показы
вают, что при импульсном управлении следует учитывать воз
можность весьма существенного уменьшения напряжения на 
двигателях при увеличении тока, если времена ц̂, ti и 2̂ 
между подачей импульсов для открывания тиристоров будут 
фиксированы. Особенно заметно уменьшаются Ти и среднее 
напряжение при частотном управлении.

При некотором значении г„ = 1  и Ucp =  Uo, что в ряде 
случаев нежелательно (например, когда двигатель не рассчи
тан на полное напряжение Uo). Переход в режим длительной 
работы при Ти=1 исключает возможность закрывания главно
го тиристора вследствие полного разряда конденсатора Ск 
и т. д.

По внешним характеристикам строятся электромеханиче
ские n = f ( I )  пересчетом исходных электромеханических харак
теристик двигателя, построенных для постоянного номиналь
ного напряжения t/н. Для этого используется соотношение

п _ Uqv- I z 
и , - / г '

где и  а и Пв — номинальное напряжение двигателя и частота 
его вращения по исходной характеристике при токе / ;  Ucf  
и « — напряжение, определяемое по внешней характеристике 
при токе /  и соответствующая ему частота вращения; z — со
противление обмоток двигателя.

На рис. 3 этот расчет выполнен графически. На внешние 
характеристики 1— 7 наложены кривые 8— 16 падения напря
жения в сериесном двигателе t/д, построенные в долях от 
номинального напряжения источника питания U b  =  U o д л я  
ряда постоянных значений частоты вращения п, выраженной 
в долях от частоты Пно, имеющей место при A i= 0,5  и Ub=>Uo. 
Кривые 8— 14 построены для значений п/Ино, равных 0,2; 0,4; 
0 , 6 ; . . . ;  1,4- соответственно, т. е. для возрастающей частоты 
вращения.

Точки пересечения кривых J— 7 и 8—14 удовлетворяют 
уравнению (7 ), и по ним на рис. 3 построены электромеха
нические характеристики двигателя при различных внешних 
характеристиках. Кривая 15— исходная электромеханическая ха
рактеристика двигателя при номинальном напряжении U a=4^.

Сопоставление кривых 1— 7 и 15 подтверждает ранее сде
ланный предварительный вывод о том, что при импульсном 
неавтоматическом управлении, когда интервалы между мо
ментами подачи сигналов управления тиристором (по пози
циям пуска) постоянны, жесткость электромеханических ха
рактеристик существенно уменьшается, особенно при частот
ном управлении. Это побуждает искать способы устранения 
данного недостатка, в частности, с  помощью дополнительного 
разрядного контура Lp—Дз (на рис. 1 показан штриховыми 
линиями). Этот контур обеспечивает быстрый перезаряд кон
денсатора Ск в интервале времени ts даже при токе в дви
гателе, близком к нулю. Поэтому зависимость составляющей 
ti времени импульса от тока нагрузки значительно умень
шается.

Однако в полной мере избежать указанных выше недо
статков можно лишь применяя автоматическое управление, 
при котором моменты подачи импульсов тока управления 
тиристорам не фиксированы, а автоматически меняются так, 
чтобы осуществить целесообразную искусственную деформа
цию внешних характеристик. Тогда при автоматическом регу
лировании напряжения внешние характеристики принимают 
чид несколько спадающих (вследствие статизма регулятора) 
фямых. При применении регулятора частоты вращения не

большое уменьшение скорости вызывает увеличение Ти, на
пряжения и существенное возрастание тока.

Вместе с тем при использовании регулятора тока можно 
получить почти вертикальные характеристики, обеспечивающие 
стабилизацию тока при изменении скорости.

+  ̂ 2 (5)

(6)

Рис. 1. Исследуемая схема с широтным (ТП{) или частотным 
(ГЯг) тиристорными преобразователями.

Время /ц и интервал /i +  <2 между импульсами /y i и /у 2 
устанавливаются в зависимости от необходимого выходного 
напряжения и кратности его изменения —  системой управле
ния тиристорами.

Однако при заданных и неизменных ti и /г коэффи
циент заполнения Ти и среднее напряжение Ua-p еще не опре
деляются однозначно, так как одна из составляющих времени 
импульса (время /з) существенно меняется в зависимости от 
значения тока в цепи двигателя /  (например, при Г < 1 ) ,  
поскольку время перезаряда конденсатора постоянным током 
при заданных Uo и Ск обратно пропорционально значению 
этого тока:

2С/„Сн
4  =  - р -  (3)

Вследствие этого при постоянных, не зависящих от про
цессов в цепи двигателей значениях ti и /2, что имеет 
место при неавтоматическом управлении на каждой позиции 
пуска, Ти и среднее напряжение существенно уменьшаются 
с увеличением тока в двигателе, т. е. внешняя характеристика 
системы импульсного неавтоматического управления в режи
ме тяги будет спадающей. Соответственно электромеханиче
ские характеристики двигателей при импульсном управлении 
более мягкие, чем при неизменном напряжении, что способ
ствует буксованию колес, вращаемых двигателем.

Количественную оценку зависимости Ти, Уср и п от /  
можно дать в самом общем виде при указанных выше допу
щениях и пренебрегая небольшими потерями в сопротивлениях 
цепи.

При этом удобно для получения зависимостей в относи
тельных величинах принять за базовое значение времени пе
риод Тк собственных колебаний для контура Lk— С„ (2 ), а за 
базовое значение тока — амплитуду тока при колебательном 
перезаряде конденсатора:

, f/оСк _ 2^/рСн

Тогда относительное изменение тока в двигателе будет харак
теризовать коэффициент fei =  ///cm ax, достигающий обычно при
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Автоматизация, следовательно, улучшает тяговые свойства 
подвижного состава при пуске и в режиме тяги упрощает 
управление, но она совершенно обязательна лишь для прину
дительного ограничения напряжения на двигателе. В других 
случаях она желательна, но целесообразна только в технико
экономически оправданных условиях.

Внешние характеристики особенно удобны для анализа 
систем импульсного управления n;iiH рекуперативном торможе
нии двигателя.

Известно, что в отличие от непрерывного управления оно 
в принципе возможно даже при сериесиом возбуждении двига
теля работ в генераторном режиме. Для этого тиристорный 
преобразователь ТП (широтный или частотный) при включе
нии контактов kz, ki, ke (рис. 1) периодически замыкает на
коротко генератор на время, равное ti +  ti +  ts, для которого 
ниже сохранено принятое при пуске обозначение /и. Преоб
разователь ТП разомкнут в продолжении времени ti.

Во время ta ток /  и напряжение генератора t/r возрас
тают, во время ti они спадают, а возникающая при этом 
в контуре двигателя э. д. с. самоиндукции Е ,  совместно с на
пряжением Ur равна напряжению сети. Ток от генератора 
при этом идет в питающую систему.

Следовательно, при рекуперации напряжение Uo к гене
ратору подводится во время пауз замыкания ТП, и поэтому 
среднее напряжение на зажимах генератора Uep =  U o{l—r„ ) . 
Отсюда следует, что внешние характеристики импульсной си
стемы при рекуперативном торможении представляют собой 
как бы «дополнение» внешних характеристик при пуске (тяге). 
На рис. 4 они построены в относительных единицах по х а 
рактеристикам рис. 3 для тех же исходных условий с сохра
нением обозначений и нумерации. Ограничение их по услови
ям самовозбуждения при этом не учитывается.

Электромеханические характеристики рекуперативного тор
можения, как и при пуске, строятся наложением на внешние 
характеристики (рис. 4) кривых напряжения генератора Ur, 
выраженных в долях от Uo (кривые 8— 14). Эти кривые, как 
и выше, построены для разных отношений п1пво{ 0,2; 0 , 4 ; . . . ;  
1,4), причем кривая 12 соответствует п1ппо=^, где п^о —  ско
рость выхода на характеристику пуска при ki=Q ,5  и U^^Uo. 
По точкам пересечения кривых 8—14 с внешними характери
стиками на рис. 4 построены электромеханические характери
стики при импульсном рекуперативном торможении. Но в от
личие от пуска устойчивому режиму работы соответствуют 
только точки а, б, в и аналогичные им, где выполняется 
основное условие статической устойчивости:

^  dÛ  
d f >  d f

Поэтому устойчивость имеет место лишь на поднимающихся 
участках рекуперативных электромеханических характеристик, 
представленных на рис. 4, т. е. левее точек перегиба о  этих 
характеристик. Если, например, при параметрах системы, ко
торым соответствует характеристика 2, частота вращения пре
высит значение, соответствующее точке о, произойдет наруше
ние устойчивости, которое приведет к oпacнo^Iy увеличению 
тока.

Следовательно, при фиксированных значениях интервалов 
времени между импульсами тока управления {tц, t, и /j) зона 
устойчивого рекуперативного торможения весьма ограничена 
и тем в большей мере, чем положе внешние характеристики. 
Поэтому при широтном управлении она меньше, чем при ча
стотном К

Соблюдение ограничений по устойчивости во всех систе- 
.мах затруднено. Расширение зоны устойчивого торможения 
путем подбора параметров контура ТП связано с нежелатель
ным уменьшением возможного диапазона изменения Ти, так 
как нужно уменьшать коэффициент кз в (5) и (6) ,  чтобы сде
лать внешние характеристики более крутыми. Поэтому един
ственным радикальным средством расширения зоны устойчи
вого рекуперативного торможения является искусственная де
формация внешних характеристик при рекуперации, осуще
ствляемая с помощью автоматических регуляторов.

Автоматическое регулирование тока при рекуперации при
ведет к образованию внешних характеристик вида прямой 4 
на рис. 5, обеспечивающих устойчивость, поскольку в точках 
пересечения прямой 4 г', д', е' с кривыми 1, 2, 3 напряжения 
генератора Ut (в долях от t/o) при частоте вращения п\< 
<П2<Пз условие устойчивости (8) удовлетворяется. Соответ-

механические характеристи
ки при рекуперативном тор

можении.

Дополнительно должна быть учтена возможность самовозбуж-

Рис. 3. Внешние и электро
механические характеристи

ки при пуске.
Кривые /—3 (---------- ) — для ши
ротного управления ( * 2- 0; 2,28; 
4.56 и 4з=Ш ); кривые 4—

7 (-------- ) — для частотного
управления (*з=20; 10; 3,3; 2,0 

и * 2= 0).

ствующая прямой 4 электромеханическая характеристика 
двигателя 5  удовлетворяет условиям остановочного торможе
ния.

Для торможения на уклонах рекуперативная тормозная 
характеристика должна иметь вид поднимающейся кривой 6, 
т. е. при увеличении скорости вращения от tii до Пз ток при
нимает значения / а, / б> /в ,  соответствующие точкам а, б, в 
на электромеханической характеристике 6 или а', б', в' на 
плоскости внешних характеристик.

Кривая 7, соединяющая эти точки, т. е. внешняя харак
теристика для данного режима, должна иметь наклон, обеспе
чивающий надежное выполнение условия устойчивости 8. Ко
эффициент ( 1—Ти) при этом должен меняться согласно кри
вой 10, построенной по точкам а " ,  б", в", полученным
переносом влево точек а', б', в'.

По кривой 10 с помощью соотношений (1 )— (3) опре
деляются соответствующие значения {ti +  tz) или /ц (в зависи
мости от вида импульсного управления), т. е. устанавливается 
связь между регулируемой величиной (л) и управляющей ве
личиной регулятора (ti +  h  или ^ц), на основе которой выби
раются параметры регулятора скорости.

Оба вида регуляторов (тока и скорости) не исключают, 
что при определенных значениях тока и частоты вращения 
мгновенное значение напряжения генератора превысит напря
жение источника i/o, что приведет к опасному увеличению 
тока и срыву рекуперации. Чтобы ограничить возможность 
такого явления, часто используют дополнительный диод Д 4 
(рис. 1), через который во время паузы /4 в замыкании ТП 

протекает рекуперативный ток, т. е. осуществляется ослаб
ление поля и соответствующее уменьшение напряжения Ur- 
Однако этим уменьшается тормозной эффект.

Автоматическая стабилизация напряжения и 1— Тц обыч
ным регулятором напряжения в данном случае непригодна 
ввиду неизбежного нарушения условия устойчивости при го
ризонтальной внешней характеристике 8 (рис. 5 ) , соответ
ствующей t/cp =  const и (1— Тп) =  const. Чтобы любая из точек 
этой прямой, например ж', з', и', была устойчивой, нужно 
чтобы в них кривые напряжения генератора 12, 13, 14 пере
секались каждая со своей внепшей характеристикой (кривые
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15, 16, 17), удовлетворяющей условию (8 ). Такие характери
стики могут быть получены с помощью регулятора тока, если 
уставку его в нужной мере уменьшать при увеличении часто

ты вращения, что может быть сделано с помощью функцио
нального преобразователя.

Соответствующая этому виду регулирования электроме
ханическая характеристика рекуперации будет иметь вид кри
вой 9, где точки ж , з, и являются проекциями точек ж', з', и'. 
Кривая 9 является исходной для систем автоматического 
ограничения напряжения.

На этом же принципе 'мож ет быть осуществлена и ста
билизация скорости, если связать п и /  согласно кривой 6. 
Тогда устойчивость в точках а', б', в' будет достигаться пере
носом в эти точки внешних характеристик 18, 19, 20 для регу
лятора тока.

Следует подчеркнуть, что при независимом возбуждении 
генератора во время рекуперативного торможения все рас
смотренные устройства управления существенно упрощаются, 
поскольку проблема обеспечения статической устойчивости 
практически снимается. Поэтому целесообразность применения 
самовозбуждения при рекуперативном торможении не всегда 
может быть очевидной.
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УДК 621.318.3.013.1

Расчет последовательной магнитной цепи с подвижным экраном
Канд. техн. наук Я. Р. А БДУЛ Л А ЕВ

Смоленск

На базе магнитных систем с подвижными экранами вы
полняются различные элементы и устройства электроапнарато- 
и приборостроения, автоматики и информационно-измеритель
ной техники. К ним относятся регуляторы напряжения, 
стабилизаторы тока, магнитные подвески, фазоповоротные и 
фазорегулирующие устройства, индукционные датчики, следя
щие системы и т. д. [Л. 1 и 2].

При проектировании и расчете вышеназванных устройств 
встречаются значительные трудности, и в ряде случаев расчет 
осуществляется весьма приближенно. Трудности расчета и 
исследования магнитных систем с подвижными экранами объ
ясняются тем, что экран в рассматриваемых системах располо
жен в рабочем воздушном зазоре и перемещается вдоль 
этого зазора в отличие от обычных магнитных цепей (магнит
ные цепи пускателей, реле, электромагнитов, счетчиков и т .д .) ,  
в которых экран расположен вне рабочего воздушного зазора 
и неподвижен. Расположение и перемещение экрана в рабо
чем воздушном зазоре значительно усложняют анализ физи
ческих процессов, протекающих в магнитной цепи. Исследо
ванию таких систем посвящено очень мало работ как в оте
чественной, так и в зарубежной литературе. Между тем при 
перемещении экрана происходит изменение как модуля, так 
и аргумента комплексного значения электрических и магнит
ных параметров системы.

В статье даны расчет- и анализ изменения электрических 
и магнитных величин последовательной магнитной цепи с под
вижным экраном (рис. 1). Рассматриваемая магнитная цепь 
имеет длинные параллельные стержни прямоугольного сечения. 
На коротком основании магнитопровода расположена сосре
доточенная обмотка возбуждения w„, которая питается ог

источника стабилизированного тока. Экран охватывает
один из стержней магнитопровода и перемещается вдоль 
него.

Введем следующие допущения: пренебрегаем торцевыми 
магнитными потоками Ф вт и Ф эт; магнитное поле между па
раллельными стержнями однородно (удельная магнитная про
водимость const); удельное магнитное сопротивление ста
ли от перемещения экрана не изменяется; сплошной экран от 
катушечного экрана отличается лишь коэффициентом запол
нения меди.

Расчет магнитной цепи с подвижным экраном без учета 
сопротивления стали. Магнитные потоки, создаваемые обмот
ками возбуждения и экрана, соответственно равны:

Ф.0 =  Фв. +  Фвт =  (g k  +  G „); 

Фэ =  Фэ« +  Ф эт =  "Ь Ов,),

(»

(2)

где Ф в о  — полный магнитный поток, создаваемый н. с. обмот
ки возбуждения Fs =  IbWb при разомкнутой обмотке экрана; 
Ф э  — полный магнитный поток, создаваемый и. с. обмотки 
экрана F o = h w 3 при разомкнутой обмотке возбуждения; Фвш 
и Фэт — соответственно рабочие потоки обмотки возбуждения 
и экрана; Фв* и Фэ« —  соответственно потоки рассеяния об
мотки возбуждения и экрана; U и А — дллна стержня магни
топровода и величина перемещения экрана; gl^ и — маг
нитные проводимости воздушных зазоров на пути потоков 
Ф в т  и Ф э т ;  Ов> И Оэ* — магнитные проводимости рассеяния, 
соответствующие потокам Ф в в  и Ф э * .
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Рис. 1. Последовательная магнитная цепь с подвижным экра
ном.

Если не учитывать сопротивление стали, то Фэ 1 = 0  и 
Фэт=Фав- Согласно (1) и (2) индуктивные сопротивления 
обмоток определяются выражениями:

х,о — <̂ 8̂0 =  “ *̂8 (S^c +  G„) =  Хвт +  Xj,;
Х э  =  0 )L a  =  ( o w l  ( g A  +  О э ,)  =  Хэш  +  

Взаимоиндуктивность между обмотками и э . д. с. разомкну
того экрана равны:

М =  £..э =  —
Тогда выражения для тока, н. с. и рабочего потока обмотки 
экрана имеют вид:

+  /Хэ
(3)

L
Хэт А, -Л. -^эт

Реальные магнитные потоки, проходящие через основания 
магнитопровода и экрана, запишем в виде:

Фв =  Фв5 +  Ф =  Фв» +  Ф вт - f  Ф эт  =  ®bs +  УФвт!

Фг =  Фго +  Ф эт  =  (/^в +  /■ э) =  ТгФаш'

где Y и y's — комплексные переменные коэффициенты:

Лэ +  +  iXam  ̂ J

ь -

ф

Фат

Ф2, Ч" iX'3

Rb Ч" /-*3

д
ф., “Ь 0̂

(4)

Y =  I +
f ± Y _

Р =  arctg •
Rl +

Y2 =

Рг =  Рэ =  arctg
Rt +  ХэХэ,

£ в  =  ---  (Ф в, +  Фвш -Ь  Ф э.в) =

=  £««  -Ь  E tm  +  ^ э .в  =  ■£в« +

£» =  — /<0ШэФ1 =  —/(ОШ* (ьФвт) -
(5)

где £ , . в — э. д. с . ,  индуктируемая потбком экрана Фв., в об
мотке возбуждения:

£э.в  -  -  /»1И.Фэ,в -  -  - ц

Напряжение на зажимах обмотки возбуждения 

й л ~  is (Rb +  jXas) +  Y ( ^вш).
с  учетом (5) для тока экрана получим:

/ . =
R b +  1 Х э , R ,  +  / Х э ,' (6)

Тождественность выражений (3) и (6) легко доказывает
ся, если приравнять их правые части, полагая в (4) A =U . Из 
(6) и рис. 2 видно, что вектор реальной э. д. с. экрана £э опе
режает на угол Р '= Р э— '^2 вектор тока /э. Чем больше ин
дуктивность рассеяния экрана, тем больше этот угол.

Переменные составляющие сопротивления обмотки воз
буждения, которые зависят от положения экрана, и ее пол
ные активное и индуктивное сопротивления равны:

^эт<^вт

« э + ^ э

■̂ э̂ эт Д ^

/с

---  ^В8 “Ьь.^В
, « з Ч х ^ / о у  

Угол между векторами /в и i / ,  определяется выражением

¥в =  arctg
л:в. (Rl +  х̂ ) - f  Хвш (R! +  х1 -  Х эХ эш -^  j

Rbo {R\ +  Х з)+  R̂ XsmXan L
где /?во — активное сопротивление обмотки возбуждения при 
отсутствии экрана.

Анализ полученных выражений позволяет сделать следую
щие выводы. 1. С перемещением экрана в сторону обмотки 
возбуждения ее индуктивное сопротивление лгв уменьшается, 
а активное ?̂в — увеличивается. При этом модуль и фаза 
тока обмотки возрастают, а напряжение на зажимах обмотки 
возбуждения уменьшается по модулю и по аргументу.

Для коэффициентов Y и Yz модули и аргументы определяются 
выражениями:

По этим выражениям находим модули и фазы магнитных пото
ков Ф и Фг для построения векторной диаграммы (рис. 2). 

Реальные э . д. с. обмотки возбуждения и экрана равны:

Рис. 2. Векторная ди
аграмма последова
тельной магнитной це
пи с  подвижным эк
раном без учета со
противления стали 
при постоянной н. с. 
обмотки возбужде

ния.

6  Электричество № 1, 1971 г.
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2. Если отсутствуют активное сопротивление и рассеяние 
экрана (идеальный случай), то поток при любом его положе
нии равен и противоположен магнитному потоку, который 
наводит э. д. с. в разомкнутом экране: Ф э т = —Фго и Фг =  0.

3. Основной причиной нелинейности зависимости электри
ческих и магнитных параметров от величины Д является ак
тивное сопротивление и рассеяние экрана. Наличие торцевых 
магнитных потоков приводит к увеличению нелинейности этих 
зависимостей.

Расчет магнитной цепи с учетом магнитного сопротивления 
стали и потоков рассеяния. Реальные значения магнитных 
потоков и н. с. в сечениях Xi и Хг можно найти из выражений 
(рис. 3 ,а ) :

Ф р и  =  Ф , 1 1  +  Ф э и !  ф р и  =  Ф в 12  +  Ф э 1 2 ; ( 7 )

ррх -  Ftxl +  Fixl', fpx2 -  fmxl +  {—^эхг)’

Ф.Х =  F,
gsh p x
jxhp le

■; F,x ==
ch p x
ch pie

p  ch pie  ’

■ t h  p l ^  ; M  =
g  sh пД
pcbpU

(13)

Аналогично определяются законы распределения и. с. и 
потока обмотки экрана при разомкнутой обмотке возбуждения. 
Запишем решение дифференциальных уравнений н. с. и пото
ков по обе стороны от экрана (рис. 3,а) в следующем виде:

+  В^е-РУ^; Фу, =  В,еРУ‘ +

К ,  =  ( 'В̂ еРУ' -  В^е-Р«‘У, Fy, =  _  в^е-Р«').
•* 5  g

Учитывая граничные условия:
Ф„, =  О при (/, =  0; Ф^, =  Ф„2 при уг =  1е—  Д;

=  О при у г =  0; Fyi =  /■ «,—  F^, 
определим постоянные интегрирования в (14) и (15):

g c h / ) ( / c — Д) . ь D g  sh />Д
2 p o h  p i  о

(14) 

)•

(15)

B , = - B ,  =  F

Для 
получаем:

■ > Вз  — В4 — F ®̂ 2j9ch pie '
Для распределения н. с . и потоков в экране окончательно

Ф». =  Ь
g  c hp( / c  — Д) 
р  ch pie

F y ,= F , ch p (le - i^ )
ch pic (16)

(8)

(12)

Следовательно, э. д . с . разомкнутого экрана и индуктивности 
равны:
А • д g  sh пД£,.» =  — «шшэ------------

•  ̂ g  sh »Д . . sh рД
Ф«2 =  f a y  ^ j ^ c h  f  „ 2 - f »  7 | T ^ s h ^ i/2 . (17)

Индуктивность подвижного экрана определим из (16) при </, =  
=  Д или из (17)  при Уг — 1с —  Д:

р  C h p ( < e - A)
Gas - f  „ ch pieL. =  wl ■ sh /)Д

где Ф.Х1. Ф в«. f i n .  Ршхг —  комплексные значения магнитного 
потока и н. с. обмотки возбуждения при разомкнутой обмотке 
экрана (рис. 3, б); Фэхи Ф»«> и —  комплексные зна
чения магнитного потока и н. с. экрана при разомкнутой обмот
ке возбуждения (рис. 3, в).

Изменение потоков и н. с. на элементарных участках стерж
ней d x  (рис. 3, б )  определяются из уравнений [Л. 2 и 3]:

d4>,x =  F^xgdx\ d f =  2®BxZ„dx; (9)

й̂ Фшх =  d^ F,, =  2 F ,J^ g d x \  (10)

где z'^ — значение магнитного сопротивления стержней на еди
ницу длины.

Из (9) и (10) получаем:

ф „  =  А.е'Р̂  +  Л,е~Р -̂, f =  -^{А,еР’‘ -  A,e~P%  (11)

где р  =  1 / ^ .
Из граничных условий Ф вх= 0 при д:=0 и F bx =  F b при 

х = и  (не учитываются магнитное сопротивление стали корот
кого стержня и торцевой магнитный поток) определяются по
стоянные интегрирования в (11):

• --f  ■ •2рсЬр1е
Окончательные выражения для потоков и н. с. при разомк

нутой обмотке экрана имеют вид;

В (16) и (17) н. с. экрана F ,  неизвестна. Согласно (3) и 
(13) определяем:

а  tOttl^Sh рА 

р  Z3 ch pie
Подставив в (16) и (17)  значение н. с .,  с учетом (/, =  

=  Д —  X, и уг =  1е —  Д —  Xj получаем:

Фэ11 =  — /яФвх1: K x x = —faKxi,
ж •; ch (/с —  Д — Ха) .
Фэх2 -  /6Фвх2 sh р (Д +  Хг)

s h / 7 ( f c — Д — Х г)
сЬ;?(Д-1-Х 2) ’

где

Faxi — —  jbF  812

ch р  ( le —  Д): b =  a
toa»3 g  sh рД 

Za;)ch pie
sh рД

сЬр(/е-Д) •

1 *- 1
а

♦ г— 1
_ хг ^

L------а ------J

Рис. 3. К расчету 
закона распреде

ления н. с. и пото
ка вдоль длинных 
:тержней магнито- 

провода.
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стей экрана и обмотки возбуждения (б) от положения экрана. 

--------------- эксп ер и м ен т;--------------- расчет.
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Согласно (12) потоки и и. с. обмотки возбуждения в сечениях 
X, и Хг определяются вьфажениями:

_g_ sh/>(A  —  X , ) . 

р  ch р/е 

g Sh/?(A +  X ;) . 
Р ch pla

. c h p ( A - ^ ) .
ch pl^

=  F.
ch p (A  +  Xg) 

ch plf.

Подставив в (7) и (8) эти значения, получим законы рас
пределения н. с. и потоков вдоль стержней при наличии под
вижного экрана:

где

Фри — ^px l —

Фрх2 =  ТгФадгг; F pj;2 =  "fsF BIS'

Yi =  1 —  ia ;
. _  . cbpiU  — A — Xi) .

S h p ( &  +  x , )  ’

Shp( / e — A — X ;) 
сЬ/?(Д +  Хг)Тз= 1 +/6 -

(18)

(19)

(20) 

(21)

(22)

Из (18)— (22) видно, что для определения и. с. и пото
ков достаточно найти эти же величины при отсутствии экрана 
и рассчитать комплексные переменные коэффициенты.

На рис. 4  показаны экспериментальные и расчетные за
висимости тока /э и индуктивности La экрана и напряжение 
Ub п индуктивность Lb обмотки возбуждения от положения 
экрана, построенные для магнитной цепи индукционного дат
чика больших линейных перемещений со следующими данны
ми: / в = 0 , 1 2  а; гг>в =  1 3 2 0 ;  а 1 э = 1  5 0 0 ;  / с = 1 4  см-, 5 с  =  1 см ;̂ 
5 = 2 , 1 4  • 10 “ ® гн/м. В начале и конце зависимостей расхож
дение между экспериментальными и расчетными точками бо
лее значительно, чем на среднем участке. Это объясняется 
нарушением однородности около обмотки возбуждения и на
личием торцевого магнитного потока, что не было учтено при 
расчетах. Однако выведенное соотношение на основании от
дельных допущений, как это видно из рис. 4 ,  достаточно точно 
отражает характер процессов, имеющих место в последова
тельной магнитной цепи с подвижным экраном и с сосредото
ченной н. с.
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Методика испытания дугогасительных промежутков 
высоковольтного выключателя, отключающих ток малоомных 

шунтирующих сопротивлений
Кандидаты техн. наук В. В. КАПЛАН и В. М. НАШАТЫРЬ

ЛенинграО

Со значительным ростом токов короткого замыкания и 
скоростей восстановления напряжения в настоящее время по
лучают широкое развитие выключатели с малоомными шун
тирующими сопротивлениями. Ввиду весьма большой отклю
чающей способности таких выключателей возникает необходи
мость на установках ограниченной мощности синтетическим 
способом испытывать дугогасительные про.чежутки как глав
ных контактов выключателя (ГК ), так и вспомогательных кон
тактов (В К ), работающих в весьма специфических условиях 
(рис. 1,а). Первая из этих задач рассмотрена в работе авто
ров «Коммутационные испытания высоковольтных аппаратов» 
(изд-во «Энергия», 1969).

В ряде современных конструкций выключателей с  мало-
О.ЧНЫМИ шунтирующими сопротивлениями вспомогательные 
контакты включаются последовательно с основными и обе па
ры контактов одновременно размыкаются. При этом первона
чально через них проходит ток короткого замыкания (рис. 1,6)

г«. 8 =  sinci)/,

который "при одном из переходов тока'^через нуль отключается 
главными контактами ГК, а в дугогасительном промежутке 
вспомогательных контактов ВК продолжает протекать ток,

ограниченный сопротивлением и равный где напря-
R

жение, восстанавливающееся на ГК. Значение этого тока опре

деляется соотношением [cos f  cos (со/ — у) — cos  ̂ f ] ,  где

inL

Здесь t/m — амплитуда напряжения сети; L  —  индуктив
ность сети; R —  шунтирующее сопротивление выключателя; 
отсчет времени ведется с момента перехода тока 1«.з через 
нуль.-

К моменту перехода тока in через нуль его апериодиче
ская составляющая обычно почти полностью затухает, а по
тому с большой степенью точности можно считать, что в по
следние 1,5— 2 мсек  ток 1л определяется выражением:

. _ [/„cos?
'R ^ -----R---- — ?)•

Момент перехода этого тока через нуль f  находим из соотно
шения:

2  •
В соответствии с  этим в момент перехода тока ir  через нуль 
напряжение сети равно:

и =  и^  cos (0̂  =  —  C/„'sin

После гашения дуги в дугогасительном промежутке вспо
могательных контактов восстанавливающееся на них напря
жение Ив будет, очевидно, равно напряжению источника сети; 
если отсчет времени вести от момента начала восстановления 
напряжения:

UB =  Um sin (co^-f ф).

Как видно из рис. 1,6, в первый момент напряжение толч
ком восстанавливается до значения и ' в = — sin ф, а затем 
изменяется по синусоидальной кривой. В реальных же усло
виях из-за наличия паразитных емкостей первоначальное на
пряжение восстановится не толчком, а с конечной скоростью.

6 *
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Рис. 1. Рис. 2. Рис. 3.

Таким образом, схема для испытания вспомогательных 
разрывов должна обеспечить кривые тока и восстанавливаю
щегося напряжения, соответствующие изображенным на 
рис. 1,6. Основная трудность воспроизведения указанных усло
вий (если не применять установки полной мощности) обуслов
лена те!и, что до прохождения тока отключения сравнительно 
небольщой амплитуды через дугогасительный промежуток дол
жен пройти ток короткого замыкания, превышающий его 
в пять и более раз. Для этой цели могут быть использованы 
две совмещенные испытательные установки, одна из которых 
дает возможность воспроизвести ток (к.з, а вторая — ток in, 
обусловленный шунтирующим сопротивлением, и напряжение, 
восстанавливающееся на вспомогательных контактах вс^ед за 
отключением тока ir  (рис. 2 ).

Первая часть схемы рис. 2, содержащая источник э. д. с. 
пониженного напряжения U, индуктивность L, отключающее 
устройство ОУ и испытуемый выключатель ИВ, рассчитана 
на получение при пониженном напряжении тока 1к.з, а вторая 
часть — на получение тока Ir при соответствующем восстанав
ливающемся напряжении. Работа схемы основана на наложе
нии этих двух источников.

Первоначально при замыкании первого контура через ОУ 
и ИВ  проходит ток 1'к.з- За небольшой промежуток времени At, 
составляющий несколько десятков или сотен микросекунд 
(рис. 3) до перехода тока г'к.з через нуль (момент ti) сраба
тывает разрядник Р  (момент ti) и через ИВ  начинает прохо
дить ток Ir. в  результате, начиная с момента ti, через ИВ  
будет проходить разность токов (ik.s— ir ) и этот ток в мо
мент времени t' перейдет в ИВ  через нуль. Так как производ-

di рные токов — и — ^  в течение этого промежутка времени 
at at

близки друг к другу, то ток, равный их разности, перейдет 
через нуль с повышенной скоростью, а потому гашение дуги 
в ИВ  не произойдет, и ток изменит свой знак. В момент вре
мени 2̂ ток 1к.з в ОУ пройдет через нуль и дуга в ОУ будет 
погашена. В результате ток in будет проходить через ИВ, на 
котором в дальнейшем восстановится соответствующее напря
жение. Из сравнения рис. 2 с кривыми рис. 1,6 можно видеть,

что схема рис. 2 обеспе
чивает прохождение че
рез ИВ  такого же тока, 
как и в реальных усло-

f f y f f fS /  ВИЯХ.

Рассмотрим требо
вания, предъявляемые к 
«источнику тока 1н». Оче
видно, что если бы этот 
источник математически 
точно воспроизводил 
формы кривых напряже- 

а» ния и тока, то он дол
жен был бы представ
лять собой цепь полной 
мощности. Поэтому для 
выигрыша в мощности 
можно воспользоваться 
тем обстоятельством,что 
кажущийся полупериод 
Тг тока Ir (рис. 1,6), 
который необходимо
воспроизвести, имеет 
значительно меньшую 
продолжительность, чем 

Рис. 4. полупериод Ti тока

г

i/,-
' -ф

V i?,S S xa

v w V v w
г^^лссек 6 J

короткого замыкания. Это дает возможность применить для 
этой цели установки типа колебательного контура, которые 
при повышенной частоте, как известно, дают существенный 
выигрыш в испытательной мощности (что, в частности, исполь
зуется в двухчастотной синтетической схеме). Заметим, одна
ко, что кратность повышения частоты по отношению к про
мышленной в данном случае примерно двойная, в то время 
как в двухчастотной схеме эта кратность близка к четырем, 
а поэтому для получения тех же токов для «источника то
ка 1н» требуется колебательный контур с батареей значитель
но большей емкости, чем для синтетической схемы.

К «источнику тока /в» могут быть предъявлены следую
щие требования.

1. Обеспечить требуемую продолжительность тока, его 
амплитуду и производную тока при подходе к нулю.

2. Обеспечить напряжение, восстанавливающееся с  боль
шой скоростью сразу после перехода тока через нуль, т. е. 
соответствующее падению напряжения от тока Ir на индук
тивности L  цепи полной мощности.

3. Обеспечить амплитуду восстанавливающегося напряже
ния и время ее достижения.

Эти условия удается удовлетворить в схеме рис. 4,а, в ко
торой «источник тока Ir» осуществляется в виде связанных 
колебательных контуров с активной связью.

Заметим, что при удовлетворении требования о воспроиз
ведении производной тока при подходе к нулю одновременно 
будет обеспечена требуемая величина напряжения, восстанав
ливающегося сразу после перехода тока через нуль, так как 
переходное сопротивление испытательной цепи (рис. 4,а) при
мерно соответствует его значению для реальной сети. Действи
тельно, при быстрых процессах, связанных с подготовкой га
шения дуги при подходе тока к нулю емкости Ĉ  ш Сг s  схеме 
рис. 4,а можно считать закороченными. В то же время индук
тивность L-2., которая при этом включена параллельно сопро
тивлению R, также существенной роли не играет, поскольку 
при быстрых процессах (oZ.2> / ? .  Тогда переходное сопротивле
ние схемы рис. 4,а представляет собой последовательное со
единение Li и R, которые выбраны равными соответствующим 
параметрам реальной цепи. Благодаря указанному соответст
вию между переходными сопротивлениями испытательная схе
ма будет также обеспечивать эквивалентные условия испыта
ния и до перехода тока в ИВ  через нуль.

При выборе параметров схемы рис. 4,а индуктивность U 
и сопротивление R  принимаются примерно равными значениям 
индуктивности L реальной сети и шунтирующего сопротивле
ния выключателя. Остальные параметры (Ci; Сг; L 2) и заряд
ные напряжения Ui и U2 должны быть подобраны так, чтобы 
удовлетворить сформулированным выше условиям. При этом 
может быть получено много сочетаний параметров, удовле
творяющих (конечно, приближенно) этим условиям. Следует 
выбрать те из них, которые более приемлемы с точки зрения 
реального осуществления схемы.

Выражения для токов и напряжений в схеме рис. 4,а 
в операторной форме содержат в знаменателе полный полином 
четвертой степени от оператора р. Поэтому подбор параметров 
расчетным путем по этим выражениям требует затраты боль
шого времени. Для этой цели, как показал опыт эксплуатация 
схемы рис. 4,а, лучше всего использовать АВМ.

На рис. 4,6 приведена осциллограмма, полученная на АВМ 
в результате подбора параметров схемы рис. 4,а применитель
но к испытанию одного из двух дугогасительных про.межутков 
вспомогательных контактов воздушного выключателя на 
110 кв (на ток отключения 50 ка) в режиме отключения тока 
шунтирующего сопротивления 5 ом. На осциллограмме запи
саны ток i в ветви LiC i (рис. 4,а) и напряжение и, представ
ляющее собой сумму падений напряжения на i? и Ci
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Как видно из сравнения кривых рис. а и 4,6, схема 
рис. 4,а дает возможность воспроизвести требуемые формы 
кривых тока и восстанавливающегося напряжения, так как 
кривая и '{рис. 4,6) с момента перехода тока i через нуль 
представляет собой кривую восстанавливающегося напряже
ния Ub (рис. 1).

В соответствии с принципиальной схемой рис. 4,а на рис. 5 
приведена развернутая схема испытательной установки, осу
ществленной на сетевом стенде лаборатории ЭС и ТВН ЛПИ. 
Питание цепи тока отключения 1к.з осуществляется от шин 
ПО кв одной из подстанций Ленэнерго через защитно-опера
тивные выключатели 3 B i и ЗВг и понижающий трансформа
тор Т (параллельное соединение шести однофазных трехобмо
точных трансформаторов типа ОДТ мощностью 10 500 ква 
каждый с напряжением обмоток 6 ,6 /2 Ijl2/60.34 кв. соединен
ных по автотрансформаторной схеме с коэффициентом транс- 

6 0 , 3 4 + 2 1 , 1 2 + 6 , 6  
формации ---------------g-g •

Вторая часть схемы содержит две конденсаторные бата
реи Cl и Са, реакторы Li и La, сопротивление R и шаровые 
разрядники Pi и Ра- Сигнал на срабатывание Pi подается or 
схемы синхронизации и поджига, которая получает импульс от 
воздущного трансформатора СС, включаемого в цепь основно
го тока. Шаровой разрядник Pi устанавливается с таким рас
четом, чтобы он срабатывал при напряжении Ui +  U2. Вслед за 
срабатыванием Pi срабатывает и разрядник Рг, так как к нему 
оказывается приложенным напряжение Ui вспомогательного 
конденсатора Св, который заряжается до этого напряжения 
от батареи С\ при ее подключении в цепь. Разрядник Рг уста
навливается с таким расчетом, чтобы он срабатывал при на
пряжении Ui. Так как напряжение U\ обычно в два и более 
раз превышает напряжение Û , то указанная схема обеспечи
вает надежное срабатывание разрядника Рг.

Для защиты каждого из контуров испытательной схемы 
устанавливаются защитные разрядники Рз1 и Рзг-

Переходная составляющая восстанавливающегося напря
жения регулируется емкостью Со\ и сопротивлением щ  
значения которых выбираются для получения тех скоро
стей восстанавливающегося напряжения, которые нормирова
ны для испытания дугогасительных промежутков главных кон
тактов выключателя-

Рис. 6.

Для иллюстрации на рис. 6 приведена осциллограмма 
испытания одного из двух вспомогательных разрывов воздуш
ного выключателя на 110 кв  (на ток отключения 50 ка) в ре
жиме отключения тока шунтирующего сопротивления 5 ом. 
При этих испытаниях оказалось невозможным полностью вос
произвести параметры схемы рис. 4,а, полученные при их под
боре на АВМ, так как при этом требовалось значительно боль
ше конденсаторов, чем имелось в испытательной установке. 
Поэтому испытания проводились при существенно более тяже
лых условиях по восстановлению напряжения (большая ампли
туда напряжения и меньшее время ее достижения). При этом 
величина R  в схеме рис. 4.а была увеличена до 20 ом. На 
осциллограмме записаны: — напряжение питающей сети;
и —  напряжение на дуге и восстанавливающееся напряжение 
на испытуемом выключателе; Иг — суммарное напряжение на 
ОУ и ИВ; 12 — ток в испытуемом выключателе; ii — ток 
в отключающем устройстве; г'к — ток в цепи колебательного 
контура; К —регистрация сигналов синхрониз.ирующего устрой
ства.

Опыт эксплуатации схемы рис. 5 показал, что ток in не 
идет целиком через испытуемый выключатель ИВ, как ®то 
условно показано на графиках рис. 3, а часть его ответвляется 
через отключающее устройство ОУ и далее через источник 
тока г'к.з, что объясняется малой величиной индуктивности L. 
При принятых на рис. 3 направлениях токов г'к.з и Ir это при
водит к тому, что ток в ОУ медленнее подходит к нулю, и 
этим облегчается гашение в нем дуги.

Указанный характер протекания процесса дугогашения 
в схеме рис. 4,а  дает основание применять эту схему при под
ключении «источника тока ir»  параллельно не испытуемому 
выключателю, а отключающему устройству ОУ (как указано 
в обозначениях, заключенных в скобках на рис. 4,а). При этом 
одновременно необходимо изменить на обратное по знаку за
рядное напряжение конденсаторных батарей Ui и U2 (пунк
тирное обозначение на рис. 4 ,а ). В этом случае токи в ОУ вновь 
складываются, а в испытуемом выключателе — вычитаются (за 
счет ответвления части тока в цепь источника тока 1к.з с ин
дуктивностью L ) . В отличие от ранее рассмотренной настройки 
схемы рис. 4,а, когда «источник тока i'r» подключался парал
лельно ИВ, в данном случае при гашении дуги в отключаю
щем устройстве оба контура соединяются последовательно, 
причем ток определяется параметрами и э. д. с. обоих конту
ров и его величина при этом несколько возрастает.

Рассмотренные схемы содержат те же элементы, что и 
схемы для испытания дугогасительных промежутков главных 
контактов выключателя, и режим их работы по существу не 
отличается от условий эксплуатации двухчастотных синтети
ческих схем.
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УДК 621.315.668.1

о ПРИМЕНЕНИИ ДЕРЕВЯННЫХ ОПОР НА ЛИНИЯХ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ
(Статья В. В. Бургсдорф а, В. В. Овсеенко, В. С. Раш кеса,

«Электричество», 1970, М  3)

Канд. техн. наук А. Н. Ш ЕРЕНЦИС

М осква

В [Л. 1] отмечается, что в энергосистемах Советского 
Союза количество ВЛ высокого напряжения на деревянных 
опорах все время уменьшается. Для объяснения причин этого 
явления проанализируем опыт эксплуатации и строительства 
таких линий и их технико-экономические показатели.

По отчетным данным за последние годы аварийные по
вреждения на линиях 35—220 кв  на деревянных опорах вы
званы грозовыми перенапряжениями (34,5% ), гололедом и 
ветром, превышающими расчетные значения (20,35% ), возго
ранием опор от токов утечки (119%), низовыми пожарами и 
загниванием древесины (9,55% ).

Аналогичны причины повреждений деревянных опор и на 
линиях 6—35 кв, но к ним еще следует добавить повреждения, 
наносимые автомашинами и механизмами.

Следовательно, одной из основных причин, препятствую
щих широкому применению деревянных опор, является их по
вышенная аварийность, которая по данным [Л. 1] оказалась 
на 35—40% выше, чем средние значения для линий с метал
лическими и железобетонными опорами. Поэтому при технико
экономических сравнениях необходимо правильно учитывать 
повышенные эксплуатационные расходы на проведение боль
шого объема профилактических и восстановительных работ на 
линиях с деревянными опорами, которые также должны под
вергаться дополнительной пропитке в процессе эксплуатации. 
Выполнение этих работ требует большого количества хорошо 
подготовленного эксплуатационного персонала,

Принятые в настоящее время нормы амортизационных 
отчислений и эксплуатационных расходов занижены и не 
отражают фактических условий эксплуатации ВЛ на деревян
ных опорах. В некоторых энергосистемах, например в Лен
энерго, при капитальном ремонте ВЛ 35— 110 кв деревянные 
опоры заменяются железобетонными. Работники системы сооб
щают, что в результате сокращения количества линий на де
ревянных опорах повысилась надежность работы электросети 
и электроснабжения потребителей и исключены эксплуатацион
ные расходы на работы по измерению интенсивности загнива
ния древесины, подтяжки бандажей и других работ [Л. 2].

Анализируя опыт эксплуатации, авторы указывают, что 
одним из основных мероприятий, обеспечивающих надежную 
эксплуатацию линий на деревянных опорах, является качест
венная пропитка древесины. В связи с этим следует отметить, 
что в результате проведенных в последнее время работ коли
чество повреждений линий из-за загнивания древесины резко 
уменьшилось. Поэтому загнивание древесины или монтаж 
опор из древесины низкого качества только, как уже отмеча
лось выше, в 9,5% всех случаев явились причиной повреж
дений.

Повышенная аварийность деревянных опор является след
ствием целого ряда перечисленных выше причин, а не только 
плохого качества пропитки.

Авторы подтверждают рекомендуемые в ПУЭ уровни изо
ляции линий на деревянных опорах и в выводах отмечают, 
что «использование электроизоляционных свойств дерева по
зволяет получить высокую грозоупорность линий на деревян
ных опорах и облегчить требования к их изоляции по воздей
ствию внутренних перенапряжений и рабочего напряжения».

Действительно, как это показано в табл. 2 обсуждаемой 
статьи, при наличии троса линии на деревянных опорах имеют 
очень высокую грозоупорность. Однако на линиях без троса 
грозовые поражения часто сопровождаются расщеплением 
опор, а также перекрытием или разрушением изоляторов.

Как следует из изложенного выше, использование древе
сины в качестве дополнительной изоляции снижает надеж
ность работы линий вследствие расщепления при грозовых 
перенапряжениях. Практически единственным мероприятием 
для иредотвраще««я грозовых аварий является подвеска тро

сов, которая авторами рекомендуется для всех линий 220 кв 
и линий 110 кв  в районах с частыми грозами. Несмотря на 
то что подвеска тросов, широко используемых в США на ли
ниях напряжением 115 кв и выше, приведет к некоторому 
удорожанию, особенно линий 110 кв  (по данным авторов на 
115%), это мероприятие следует применять значительно шире, 
чем это делается в настоящее время.

К наиболее серьезным последствиям приводят поврежде
ния, возникающие при пробое штыревых изоляторов. В резуль
тате грозовых перенапряжений на линиях этой категории про
исходят длительные отклонения, поэтому следует ускорить 
разработку конструкции непробиваемых штыревых изоляторов, 
которые должны найти широкое применение на линиях с де
ревянными опорами.

Необходимость в ряде случаев при.менения тросов на ли
ниях 110— 220 кв  и одновременного шунтирования дерева не 

, подтверждает выводов о высокой грозоупорности линий на 
деревянных опорах без троса. Следует отметить, что не тре
бующая пропитки лиственница особенно подвержена расщеп
лению при грозах.

Постоянно увеличивающиеся масштабы энергетическою 
строительства, а также рост темпов индустриализации Совет
ского Союза привели к тому, что с каждым годом все большее 
количество линий электропередачи проектируется и соору
жается в районах, неблагоприятных для работы изоляции 
в нормальных режимах. Источниками загрязнения изоляции 
линий электропередачи часто являются котельные установки, 
химические, .металлургические и цементные заводы, солонча
ковая пыль, химические удобрения полей и т. п.

Данные, приведенные в (Л. 3], показывают, что примерно 
50% всех возгораний опор происходит из-за дефектов изоля
торов. Причиной остальных случаев явилось загрязнение по
верхности изоляторов при влажной погоде и тумане, которые 
способствовали увеличению токов утечки. В связи с этим 
в значительной степени лимитируется возможность использова
ния изоляционных свойств дерева, так как появление токов 
утечки и случаи возгорания деревянных опор регистрируются 
все чаще. Имеется также большое количество случаев возго
рания, не вызвавших аварии, но потребовавших замены по
врежденных элементов опор. Кроме того, на линиях с дере
вянными опорами постоянно регистрируются повреждения 
из-за низовых пожаров, для предотвращения которых эксплуа
тационным персоналом выполняется большой объем профи
лактических работ.

В качестве примера можно указать на значительные убыт
ки', которые приносит возгорание опор на сельскохозяйствен
ных линиях в южных районах СССР. В Азербайджанской ССР 
на сельских линиях 10 кв Ленкоранской субтропической зоны 
50% общей продолжительности отключений, составляющей
1 672 ч в год, произошло из-за возгорания опор, причем сред
няя продолжительность одного отключения составила 15,5 ч 
[Л. 41.

Для предупреждения случаев возгорания авторы предла
гают устанавливать на опорах шунтирующие бандажи из 
медной проволоки и выполнять с помощью стальных проволок 
заземление подвесок гирлянд на линиях в негрозовых райо
нах. В [Л. 3] отмечается, что эти рекомендации являются не
достаточными из-за того, что древесина во время эксплуата
ции несколько рассыхается, и, следовательно, шунтирующие 
бандажи не смогут постоянно обеспечивать плотный контакт 
между отдельными деталями опор. Кроме того, наблюдались 
случаи коррозии стальных проволок. Следует отметить, что 
профилактические мероприятия, также рекомендуемые автора
ми, в особенности гидрофобные покрытия, значительно услож
няют эксплуатацию линий, в некоторых случаях ликвидируют 
преимущества, которые должна дать изоляция дерева, но все
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же не могут полностью предотвратить опасность возгорания. 
Поэтому область применения деревянных опор, как правило, 
должна быть ограничена районами с чистой атмосферой.

К числу эксплуатационных преимуществ деревянных опор, 
кроме исключительно высокой грозоупорности линий с троса
ми, следует отнести также значительно меньшие сроки ликви
дации аварий, вызванных падением опор.

Следует полностью согласиться с выводами авторов отно
сительно перегрузочной способности деревянных опор и реко
мендовать их для широкого применения на линиях Ж— 1 О кв 
в районах с частым гололедом.

В связи с отсутствием в настоящее время металлических 
и железобетонных опор 35— ПО кв  с  горизонтальным располо
жением проводов деревянные опоры оказываются наиболее 
пригодными и для районов с интенсивной пляской проводов.

Широкое распространение в СССР металлических и желе
зобетонных опор, кроме стремления упростить эксплуатацию 
линий Электропередачи, объясняется также необходимостью 
ускорения темпов строительства электрических сетей, которое 
могло быть обеспечено только при условии непрерывной по
ставки на трассу необходимого количества опор и механизации 
строительных работ. Несомненно, металлические и железобе
тонные конструкции в несравнимо большей степени, чем дере
вянные, позволяют унифицировать и механизировать процессы 
изготовления опор и производства строительных работ.

Авторы отмечают, что за границей составная стойка со 
сравнительно коротким пасынком не получила распростране
ния, и в то же время подтверждают такое решение для новых 
унифицированных опор. Несомненно, опоры со стойкой и па
сынком конструктивно сложнее, однако в тех случаях, когда 
отсутствует длинномерный лес, часто будут применяться только 
такие конструкции. Очевидно также, что с ростом номинально
го напряжения, увеличением габаритов опор и сопровождаю
щимся при этом усложнением конструктивных решений исполь
зование дерева как конструкционного материала становятся 
все более и более затруднительным. Поэтому применение на 
линиях 345— 360 кв в США и Канаде деревянных опор со 
стойками длиной до 30 л не следует рассматривать как перс
пективное направление для линий 330—500 кв  в СССР. Необ
ходимо также отметить, что в испытательных установках 
сверхвысокого напряжения в США дерево применяется на 
опытных пролетах только для удешевления конструкций, кото
рые вовсе не должны удовлетворять повышенным расчетным 
нагрузкам, требуемым для опор линий электропередачи.

Из числа описанных авторами заграничных конструктив
ных решений наиболее перспективным является применение 
клееной древесины, позволяющей использовать индустриаль
ные методы для изготовления деревянных опор и упростить 
монтажные работы. Клееная древесина может также приме
няться для изготовления деревянных траверс, которые уста
навливаются взамен металлических при переводе на повышен
ное номинальное напряжение линий на металлических опо
рах, Х-образных связей между стойками и т. п.

Применение клееной древесины позволит значительно рас
ширить область применения деревянных опор.

Авторы отмечают также широкое применение в СССР 
одностоечных деревянных опор 6 — 35 кв. В связи с этим сле
дует отметить, что в энергосистемах СССР наибольшее число 
аварий наблюдается на линиях 35 кв с одностоечными опо
рами.

Известно, что расчетные затраты являются единственным 
критерием для технико-экономического сравнения вариантов. 
Данные, приведенные авторами в табл. 3, показывают, что 
расчетные затраты на линиях 1110 кв с деревянными и железо
бетонными опорами практически одинаковы. Однако, как уже

отмечалось выше, эксплуатационная надежность железобетон
ных опор выше. Значительные преимущества имеют также же
лезобетонные опоры и с точки зрения поточного изготовления 
и возможностей широкой механизации строительных работ.

Необходимо отметить, что в табл. 3 не приведены расчет
ные затраты на линии 220 кв с железобетонными опорами, 
хотя авторы отмечают, что расчетные затраты в вариантах 
линий на деревянных и железобетонных опорах будут практи
чески одинаковыми. Отмеченные выше преимущества железо
бетонных опор ПО кв еще в большей степени распространяют
ся на линии 220 кв.

При правильном учете эксплуатационных расходов приме
нение на линиях напряжением ПО кв и выше металлических 
опор в ряде случаев также является экономически оправ
данным.

При технико-экономическом сравнении необходимо учиты
вать, что использование металлических конструкций позволяет 
выполнять самые разнообразные опоры, требуемые для тех 
или иных конкретных условий прохождения трассы линии. 
Одним из преимуществ линий на металлических и железобе
тонных опорах является возможность подвески двух цепей 
на одних опорах. Поэтому авторам технико-экономическое 
сравнение следовало бы выполнить также и для двухцепных 
линий. В Ленэнерго на участках параллельного следования 
двух одноцепных линий ПО кв  при замене деревянных опор 
устанавливались двухцепные железобетонные, стоимость кото
рых вместе с  монтажом по данным (Л. 2] составила только 
46% стоимости двух деревянных опор.

Расчеты {Л . 5] показали, что только за счет снижения рас
ходов на замену древесины работы по реконструкции линии 
с установкой железобетонных опор взамен деревянных оку
паются менее чем за 4 года. Кроме того, дополнительная эко
номия получается за счет уменьшения ширины трассы линии
и, следовательно, за счет отсутствия расходов по ее периоди
ческой очистке.

Следует также отметить, что экономическая целесообраз
ность применения деревянных опор на линиях напряжением 
35 кв и ниже, особенно при мелких сечениях проводов, ника
ких сомнений не вызывает.

Вывод. Учитывая все расширяющиеся масштабы сетевого 
строительства в СССР, деревянные опоры следует рекомендо
вать для широкого применения на линиях напряжением 35 кв 
и ниже, а также в районах с частой и интенсивной пляской 
проводов. Должны быть также выполнены рекомендации авто
ров по увеличению эксплуатационной надежности линий высо
кого напряжения на деревянных опорах.
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В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЯХ 6—20 кв

( к  статье В. В. Бургсдорф а, В. В. Овсеенко, В. С. Раш кеса  
«Применение дерееянных опор на линиях электропередачи», 

«Электричество», 1970, № 3)

Кандидаты техн. наук О. С, ИЛЬЕНКО, В. Я. СИНЕЛЬНИКОВ, 
инженеры В. Г. САНТОЦКИЙ, Л. Ф. МОНАСТЫРСКАЯ

Украинское отделение Сельзнергопроект

УДК 621.315.668.1

В настоящее время распределительные сети 6— 10 кв вы
полняются, как правило, на одностоечных деревянных, желе
зобетонных опорах и опорах смешанного типа. По данным 
Министерства энергетики УССР из 150 тыс. км линий 10 кв, 
находящихся в эксплуатации в Ш69 г. на Украине, около 65%  
выполнено на деревянных опорах (в том числе с железобетон
ными пасынками), 32— 33% — на железобетонных опорах 
с железобетонными и металлическими траверсами и 2 — 3% —  
на железобетонных опорах с деревянными траверсами или 
деревянных опорах с  металлическими траверсами.

Протяженность линий на железобетонных опорах, которые 
уже сейчас составляют третью часть распределительных се
тей, продолжает непрерывно возрастать. Это объясняется та
кими их положительными качествами, как большой срок служ
бы, сокращение ежегодных издержек на текущий ремонт и 
обслуживание, отсутствие опасности возгорания.

Вместе с тем обработка статистических данных област
ных энергоуправлений сельского хозяйства УССР показала, 
что повреждаемость изоляторов типа ШФ10-А составляет на 
100 км линий: на деревянных опорах — от 1 до 3 изоляторов 
в год; на железобетонных опорах — от 5 до 50 изоляторов 
в год.

Применение на железобетонных опорах изоляторов 
ШФЮ-Б вместо ШФ10-А практически не снизило аварийности 
в сетях 110 кв  по причине повреждения изоляции, я в некото
рых случаях даже увеличило ее (из-за частых пробоев изоля
торов ШФЮ-Б на шейке во время грозы). Основными причи
нами столь высокой повреждаемости изоляторов на линиях 
с железобетонными опорами следует считать крайне низкий 
уровень грозоупорности, низкие разрядные напряжения при 
загрязнении и увлажнении изоляции, а также высокий гра
диент эксплуатационного напряжения по пути перекрытия, что 
создает благоприятные условия для устойчивого горения 
открытой электрической дуги. Рассмотрим каждую из этих 
причин.

В [Л П совершенно справедливо отмечается, что на ли
ниях 6—20 кв из-за их низкого изоляционного уровня эффек
тивность тросов невелика и в сущности единственный путь 
повышения грозоупорности таких линий — использование де
ревянных траверс. Действительно, каждый удар молнии в рас
пределительную сеть 6— 20 кв  вызывает импульсное перекры
тие линейной изоляции. В этих условиях уменьшить количе
ство аварийных отключений от атмосферных перенапряжений 
можно только снижением градиента эксплуатационного на
пряжения по пути перекрытия, что уменьшает вероятность пе
рехода импульсного перекрытия в силовую электрическую 
дугу.

Применение деревянных траверс на линиях с  железобе
тонными опорами напряжением 6— 20 кв  повышает также 
импульсную прочность линейной изоляции и этим значительно 
сокращает число перекрытий в двух или трех фазах при уда
рах молнии вблизи линии.

По расчетам авторов этой статьи [Л. 2] применение дере
вянных траверс снижает количество аварийных отключении 
от атмосферных перенапряжений в 4— 6 раз, а применение 
деревянных траверс и опор — почти в 10— 15 раз по сравне
нию с применением железобетонных опор и металлических тра
верс.

Загрязнение и увлажнение изоляции также является 
одной из основных причин перекрытия изоляторов в распре
делительных сетях. Например, в приморских районах Крыма 
около 30% повреждений изоляторов на железобетонных опо
рах происходит во время грозы, а около 7 0 % — в сырую по
году.

Грязеразрядное напряжение прямо пропорционально дли
не пути утечки и в небольшой степени зависит от диаметра 
язоляаии 1и удельной поверхностной проводимости [Л. 3 й 4].

Следовательно, наиболее эффективным путем повышения этого 
напряжения является увеличение длины пути утечки по по
верхности изоляции.

Допустимая удельная длина пути утечки, отнесенная 
к фазному напряжению для сети с  изолированной нейтралью 
в зависимости от степени загрязнения данного района, оце
нивается следующими величинами [Л. 5 и 6]: О степень за
грязнения— 2,1 см1кв\ I степень загрязнения — 2,95 см/кв;  
И степень — 4,5 см1кв\ ПГ степень загрязнения — 6 см/кв.

Исследованиями установлено, что на линиях с металличе
скими (или железобетонными) траверсами удельная длина 
пути утечки даже при изоляторах ШФЮ-Б оказывается зна
чительно ниже допустимой для районов с П1 степенью загряз
нения (приморские районы с соляными загрязнениями и райо
ны с очень интенсивными промышленными загрязнениями), 
а при замыкании на землю одной фазы даже для особо чис
тых районов (О степень загрязнения) удельная длина пути 
утечки при изоляторах ШФ10-А ниже допустимой.

Применение деревянных траверс повышает удельную дли
ну пути утечки примерно в 3 раза и позволяет избежать пе
рекрытия по поверхности загрязненных и увлажненных изоля
торов для районов с любой степенью загрязнения.

Однако применение деревянных траверс связано с опас
ностью их возгопания. особенно в районах с повышенной сте
пенью загрязнения. Для предупреждения возгорания прини
мается ряд мер, имеющих достаточно высокую эффективность 
[Л. 1]. С целью определения дополнительных путей борьбы 
с возгоранием деревянных траверс и опор был рассмотрен 
[Л. 71 энергетический баланс деревянного цилиндра диамет
ром D и длиной L и определено напряжение, при котором на
чинается возгорание:

и jD"
16А.

cD f  
4k k

где Гвозг и Го — значения температур возгорания древесины 
и окружающей среды; сг и X —  удельные объемные электро
проводность и теплопроводность: k —  коэффициент теплоотда
чи; V — поверхностная проводимость.

Согласно полученной формуле напряжение, при котором 
начинается возгорание древесины, может быть повышено пу
тем увеличения длины пути утечки L, температуры возгорания 
ДрбВбСИНЫ 7'возг (огнестойкости) и снижения удельной объем
ной электропроводности древесины а  (т. е, путем повышения 
качества ее пропитки). Для увеличения Гвозг необходима про
питка древесины специальными химическими составами —  
антипиренами. Так, в некоторых зарубежных странах, в част
ности в Швеции, для пропитки древесины применяются соли 
Болидена, которые являются одновременно хорошими анти
септиками и антипиренами.

Повышение теплопроводности-древесины X, коэффициента 
теплоотдачи k и уменьшение диаметра D, как и снижение по
верхностной проводимости Y, также приводят к увеличению 
напряжения возгорания, однако эти меры представляются ме
нее эффективными.

Чтобы не допустить возгорания древесины, целесообраз
но также использовать изоляторы с полупроводящей глазурью 
[Л. 8]. Постоянное подсушивание их поверхности способствует 
снижению эффективно приложенного к древесине напряжения.

Таким образом, указанные выше дополнительные пути 
борьбы с возгоранием древесины наряду с рядом мер, пере
численных в [Л. (1], дают возможность утверждать, что приме
нение деревянных траверс может оказаться целесообразным 
также и в районах с повышенной степенью загрязнения.

Применение деревянных траверс и опор в распределитель
ных сетях в— 10 кв  цвлееообразно Также с точки зрения со-
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здания условий быстрого самопогасания открытой электриче
ской дуги, возникшей вследствие разряда по поверхности при 
атмосферных перенапряжениях или при загрязнении и увлаж
нении изоляции. Покажем, что на линиях 6— 10 кв  с железо
бетонными опорами возможно устойчивое горение дуги даже 
при однофазных замыканиях на землю, которые обычно суще
ствуют длительное время без отключения линии, что может 
быть одной из основных причин повреждения изоляторов.

При токах 1—20 а, которые соответствуют однофазному 
замыканию на землю, критическая длина дуги приближенно 
определяется формулой [Л. 9];

/0,4
к.з

8 6 ,5 I см.

где Ux.i — напряжение холостого хода, в; /к.з — ток коротко
го замыкания.

Приводим расчетные значения критической длины дуги
10

при токах от 1 до 20 а и = 5 ,8  кв:

S . 3 .  я

см 67 104

Ш 15 20

128 168 198 222

Начальная длина дуги ориентировочно составляет 12 см 
для изолятора ШФ10-А и 20 сл — для ШФШ-Б.

Предельная длина дуги, которая имеет место после удли
нения столба дуги потоком нагретого воздуха, примерно в 3—  
6 раз превышает начальную длину fJl. 110]. Дальнейшему удли
нению дуги препятствует закорачивание петель, образованных 
столбом дуги, что особенно часто бывает в тех случаях, когда 
горизонтальное расстояние между опорными точками дуги не
велико, например при фиксировании дуги в месте прожога 
бетона на железобетонной траверсе. Предельная Длина дуги 
может быть оценена в 60— 120 см при металлических и желе
зобетонных траверсах и опорах и в 240— 350 см при деревян
ных траверсах. При деревянных траверсах критическая длина 
дуги меньше предельной, что свидетельствует о быстром само- 
погасании открытой дуги при однофазных замыканиях на зем
лю, в то время как при токопроводящих траверсах критиче
ская длина во многих случаях больше предельной, т. е. дуга 
может существовать устойчиво неограниченное время, что при
водит к разрушению изолятора.

Специально поставленные в лаборатории опыты подтвер
дили это. Так, при Ux.% =  6 кв и емкостном токе /к.з =  8.5 а, 
■что соответствует условиям замыкания на землю в сетях 10 кв, 
npiH перекрытии изоляторов ШФ10-А и ШФШ-Б дуга горела 
устойчиво.

В течение минуты изолятор (фарфоровый, стеклянный) 
разрушался полностью или имел многочисленные трещины и 
отколы по поверхности. При установке изоляторов на деревян
ных траверсах дуга быстро гасла.

Таким образом, применение деревянных траверс на желе
зобетонных опорах или применение деревянных опор с  дере
вянными траверсами в распределительных сетях 6— 10 кв  це
лесообразно не только с точки зрения уменьшения количества 
аварийных отключений вследствие атмосферных перенапряже
ний, но и с точки зрения повышения напряжения разряда 
вдоль загрязненной и увлажненной поверхности изолятора, 
а также с точки зрения ускорения самопогасания открытой 
электрической дуги.

Очень важным является вопрос о сроках службы дере
вянных опор и траверс. Однако он действительно легко раз
решим при качественной заготовке и хорошей пропитке дре
весины, как правильно указывается в {Л. 1]. Опыт эксплуата
ции линий 6— 10 кв  на Украине показывает, что срок службы 
хорошо пропитанных деревянных опор в ряде случаев превы
шает 25— 3̂5 лет. Так, например, в некоторых районах Запад
ной Украины еще находятся в эксплуатации участки линий 
с деревянными опорами, построенные в начале 30-х годов.

Следует также отметить, что в настоящее время интен
сивно ведутся работы по созданию изолирующих опор и тра
верс из стеклопластика и других синтетических материалов, 
обладающих изолирующей способностью. Однако сравнительно 
высокая стоимость этих матер1иалов и некоторые другие 
обстоятельства ограничивают пока широкое применение ;их 
при строительстве линий электропередач. Применение деревян
ных опор и траверс, проверенных длительным опытом эксплуа
тации, наряду с новыми строительными материалами является 
рэсьма целесообразным.

Вывод. Применение деревянных траверс вместо металли
ческих на линиях с железобетонными опорами напряжением 
6— 20 кв  следует считать одним из основных наиболее эконо
мичных и эффективных путей снижения аварийности этих ли
ний за счет резкого сокращения повреждений изоляции. Учи
тывая небольшие размеры таких траверс, качественная пропит
ка их не вызывает существенных трудностей.
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УДК 621.316.923

о ПРИМЕНЕНИИ ОБЫЧНЫХ И УПРАВЛЯЕМЫХ ПРЕДОХРАНИТЕЛЕЙ

(Статья В. Л. Фабриканта и др., «Электричество», 1968, № 3)
Канд. техн. наук В. Н. ПЕКЛ ЕР

Челябинск

Учитывая основные тенденции в развитии высоковольтных 
распределительных сетей, следует отметить правильность по
ложения [Л. 1] о том, что никакие предохранители обычного 
типа не могут обеспечить требуемую надежность энергоснаб
жения в высоковольтных сетях, особенно при их автоматиче
ском секционировании, а также в связи с  применением 
устройств АПВ и АВР.

Рассматривая предложенные в {Л. 1 и 2] конструкции 
управляемых предохранителей, характеристики которых имеют 
ряд преимуществ в части обнаружения места повреждения и 
селективности действия в некоторых режимах, отметим повы
шенную стоимость и сложность их конструкции, что может 
уменьшить надежность энергоснабжения и увеличить трудоза
траты на обслуживание. Более того, рекомендуется использо
вать в управляемых предохранителях оборудование типа ме
ханических короткозамыкателей и отделителей, которые за 
время более чем 15-летней эксплуатации зарекомендовали себя 
как недостаточно надежные, дорогостоящие и медленно дей
ствующие аппараты. Особенно ненадежна их работа в усло
виях гололеда, низких температур, промышленных загрязнений 
при малоквалифицировапно.ч обслуживании. Иногда пр'иходи- 
лось значительно уменьшать надежность энергоснабжения, 
отказавшись от их установки и применяя вместо них либо 
предохранители обычного типа, либо открытые плавкие встав
ки. Поэтому следует продолжать совершенствовать управляе
мые предохранители для создания дешевых и надежных аппа
ратов для сетей 10 кв и выше, хотя опыт эксплуатации меха
нических короткозамыкателей и отделителей свидетельствует 
не в пользу их применения еще и в схемах управляемых пре
дохранителей. Следует учитывать, что стоимость их с ростом 
напряжения и дополнительными усовершенствованиями также 
возрастает.

Представляется, что не меньшие возможности в современ
ных условиях развития систем н распределительных сетей по 
сравнению с управляемыми предохранителями имеют блоки 
защиты и информации (БЗИ) [Л. 3]. В настоящее время они 
зна'штельно модернизированы конструктивно (М БЗИ) я  пред
ставляют собой малогабаритные устройства релейной защиты 
и легкий коммутационный аппарат, подвешиваемые в петлю 
(для сети 35—220 кв) провода линии. Аппаратура релейной 
защиты, выполняемая на полупроводниковых приборах, имею
щих стабильные характеристики в диапазоне изменения темпе
ратуры окружающей среды, заливается изоляционным ком
паундом и помещается в небольшом стальном кожухе, защи
щающем аппаратуру релейной защиты от механических по
вреждений, влаги, промышленных загрязнений, а также экра
нирующим ее от электромагнитных полей. Внутри этого же 
кожуха размещается низковольтный трансформатор тока, ко
торый служит источником информации о значении тока в фазе 
ВЛ и питает оперативным током логическую схему релейной 
защиты и другие потребители, в частности схему электрозапа
лов пиропатронов. Пирапатроны размещаются в соседнем ко
жухе, механически связанным с блоком, в котором находятся 
низковольтный трансформатор и аппаратура релейной защиты 
(БЗИ ). Блок пиропатронов выполнен таким образом, что при 
срабатывании защиты в БЗИ и подаче тока в цепь электро
запалов энергией пороховых ^азов патрона разрывается пет
ля линии, в которой подвешена аппаратура МБЗИ, чем дости
гается отделение повредившегося оборудования по одной фазе 
линии от питающей системы; при этом дуга обычно гаснет 
сама.

Для автоматического отделения оборудования по другим 
фазам линии (если на них защита не работала из-за отсутст- 
в'ия повреждений на защищаемом оборудовании) на 3— 5 мсек 
раньше взрыва пирозаряда, рвущего петлю линии, происходит 
выброс металлических тросиков на соседние фазы и (если это 
необходимо) на специальную заземленную конструкцию, рас
положенную внизу под местом подвески МБЗИ. В результате 
этого срабатывают МБЗИ неповрежденных фаз и рвут петли

своих фаз. Сбрасывание тросика на заземленную конструкцию 
преследует цель вызвать срабатывание защит на питающем 
конце ЛЭП в случаях, когда дуга при разрыве петли не гаснет 
сама по себе (в этом случае устройство аналогично коротко- 
замыкателю). Усовершенствованием блока пирозарядов можно 
добиться гашения дуги непосредственно при разрыве петли ВЛ  
без отключения ее с питающих сторон.

В настоящее время разработана и частично испытана се
рия таких аппаратов, предназначенных для отделения и за
щиты оборудования подстанций без выключателей на стороне 
высокого напряжения (М БЗИ -1), автоматического секциони
рования линий распределительной сети (М БЗИ -2), автоматиче
ского включения резерва (М БЗИ-3) и некоторые другие. В за
висимости от своего назначения одно устройство МБЗИ стоит
5—20 руб. при промышленном изготовлении. Технические ха
рактеристики устройства:

время действия после срабатывания релейной защиты 15—  
20 мсек\

общий ориентировочный вес БЗИ и блока пирозарядов 
2— 5 кг\

количество устройств МБЗИ на фазу одно; для защиты и 
отделения одного присоединения необходимо три комплекта 
МБЗИ;

типы защит — возможно применять любое количество сту
пеней максимальных токовых защит с независимыми и зави
симыми от времени характеристиками срабатывания; при спе
циальном емкостном отборе напряжения от провода ВЛ  или 
с последнего к проводу изолятора можно осуществлять на
правленную токовую защиту, токовую с вольтметровым 
пуском.

Защита и отделение оборудования при повреждении с по
мощью аппаратуры МБЗИ имеет следующие преимущества 
перед устройствами такого же назначения:

селективность работы защиты устройства такая же, как 
у обычной релейной защиты;

осуществляются функции обычных предохранителей, ко
роткозамыкателей, отделителей и частично выключателей без 
использования высоковольтной аппаратуры; кроме того, не 
применяются высоковольтные трансформаторы тока и напря
жения (аппаратура защиты размещена непосредственно под 
потенциалом высокого напряжения);

стоимость всего комплекса аппаратуры в сопоставимых 
условиях эксплуатации такая же, как у обычных предохра
нителей при незначительных затратах на монтаж и эксплуа
тацию;

надежность аппаратуры весьма велика, так как нет под
вижных механических конструкций;

быстрота ликвидации повреждений соизмерима с выклю
чателями и в ряде случаев превосходит их;

применение пирозарядов, имеющих очень высокую надеж
ность и не зависящих от погодных условий, позволяет зна
чительно уменьшить расходы на обслуживание.

Однако широкому применению аппаратуры МБЗИ в энер
госистемах должны предшествовать полноценные и всесторон
ние испытания в различных условиях, а также дальнейшая 
разработка новых конструкций МБЗИ.
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Заметки и письма

УДК 621.316.996

О стоимости КОНТУРОВ ЗАЗЕМЛЕНИЯ

в «Электричестве» № 7, 1969 г. помещена статья
М. Юрке «Экономические расчеты заземляющих устройств»,
в KOTopoii для расчета затрат К  на устройство заземления
предлагается формула

аК  =  (p il +  рга) п =  р,п1 1̂

где Pi — стоимость материала и забивки вертикальных элек
тродов; рг —  стоимость материала и укладки соединительных 
полос; I — длина одного вертикального заземлителя; а  —  рас
стояние между соседними вертикальными заземлителями; п —  
число вертикальных заземлителей».

Видимо, при переводе статьи расшифровка символов,
входящих в формулу, сделана неверно.

Формула будет справедливой только, если pi — стоимость 
материала и заглубления единицы длины (одного метра) вер
тикального заземлителя; р г— стоимость материала и укладки 
единицы длины (одного метра) соединительной полосы или 
единицы длины протяженного заземлителя.

Далее в статье указано, что «по данным проектных орга
низаций отношение рг/pi обычно лежит в пределах 1/2-нИ/7».

Это утверждение проверено для контуров заземления
в грунтах II категории Новосибирской области, причем по
лучены следующие данные.

Стоимость материала и заглубления одного вертикального 
заземлителя из круглой стали диаметром 12 мм, длиной 5 м 
составит Рз=11 руб. 14 коп. Следовательно, стоимость одного 
метра вертикального заземлителя p i= 2 3  коп.

Стоимость одного метра соединительной полосы или про
тяженного заземлителя из стальной шины сечением 40 X  
X  4 мм Р2 при глубине траншеи 0,7 м и ширине 0,3 м соста
вит:

при ручной разработке грунта — ргр=52,3 коп;
при разработке траншеи экскаватором и обратной засып

ке бульдозером — Р2м =  38 коп.;
при ручной разработке грунта p2p/pi =  2,3;
ири разработке грунта экскаватором и обратной засыпке 

бульдозером

- - ^ = 1 , 7 .
Р\

Таким образом, исходные данные для отечественных ус
ловий будут иными.

Поэтому вывод, что «экономически наиболее целесообраз
ным оказывается заземлитель без вертикальных электродов» 
подтверждается только для случаев, которые скорее могут 
быть отнесены к частным.

М. Юрке исследует стоимость контуров заземления в од
нородных, непромерзающих грунтах.

Проведенные автором расчеты показывают, что контур из 
протяженного заземлителя дешевле, чем контур с вертикаль
ными заземлителями при ручной разработке грунта только 
при количестве вертикальных заземлителей более 17 и соот
ветственно при периметре контура из протяженного зазем
лителя более 125 м, при разработке траншей экскаватором и 
обратной засыпке бульдозером только при количестве верти
кальных заземлителей более 15 и соответственно при пери
метре контура из протяженного заземлителя более 120 м.

Эти выводы справедливы для грунтов с любым удельным 
сопротивлением.

Разработка траншей экскаватором и засыпка их бульдо
зером применяются в тех случаях, когда эти механизмы нахо
дятся на площадке строительства. Но если механизмы для 
устройства заземления нужно опускать в котлован или транс
портировать с других строек или баз, то транспортные и та
келажные операции могут быть значительно дороже, чем вся 
работа механизмов. Особенно затруднена их работа в стес
ненных городских условиях, поэтому ручную разработку и 
засыпку траншей, к сожалению, приходится рассматривать, 
как равноправный способ устройства заземлений, особенно 
небольших размеров.

Самым существенным является то, что устройство зазем
лений в однородном и непромерзающем грунте, рассматривае
мое в статье, может быть принято только как частный случай.
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Для СССР характерным следует считать устройство за
землений в первой климатической зоне, охватывающей всю 
среднюю полосу европейской и азиатской частей страны и 
характерной сезонным промерзанием грунта на глубину около
2 м, вследствие чего сопротивление растеканию протяженного 
заземлителя при глубине закладки 0 , 7  м возрастает в 7  раз 
(коэффициент сезонности /Ссп =  7 ) ,  а сопротивление растека
нию вертикального заземлителя длиной 5  м можно принять 
увеличивающимся только в 1 , 2 5  раза ( К с в = 1 , 2 5 )  из тех сооб
ражений, что заземлитель оказывается погруженным в npoj 
мерзший грунт всего на 2 —0,7 =  1,3  м, т. е. на 1/4 своей 
длины.

На рисунке изображены зависимости затрат на устрой
ство заземлений в первой климатической зоне. Причем отчет
ливо выражены преимущества заземлений с вертикальными 
электродами.

Сопротивления заземлений менее 3  ом  (для р ^ 7 0  ом • м) 
при соизмеримых размерах контуров могут быть получены 
только с помош,ью вертикальных заземлителей.

Инж. Л . И. Бердачевский
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УВАЖАЕМЫЙ ЧИТАТЕЛЬ!

Публикуем перечень книг из плана издательства «Энер
гия» на 1971 г. и 1 квартал 1972 г., которые рекомендуем чита
телям нашего журнала.

Краткие сведения о содержании этих книг приведены 
в тематическом плане Издательства 1971 г., который имеется 
в книжных магазинах.
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Воздушные линии ультравысокого напряжения

А л е к с а н д р о в  Г. Н,
«Электричество», 1971, № 1

Опнсаны исследования электрической прочности больших воздуш
ных промежутков, выполненные на наружно-испытательном стенде, 
позволяющем проводить измерения 50%-ных разрядных напряжений 
гирлянд длиной до 9 м. Полученные результаты послужили исходными 
данными для определения минимальных изоляциоиных расстояний на 
линиях 1 000—2 500 кв.

Приведены результаты расчетов по определению предпочтительных 
конструкций проводов для линий ультравысокого напряжения. Илл. 2. 
Библ. И.

УДК 6 2 1 . 3 I S .I . 0 2 7 .8 S

Исследование формы вторичного тока защитных 
трансформаторов тока в переходных и установившихся 

режимах
Д р о з д о в  А.  Д. ,  К у ж е к о в  С. Л.

«Электричество», 1971, № 1

Предложенный метод расчета мгновенных значений вторичного 
тока трансформатора тока, в основу которого положено использование 
«спрямленной» характеристики, позволяет более точно описать харак
терные точки кривой вторичного тока: момент насыщения сердечника, 
момент выхода из насыщения, момент перехода через нуль, а также 
зону «идеальной» трансформации и погрешность по переходу тока 
через нуль и заданный уровень. Это позволяет производить анализ 
правильности действия многих электромеханических и полупроводнико
вых защит.

Область применения «спрямленной» характеристики охватывает 
большинство существующих трансформаторов тока. Ошибки, получае
мые в расчетах, не превышают 10%. Илл. 5. Библ. 11.

УДК 6 2 1 . 3 1 4 .2 2 4 . 0 8 8 .0 0 2 . 2 4

УДК 621.311.001.57

Моделирование энергетических систем 

В е н и к о в  В. А.
«Электричество», 1971, № 1

Статья, написанная в связи с 25-летним юбилеем динамической мо
дели МЭИ, отражает методологию исследований, принятую в этой л а
боратории, и показывает пути развития теории подобия и моделирова
ния, возможности объединения их с методами теории планировани» 
аксперимента.

Показывается полная возможность применения этих методов для 
решения задач, относящихся к любым стохастическим, нелинейным, не
однородным большим системам кибернетического типа. Указывается 
возможность в отношении создания регулирующих и прогнозирующих 
устройств, применяющих приемы моделирования. Илл. 6.

УДК 621.314.224

Анализ и расчет нелинейных трансформаторов тока 
в переходных режимах

С т о г н и й Б . С.
«Электричество», 1971, № 1

Замкнутые частные циклы перемагничивания, определяемые пе
риодической составляющей тока намагничивания, практически не 
влияют на процесс намагничивания сердечника трансформатора тока 
апериодической составляющей и в нелинейном трансформаторе ее мож
но рассматривать как результат действия только соответствующей со
ставляющей первичного тока. Сделан вывод о возможности расчета пе
реходных режимов нелинейных трансформаторов методом наложения 
составляющих первичного тока в следующей последовательности; апе
риодической, а затем периодической. Получена инвариантная по отно
шению к характеристике сердечника трансформатора зависимость меж
ду максимальным относительным значением апериодической составляю
щей тока намагничивания и временем ее достижения. Илл. 5. Библ. 16.

УДК 621.3.015:621.315.1

Выбор оптимальных номинальных напряжений 
электрических сетей

К р и к у н ч и к  А. Б.
«Электричество», 1971, № 1

Рассмотрены факторы, влияющие на выбор оптимального напряже
ния отдельной ВЛ, а также на выбор оптимальной системы напряже
ний для энергетических районов. Применение одноцепных ВЛ вместо 
двухцепных не должно служить препятствием к выбору более высокого 
напряжения. Близкие по своим номинальным значениям напряжения 
не выгодно применять в одной и той же энергосистеме. Сочетание на
пряжений 220 и 110 кв в большинстве случаев не является оптимальным. 
В современных условиях в обжитых районах сочетание напряжений 
110—330—750 кв является более выгодным и перспективным, чем соче
тание напряжений 110—220—500 кв. В энергосистемах же, где развиты 
сети 220 кв или сети с сочетанием напряжений 220 и 500 кв, как пра
вило, применять напряжения 330 кв невыгодно. Как и в энергосистемах, 
где имеются сети 330 кв, они должны по мере необходимости наращи
ваться сетями 750 кв и в них не следует вводить ВЛ 220 и 500 кв. 
Табл. 3. Библ. 5.

УДК 621.3.016.352

Области допустимых отклонений при исследовании 
синхронной динамической устойчивости энергосистем 

вторым методом Ляпунова

В а й м а н М. Я.
«Электричество», 1971, № I

Предложен способ исследования устойчивости «в большом» с по
мощью функций Ляпунова и обобщенных условий Гурвица. Алгоритм 
может быть использован для определения координат седловой точки. 
Способ может быть применен как для анализа уравнений энергосистем 
в консервативной идеализации, так и при учете переходных процессов 
в обмотках возбуждения синхронных машин. Илл. 2. Библ. 8.

УДК 621.316,94

Расчет резонансных перенапряжений в линиях 
электропередачи на высших нечетных гармониках 

Д ж у в а р л ы  Ч.  М. ,  М и р о н о в  Г. А. 
«Электричество», 1971, № 1

На основе асимптотических методов Крылова — Боголюбова — 
Митропольского дается методика расчета феррорезонансных перенапря
жений на нечетных гармониках в сложных схемах с несколькими нели
нейными элементами. Илл. 1. Библ. 4.

УДК 621.314.21.045.017.2

Условия получения обмоток трансформатора 
с  минимальными потерями

В а с ю т и н с к и й  С.  Б. .  К о х  а и П.  Г. ,  
К р а с и л ь н и к о в  А. Д.

«Электричество». 1971, № 1

Рассмотрены условия получения обмоток двух- и многообмоточных 
трансформаторов с минимальными потерями при чисто осевом поле рас
сеяния. Указан путь для определения оптимальных размеров двойных 
концентрических обмоток и обмоток, состоящих из нескольких слоев 
транспонированного провода. Проаналн-зирована разница в определении 
оптимальных размеров непрерывных катушечных и винтовых обмоток. 
Показано, в каких случаях можно пользоваться условиями получения 
минимального омического сопротивления вместо минимального актив
ного сопротивления. Илл, 2, Библ. 8.

УДК 621,314.21.045,014.32,001.24

Расчет механических напряжений растяжения в обмотках 
трансформаторов с подразделенными проводами

М и л ь м а н  Л. И.
«Электричество». 1971, № 1

Изложена методика расчета динамической прочности обмоток 
трансформаторов с подразделенными проводами при действии радиаль
ных усилий короткого замыкания. Определение механических напряже
ний и деформаций ведется с учетом пластических свойств проводнико
вого материала и неравномерного распределения изоляции по радиаль
ной ширине катушки. Показано, что расчет напряжений необходимо 
вести с  учетом толщины общей витковой изоляции проводов, так как 
в противном случае получаются заниженные значения деформаций 
крайних проводов, что приводит к неверной оценке их влияния на элек
трическую прочность главной изоляции. Илл. 4. Библ. 5.

УДК 621.313.3:681.14
Частотный метпд определения параметров 

электромагнитных тормозов и муфт скольжения 
с  массивным магиитопроводом

Г у с е й н о в  Ф.  Г. ,  А б б а с о в а  Э. М.
«Электричество», 1971, № 1

Исследуется возможность эквивалентироваиия электромагнитных 
тормозов и муфт скольжения с массивным магиитопроводом сосредото
ченными контурами. Выведены аналитические уравнения связи между 
показателями переходного процесса и параметрами эквивалентных кон
туров при любых скоростях вращения ротора. Дан алгоритм расчета 
параметров. На ЦВМ «Урал-3» определены параметры контуров мо
дельного образца ЭМТ с использованием результатов эксперименталь
ного исследования. Построены механические характеристики ЭМТ. 
Табл. 1. Илл. 4. Библ. 10.
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Передаточные функции электропривода постоянного тока 
с  упругой связью
Б у р г и н Б . Ш.

«Электричество», 1971, № 1

Передаточные функции электропривода постоянного тока с упру
гой связью получены на основе матричной формы записи дифферен
циальных уравнений, описывающих двухмассовую систему. Б статье 
приведены двенадцать передаточных функций, связывающих выходные 
переменные с управляющим и возмущающим воздействиями. Используя 
приведенные передаточные функции, учитывающие обратные связи 
двухмассовой упругой системы, можно анализировать свойства систем 
автоматического управления как разомкнутых, так и замкнутых по 
скорости двигателя или рабочего органа, по току «даигателя.

Полученные передаточные функции могут быть использованы для 
анализа устойчивости и качества САР, а такж е для исследования влия
ния параметров САР на динамику системы. Илл. I. Библ, 5.

У Д К  6 2 - 8 3 :6 2 1 . 3 .0 7 8

Исследование характеристик импульсного регулятора 
напряжения при питании его от источника 

ограниченной мощности

Г а л т е е в Ф. Ф., О р л о в  Е. Г.

«Электричество», 1971, № I

Рассматриваются характеристики дискретных регуляторов напря
жения синхронных генераторов типа «возбуждения» и «подмагничива- 
ння» р учетом параметров источника питания. Приведены выражения 
для границ существования синхронных и скользящих режимов в систе
ме «регулятор — источник питания». Полученные соотношения под
тверждены экспериментально. Илл. 2. Библ. 3.

УДК 621.3:6.722;621.313.322

УДК 621.314.54:62-83
Определение оптимальных параметров 

электропборудования асинхронно-вентильного привода 
механизмов с вентиляторным моментом сопротивления

К а н е в с к и й  В.  Б. ,  Р о д ь к и н  Д.  И. ,
Ч е р м а л ы х  Б . М.

«Электричество», 1971, № I

Приводится методика определения мощности основных элементов 
асинхронно-вентильного каскада, предназначенного для привода меха
низмов с  вентиляторным моментом сопротивления. Показано, что при
менение раздельного управления группами вентилей инвертора позво
ляет существенно снизить (в сравнении с совместным управлением) 
установленную мощность согласующего трансформатора, сглаживающе
го дросселя н устройств компенсации реактивной энергии, потребляе
мой каскадом. Табл. 1. Илл. 3. Библ. 7.

УДК 621.314.65

Эффект полого катода в системе разнопотенциальных 
промежуточных электродов высоковольтных 

газоразрядных вентилей

А б р а м о в и ч  Л . Ю., Г о м з и и Б . А.

«Электричество», 1971, № 1

В системе промежуточных электродов выеоковольтиых газоразряд
ных вентилей в непроводящий период может возникать тлеющий раз
ряд с полым разнопотенциальным катодом, приводящий к срыву деле
ния напряжения. В статье приведены результаты исследования законо
мерности горения такого разряда и способы борьбы с его появлением. 
Эксперименты проводились в неоне и гелии при давлении 0,25-*
2 мм рт. ст. Илл. 4. Библ. И.

УДК 621.30:621.314.572

Новые схемы однофазных инверторов большой мощности 
для электротермии

С л у х о ц к и й  А.  Е. ,  В а с и л ь е в  
Г у р е в и ч  С. Г.

«Электричество», 1971, № 1

А. С.,

Анализируются новые схемы однофазных инверторов, работающих 
на переменную нагрузку (в виде колебательного контура) и на повы
шенных частотах, необходимых для установок индукционного нагрева. 
Илл. 5. Библ. 2.

УДК 621.313.12:621.3.045:621.3.017.71

Определение температуры обмоток мощных генераторов 
с помощью динамической характеристики

Б о г у с л а в с к и й  И.  3. ,  Д е т и н к о  Ф. М.

«Электричество», 1971, № I

Изложен метод определения температуры обмоток ротора и ста
тора с непосредственным охлаждением в переходном и установившемся 
режимах. Метод основан на использовании динамической характери
стики н удобен для реализации с помощью вычислительной машины. 
Табл. 2. Илл. 1. Библ. 5.

УДК 621.36:621.314.572

Тиристорный инвертор с  встречно-параллельными 
диодами и удвоением частоты

Ка ц н е л ь с о и С. М.
«Электричество», I97I, № 1

Рассматривается тиристорный преобразователь повышенной часто
ты для питания установок индукционного нагрева вместо менее эконо
мически эффективных машинных генераторов.

Схема преобразователя способна работать как при коротких замы
каниях нагрузки, так и при холостом ходе.

Рассмотрены электромагнитные процессы, происходящие в преобра
зователе, н приведены сведения о его промышленном внедрении. Илл. 3. 
Библ. 5.

УДК 621.313.333.004.1

Экспериментальное определение к. п. д. асинхронных 
двигателей по элементам их конструкции

К о н о в а л о в  Н.  И. ,  Д у н а е в  Б. Д .

«Электричество». 1971, № 1

Предлагается новый метод определения к. п. д. асинхронных дви
гателей, выгодно- отличающийся от существующих способов тем, что
он не требует разделения потерь холостого хода на потери в стали и 
механические. Это особенно важно в условиях эксплуатации при опре
делении к. п. д. крупных двигателей напряжением выше 1 ООО в, ши
роко применяемых в системе собственного расхода ТЭС. Библ. 3.
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