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В настоящее время в число важнейших проблем 
энергетики выдвигается создание методов и 
устройств для комплексного управления электро­
энергетической системой (ЭЭС), включая матери­
ально-энергетические, технологические и информа- 
дионные процессы, составляющие в сумме режим 
ЭЭС. Такая система, имеющая сложные прямые и 
обратные связи и обладающая в своем функциони­
ровании ^целенаправленностью, должна рассматри­
ваться как система кибернетического типа. Такой 
подход при построении и исследовании ее функцио­
нирования позволяет обеспечить оптимальное управ­
ление системой, отражаемое математически как 
приближение к зоне оптимума, в многомерном про­
странстве состояний системы |[J1. 1].

Переход к максимальной автоматизации управ­
ления и реализации кибернетического подхода тре­
бует проведения проработок в отношении выяснения 
возможностей ЦВМ как средств управления при 
постепенном их внедрении в практику управления 
системами. Этот процесс, осуществляемый уж е в на­
стоящее время, должен пройти несколько этапов, 
характеризуемых различным сочетанием участия 
человека и машины.

Очевидно, что для обеспечения планомерного 
перехода от одного этапа развития системы управ­
ления к другому и сокращения сроков ее проекти­
рования, внедрения и освоения, неободимр решить 
большое количество задач технического и алгорит­
мического характера. *

В настоящее время намечается применение 
управляющих вычислительных машин (УВМ) для 
решения задач управления в энергетике. Вместе 
с тем некоторый опыт применения управляющих 
машин в ряде отраслей промышленности показы­
вает, что на практике эффективность систем управ­
ления с УВМ оказывается недостаточной* Это обу­

словлено в основном двумя причинами. С одной 
стороны, объекты управления оказываются недоста­
точно подготовленными и по своим конструктивным 
свойствам зачастую не поддающимися автоматиза- 

. ции. С другой стороны, возникают большие труд­
ности, связанные с отсутствием алгоритмических 
описаний объектов управления. Трудности такого 
рода особенно заметны для управления физико- 
технологическими процессами, протекающими 
в автоматизируемой системе [JI. 2].

Анализ отечественного и зарубежного опыта 
автоматизации управления ЭЭС показывает, что 
в настоящее время наиболее разработаны методы 
решения задач: составление долгосрочных и опе­
ративных планов и прогнозов развития; разработка 
планов хозяйственно-диспетчерокото управления; 
автоматизация решения диспетчерских задач , по 
-прогнозированию трафиков электрической .и тепло­
вой нагрузки, распределению резервов, составлению 
графиков (ремонтов 'оборудования, -расчету режимов 
работы всей системы или отдельных ее элементов; 
вычисление технико-экономических показателей 
производства и потребления энергии; обработка 
различного рода статистической информации и (со­
ставление отчетной документации; автоматизация 
материально-хозяйственното учета.

Основной целью решения данной (группы задач 
должна была бы быть разработка единой стратегии 
управления, т. е. выработка связанных -между со­
бой прогнозов и рабочих планов производства, 
транспортировки и (потребления электроэнергии при 
соблюдении условий, которые исходя из комплекс­
ных критериев технико-экономического характера 
можно было бы считать оптимальными. В ЭЭС при 
этом можно выделить вторую важную группу задач, 
т. е. задач непосредственно связанных с управлени­
ем ее режимами. Это задачи управления стационар­
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ными режимами (регулирование частоты и актив­
ной мощности, напряжения — реактивной мощности, 
перетоков мощности по линиям, обеспечение стати­
ческой устойчивости и др.) и управления аварий­
ными режимами (локализация их развития и устра­
нение последствий аварий, практическое осущест­
вление коммутаций в сети, процедуры вывода обо­
рудования в ремонт, маневрирования резервами).

Задачи как первой, так  и второй группы имеют 
много общего, поскольку их совместное решение 
обеспечивает оптимальное управление ЭЭС. Однако 
при реализации задач первой и второй группы в си­
стеме управления должны быть учтены их сущест­
венные различия, определяемые алгоритмическими 
особенностями.

Д ля задач первой группы характерной особенно­
стью решения и реализации результатов расчета 
является тот факт, что выполнение процессов ввода 
исходной 'информации и ее обработки по соответст­
вующим алгоритмам в системе управления, реали­
зации управляющих воздействий, а такж е получе­
ния информации по цепи обратной связи о дейст­
вительных параметрах состояния управляемой си­
стемы можно разнести по временной оси. При этом 
система управления работает в неоперативном ре­
жиме, т. е. IB темпе, отличном от темпа протекания 
материально-энергетических или технологических 
процессов, а информация, циркулирующая в прямой 
цепи управления и цепи обратной связи, может 
иметь нерегулярный характер. Задержки выполне­
ния вычислений лри решении задач данной группы 
не приводят к существенному снижению уровня эф­
фективности функционирования системы. В частно­
сти, при обнаружении ошибок в процессе вычисле­
ний они могут быть повторены. Д ля решения этих 
задач /на различных уровнях иерархии системы 
управления могут использоваться универсальные 
вычислительные машины, оборудованные абонент­
скими пультами, разнообразными считывающими и 
печатающими устройствами, устройствами докумен­
тирования и отображения. Далее будем классифи­
цировать данную группу задач как задачи планиро­
вания или прогнозирования.

Решение основных задач второй группы проис­
ходит с учетом наблюдаемых переменных состояния 
управляемой системы, внешних возмущающих воз­
действий и управляющих сигналов, вырабатывае­
мых системой управления в соответствии с приня­
той стратегией и критериями эффективности. Прак­
тически это означает, что система управления в дан­
ном режиме работы осуществляет наблюдение за 
действительными значениями контролируемых па­
раметров состояния системы и по результату их 
сравнения с требуемыми или задаваемыми прогно­
зом значениями формирует по соответствующему 
алгоритму управляющие воздействия. Посколь­
ку при решении * второй группы задач управ­
ляющие воздействия зависят не от параме­
тров состояния системы, а от разности меж­
ду требуемым и действительным состояниями 
управляемого объекта, то работа системы управле­
ния осуществляется по принципам, заложенным 
в основу функционирования замкнутых автоматиче­
ских систем регулирования по многим параметрам. 
Основной особенностью построения и работы такой

системы управления является высокая степень авто­
матизации ^процессов выработки управляющих воз­
действий с минимально возможным участием чело­
века в контуре непосредственного управления. При 
этом задержки в информационных каналах и устрой­
ствах обработки информации должны быть мини­
мальны, а темп выдачи управляющих воздействий 
определяется скоростью протекания процессов 
в объекте управления. Д ля этой цели должны ис­
пользоваться УВМ, обязательно оснащенные разви­
той системой средств Связи с объектом управления, 
причем основным режимом работы таких машин 
является решение задач со скоростью, отвечающей 
скорости протекания управляемых процессов.

Далее задачи второй группы будем классифици­
ровать как задачи управления процессами в нату­
ральном времени1.

Следует еще раз отметить, что приведенная 
классификация задач,по двум группам, несмотря на 
ее некоторую условность, отражает лишь алгорит­
мические особенности задач управления электро­
энергетической системой. Так, алгоритмы задач пер­
вой группы по своему характеру являются алго­
ритмами однократного действия за достаточно 
большие промежутки времени (недельные, месяч­
ные, годовые, суточные интервалы) и, следователь­
но, для достижения высокой точности и надежности 
результатов могут использовать самые совершенные 
математические методы. Д ля алгоритмов второй 
группы наряду с дискретным и дискретно-непрерыв­
ным характером решения задач управления наи­
больший удельный вес имеют задачи непрерывного 
управления процессами. Эти алгоритмы должны 
отличаться максимально возможной простотой и на­
дежностью схемы вычислительного процесса (малая 
связность, относительно небольшие объемы исполь­
зуемых запоминающих устройств и т. п.), посколь­
ку в процессе работы системы они повторяются мно­
гократно. Естественно, что дальнейшее совершенст­
вование средств вычислительной техники в отноше­
нии скорости счета, объемов памяти и надежности 
может позволить решать некоторые' задачи первой 
группы такж е в натуральном времени, без упроще­
ний их математической формулировки.

Ниже рассматриваются вопросы алгоритмизации 
решения задач второй группы на примере регулиро­
вания напряжения и реактивной мощности в ЭЭС 
с помощью УВМ. *

Регулирование напряжений в сложной и развет­
вленной сети с большим числом узловых точек боль­
шей частью осуществляется путем выбора ряда так 
называемых контрольных точек и поддержания на­
пряжений в них в заданных пределах. Одновремен­
но должны быть выполнены условия экономичности 
режима ЭЭС, что при известных упрощающих до̂ - 
пущениях означает минимизацию потерь активной 
мощности, обусловленных передачей по линиям 
реактивной мощности. Указанные задачи можно 
условно рассматривать как задачи двух этапов по­
строения системы автоматического управления ре­
жимом напряжений, а 'именно: задачу регулирова­
ния, которую можно сформулировать как поддержа­

1 В литературе иногда употребляется термин «управление^ 
в реальном масштабе времени».
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ние напряжений в узловых точках сети в заданных 
пределах, и задачу оптимального управления, фор­
мулируемую как задачу оптимизации распределе­
ния реактивных мощностей в соответствии с приня­
тым критерием.

Дадим математическую формулировку постав­
ленных выше задач. Зависимость между узловыми 
напряжениями сети и регулируемыми параметрами 
устройств, предназначенных для регулирования на­
пряжения, можно представить в виде:

Ы % = U i ( n h П%, . . ., П j, . . . ,  Пм) ,  (1)
где Uг — модули напряжений в контрольных точках 
сети, i=  1, 2, . . ., п\ П̂  — регулируемые параметры, 
/= 1, 2, . . . ,  М (реактивные мощности генераторов 
электрических станций и синхронных компенсато­
ров, коэффициенты трансформации регулируемых 
трансформаторов, мощности шунтирующих реакто­
ров и батарей статических конденсаторов).

Параметры Пj являются искомыми переменны­
ми, определяемыми в результате решения задачи. 
С учетом (1) задачу регулирования можно сформу­
лировать в виде:

U i< U i< U i ;  1
> (2)

* J* *
где Ui, I l j  — соответственно верхний допустимый 
предел напряжения в узле и максимальная величина 
регулируемого параметра; Ui, П^ — нижние пределы.* *

Задачу оптимального управления при ограниче­
ниях вида (2) можно сформулировать как опреде­
ление

L

min 2  rhQ2k , (3)
k=l

где L — число линий, в которых минимизируются 
потери активной мощности, обусловленные 
протеканием реактивной мощности;

Qk — потоки реактивной мощности; 
rk — активные сопротивления линий.

Таким образом, УВМ должна реализовать алго­
ритмы вида (2) и (3).

Сложность решения (2) и (3) заключается в том, 
что они нелинейны относительно искомых перемен­
ных, в результате чего применение точных матема­
тических методов |[Л. 3] приводит к необходимости 
использования -при решении задач второй группы 
средств вычислительной техники с высоким быстро­
действием. Так как алгоритмы решения второй 
группы задач в процессе управления повторяются 
многократно, для снижения требований по быстро­
действию к вычислительной машине необходимо 
рассмотреть вопрос упрощенного решения исходных 
задач. С этой целью рассмотрим алгоритм решения, 
базирующийся на применении методов теории чув­
ствительности i[Jl. 4 и 5], позволяющих в явной фор­
ме получить зависимость контролируемых напря­
жений от параметров регулирования/ и метода со­
пряженных градиентов. При таком подходе процесс 
регулирования напряжений осуществляется не в аб­
солютных величинах, а в отклонениях напряжений 
от некоторого первоначального (исходного) режи­
ма, заранее рассчитанного с помощью точных ме­

тодов, учитывающих нелинейности.. В этом -случае 
могут быть получены линейные зависимости меж ду 
отклонениями напряжений и отклонениями искомых 
переменных.

Линеаризация системы (1) в отклонениях от не­
которого начального режима осуществляется с по­
мощью разложения в ряд Тейлора уравнений узло­
вых потенциалов для рассматриваемой сети [Л. 5]:

G(U, П, R) =0, (4)
где П — вектор независимых переменных (регули­
руемых параметров); U — вектор зависимых пере­
менных, в компоненты которого входят п  модулей 
напряжений в 'контрольных точках сети; R — век­
тор переменных режима, принимаемых -при расчете 
постоянными (например, активные мощности элек­
трических станций, мощности нагрузок). Линейное 
приближение (4) имеет вид:

AU = SHAII, (5)
где SH — матрица чувствительности изменений за ­
висимых параметров режима сети к изменениям ре­
гулируемых параметров.

Выделяя из SH подматрицу S 'H, соответствующую 
модулям напряжений в контрольных точках сети, 
получим линейное уравнение:

AU„ = S ,HAn, (6)
где размерность матрицы S 'H равна nX M ;  AUn—п -й 
вектор-столбец отклонений напряжений в контроль­
ных точках; АП — Af-й вектор-столбец регулируе­
мых параметров.

Аналогичным образом производится линеариза­
ция для потоков реактивной мощности по линиям:

AQ —SbAIl, (7)
где SL — матрица чувствительности изменений по­
токов реактивной мощности по линиям к изменени­
ям регулируемых параметров размера Ь х М ;  
AQ—L-й вектор-столбец изменения реактивных по­
токов.

Таким образом, (2) и (3) с учетом линеаризации 
примут вид: I

AUn <  AUn <  AU«;

АП <  АП <  АП;*
AUn =  S 'hAIT;*

min (г, Qa);

a u * < a u w < a u « ;

ДП < АП< АП,

(8)

(9)

где г — вектор-столбец размерности L активных со­
противлений; Q2 — вектор-столбец размерности L 
квадратов реактивных потоков по линиям, причем 
вектор-столбец первых степеней потоков реактивной 
мощности по линиям определяется соотношением:

Q = Qo+Sz,AII, (10)
где Qo — вектор-столбец потоков реактивной мощно­
сти по линиям в исходном режиме.

Задачи (8) и (9) относятся к классу задач с не­
прерывными и дискретными переменными. Такие пе-
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ременные, как выработка реактивной мощности ге­
нераторами sH синхронными компенсаторами, по 
своей физической природе непрерывны, в то время 
как коэффициенты трансформации регулируемых 
трансформаторов, а такж е мощности 'регулируемых 
батарей статических конденсаторов по своей физи­
ческой природе дискретны. Строгие математические 
методы решения неравенств типа (8) или (9) с уче­
том дискретности ряда (переменных для задач боль­
шого объема не разработаны. Применяемые на 
практике приближенные методы обычно предусма­
тривают решения задач либо в полностью непрерыв­
ном варианте, либо полностью в дискретном вари­
анте i[Jl. 6]. Рассмотрим один из возможных алго­
ритмов непрерывного варианта решения (8) для за ­
дачи регулирования.

В [Л. 7] показано, что (8) можно свести к задаче 
минимизации некоторого вспомогательного функ­
ционала, в частности к задаче квадратичного про­
граммирования. При этом минимизируемый функ­
ционал f ( x )  имеет вид:

f ( x )  = 1
•Ь)+ 112 (И )

при ограничении  х  ■ 0, г д е

х =  ALIn — AUn; b =  AUn — AUn;*

(х  — b)+ = m a x { ( x  — Ь), 0}.

Решения,соответствующие mini/(г ) , определяют 
всю область допустимых решений,(8). Практически 
для задачи регулирования достаточно знать лишь 
одно из допустимых решений, вследствие чего мини­
мизируемый функционал можно значительно упро­
стить. В данной задаче рассматривался функционал 
вида:

FHI6UH2 (12)
*

при ограничениях АП <  АП <  АП,
где 6U = SXHAI1 +AXJo^; AUon — вектор отклонений 
напряжений в контрольных точках от напряжений 
в исходном режиме.

Д ля решения оптимизационной задачи (12) был 
использован метод сопряженных 'Градиентов [Л. 8 
и 9], алгоритм которого состоит в следующем.

1. Выбирается начальное приближенное для не­
зависимых переменных регулируемых параметров. 
Поскольку отклонения регулируемых параметров и 
узловых напряжений отсчитываются от исходного 
режима, целесообразно выбрать АП° = 0 (верхний 
индекс означает номер итерации). При этом 6U° =
= AU0n.

2. Вычисляется градиент целевой функции в точ­
ке начального приближения

grad F° = 2 (S /H) T • 6U°. (13)

3. Определяется направление поиска 
R° = —grad F°. (14)

4. Вычисляется величина шага в направлении 
поиска

(A U °, S 'HR°)

5. Определяется‘новое приближение для незави­
симых переменных и вычисляются величины откло­
нений напряжений

АП1 = АП°+ la°;R°; (16)
б и 4 = S'hAIP + АП0П. (17)

6. Далее расчет идет аналогично 1—5, с той раз­
ницей, что новое направление движения определя­
ется как

R* = — grad F + i^ R 2’*-1, (18)
где

(grad F*, grad F*)
(grad F * -1, grad F * -1) (19)

(S 'HR ° , S '„ R ° )
(15)

есть поправка к градиенту.
Расчет заканчивается тогда, когда на х-м шаге 

все компоненты вектора 6U* становятся меньше со­
ответствующих компонент вектора заданной точно­
сти расчета г.

Учет ограничений при решении (12) можно осу­
ществить с помощью метода регуляризации, заклю­
чающегося в том, что исходная задача с ограниче­
ниями сводится к задаче без ограничений. В |[Л. 10] 
показано, что при h — *оо решение (12) стремится 
к решению задачи минимизации функционала вида:

Ф= ||6U||2+IX||z—b||<2 (20)

при ограничении z^O ,
где 2 =  x-f-у; х = А П —АП; Ь=АП—АП; у > 0 —до-

*
 ̂ полнительные переменные, вводимые с целью 
преобразования неравенства х<^Ь в строгое ра­
венство.

Алгоритм метода сопряженных градиентов при 
решении (20) не меняется за исключением выбора 
шага в направлении поиска, а такж е критериев 
окончания расчета.

Алгоритм метода сопряженных градиентов был реализо­
ван для ЦВМ «Урал-2». Расчеты производились для конкрет­
ной схемы ЭЭС (рис. 1). В  данной ЭЭС в качестве средств 
регулирования используются генераторы электрических станций,, 
синхронные компенсаторы, трансформаторы с регулируемыми 
коэффициентами трансформации. Общее число регулирующих 
устройств равно 15. Контрольными точками являлись узлы 1, 5, 
7, 14, 15, (17, 20. Существенные с точки зрения регулирования 
напряжения параметры генераторов и синхронных компенса­
торов представлены в табл. 1, а трансформаторов — в табл. 2.

Для рассматриваемой схемы по программе, описанной 
в  [JI. Ill] на ЦВМ «Урал-2» был определен один из режимов, 
принятый за исходный. Значения узловых напряжений для 
исходного режима приведены в табл. 3. (Расчеты/режимов, так 
же как и все последующие расчеты, проводились в относи­
тельных единицах при 5баз=115 М ва , Uбаз=115 кв. Для 
исходного режима по методике [Л. 5] на ЦВМ была рассчита­
на матрица чувствительности 5 'и отклонений узловых напряже­
ний к отклонениям регулируемых параметров. Указанная 
матрица размерами 7X15 приведена в табл. 4. Коэффициенты 
чувствительности или коэффициенты пропорциональности меж­
ду отклонением узлового напряжения и отклонением регули­
руемого параметра при линейном представлении уравнения (1) 
находятся на пересечении соответствующих строк и столбцов 
табл. 4. Матрица чувствительности, а также вектор начальных 
отклонений напряжений в узлах AUon являются исходными 
данными для программы расчета по методу сопряженных гра­
диентов. Начальные отклонения напряжений в контрольных 
точках, составляющие компоненты вектора AUon, были полу­
чены как разности между напряжениями в соответствующих 
узловых точках в режимах, отличающихся от исходного узло­
выми нагрузками (до ±15%), и напряжениями в исходном 
режиме. Так, например, в табл. 5 представлены начальные
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CK16 (=

ЛЮ

Источник
реактивной
мощности

Характеристики источника

Регулируемый
параметр

Номинальная
мощность,
М вт/М вар

Qmin» 
отн* ед.

Qmax» 
отн. ед.

Г1 Q. 1 500 —3,00 4,5
СК7 Q, 100 0 0,87
Г12 , 0-12 90 0,174 0,65
СК16 1 <?п 60 0 0,52
Г17 Ql7 100 0,10 0,65
Г19 Q i . 120 0,25 0,85

Таблица 2
Характеристики

Тр
ан

сф
ор

ма
то

ры

Регули­
руемый

параметр

Номинальный
коэффициент
трансформации

Регулиро­
вочный

диапазон,
±%

Число
отпаек

Ступень 
изменения 

коэффициента 
трансформа­

ции, %

Т2 п2 500/115 12 12 2
Т4 110/37,5 10 8 2,5
Тб п6 110/10,5 10 8 2,5
Т8 п 8 - 110/10,5 10 8 2,5
Т11 п и 115/230 12,5 10 2,5
Т13 *11 500/115 10 10 2
Т16 «16 10,5/242 10 8 2,5
Т17 п 1Ч 230/115 12,5 10 2,5
Т19 п 19 10,5/121 12,5 10 2,5

Рис. 1. Схема электроэнергетической системы.

отклонения напряжений в контрольных точках для одного из 
режимов. Результаты решения задачи (12) представлены на 
рис. 2 в виде зависимости значений целевой функции от номе­
ра итерации при расчете по методу сопряженных градиентов 
(кривая а ). Для сравнения на этом же рисунке приведена 
такая же зависимость при расчете по методу скорейшего спу­
ска (кривая б ) . Из приведенных зависимостей видно, что для 
решения рассматриваемой, задачи метод «сопряженных гра­
диентов оказывается эффективнее, чем метод скорейшего спу­
ска. Так, для приведенного примера машинное время счета 
для метода сопряженных градиентов при точности расчета

Т аблица 1

0,1 кв оказалось равным около 
8 с е к , в то же время метод 
скорейшего спуска не дает 
удовлетворительной сходимо­
сти даже после 2 мин счета.

Р ассмотр и м п о г р е ш ноет и,
обусловленные введением
условно-непрерывных перемен­
ных, т. е. коэффициентов транс­
формации, которые в процессе 
вычислений считались непре­
рывными. Для этого в програм­
ме после окончания решения 
задачи минимизации осущест­
влялось округление значений 
коэффициентов трансформации 
до их ближайших дискретных 
значений в соответствии с дан­
ными табл. 2. Результаты рас­
чета для рассматриваемого 
примера приведены в табл. б 
(а и б ) . Погрешность дискре­
тизации определялась как раз­
ность между соответствующи­
ми отклонениями узловых на­
пряжений при замене условно- 
непрерывной величины дискрет­
ной. Как видно из анализа ре­
зультатов табл. 6, погрешность 
от дискретизации имеет тот же
порядок, что и точность расчета е, вследствие чего можно 
заключить, что дискретность ряда переменных для рассматри­
ваемого случая несущественна и задачу минимизации можно 
решать в непрерывном варианте задания переменных.

Специальная серия расчетов была посвящена проверке до­
пустимости линеаризации и границ применения линеаризован­
ных уравнений. Для этой цели величины регулируемых пара­
метров, полученных в результате решения задачи минимиза­
ции, использовались в качестве исходных данных для расчетов 
режимов по программе [J1. 8]. Полученные в результате расче­
та напряжения в контрольных точках затем сравнивались 
с исходными напряжениями. Результаты расчетов показали, 
что в пределах изменения узловых нагрузок. ± 10ч-15% от на­
грузок исходного режима эти напряжения совпадают в пре­
делах точности расчета, т. е. линеаризованные уравнения 
справедливы.

Таким образом, процесс управления режимом 
напряжений, в .свете вышеизложенного, можно 
представить следующим образом. Регулирование 
начинается при превышении заданной величины от­
клонения напряжения в контрольной точке. При

Т аблица 3

Рис. 2. Сравнение сходи­
мости при минимизации 
по методу сопряженных 
градиентов и методу ско­

рейшего спуска. 
а  — для метода сопряж ен­
ных градиентов; б — для 

метода скорейшего спуска.

Узлы U , отн. ед. Генерация, отн. ед. Потребление, отн. ед.

1 1,0000 12,4-/2,18 04-/0
2 0,9812 0+/0 04-/0
3 0,9792 • о+/о 1,224-/7,65
4 0,9736 0+/0 04-/0
5 0,9596 0+/0 0,2964-/0,22
6 0,9757 0+/0 04-/0
7 1,0174 04-/0,78 0,4354-/0,33
8 0,9674 0+/0 04-/0
9 0,9552 0+/0 0,264-/0,186

10 0,9542 0+/0 0,374-/0,27
11 0,9961 0+/0 04-/0
12 1,01-09 0,7554-/0,65 04-/0
13 1,0007 0+/0 о+/о
14 1,0000 0+/0 9,454-/1,18
15 0,9859 0+/0 1,74/1,07
16 1,0174 0 4-/0,52 04-/0
17 1,0000 0.805+/0Д7 04—/0
18 0,9780 0+/0 0,2874-/0,1
19 1,0174 1,044-/0,42 04-/0
20 0,9848 04-/0 0,8254-/0,4
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Т аблица 4

« О EL£ *3 И
iSggSОшё*

Отклонения регулируемых параметров

A Q i AQis AQi 6 AQl7 Art* Ал 4 Art* Art8 A rtn A rt 13 Art™ Artl s Artjg

AC/i
ac/5
At/,

At/M
At/»
Д̂ 17
At/*»

0,1580 

0,0130 

— 0,0007 

0,1564 

0,1134 

0,0661 

— 0,0191

-0,0006

0,0028

0,0514

-0,0009

-0,0024

-0,0015

-0,0004

0,1094

0,0068

— 0,0028

0,1148

0,109

0,0640

— 0,0185

0,1044

0,0067

— 0,0024

0,1095

0,1225

0,0716

— 0,0206

0,0676

0,0044

-0,0015

0,0709

0,0793

0,0123

-0,0355

- 0,0221

— 0,0014

0,0005

0,0232

— 0,0259

-0,0402

— 0,0687

4,7602

0,0275

-0,0443

1,7485

1,2945

0,7568

-0,2185

0,0003

0,9890

0,0001

0,0003

0,0002

0,0001

0,0000

—0,0001 
0,0002 

. 0,9383 

—0,0002 
—0,0002 
—0,0002 
—0,0001

— 0,0005

—0,0002
—0,0002
— 0,0005

— 0,0004

—0,0002
—0,0001

0,1593

0,0324

0,0196

0,1642

0,5491

0,3238

0,1592

0,9347

0,1154

0,0363

0,9732

-0,0455

-0,0305

-0,0150

0,0007

0,0000

0,0000

0,0008

0,0009

0,0005

0,0002

— 0,3586

— 0,0233

— 0,0082

-0,3761

— 0,4208

— 0,6533

0,1704

0,0001
0,0000
0,0000
0,0001

0,0001
0,0002

0,0000

Т аблица 5

Контроль­
ная точка

Начальное отклонение 
напряжения АС/ 

отн. ед.
Огг

1
5
7

14

—0,0870
—0,0405

0,0174
—0,0870

Контроль­
ная точка

15
17
20

Начальное отклонение 
напряжения AjL/Qi, 

отн. ед.

—0,0575
—0,0435
—0,0586

этом предполагается, что заранее рассчитана для 
некоторого начального режима матрица чувстви­
тельности. Используя информацию об отклонениях 
напряжений, а такж е хранящуюся в памяти матри­
цу чувствительности, УВМ производит расчет новых

Т аблица 6а

Ре
гу

ли
ру

ем
ы

й
па

ра
ме

тр

Значения регулируемых 
параметров

Ре
гу

ли
ру

ем
ы

й
па

ра
ме

тр

Значения регулируемых 
параметров

Непрерыв­
ные пере­
менные, 
отн. ед.

После дискре­
тизации коэф­

фициентов 
трансформа­

ции, отн. ед.

Непрерыв­
ные пере­

менные, 
отн. ед.

После дискре­
тизации коэф­

фициентов 
трансформа­

ции, отн. ед.

Д<2, —0,005 —0,005 —0,021 —0,025
AQ, —0,004 —0,004 Дп8 0 0
AQ12 0,030 0,030 ДИц 0,079 0,075
AQl6 0,027 0,027 Д/213 0,038 0,040
AQ17 —0,305 —0,305 Д«Н 0 0
AQl9 —0,271 —0,271 Д л„ 0,072 0,075
Ап 2 0,036 0,040 Д«Х9 0 0
Д/2* 0,034 0,025

Т аблица 66

Контроль­
ные точки

Результирующие отклонения напряжений в контрольных 
точках, кв

Результаты рас­
чета с непрерыв­

ными переменными

Значения, полученные 
после дискретизации 

коэффициентов 
трансформации

Погрешность

AUl 0,013 —0,097 0,110
AU, —0,005 0,695 —0,700
Д{/7 0,001 0,408 —0,407
Д^,4 —0,070 —0,180 0,110
д у ,5 —0,050 —0,570 0,520

—0,105 —0,235 0,130
Д^а. —0,070 —0,235 0,165

значений регулирующих параметров, обеспечиваю­
щих заданный уровень напряжений в контрольных 
точках. При этом расчет целесообразно строить на 
основе метода сопряженных градиентов. Очевидно, 
поскольку линеаризованные уравнения справедли­
вы в пределах 10—15%! изменения нагрузок от не­
которого исходного режима, необходимо предвари­
тельно рассчитать и запасти в памяти УВМ ряд м а­
триц чувствительности для характерных режимов 
ЭЭС. Таким образом, процесс регулирования разби­
вается \как бы на два этапа: первый, не требующий 
расчетов в натуральном времени — расчет матриц 
чувствительности; второй — использующий текущую 
информацию о состоянии системы и осуществляе­
мый в натуральном времени — быстрая минимиза­
ция с использованием метода сопряженных гради­
ентов.
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Электрическая прочность междуфазовых воздушных промежутков 
на подстанциях сверхвысокого напряжения 

при коммутационных перенапряжениях
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Расстояния между экранами аппаратов двух со­
седних фаз на подстанциях сверхвысокого напряже­
ния до настоящего времени выбирались по данным 
об электрической прочности воздушного промежут­
ка между двумя кольцами [Л. 1 и 2]. М ежду тем эти 
данные не отражают реальных условий работы обо­
рудования на подстанциях.

Прежде всего, каждый аппарат, являющийся 
одним из элементов подстанции, соединен с други­
ми элементами, поэтому поле воздушных проме­
жутков между экранами в значительной степени 
определяется подходящими к экранам аппаратов 
подводящими шлейфами, что не учитывалось при 
исследовании «чистого» воздушного промежутка 
«кольцо — кольцо». Кроме того, кольца, на которых 
проводились исследования, были изготовлены без 
учета требований, предъявляемых к экранам высо­
ковольтных аппаратов с точки зрения ограничения 
уровня радиопомех, и отличались от реальных экра­
нов размерами и формой, а такж е диаметром и ко­
личеством труб. Не было также уделено должного 
внимания выбору способа подачи испытательного 
напряжения на электроды промежутка и высоте ко­
лец над землей.

В реальных условиях подстанций отдельного ти­
па воздушные промежутки работают не изолирован­
но, а в совокупности разнотипных промежутков, 
представляющих вместе единую изоляционную си­
стему. Применительно к рассматриваемому случаю 
определения необходимых расстояний между сосед­
ними фазами в качестве такой системы для испыта­
ний был выбран комплекс: два соседних экрана 
разомкнутых разъединителей над землей с макета­
ми подводящих шлейфов (рис. 1). В зависимости от 
соотношения расстояний до земли и до соседнего 
экрана и способа подачи напряжения на экраны 
разряды происходили либо только на землю, либо 
только между экранами, либо по обоим направле­
ниям в том или ином соотношении. Любое перекры­

тие рассматривалось как перекрытие системы в це­
лом. При этом имелось в виду, что, например, в слу­
чае разрядов с одного из экранов на землю наличие 
соседнего экрана оказывает влияние на развитие 
разряда. При заземленном соседнем экране или 
при подаче на него напряжения противоположной 
полярности напряженность поля на первом экране 
повышается при неизменном напряжении, прикла­
дываемом к этому экрану (см. приложение). Соот­
ветственно и разряд произойдет при меньшем на­
пряжении на первом экране, чем при отсутствии 
соседнего экрана.

Исходя из изложенного результаты испытаний 
(вероятность разряда в системе «экран — экран — 
земля») относились к напряжению между соседни­
ми экранами. Однако при этом фиксировалось на­
пряжение на каждом из экранов, что дало возмож­
ность проанализировать влияние распределения на­
пряжения по экранам на развитие разряда.

Тот же комплекс (экраны соседних разъедините­
лей над землей) при замкнутых контактах разъеди­
нителей не испытывался, так  как он подобен систе­
ме двух параллельных расщепленных проводов, ко­
торая имеет очень ,высокую электрическую проч­
ность [Л. 3]. Тот факт, что при испытаниях не н а­
блюдалось разрядов между подводящими шлейфа­
ми, а большинство разрядов происходило либо меж ­
ду свободными от шлейфов торцами экранов, либо 
с экранов на землю, подтверждает справедливость 
выбранной испытательной системы.

Экраны разъединителей (рис. 1 и 2) были изго­
товлены из алюминиевых труб диаметром 90 мм. 
Начальное напряжение короны на них при измене­
нии высоты над землей Н от 6 до 11 м изменяется 
от 450 до 540 кв, что недостаточно для аппаратов
1 200 кв, поскольку при наибольшем рабочем напря­
жении (£/ф — 695 к в )  в этих условиях образуется ин-

Рис. 2. Эскиз экранов разъедини­
телей,
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тенсивная стримерная корона. Для класса 750 кв  
экраны удовлетворяют условию ограничения коро­
ны, однако излишне длинны.

Таким образом, использованные в настоящей ра­
боте экраны являются некоторым промежуточным 
вариантом экрана между классами напряжения 750 
и 1 200 кв. При этом следует заметить, что большая 
длина экранов не оказывала существенного влияния 
на результаты испытаний применительно к разъеди­
нителю 750 к в , поскольку разряды происходили 
в основном между внешними торцами экранов. При 
больших расстояниях между экранами и до земли 
низкое начальное напряжение короны, по-видимому, 
привело к некоторому занижению электрической 
прочности промежутков между экранами примени­
тельно к разъединителю 1 200 кв. В связи с изло­
женным полученные данные не могут быть исполь­
зованы для экстраполяции в сторону больших рас­
стояний применительно к более высоким напряже­
ниям.

Экраны подвешивались на двух гирляндах к тро­
су, натянутому между двумя порталами высотой 32 
и 38 ж наружной испытательной площадки, распо­
ложенными на расстоянии 50 м друг от друга. С по­
мощью лебедок высота экранов над землей Н из­
менялась от 6 до 13 м; расстояние между экранами 
5  изменялось от 6 до 13 ж с помощью перевески за­
крепленных она тросе гирлянд. Д ля имитации реаль­
ных условий работы разъединителей на подстанции 
металлические подставки (подножники) макетиро­
вались обернутыми алюминиевой фольгой деревян­
ными решетчатыми конструкциями 2,2X 2,5 мг дли­
ной 8 м, которые устанавливались непосредственно 
под экранами.

Испытания разъединителей, проведенные ранее 
в лаборатории ТВН ЛПИ ;[Л. 4] показали, что опор­
ная изоляция в сухом состоянии практически не 
оказывает никакого влияния на электрическую 
прочность промежутка между экраном и землей при 
коммутационных перенапряжениях. Поэтому в на­
стоящих исследованиях опорная изоляция не маке­
тировалась.

Подводящие шлейфы имели длину 20 м и имити­
ровались пучком из пяти медных проволок, располо­
женных равномерно по окружности диаметром 1 м. 
Один из шлейфов заканчивался изолированным от 
земли объемным экраном с размерами 2 ,0 х 2 ,0 х  
Х2,5 ж3 расположенным на высоте 5 м. Другой 
шлейф после поворота с радиусом кривизны около
1 м подводился к кольцу диаметром 3 м из трубы 
диаметром 90 мм, подвешенному на высоте 25 м. 
В результате такого макетирования удалось почти 
полностью исключить разряды с концов шлейфов.

В качестве источника импульсов коммутацион­
ных перенапряжений использовались две испыта­
тельные установки: каскад трансформаторов
2 250 кв  и испытательный трансформатор 600 кв, 
возбуждаемые от колебательных контуров 1[Л. 3]. 
Импульс напряжения положительной полярности от 
каскада с максимальной амплитудой до 2 500 кв  
подавался на шлейф одного из экранов (рис. 1, 
правый экран). Одновременно подавался импульс 
напряжения отрицательной полярности от транс­
форматора 600 кв  амплитудой до 1 000 кв  на шлейф 
второго экрана. Форма напряжения на выходе обе­

их установок подбиралась примерно одинаковой, и 
момент достижения амплитудного значения во вре­
мени совпадал. Измерение напряжения на каждом 
из экранов относительно земли и между экранами 
производилось с помощью согласованных емкост­
ных делителей с одинаковым коэффициентом деле­
ния, осциллографа и измерителей амплитуды напря­
жения. Пульт управления, на котором производи­
лось измерение напряжения, находился на испыта­
тельной площадке, что давало возможность наблю­
дать за исследуемым комплексом и фиксировать 
путь разряда (между экранами или между экраном 
и землей).

При испытаниях определялись параметры зави­
симости вероятности перекрытия системы «экран — 
экран — земля» от амплитуды импульса напряже­
ния между электродами y¥ = f(U m).  Параметры 
«кривой эффекта» f/50O/o> ф=ф и <т, однозначно опреде­
ляющие ход зависимости W—\f(Um )[Л . 3], находи­
лись по нескольким измеренным значениям вероят­
ности перекрытия, соответствующим заданной сту­
пени напряжения. Напряжение между экранами ме­
нялось с помощью изменения напряжения, подавае­
мого от каскада на один из экранов, при неизмен­
ной амплитуде напряжения на втором экране

Все испытания были произведены при колеба­
тельных импульсах напряжения с длиной фронта 
3 000 м ксек .  Если выбор такой формы импульса для 
исследований линейной изоляции в СССР сомнений 
не вызывает, то для подстанционной 'изоляции 'нет 
единого мнения ни в СССР [Л. 4], ни за рубежом. 
Известно, что при меньших фронтах импульсов 
50%'-ные разрядные напряжения могут быть значи­
тельно меньше. В связи с этим вопрос о возможно­
сти появления коммутационных перенапряжений 
с крутым фронтом на подстанциях требует специ­
ального изучения.

В ЛПИ обработана 1461 фазоосциллогра'мма 
коммутационных перенапряжений на шинах шести 
подстанций 500 к в , зарегистрированных в условиях 
эксплуатации1. Средняя длина фронта перенапря­
жений оказалась равной Тф = 3 400 м ксек ,  а основ­
ная масса перенапряжений (93,7%) имеет Т ф ^  
^ 1  500 мксек .  Лишь. 1,3%'! перенапряжений имеет 
длину фронта Тф^бОО м ксек .  Это обстоятельство 
определяет значительно меньшую вероятность появ­
ления максимальных 'кратностей перенапряжений 
при Тф^500 мксек .

Напротив, одной и той же вероятности появле­
ния перенапряжений соответствует значительно 
меньшая их кратность при Тф^500 м к с ек  по срав­
нению с кратностью перенапряжений с длинными 
фронтами. Так, по данным регистраций вероятность 
появления перенапряжений с кратностью Д п ^1 ,65  
при длине фронта Тф]>1500 м к с ек  равна Р (К п >  
> 1,65; Гф>1 500 м к сек )  « 1 ,4  • 10-3. Той же вероят­
ности для перенапряжений с длиной фронта Тф<: 
^  500 м к с ек  соответствует кратность 1,42:

Р (К п> \А 2 ;  Тф<^500 м к с ек )  « 1 ,4  • 10~3, т. е. з а ­
данной вероятности при Тф^бОО м к с ек  соответству­

1 Обработка осциллограмм перенапряжений выполнена 
И. Ф. Половым и Ф. X. Халиловым.
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ет кратность, сниженная приблизительно на 15% по 
сравнению с кратностью при более длинных фрон­
тах.

Отсюда следует, что при нормировании величины 
испытательных напряжений нельзя ориентироваться 
на максимальную (расчетную) кратность перена­
пряжений для импульса с длиной фронта Тф^! 
<^500 м ксек ,  Д ля таких импульсов уровень испыта­
тельных напряжений должен быть снижен на 15%! 
по сравнению с уровнем испытательных напряже­
ний при Тф>*1500 м к с е к . Однако примерно на 
столько же снижается и прочность воздушных про­
межутков при уменьшении фронта коммутационной 
волны. Кроме того, с ростом класса напряжения BJI 
происходит сдвиг, вероятностного распределения ве­
личин фронтов реальных , коммутационных волн 
в сторону более высоких значений из-за увеличения 
длины участков BJI.

С учетом изложенного можно утверждать, что 
выбранная для испытаний форма импульса с Тф = 
= 3 000 м к с е к  соответствует наиболее опасному слу­
чаю воздействия перенапряжений, характерных для 
подстанций сверхвысокого напряжения.

Исследования проводились при нескольких 
фиксированных значениях расстояния между экра­
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нами S в диапазоне от 6,3 до 13,2 м. Д ля каждого 
из указанных расстояний изменялась высота экра­
нов над землей Н, измеряемая от нижней поверх­
ности экранов до поверхности земли, а не до под- 
ножников. Пределы изменения высоты для каждого 
из исследуемых расстояний определялись в про­
цессе опытов. Обычно первоначально экраны распо­
лагались на высоте, равной расстоянию между ними 
(S — Н), затем высота увеличивалась. К ак только 
дальнейшее увеличение высоты переставало сопро­
вождаться ростом разрядных напряжений при за ­
данном расстоянии S, изменялось расстояние меж ­
ду экранами и т. д. Д ля каждого сочетания рас­
стояния между экранами и высоты экранов над зем­
лей Я  результаты исследований приведены на рис. 3 
в виде зависимостей 50% -ного разрядного напряже­
ния системы «экран — экр ан :— земля», определяе­
мого алгебраической разностью напряжений между 
экранами, от амплитуды напряжения на втором 
экране t/2.

Сопоставление этих данных показывает, что р аз­
рядные напряжения системы «экран — Зкран — зем­
ля» заметно повышаются при увеличении высоты 
экранов над землей Н и при увеличении напряже­
ния на втором экране U2. Причем при малых рас-
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т о
а )

-Ш  -600 
б )

Рис. 3. Зависимости 50%-ного (разрядного напряжения системы «экран—экран—земля» (1—5) и амплитуда напряжения на 
первом экране ^ i ;5o% O '—$ ')  от амплитуды напряжения на втором экране U2. 

а — при расстоянии между экранами £=6,3 м; б — при 5=8 м; в — при 5=9 м; г —при 5=-йЗ,2 м; 1 — Н=6,1м (v ); 2 — Я=7 м (О)* 3 — Я=
= 9 м (□ ); Ч - Я - .И  м (ф); 5 — Я =13 м (Л).
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Рис. 4. Зависимость от­
ношения максимальных 
напряженностей на пер­
вом экране при потен­
циале второго U2——Uj 
и U2= 0 от расстояния 
между экранами при

//=11 м \̂ R =  1 м и
8R
—  =100).

стояниях S влияние высоты Я  тем значительнее, чем 
меньше напряжение на втором экране U2. Увеличе­
ние расстояния S  приводит к усилению влияния вы­
соты и при больших напряжениях U2.

С другой стороны, при малых высотах Н при 
50% -ном разрядном напряжении напряжение на 
первом экране Ul;b0% не зависит от напряжения на 
вторам U2, тогда как  при увеличении высоты напря­
жение Uum% все больше уменьшается при увеличе­
нии U2. 1

Эти данные позволяют сделать вывод о том, что 
развитие разряда определяется в основном полем 
между экраном (на который подается большее на­
пряжение) и землей. Влияние соседнего экрана на 
инициирование развития разряда мало, но несколь­
ко возрастает при увеличении напряжения на вто­
ром экране. Причину этого явления можно уяснить 
из анализа условий развития разряда в многометро­
вых воздушных промежутках системы «два экра­
н а — земля». Как известно, в таких промежутках 
искровой разряд развивается в лидерной форме. 
При этом возникновение лидера полностью опреде­
ляется полем вблизи экрана с наибольшим напря­
жением относительно земли [JI. 5].

Выполненные расчеты показали, что напряжен­
ность поля на поверхности одного экрана (напри­
мер, первого) мало изменяется при изменении по­
тенциала на втором экране в широких пределах. 
В качестве примера на рис. 4 приведена зависи­
мость отношения максимальной напряженности на 
первом экране при наличии на втором экране по­
тенциала U2 = — Ui(Ei;U)  и при U2 = 0(El ; u=o) о т  

расстояния между экранами S. Для (расчетов ис-

к в

3170

3000

1500

т о
2350

2200

US0°/o

\

"I 
I" 

"
1 н

х 2

н

11 м
Рис. 5. Зависимость 50%-ного разрядного напряжения систе­
мы «экран—экран—земля» от высоты экранов над землей 

три U1IU2—1/0,5.
1  —  5 = 6 , 3  ж ;  2  —  S = 7  . m ;  3  —  5 = 8  м ;  4  —  5 - 9  м ;  5  —  5 = 1 0 , 7  м ;  6  —

5 - 1 3 , 2  м .

пользованы формулы (П-17) и (П-18) приложения, 
где D = S + 2{R + r) .  Диаметр экранов принят рав­
ным ширине испытанных экранов (2R = 2 ж ), но при 
расчетах они принимались кольцевыми и не учиты­
валось влияние шлейфов.

Как видно из рис. 4, при S > 6  м д а ж е  при £/2= 
= —U1 (всегда выполнялось условие f/2^0,5C/ij 
увеличение напряженности поля на поверхности 
первого экрана по сравнению со случаем, когда 
U2 — 0, не превосходит 6%\ т. е. действительно влия­
ние второго экрана на условия развития разряда 
с первого экрана оказывается незначительным. 
Однако путь уж е развивающегося искрового кана­
ла может быть существенно изменен при высоком 
напряжении на втором экране из-за существенного 
влияния заряда второго экрана на поле системы 
«экран — экран — земля» в области относительно 
слабой напряженности на значительном расстоянии 
от первого экрана. В результате при высоком по­
тенциале на втором экране противоположной поляр­
ности искровой канал может завершить на нем свое 
развитие.

Обработка измерений показала, что стандарт 
практически не зависит от величины

^50%, ф=ф

промежутка между экранами и составляет 0,05— 
0,06. При увеличении напряжения, приложенного ко 
второму экрану, он приближается к нижнему преде­
лу указанного диапазона. С учетом того, что для 
выбора междуфазных расстояний, как это будет 
показано ниже, используются данные, полученные 
при напряжениях U2, близких к максимальным, сле­
дует ориентироваться на величину кт*=0,05.

Выбор необходимого изоляционного расстояния 
между экранами на подстанциях может быть ориен­
тировочно произведен в соответствии с требованием 
обеспечения заданной величины 50%-ного разряд­
ного напряжения, определяемого выражением [JT. 3]:

v  _1,5г/ф*п.р^2
50%, ф=ф 1 _  2 ,5 с *  р (О

где Е/ф — наибольшее рабочее фазовое напряжение; 
Дюр — расчетная кратность фазовых перенапряже­
ний; 1,5 — среднестатистическое соотношение м еж ­
ду величиной7 междуфазовых и фазовых перенапря­
жений, соответствующее появлению последних в 5— 
10 раз чаще [JI. 6 и 7]; р 0 и р  — средние атмосфер­
ные давления соответственно на уровне моря и на 
расчетной высоте подстанции.

Для системы «экран — экран соседних фаз — 
земля» подстанций 750 кв  50%'-ное разрядное на­
пряжение при /Сп.р—2,1 равно £/50О/о> ф=ф = 2 430 к в , 
для подстанций 1 200 кв  при /Сп.р=1,8 ^ 50%, ф==ф =  
— 3 170 кв  (с учетом 1,05 в обоих случаях).

С другой стороны, необходимое значение 50%- 
ного разрядного напряжения промежутка «экран 
аппарата — земля», рассчитанное по выражению:

и Л5 0 % ,  ф

j / " 2  f / ф / С п . р  Р о  

1— 2,5а* ~У' (2)

для подстанций 750 к в  и 1 200 к в  соответственно 
равно 1 620 и 2 120 кв. (
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По данным |[Л. 7] при максимальных междуфа­
зовых перенапряжениях наиболее вероятное соот­
ношение фазовых перенапряжений равно 1 :1 . 
Однако в соответствии с данными рис. 3 наиболее 
тяжелый случа й междуфазовых перенапряжений со­
ответствует появлению на одном из разъединителей 
расчетной кратности перенапряжений, т. е. когда 
в соответствии с (1) и (2) отношение фазовых пере­
напряжений равно 1 :0,5. Во всех остальных слу­
чаях, когда появление расчетной кратности меж ду­
фазовых перенапряжений сопровождается меньшим 
перенапряжением на первом экране относительно 
земли, напряжение на втором экране больше, что 
соответствует более легким условиям работы меж- 
дуфазового изоляционного промежутка.

Ниже произведен выбор междуфазовых расстоя­
ний для указанного наиболее тяжелого случая рас­
пределения перенапряжений по фазам 1 :0,5 (боль­
шее напряжение положительной полярности). При 
этом следует учесть, что при статистическом подхо­
де с учетом вероятности распределения перенапря­
жений по фазам и электрической прочности системы 
«экран — экран — земля», необходимые междуфазо- 
вые расстояния могут оказаться меньше. Однако 
для этого необходимо накопление более полных 
данных о ^междуфазовых перенапряжениях и элек­
трической прочности соответствующйх изоляцион­
ных конструкций.

По данным рис. 3 на рис. 5 построены зависимо­
сти 50%-ных разрядных напряжений от высоты 
экранов Я  над поверхностью земли при f/i/t/2 = 
= 1/0,5 для нескольких значений расстояния S. На 
рис. 6 построены аналогичные зависимости 
С/50%, ф= ф = f ( S )  ПРИ фиксированных значениях Я.

Как следует из рис. 5, увеличение высоты экра­
нов над землей приводит к существенному росту 
значений £/50%> ф=гф при больших расстояниях меж­
ду экранами 5 ^ 9  ж. При S = 6,3 и 7 м относитель­
но быстро достигается предельное 50%'-ное разряд­
ное напряжение, определяемое прочностью самого 
промежутка «экран — экран», а не промежутка 
между экраном и землей, а случай при 5  = 8 м 
является промежуточным, когда, с одной стороны, 
не наблюдается ярко выраженного насыщения за ­
висимости ф-ф = f ( S ) ,  но и рост 50%-ных
разрядных напряжений с увеличением высоты, на-

Рис. 7. Зависимости необхо­
димых расстояний между 
экранами 5  от высбты экра­
нов над землей Н для разъ­
единителей на подстанциях 

750 кв (/) и 1 200 кв (2).

5

7

>4 — —

л -
------- ?

/
г . .

Рис. 6. Зависимость 50%-ного разрядного напряжения системы 
«экран—экран—земля» от расстояния между экранами при 

£/1/.[/2=;1Д;5. 1
1 — Я = 7  м\ 2 — Я - 9  м; 3 -  # «11  м; 4 -  Я -1 3  м.

------------ ----------- — --------- ---------------------------- —  J 5  6  7  8  9  1 0  1 1  1 2  1 Ъ  П  м

чиная примерно с Н = 9 м, очень незначителен. Зна­
чения высоты Н, при которых каж д ая  кривая рис. 5, 
соответствующая фиксированной величине S, дости­
гает необходимого для надежной работы подстан­
ции значения t/50% ф=ф (2 430 к в  для подстанции 
750 кв  и 3 170 кв  для подстанции 1 200 к в ) ,  опреде­
ляет необходимую высоту экранов над землей для 
заданного расстояния 5. По данным рис. 5, а так ­
же по аналогичным данным рис. 6 на рис. 7 построе­
ны зависимости необходимых расстояний между 
экранами от их высоты над поверхностью земли для 
подстанций 750 и 1 200 кв, обеспечивающих надеж ­
ную работу при коммутационных перенапряжениях.

К ак видно из рис. 7, при # > 11 м для подстан­
ции 1 200 кв  и при Я > 6,5 м для подстанции 750 кв  
изменение высоты Я  приводит к незначительному 
изменению расстояния S. Однако при приближении 
значения Я  к предельно низкой величине Нпш ,  опре­
деляемой необходимой электрической прочностью 
между экраном и землей [см. выражение (2)], влия­
ние соседнего экрана на электрическое поле вблизи 
экрана 1 должно быть практически исключено, что 
приводит к резкому увеличению расстояния S  (см. 
рис. 4).

С другой стороны, имеется предел уменьшения 
расстояния S, равный приблизительно 5, 7 и 9 м 
соответственно для подстанций 750 и 1 200 /се, ког­
да электрическая прочность изоляционной системы 
в целом определяется прочностью промежутка 
между экранами и не зависит от высоты Н.

Данные рис. 7 позволяют сделать вывод о том, 
что выбор одного из промежутков на подстанциях 
(например, высоты аппарата) недопустим без уче­
та условий работы другого !('между фазами), т. е. 
эти промежутки взаимосвязаны и представляют со­
бой единую изоляционную систему. Небольшое по­
вышение высоты Я  обеспечивает возможность рез­
кого снижения междуфазовых расстояний и соот­
ветствующего уменьшения территории подстанций. 
Это обстоятельство не учитывалось в выполненных 
до настоящего времени исследованиях [Л. 1 и 2] и 
проектных проработках.

Приложение. К  р а сч ет у  п о л я  т ор ои дал ьн ы х  эк р а н о в .
2 Н

Согласно [Л. 8 и 9] при условии R / r^ 7  и - у — ̂ 6  (обозначе­

ния даны на рис. 8) с погрешностью менее 1% связь между 
потенциалом тороида U и зарядом q на нем может быть уста­
новлена в предположении, что заряд расположен не на поверх­
ности тороида, а на осевой линии тороида с линейной плот­
ностью

5 5 Р  . (П-1*
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Рис. 8. К расчету поля /то-

В этом случае потенциал произвольной точки поля то- 
роида определяется выражением:

Я K(k)
2кЧо у  z2 + ^+Ry  ’ (П-2)

где K(k) — полный эллиптический интеграл первого рода, зна­
чения которого получены в зависимости от модуля

V.z2+ ( ? +  R)2 (П-3)

В области поля на относительно большом расстоянии от 
кольца модуль k мал и в этом случае может быть получено 
следующее приближенное аналитическое выражение для инте­
грала K(k)\

г, , ' гс (  k* 9k*
К (k) — 2 ( 1 “Ь 4 4-16 (П-4)

С учетом (П-4) согласно (П-2) имеем:
q 1

Y 4тсе0 Yz* +  (t +  R)* 
При z2 (р +  R)2 получаем:

1 z* +  ( ? +  R y

* ^  4ne0z ’
а при z =  0 и р ̂  R

q г 1-i-
V -  4тео(р + Л ) L +  (Р +  Я)8 Ч 4я®0р

(П-5)

(П-6)

(П-7)

Напротив, при k -+ l быстро сходится другое разложение:

к  (k) = in 4 -+ -4 "  Ы  ~¥~ “  1У 2 + • • • ■ <п-8>
где kr =  У 1 — k2.

С учетом (П-8) из (П-2) для потенциала <р в окрестно­
стях тороида получим:

__________ 1 , , ,  /  ̂  + (Р+^)2 m Q4
V— 9«тг2р. 1 Г-о. Г77 « ■ mV I/ *2 -4- (П-9)2тс2е0 ^ 2 + (р + ^)2 I/ z2 + (p — #)2

В частности, на поверхности тороида (z =  0; р =  R +  т)

q
4n2e0R In

8 R
(П-10)

Воспользовавшись методом зеркальных изображений, мож­
но вычислить потенциал тороида относительно земля (рис. 8). 
В этом случае потенциал в произвольной точке поля опреде­
лится суммой потенциалов от заряда q тороида и заряда — q 
его зеркального изображения. В частности, для точки на по­
верхности тороида с координатами z= 0  и р = /?+г с учетом 
(П-7) и (П-10) имеем:

<?oi =  U = q
4тi2e 0R In

8 R п R
2 И a 0q. (П-11)

а, определяемый зеркальным изображением тороида 2 — по 
(П-5) при г=2Н  и р = D—R—г. В итоге получим:

<Foi =
1 /.„ 8/? . \ , <?2 Г R ( .

4л‘ е0R ^ ln г 2Н  у  4Яе0£> |_* +  Г О Д 1

Л * . .  1 г , . , (D R) R 1
D )\ 4лг0 у ( 2 Н ) 2 +  D2 L (2Н у  +  D‘ ]

4тi2e0R
8 R nR

In

X

г  2 Н
RD

' (2H )2 +  D2

q 2
4 n e0D X

(2 H\2
> + (тг)

В частном случае, когда потенциалы обоих тороидов рав­
ны no величине и противоположны по знаку £А=—U2—V, за­
ряды на них находятся в том же соотношении qx — —q2 и, сле­
довательно, заряд на тороиде 1 равен:

Цг _  
а0 - а12

4n2e0U1

1п-
8 R п R nR

"2 ■+4
RD

1 +  (2 H )2 +  D2

1'+
2 Н  у

я ;
(П-13)

Третий, отрицательный член в знаменателе выражения 
(П-13) определяет увеличение заряда на тороиде под влия­
нием соседнего тороида по сравнению с зарядом на одиночном 
тороиде при том же потенциале U\ [см. выражение (П-11)].

В другом частном случае, когда один из тороидов зазем­
лен (например, тороид 2), соотношение зарядов на тороидах 
определяется из решения системы уравнений:

?01 = U i = q^0 + 2̂а12> \
Ч>02 — 0 — #1а21 “Ь 2̂а0- /

Из второго уравнения (П-14) следует:
RD

1 +  (2 Н у  +  D2

(П-14)

2̂ == q 1 ' = —q i
nR

~D ~
V " & ) '

In- 8 R nR
2 H

(П-15)
Для заряда на первом экране с учетом влияния второго

имеем:

q i =
и , и

(П-16)
12

Отношение зарядов на экране 1 при £/г=—(t/i и 1/2=0 со­
гласно (П-13) и (П-16) получим в виде:

q 1, и ао + а1
q 1, с/=о

= i + - t r

L О
RD
‘ (2Я)2 + £>2

1 +
(  2Н_у
V

Влияние соседнего тороида с теми же размерами и с про­
извольным зарядом q2 может быть учтено с помощью (П-5), 
(П-6) и (П-9). Действительно, потенциал точки на поверхно­
сти то;роида 1 с теми же координатами, определяемый то- 
гроидом 2, может быть вычислен по (П-4) при p= D —R—г ,

In
8 R nR

~Т~ ~2Н ,
(П-17)

Для вычисления напряженности поля на поверхности оди­
ночного тороида (рис. 8) можно воспользоваться выражением 
(П-9) для потенциала вблизи тороида. Максимальная напря-
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Т аблица 4

Метеорологи- 
ческая станция

1
2
3
4
5

веденных в

-̂ год’
кбар

998 
1 007 

995 
1 005 
1 009
табл.

W  град

3.4
1.5 
1,2

15,5
4,3

5 с вероятно­
стью 0,9 (не 

менее)

Отп.ед.

1.04
1.05
1.06 
1,01 
1,06

0,98
0,99
0,97
0,96
1,00

1 и 4, показывает, что при 
28 M ^ h <^275 м р тод изменяется в очень узком диа­
пазоне (998— 1 009 м бар )  и может быть представ­
лено в 'виде зависимости: р т Од — 1010,9—0,0613/i, 
где ^год — в м ба р , a h — в м.

Кроме того,, при усредненном значении ргод^ 
= 1 003 м бар  и при 1,2 °С<?гоД<  15,5 °С получен­
ные для отдельных метеорологических станций зна­
чения бгод хорошо согласуются с вычисленными по 
формуле: 6Г0д =  1,06—0,0032?ГОд, где /год — ib °С.

Обе указанные выше зависимости, полученные 
с использованием метода наименьших квадратов, 
приведены на рис. 2. Сопоставление расчетных зна­
чений ^год и бГОд с определенными по рис. 2 показы­
вает, что величины погрешностей не превышают 0,3 
и 1,3% соответственно.

Распределения вероятностей многих случайных 
величин примерно подчиняются нормальному зако­
ну, в частности, распределения такого метеорологи­
ческого параметра, как эффективный вертикальный 
градиент диэлектрической проницаемости воздуха 
qQ [Л, 6]. Поэтому предполагалось, что изменение 
атмосферного давления и относительной плотности 
воздуха такж е должно следовать этому закону. 
В случае правдоподобности этой гипотезы для к аж ­
дого климатического района Советского Союза 
можно было бы рассчитать соответствующие ему 
параметры нормального распределения, как это бы­
ло сделано для qQ [Л. 7]. Однако проверки гипотезы 
о согласованности полученных статистических и 
теоретических распределений, выполненные с по­
мощью критерия согласия 
Пирсона [Л. 5], показали, 
что, строго говоря, она яв ­
ляется неправдоподобной.

Абсолютные значения 
р  и б в различных рай' 
онах Советского Союза 

, могут значительно отли­
чаться друг от друга. По­
этому с целью получения 
усредненных зависимо­
стей функции распределе­
ния вероятностей атмо­
сферного давления и отно­
сительной плотности воз­
духа каждой из рассмо­
три® а ем ы х м етео р о л оги - %fi5 
чеаких станций были пе- 
рестроены в относитель­
ных единицах и совмеще­
ны (рис. 3 и 4 ). Причем 
за базисные были приня­
ты соответствующие сред­
негодовые- р  и б {р* = 1,0

*6
чю

1005

wo

195

№

/,07

Рвод Н 
1

1 1010$'-0/Юf3/7

'

Xs*

h
0 iЮ 1(90 150 200 150 м

%0Ъ

1,01

$20̂
X*го8шЩ-0Р0Жмё

X
X
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И  6 *  = 1,0).
Рис. 2. Зависимости р тод
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Усредненная функция распределения вероятностей 
атмосферного давления воздуха.
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> N, N
■1,0
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0,7

ч ч\
V
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>
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*0,3
-П 0 \ л лU) L 
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Рис. 4'. Усредненная функция распределения вероятностей 
^относительной плотности воздуха.

Зоны разброса, ограниченные огибающими от­
дельных функций распределения вероятностей р  и 
б, довольно узкие. Выше отмечалось, что изменения 
р  и б, строго говоря, не подчиняются нормальному 
закону распределения. Однако усредненные функ­
ции распределения вероятностей р  и б, как  это вид­
но из рис. 3 и 4, могут быть довольно хорошо опи­
саны нормальными законами распределения с пара­
метрами:

Атмосферное давление р*  == 0,996; +  Зор* =  3,5%
воздуха — Зар* =  3,0%

Относительная плот- д* =  0,99; +  3®5* =  18%
ность воздуха — За6* =  15%

Выводы. 1. Для исследования атмосферного дав ­
ления и относительной плотности воздуха наиболее 
целесообразно использовать статистико-вероятност­
ный метод.

2. Относительная плотность воздуха является 
консервативным метеорологическим пара метром, 
который незначительно изменяется в многолетнем 
разрезе.

3. Колебание относительной, плотности воздуха 
в годовом разрезе в основном происходит за счет
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Метод цифрового моделирования случайных дифференцируемых 
процессов в устройствах энергоснабжения

Ю. М. НИКИТИН
М осква

Энергетические системы в силу своей сложности 
относятся к разряду больших систем. Для таких 
систем актуальными являются задачи оптимизации 
их функционирования [J1. 1]. Наиболее рациональ­
ными методами проектирования таких систем яв ­
ляется физическое или математическое моделирова­
ние. Однако при любом способе моделирования ис­
следование поведения системы во всей полноте ее 
функционирования требует затраты больших средств 
и времени. Во многих случаях может оказаться не­
обходимым подробнее рассмотреть работу отдель­
ной подсистемы или объекта для наилучшего выбо­
ра соответствующей аппаратуры или режима функ­
ционирования. Эта необходимость возникает еще и 
потому, что получение достоверной информации от­
носительно отдельных объектов требует различного 
по длительности времени моделирования. Напри­
мер, для получения достоверных данных относи­
тельно износа изоляции трансформатора время мо­
делирования процесса старения превышает время 
моделирования для получения достоверных данных 
относительно тока его нагрузки в несколько раз 
вследствие того, что время затухания корреляцион­
ной функции■■ относительного износа изоляции боль­
ше соответствующего времени тока нагрузки. 'По­
этому вместо воспроизведения всей сл ожной системы 
на ЦВМ рационально по полученным статистиче­
ским характеристикам воспроизвести в дальнейшем 
случайный процесс отдельного объекта системы.

В системах энергоснабжения находят примене­
ние большое количество локальных систем автома­
тического регулирования, имеющих нелинейные 
инерционные характеристики, которые не поддают­
ся линеаризации без грубых допущений. К таким 
устройствам относятся, например, устройства регу­
лирования напряжения типа АРН и БАУРПН, 
устройства регулирования количества включенных

выпрямительных агрегатов на тяговых подстанциях, 
устройства регулирования емкости компенсирую­
щих установок и др. Выбор оптимальных парамет­
ров этих регуляторов возможен на модели, воспро­
изводящей случайный процесс, в ускоренном мас­
штабе времени. При этом возможно исследование 
таких режимов, которые в условиях эксплуатации 
могут привести к аварийной ситуации.

В качестве выражения, аппроксимирующего кор­
реляционную функцию дифференцируемого случай­
ного процесса, рекомендуется [Л. 2] выбирать кор­
реляционную функцию вида:

К  (т) =  а2<Г“а {х) ^cospTi-b-y-sin (3 |т|̂ . (1)

Корреляционной функции (1) соответствует 
функция спектральной плотности

2о2а(а2 +  р2)/(«>): -X

X -
1

I—to2 + 2 m co + (a2 +  ps)|2 (2)

Случайный процесс с дробно-рациональной функ­
цией спектральной плотности может быть получен 
путем пропускания белого шума через линейную 
систему, описываемую системой обыкновенных диф­
ференциальных уравнений с постоянными коэффи­
циентами. Это обстоятельство доказывается в тео­
рии марковских случайных процессов. Случайный 
процесс с корреляционной функцией (1) является 
стационарным решением стохастического диффе­
ренциального уравнения [Л. 2]:

d 2x (t)
dt +  2а d x ( t )  

. dt

=  2з У  а (а2 -J- р2)

f  (а* +  ? ) * ( * )  =

dWM
dt (3)

изменения температуры и почти не зависит от из­
менения атмосферного давления воздуха.

4. Изменение атмосферного давления и относи­
тельной плотности воздуха вблизи каждой из рас­
смотренных метеорологических станций, строго го­
воря, не подчиняется нормальному закону распре­
деления вероятностей. Однако усредненные функ­
ции распределения вероятностей р  и 8 могут быть 
довольно хорошо описаны этим законом.

5. Д ля повышения экономичности принимаемых 
технических решений необходимо, используя стати­
стико-вероятностный метод, продолжить исследова­
ния изменения р  и 6.
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где dW (t)
dt t ( t )  — белый шум (производная винеров-

ского процесса).
Процесс, получающийся в результате решения 

этого дифференциального уравнения, не является 
марковским, однако двумерный случайный процесс, 
к которому_!Можно свести уравнение второго поряд­
ка, уж е будет марковским, так как будущее про­
цесса полностью определяется значениями Xi(t\) и 
x2(t) в настоящем:

dt

^ P = x 2 (t);

2ах2 (t) — (aa + p 2)x , (0 +

+  2

x 2 (t ) =  (t 0) +  j [— 2 a x ,  (x) —  ( a 2 -f-
(5)

+  p2) x t (x)] dx +  2a Va. (a2 +  f )  W (t ).
При численном интегрировании системы урав­

нений (5) можно воспользоваться аппроксимацией 
Эйлера, которая в данном случае не вносит суще­
ственной погрешности, так как возмущение в пра­
вой части представляет собой последовательность 
независимых случайных величин со средним, рав­
ным нулю (эффект накопления ошибки отсутст­
вует). Таким образом,

г k
:=~ {̂ о) £  *̂ 2 ( t̂)

(6)

i=1

х »  (th+,) =  (to) +  S  2<ХХ2 (ti) —
1= 1

— (a2 +  P2) х 1 (Щ At +
________  k

-f- 2a | / " cl (a2 -j- p2) AW (t{ ),

i= l J
Из рекуррентных соотношений (6) видно, что 

затруднение вызывает только определение траекто-
k

рии винеровского процесса £  AW (U). Для того
i=i

чтобы получить, ее, обратимся к определению вине­
ровского процесса [Л. 3]. По определению вине ров- 
ским называется нормальный нестационарный слу­
чайный процесс с независимыми приращениями, т а ­
кой, что его математическое ожидание равно нулю, 
а приращение процесса за непересекающиеся про­
межутки времени Ati и At2 независимы, т. е. 
M[)ATF(iMi)iA^(Afe)]=0. В свою очередь, дисперсия 
приращения пропорциональна At, т. е. D$\AW(Ai)]= 
=|Д/. Отсюда следует, что приращения траектории

(7)

(4)

Из (4) видно, что компонента Х{{$) есть траек­
тория случайного процесса x ( i ) ,  а x£(t) скорость 
этого процесса. Д ля дальнейшего решения задачи 
представляет интерес компонента Xi\(\t). Решение 
стохастической системы дифференциальных уравне­
ний имеет вид:

t
Хг (t) =  x , (*,) +  J j c . W  dx;

винер ов ос кого, процесса AW (ti) At где g*— 
последовательность независимых, нормально рас­
пределенных случайных величин с математическим 
ожиданием М&=О и дисперсией D ^ — l. С учетом 
этих замечаний. (6) может быть записана в виде, 
удобном для реализации на ЦВМ:

k
*1 (4+,) =  х , (t0) +  2  (U) Ы;

i= 1
k 

Х2 (ffc+I) =  X, (У  +  2  \—2а.х2 (ti) — (a2 - f
i=51

+  p2) x , (f,)] At +  2a V ^ W + f )  S  b V A t.
i=l

Всякое решение системы дифференциальных 
уравнений начинается от to=0  и для t < 0 тождест­
венно равно нулю, что является следствием прин­
ципа физической осуществимости. В то же время 
всякая реализация случайного процесса начинается 
от момента t = —сю, поэтому частное решение (7) 
даж е при нулевых начальных условиях будет не­
стационарным и станет стационарным лишь через 
некоторое время х. Чтобы избавиться от нежела­
тельных переходных процессов, следует либо часть 
реализации на отрезке (0, х) из рассмотрения ис­
ключать, либо задать начальные условия Xi{U) 
и х2 (./<>) в соответствии с корреляционной функ­
цией (1). 1

Для определения времени затухания переходно­
го процесса х воспользуемся результатами [Л. 4}. 
Перепишем систему стохастических дифферен­
циальных уравнений в виде:

n v v
d x i  =  S  Qih-Xkdt -f- S  aik d W k (t), (8)

k=\ k=[
г д е  i = l ,  2; N  =  2.

М атри ц ы  |l<7/fc|| и со о т в е т с т в е н н о  равны :

M  =

о г 1 0
1

#21 Я 22 II |1 -  ( « 2 +  Р2) —2а

° 11 -1
110 0 |

•и  II 11 0 2а / а  (а* +  Р2)1
Время, за которое дисперсия процесса Xi (t) до­

стигнет установившегося значения, определяется из 
решения системы линейных дифференциальных 
уравнений [Л. 4):

dDh l (t)
dt =5j ^hî li + bki,

i=1
(9)

ГДе bh i—
i= 1

С учетом (8) система (9) запишется в виде: 

= 2Д  •dD ,, (0
dt

dDl2 ( 0
dt

(ID 22 (0  _
dt

14 a D a,  +  2a

—2aD12 +  D22;
2 (а2 +  ра) D l2

(10)
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функцией процесса, полученного в резуль­
тате нелинейного преобразования, в анали­
тической форме очень трудно.

Если параметры корреляционной функ­
ции получены в результате статистической 
обр аботки экспериментальных данных, то 
встает вопрос о точности моделируемого 
процесса. В детерминированном случае этот 
вопрос решается просто, поскольку вероят­
ность того, что траектория моделируемого 
процесса повторит траекторию наблюдае­
мого процесса, равна нулю, 

качестве критерия близости можно принять
совпадение функций распределения продолжитель-

Характеристическое уравнение, получающееся 
при решении этой системы, оказывается уравне­

нием третьей степени, поэтому его решение проще 
всего .получить численными методами. В течение 
времени т  ЦВМ должна работать вхолостую, по­
этому желательно было бы взять начальные зна­
чения x^(to) и x2(to) такими, чтобы исключить пе­
реходной процесс. Если воспользоваться методом 
[Л. 5], то можно получить следующие формулы 
для вычисления начальных значений:

*̂ 1 (to) == а 1̂ j \ / J 1 \
X j t 0) =  o V ^ T ? ^  1

где £ и [̂ 2 — независимые нормально распределен­
ные случайные величины с параметрами N (О, 1),

В результате применения этого алгоритма мо­
делирования получается центрированный нормаль­
ный случайный процесс. Для моделирования не- 
центрирован'ното нормального случайного процесса 
достаточно воспользоваться фор м ул ой

y ( t ) = m ( t ) + x ( t ) ,  (12)
где m ( t )  — математическое ожидание случайного 
нормального процесса y ( t ) .

В случае, если процесс случайный периодиче­
ский, то m{t)  может быть определено по экспери­
ментальным данным в виде тригонометрического 
ряда [Л. 6].

Разработка алгоритмов моделирования случай­
ных процессов в энергоснабжении промышленности 
и транспорта с функциями распределения, отлич­
ными от нормального, может послужить темой по­
следующих исследований в этом направлении. Но 
в любом таком алгоритме основным должен быть 
метод моделирования случайного нормального про­
цесса, так как любой другой процесс может быть 
получен из него некоторым нелинейным преобразо­
ванием. Например, случайный процесс с законом 
распределения Релея получается из двух нормаль­
ных процессов нелинейным преобразованием вида:

x{t) =  \ f  х ] (t ) -j- х 2 (t).

Можно указать такж е нелинейное преобразова­
ние, приводящее к случайному процессу с лога­
рифмическим нормальным- распределением:

x ( t ) ' = e * V) .
Основная трудность в таком подходе заключа­

ется в том, что вместе с функцией распределения 
деформируется и корреляционная функция. Найти 
же связь между корреляционной функцией нор­
мального случайного процесса и корреляционной

ности выбросов за заданный уровень.
Пусть в результате обработки эксперименталь­

ных данных получена эмпирическая функция рас­
пределения выбросов за данный уровень. С другой 
стороны, такая же эмпирическая функция распре­
деления может быть получена и в результате обра­
ботки ординат моделируемой функции программ­
ным путем. Для проверки гипотезы о том, что обе 
выборки (в данном случае элементами выборки 
являются длительности превышения уровня) при­
надлежат одной и той же генеральной совокуп­
ности, можно применить критерий Смирнова [Л. 7].

Обозначим через t i, т2, тт  продолжительно­
сти выбросов за заданный уровень, полученные 
в результате обработки экспериментальных дан­
ных, a t 'i ,  т'г, . • т 'п — длительности выбросов мо­
делируемого процесса, :и пусть, кроме того, эти 
выборочные значения расположены в порядке воз­
растания. Обозначим Gm(t) функцию эмпириче--
скоро распределения, а эмпирическую функцию
р а с пр еделен и я выбросов мо д ел и р уемо го процес с а 
Fn (т ). Проверяемая гипотеза заключается в том, 
что математические ожидания эмпирических функ­
ций распределения совпадают, т. е.

MGm (x) = MFn (т). (13)
Для проверки этой гипотезы вычисляется ста­

тистика
A n,n =  sup | Gm (т) — Fn (х)|. (14),

|т] <  оо

Затем по заданному уровню значимости q%  оп­
ределяется критическое значение Dm,n (q )  пр таб­
лицам критерия Смирнова, если т, 20. Крите­
рий DmiU(>q) упрощается в случае равенства коли­
чества выборочных значений, т. е. -при т  = п , а при 
моделировании случайного процесса это условие 
можно легко соблюсти, отсюда при т  = п > 20

Dm,m (q) =  D mj2 ”3m~’

где Dm/2(q )—- критическое значение критерия Кол­
могорова [Л. 7].

Если значение Dm,m меньше критического, то 
гипотеза о равенстве функций распределения не 
противоречит исходным данным, если же выпол­
няется обратное неравенство, то гипотеза отвер- 
га'ется.

При статистическом исследовании случайного 
процесса изменения тока нагрузки тяговой под­
станции электрической железной дороги постоян­
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но го тока эмпирическая корреляционная функция 
аппроксимировалась выражением (1). В результате 
аппроксимации были получены следующие значе­
ния параметров корреляционной функции: а=  
= 1 750 а, а =0,205• 10~2, (3 =  0,175* 10"2. Определе­
ние функции распределения длительности превыше­
ния производилось относительно уровня /0— 1 000 а. 
На рисунке 'построены гистограммы на основе обра­
ботки экспериментальных данных (а)  и эмпириче­
ская .плотность распределения выбросов за уровень 
i*o = 1 000 а, полученная по результатам моделиро­
вания (б). Как в первом, так и во втором случае 
количество выбросов , га = /г =150. Общее время за ­
писи процесса, в течение которого произошло 150 
выбросов за уровень 1 000 а, составило около че­
тырех суток. Примерно такое же время в натураль­
ном масштабе заняло моделирование на ЦВМ. При 
моделировании в ускоренном масштабе времени на 
ЦВМ БЭСМ-4 с шагом Н = 5 с е к  общее время мо­
делирования вместе с построением гистограммы 
составило 10 мин  машинного времени.

Как видно из приведенных гистограмм, стати­
стика ш имеет максимальное значение
max £>15о? i5Q = 0,14 — это разндца между эмпириче­

скими вероятностями появления выбросов длитель­
ностью меньше 8 мин. Критическое значение 'кри­
терия Колмогорова для />150/2 (5 %) =0,154, откуда 
критическое значение .критерия Смирнова, вычис­
ленное по |(15), равно 0,156. Так как 0 ,14< 0,156, то 
гипотеза об однородности выборок не противоре­
чит выборочным данным с вероятностью 0,95.
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Экспериментальное исследование нагрузок 
крупных городских подстанций 

с комплексным составом потребителей
Канд. техн. наук Ю. А. ФОКИН и инж. И. И. АРСАМАКОВ

М осковский  энер гет ический  институт

При решении некоторых проблем проектирова­
ния и управления режимами электрических систем 
возникает задача составления математической мо­
дели нагрузки крупных понизительных подстанций. 
В настоящее время имеются характеристики слу­
чайных процессов изменения активнрй и реактив­
ной мощности отдельных потребителей -сетей 6— 
10 кв  [Л. 1], которые позволяют довольно просто 
расчетным путем получать характеристики нагру­
зок питающих и распределительных линий 6— 
10 кв. Использование этого способа для определе­
ния нагрузок трансформаторов крупных подстан­
ций, от которых отходят много линий с разным 
характером потребителей, требует значительной 
расчетной работы и сопряжено с внесением ряда 
упрощающих допущений, приводящих к погрешно­
стям в результатах.

В данной статье описываются результаты стати­
стической обработки экспериментальных записей 
нагрузок подстанций с комплексным составом по­
требителей (коммунально-бытовых, промышленных, 
городского и железнодорожного транспорта). В ка­
честве математической модели нагрузки был выб­
ран комплексный случайный процесс, наиболее

полно отражающий физические представления 
о протекании процесса электропотребления. Стати­
стически определялись числовые характеристики 
процессов изменения активной, реактивной мощно­
сти и полного тока в цепях главных трансформато­
ров и отходящих линий подстанций.

Целью экспериментальных исследований, поми­
мо выявления числовых характеристик,, законов 
распределения и свойств процессов (интервалов 
стационарности и эргодичности), было такж е опре­
деление необходимой длительности записи нагру­
зок, количественная оценка корреляционных связей 
между нагрузками разных элементов сети, а такж е 
выявление влияния интервалов осреднения на чис­
ловые характеристики процессов. Записи нагрузок 
производились самопишущими ваттметрами, ампер­
метрами и вольтметрами в цепях понижающих 
трансформаторов, отходящих линиях и синхронных 
компенсаторов на трех крупных подстанциях Мос­
энерго с различным составом потребителей1.

1 Авторы выражают благодарность работникам Мосэнерго
Н. В. Чернобровову, А. С. Любимову, С. В. Веселову, А. А. Ку- 
зенову и другим за оказанную помощь в проведении экспери­
мента.
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В результате этих экспериментов получены , ре- 

гистрограммы изменения активной и реактивной 
мощности во всех указанных цепях, а такж е реги­
стограммы полного тока в цепях трансформаторов 
и напряжения на шинах 6—10 кв  подстанций.

Влияние длительности записи и интервалов ос­
реднения на вероятностные характеристики процес­
сов. Необходимая длительность записей и число за ­
меров были установлены в результате (проведения 
предварительных контрольных, относительно дли­
тельных (двухмесячных) записей нагрузок на одной 
из подстанций. Сравнение характеристик случайных 
процессов, полученных в результате записей раз­
личной длительности‘ (от 4 до 56 суток) показало, 
что для получения достоверных характеристик — 
графиков статистических средних, среднеквадра­
тических отклонений, корреляционных функций — 
в большинстве случаев достаточна 7—10-суточная 
запись нагрузки. Например, характер 'корреляци­
онной функции достаточно четко выявляется уже 
в течение 4-суточной записи, а при увеличении 
длительности записи сверх 7 суток корреляционная 
функция практически не меняется (рис. 1). Воз­
можные величины погрешностей в оценках графи­
ков статистических средних и среднеквадратиче- 
ских отклонений при записи в течение 7—10 суток 
не превышают 5%. Поэтому во время основных 
замеров, которые одновременно проводились на 
трех подстанциях, длительность записи была выб­
рана с некоторым запасом, равная 14 суткам. 
Кстати, примерно такой же результат можно по­
лучить на основании анализа характеристик про­
цессов с относительно короткой длительностью за ­
писи методом доверительных интервалов. В прак­
тических расчетах при определении максимальных 
значений нагрузок линий (которые обычно прини­
маются за расчетные), а также расчетах характе­
ристик случайных процессов нагрузок трансфор­
маторов ;по характеристикам линий возникает не­
обходимость перехода от числовых характеристик, 
полученных за больший интервал осреднения орди­
нат случайных процессов, к числовым характери­
стикам за меньший интервал осреднения. Такого 
же рода вопросы могут возникнуть .при управлении 
режимами электрической системы, в которых ста-
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Рис. 1. Нормированные корреляционные функции при разной 
длительности t записи нагрузок. 

а —д — соответственно при 4, 7, 14, 4!2 и 56 сутках.

тистическая информация о нагрузках подстанций 
является одной из основных. Следует отметить, что 
чем больше интервал осреднения, тем меньше тре­
буется исходной информации и тем более просты­
ми техническими средствами она может быть по­
лучена и обработана. Например, для целей опре­
деления максимальных расчетных нагрузок эле­
ментов сетей могут быть использованы данные 
энергоебытов.

Определенные трудности при переходах с одно­
го на другой интервал осреднения возникают обыч­
но при расчетах центральных моментов второго 
порядка. В [Л. 2] были .получены выражения пере­
счета дисперсий для характерных видов корреля­
ционных функций

р{*) =  с 1е~аЫ + с 2; (1а)
р (т) =  с е ~ ^  ^  COS рт; (1 б)

Р (т) =  с хе~* ^  cos рт -|- с 2 (1 в)

с меньшего интервала т на больший, 0 =  &т при 
А > 1 :

n  п  Г 2 (£-_а0 — 1 +  ос0) . 1 .  /0  ч
0 t\_Ci (а0)2 ""^ 2_Г ( )

п  _  п  „ 29а (а * +  Р2) +  2в~ а9 Ка2 — Р2) C0S Р0 —
0 —  и чС ' В2 ( а2 +  ' ~

^ - 2ар sin g8] —  2(а2 — р2) .
+ Р2)2 ’

n _ . n L  20а ( а2 +  И  +  2̂ а*0[ (а2_ р 2) с О8р0-
“  02 (а« +

2а$ s n̂ Р0] 2 (а8 Р2) | г  1 /п
2̂)2 Г  ^2 у

где с х> с 2, с , а, р— постоянные величины, опреде­
ляемые из статистической обработки.

Как оказалось в результате экспериментов, 
п р а кти чески ка ж  дую кор р ел я ци он ну ю фун кци ю 
с использованием метода наименьших квадратов 
можно аппроксимировать одним из трех аналити­
ческих выражений вида (1а, 16, 1в). Вопрос пере­
счета дисперсий с большего интервала осреднения 
на .меньший для процессов с разным видом кор­
реляционных функций, и особенно зависимости па­
раметров ia и ip от интервала осреднения, до сих 
пор оставался неясным.

Для проверки указанных алгоритмов и вы явле­
ния зависимости параметров корреляционных функ­
ций от интервала осреднения были проведены за ­
писи процессов с различными скоростями движе­
ния диаграммной бумаги на линиях с различными 
группами потребителей. По ранее найденным чис­
ловым характеристикам случайных процессов в за ­
висимости от коэффициента вариации нагрузки

-у*  Здесь / — статистическое среднее значение
тока; Gi — среднеквадратическое отклонение. Все 
линии были условно разделены на две группы:

линии, в которых отсутствуют резкопеременные 
изменения нагрузки с коэффициентом вариации 
£<0,25 (по току);

линии с резкопеременными изменениями нагруз­
ки с коэффициентом вариации g ^ 0 ,2 5 .

Полученные экспериментальные данные (рис. 2) 
довольно хорошо подтверждают теоретические за-
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Рис. 2. Зависимости дис­
персий случайных про­
цессов от интервала 
осреднения для корреля­
ционных функций вида. 
1 — д л я  | ^ 0 ,2 5 ;  р(Т) =

— се 
К О ,25:

cos |3t; 2 — для
-а | т |.р(т) —С\в I т I+C2; 

■ экспериментальная 
'з а в и с и м о с т ь ;------------ тео­

ретическая зависимость.

виси мости; Зависимости параметров корреляцион­
ных функций <а и [3 от интервала осреднения при­
ведены на рис. 3,а и б. Независимо от вида корреля­
ционной функции, т. е. внутренней структуры про­
цесса, наблюдается общая тенденция о с л а б л е ­
н и я  к о р р е л я ц и о н н ы х  с в я з е й  м е ж д у  
о р д и н а т а м и  п р о ц е с с а  с у в е л и ч е н и е м  
и н т е р в а л а  о с р е д н е н и я .  Наиболее сильно 
эта зависимость проявляется для процессов, в ко­
торых нет или очень слабо выражен элемент пе­
риодичности.

Полученные зависимости (рис. 2 и 3) можно 
использовать для получения числовых характери­
стик процессов с относительно небольшим интерва­
лом осреднения (10, 15, 30 мин) по известным ха­
рактеристикам, полученным с большим интервалом 
осреднения (60, 120, 240 м ин).  Во время основных 
замеров на трех подстанциях скорость записи была 
выбрана такой, чтобы обеспечить наибольшую точ­
ность при считке регистрограмм с интервалом 
осреднения 30 мин.

Вероятностные характеристики случайных про­
цессов нагрузок трансформаторов и отходящих ли­
ний; возможные упрощения модели нагрузки. 
Во время основных замеров в период зимнего 
максимума было записано около 1 000 графиков 
активных и реактивных нагрузок в цепях трех 
трансформаторов, 28 отходящих от них линиях и 
двух синхронных компенсаторах. В результате об­
работки этого статистического материала на ЦВМ 
для большей части элементов получены графики 
оценок математических ожиданий, среднеквадрати­
ческих отклонений, корреляционных функций про­
цессов и законов распределения. Процессы рас­
сматривались как в течение суток, так и часы днев­
ного и вечернего максимума («активная» часть 
суток).

Результаты обработки и анализ показали, что 
в часы максимума случайные процессы нагрузок 
трансформаторов и большинства отходящих линий 
обладают свойством стационарности и эргодично-

------------------ 0,2 г**

Рис. 3. Зависимости параметров а и 
р корреляционных функций от интер­

вала осреднения. 
а  — параметр а: /) д л я 1 ^ 0 ,2 5 ;  р(т) = 
= а| т: | cos рт; 2) д л я  £<0,25; р(т) = 
■=Cie—a ITI+ r2; б — параметр |3 д л я  £ ^ 0 ,2 5 ;  

р(т) - с е “ a I т 1 cos

0,1

1ft
0,8

0,6

0{i
0,2

сти. Корреляционные функции комплексных слу­
чайных процессов выражались через корреляцион­
ные функции их действительных и мнимых частей 
[Л. 3]:
K s( t t ' )  — K p ( t t ' )  -\rKQ{tt') + j  \[KpQ (}ttf ) --KpQ(ti^t)]. (3)

Анализ полученных нормированных корреляци­
онных матриц показывает, что мнимая часть кор­
реляционной функции мала и для большинства на­
грузок линий не превосходит по абсолютной вели­
чине 0,08. Корреляционные функции при рассмот­
рении процессов как в течение суток, так и в часы 
дневного максимума для нагрузок ряда отходящих 
линий имеют отрицательные значения веществен­
ных частей при значениях интервалов корреляции 
(расстояний между сечениями случайных процес­
сов) т= 4 —6 ч. В структуре случайных процессов 
наблюдается элемент периодичности, в связи с чем 
на расстоянии во времени, равном примерно поло­
вине периода основных колебаний, появляется 
отрицательная (Корреляция между ординатами слу­
чайного процесса. Такие процессы бывают, у нагру­
зок линий 6—10 к в , питающих электрифицирован­
ный транспорт, коммунально-бытовых потребите­
лей, смешанных (промышленных и коммунально- 
бытовых с преобладанием коммунально-бытовых). 
Корреляционные функции нагрузок линий, питаю­
щих промышленные предприятия с двухсменным ре­
жимом работы, при увеличении интервала корреля­
ции х не убывают, а начиная с некоторого т, оста­
ются почти постоянными. Практически каждую  кор­
реляционную функцию оказалось возможным ап­
проксимировать одним из выражений (1а—1в).

С целью количественной оценки соотношений ко­
лебаний различной частоты в случайных процессах 
и распределения дисперсий по частотам со прове­
ден спектральный анализ процессов. С учетом дей­
ствительных значений параметров корреляционных 
функций (1а—16) получены спектральные плот­
ности:

S((0) = 1
2п

оо

[ Wе~ а w +  c2] e~ ,m'd x .

(to2 +  <х2)

s (”) = i [  

'<*>=■& [

(ш  — p)2 +  a 2

+ C 2S (<o);

4 (со +  P)2 +  a 2

(4a)

(46)

(co—P)2 + a2 (co+P)2 + a2 - j + c 23 ((D),

где 6 (to) — дельта-функция.
(4в)

*1 14
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■ Z ~

/
I 7

f Q
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Если случайный процесс изменения нагрузок 
линий с преобладанием промышленных предприя­
тий рассматривать в течение суток, то их диспер­
сии в наибольшей мере определяются 6—8-часовы­
ми изменениями, если в течение часов дневного 
максимума, то 5—6-часовыми изменениями. Интер­
вал стационарности для этих нагрузок может быть 
принят равным 5—6 ч. На этих интервалах ста­
ционарности случайные процессы изменения нагру­
зок всех рассмотренных линий 6—10 кв  можно так ­
же считать и эргодичными. Следовательно,’ для 
практических расчетов, например оценки макси­
мальных значений нагрузок трансформаторов п о ' 
нагрузкам линий, случайный процесс на этих интер­
валах может быть заменен эквивалентной случай­
ной величиной [JI. 1 и 2].

Возможность замены случайных процессов на­
грузок линий 6—10 кв  на интервалах стационар­
ности и эргодичности эквивалентными случайными 
величинами довольно хорошо подтверждается 
сравнением числовых характеристик и максималь­
ных значений нагрузок в цепи трансформаторов, 
полученных расчетным путем по характеристикам 
отходящих линий и экспериментальным — по реги- 
строграммам. Погрешности не превышают 4—5%!.

Коэффициенты корреляции между активными и 
реактивными нагрузками одной и той же линии при 
моделировании их эквивалентными случайными ве­
личинами довольно высоки: 0,405—0,956. Корреля­
ционная связь между активными нагрузками одних 
и реактивными других, а такж е между реактив­
ными нагрузками различных линий весьма слабая 
(0,065—0,265; 0,057—0,295), т. е. эти составляющие 
практически некоррелированы. Коэффициенты кор­
реляции между активными нагрузками линий, пи­
тающих промышленные предприятия с двухсмен­
ным режимом работы, значительны (0,423—0,900), 
что обусловлено подобием режимов электрЬпотреб- 
ления промышленных предприятий. Меньшая кор­
реляционная связь (0,14—0,22) наблюдается меж­
ду линиями, питающими электрифицированный 
транспорт.

Значительный интерес с точки зрения получения 
характеристик случайного процесса нагрузки цент­
ра питания по известным характеристикам нагру­
зок отходящих линий имеет определение корреля- - 
ционных связей между активными и реактивными 
нагрузками линий и цепи трансформаторов. Коэф­
фициент корреляции между активными нагрузка­
ми лежит в пределах 0,185—0,730; между реактив­
ными нагрузками 0,04—0,33. Причем эти резуль­
таты получены без учета режимов работы синхрон­
ных компенсаторов, установленных на подстанци­
ях (т. е. для «естественных»,.режимов по реактив­
ной мощности линий и трансформаторов).

Статистические законы распределения были а;п- 
п р о к сим и р о в а н ы теор ет и ч ее к и ми кривыми распре­
деления с проверкою по критерию согласия Пирсо­
на как для полных суток, так и для часов макси­
мума. Часы максимума были приняты равными 
интервалу стационарности и эргодичности для 
каждой линии и цепи трансформатора. Ни для 
одной из отходящих линий процесс изменения ак ­
тивной и реактивной нагрузки строго не подчиня­
ется нормальному закону распределения (рис, 4 );
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Рис. 4. Гистограммы статистических распределений активных 

и реактивных нагрузок полных суток. 
а, б, в, д. е, ж  —■ для питающих линий 6—Ю кв\ г , з  — для понижаю­

щего трансформатора.

для часов максимума процесс изменения нагрузок 
наилучшим образом описывается усеченным нор­
мальным законом (рис. 5), хотя, к ак  показали до­
полнительные исследования, погрешность, например, 
в определении максимальных расчетных значений 
нагрузок с вероятностью, соответствующей «трем 
сигмам» нормального закона, при использовании 
нормального закона по сравнению с действитель­
ным не превышает 10—20%'. Для цепей понижаю­
щих трансформаторов закон распределения актив­
ной и реактивной нагрузок можно приближенно 
считать нормальным как для часов максимума, так 
и полных суток. Среди дисперсий случайных про­
цессов нагрузок линий нет сравнимых по величи­
не с дисперсией активных и реактивных нагрузок 
трансформатора (они составляют 1,5—20% дис­
персии трансформатора). Полученные результаты 
достаточно хорошо согласуются с теоретическими 
со об р а ж  е н и я ми отн о сит ел ьно об р а з о в а ни я нор - 
мального закона распределения [Л. 4]. Закон рас­
пределения модуля полного тока цепей понижаю­
щих трансформаторов такж е приближенно подчи­
няется нормальному, так как реактивная 
составляющая и ее вариации значительно меньше 
активной (1 | ^ (0 ,2 --0 ,5 )Ы  где

с _  V -  е _ _ °1
?Q—  Q ’ * р —  р

Коэффициент 'Мощности нагрузки трансформато­
ров довольно высок (0,9—0,93), Напряжение на 
шинах подстанций контролировалось самопишущим
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реактивных нагрузок периода максимума.
• для питающих линий 6—10 кв\ г, з  — для понижающего 

трансформатора.
а, б, в, д, е, ж  -

вольтметром; оно изменялось в очень узких преде­
лах. Этот фактор такж е не мог сказаться на функ­
ции распределения полного тока. Поэтому в этих 
условиях закон распределения модуля полного то­
ка практически мало чем отличается от закона 
распределения активной мощности.

Определение расчетных нагрузок трансформато­
ров. При расчетах нагрузок трансформаторов цент­
ров литания обычно известны максимальные на­
грузки, линий 6—10 /се, отходящих от понижающих 
подстанций. В работе ставилась цель определения 
максимальных нагрузок трансформаторов по изве­
стным максимальным нагрузкам отходящих линий. 
По максимальным значениям нагрузок трансфор­
маторов и известным величинам коэффициентов в а ­
риаций достаточно просто определяется расчетная 
нагрузка трансформатора, исходя из теплового 
износа изоляции или условия не превышения м ак­
симально допустимой температуры обмоток [Л. 5].

В практических расчетах целесообразно вос­
пользоваться, так же, как для расчета линий 6— 
10 к в , коэффициентом одновременности. Причем по 
имеющемуся экспериментальному материалу мож­
но оценить [Л. 6] не только значения коэффициен­
тов одновременности по активной мощности,, но и 
по полной мощности —k0s- Максимальное значе­
ние нагрузки трансформатора достаточно просто 
определяется по значениям максимальных нагру­
зок отдельных линий S mSLXi:

Очевидно, значения коэффициента одновре­
менности зависят от многих факторов: числа 
отходящих линий, коэффициентов вариации и 
доли тех или иных типов потребителей в на­
грузке отдельных линий, соотношений между 
числовыми характеристиками по активной и 
реактивной мощности, степени тесноты корре­
ляционных связей между нагрузками линий 
и т. д. (С целью выявления значений коэффи­
циента одновременности и рекомендаций для 
практических расчетов на основании данных 
о составе нагрузок (28 линий) и их характе­
ристиках для трех исследуемых подстанций 
было составлено искусственно 72 сочетания 
линий и для них рассчитаны значения коэффи­
циентов одновременности. Причем коэффици­
енты одновременности рассчитывались с уче­
том и без учета корреляционных связей, кро­
ме того, еще рассчитывался коэффициент 
одновременности только по активной мощно­
сти (рис. 6).

Значения коэффициентов одновременности, 
по полной мощности практически во всех слу­
чаях получались на 2—3%‘ больше, чем зна­
чения коэффициентов одновременности по ак ­
тивной мощности. Погрешность из-за неучета 
'корреляционных связей между нагрузками от­
ходящих линий составляет 6— 10% при числе 
их не более пяти и 4—6% при числе их '5— 12. 
Следовательно, определяя максимальные зна­
чения нагрузки трансформатора, 'корреляцион­
ные связи между нагрузками линий все же 
следует учитывать, в особенности если их мало 

74—7) и среди них есть потребители одного вида. 
При определении максимальных нагрузок транс­
форматоров по известным максимальным нагрузкам 
отходящих линий возникает необходимость пере­
счета значений нагрузок отходящих линий за ин­
тервал осреднения, соответствующий их постоянным 
нагрева Г0, на интервал осреднения нагрузки для 
обмотки трансформатора, принятый равным 30 мин  
(Т = ЗТо) [Л. 5].

Коэффициент пересчета нагрузки krk для k-и 
линии с большей длительности на 30-мияутную 
определяется из соотношения:

л ( £ « > ! ) .vT km
Tk

(6)

где Рть — максимальная нагрузка k-я  линии за ин­
тервал осреднения, соответствующий ее постоянной 
времени нагрева; Ризо — максимальное/ значение 
30-минутного максимума.

Для расчета kTk ис­
пользуются зависимо­
сти (2а) — (2в) и рис. 2 
и 3. Тогда максималь­
ная нагрузка транс­
форматора с учетом 
коэффициента одновре- 
м е нн ост и, з а в ис я щ его 
от числа линий,
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Рис. 6. Зависимость коэффи­
циента одновременности от 

числа питающих линий (y = 3 ) .
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По рассчитанным этим способом максимальным 
значениям нагрузок трансформаторов и известным 
величинам коэффициентов вариации, которые сог­
ласно экспериментальным данным по трем под­
станциям изменяются в диапазоне (0,15—0,25), до­
статочно просто определяется расчетная нагрузка 
трансформатора, исходя из теплового износа изо­
ляции или условия непревышения максимальной 
допустимой температуры обмоток [Л. 7]:

£ max 30 =  S + ^ s =  S ( l + ^ )  =

(8)

где 5= -| -= 0 ,15 -ч -0 ,25 ; Ярасч =

1 (9)

(по кривым
^ ^ним

[Л. 8]); S H0M — номинальная мощность трансформа­
тора;

^ ____  1 Г  шахЗО

£ I Р̂аеч̂ ном
Расчеты, проведенные для полученных значе­

ний вариаций (£=0,15-И0,25) и фактических нагру­
зок трансформаторов трех указанных подстанций 
показали, что у  = 0,2 -Й0,3.

В проектных расчетах при выборе мощности 
трансформаторов, очевидно, эту задачу следует ре­
шать итерационным способом, задаваясь вначале 
номинальной мощностью трансформатора, а затем 
уточняя расчетную величину нагрузки с учетом ее 
вариации по формуле (8).

Выводы. 1. Д ля получения достоверных число­
вых вероятностно-статистических характеристик 
нагрузок в период зимнего максимума в общем 
случае достаточна недельная запись нагрузки (в ча­
стности, при большей длительности записи корре­
ляционные функции практически не изменяются).

2. Теоретические алгоритмы для определения 
вероятностных характеристик случайного процесса 
изменения нагрузок при переходе от больших интер­

валов осреднения к меньшим хорошо подтверж­
дают экспериментальные данные.

- 3. Возможность замены случайных процессов 
изменения нагрузок линий 6—10 кв  на интервалах 
стационар ности и э р год и ч ности э кв и в а лентны ми 
случайными величинами довольно хорошо .под­
тверждается сравнением расчетных и эксперимен­
тальных вероятноетно-статистическйх характери­
стик нагрузок, полученных для главной цепи пони­
жающего трансформатора.

4. Корреляционные связи между нагрузками ли­
ний 6—10 /се, питающими различные группы по­
требителей, оказываются незначительными.

5. Законы распределения активной и реактивной 
мощности нагрузки отходящих линий и трансфор­
маторов крупных понижающих подстанций для 
практических расчетов в периоды максимума мож­
но приближенно считать нормальными.
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УДК 621.316.925.45

Построение дистанционных органов со сложными характеристиками 
в комплексной плоскости сопротивлений

Канд. техн. наук Э. М. ШНЕЕРСОН
Чебоксары.

Основными факторами, определяющими требо­
вания к виду характеристик реле сопротивления, 
являются качания в энергетических системах, проб­
лема отстройки от нагрузочных режимов в длин­
ных линиях, учет сопротивления дуги в месте ко­
роткого замыкания.

В связи с этим в последнее время различными 
авторами предлагаются характеристики реле со­
противления дистанционных защит в виде четырех­
угольников, фигур, ограниченных дугами окружно­
стей и прямыми, «лепестков» и рядом кривых более 
сложных конфигураций.

Существующие способы построения дистанцион­
ных органов со сложными характеристиками в комп­
лексной плоскости сопротивлений Z, наиболее пол­
но описанные в [Л. 1], основаны на сравнении по 
амплитуде, по фазе или по обоим признакам одно­
временно двух или нескольких электрических ве­
личин вида

En =  kniU +  knJ .
В общем случае каждый из коэффициентов й пi 

и йп2 физически реализуется совокупностью транс­
форматоров, трансреакторов и фазоповоротных
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устройств и имеет регулировки по модулю и по 
углу, необходимые для изменения расположения 
характеристики в комплексной плоскости сопротив­
лений. При этом результирующие характеристики, 
ограничивающие область срабатывания, состоят из 
отрезков окружностей и прямых- либо имеют гра­
ничные линии, описываемые более сложными урав­
нениями.

При сравнении величие но амплитудному приз­
наку [Л. 1 и 2] реле содержит схемы сравнения, 
выходной сигнал которых зависит от соотношений 
амплитуд входных сигналов, причем возможно вы­
делить минимальную и максимальную из входных 
величин.

При сравнении величин по фазе [Л. 1—4] вы­
ходной сигнал схемы сравнения может зависеть от 
порядка чередования векторов сравниваемых вели­
чин, нахождения угла между двумя векторами или 
крайними из нескольких векторов в заданном диа­
пазоне или от ряда других признаков. При ампли­
тудно-фазовом способе сравнения [Л. 5—7) выход­
ной сигнал схемы сравнения зависит от соотноше­
ния амплитуд и фаз двух или нескольких величин.

В принципе сложную характеристику срабаты­
вания реле сопротивления можно получить с опре­
деленной. точностью как  комбинацию прямых или 
дуг окружностей. Однако практически это услож­
няет устройство, а такж е затрудняет эксплуатацию 
такого реле вследствие большого числа регулировок 
при установлении необходимой конфигурации ха­
рактеристики. Во многих случаях возникают прин­
ципиальные трудности, связанные с влиянием ко­
эффициентов /cni и йп2 'на образующие характери­
стики реле. Поэтому на практике максимальное 
число входных величин Еп в большинстве случаев 
не превышает четырех и в  основном p ab h q  двум 
(схемы сравнения двух электрических величин). Из 
этого следует, что получение достаточно сложной 
характеристики срабатывания представляет зна­
чительные трудности. Указанное связано с тем, что 
граничные характеристики срабатывания реле на 
основе схем сравнения двух и более величии по 
фазе или по абсолютному значению определяются 
одним или несколькими неравенствами, описываю­
щими область срабатывания реле в плоскости Z.

Математическое же описание произвольно за­
данной области в плоскости Z представляет слож­
ную и во многих случаях неразрешимую задачу, 
что и ограничивает возможности получения слож­
ных характеристик произвольной конфигурации на 
основе известных схем сравнения двух или более 
электрических величин.

Приемлемым решением для получения характе­
ристик реле любой сложности, не описываемых м а­
тематически простыми способами, является двух­
координатный датчик сопротивления, моделирую­
щий плоскость сопротивлений Z и позволяющий 
зафиксировать попадание конца вектора Z = - у -  в

любую произвольно заданную область или несколько 
заданных областей.

В частности, в основу такого датчика может 
быть положена электронно-лучевая трубка, а сущ­
ность самого способа получения дистанционного

органа с произвольной характеристикой срабаты­
вания заключается в перенесении комплексной 
плоскости сопротивлений на экран электронно-лу­
чевой трубки и фиксировании положения электрон­
ного луча, которое в определенном масштабе соот­
ветствует положению конца вектора Z в комплекс­
ной плоскости сопротивлений [Л. 8]. Блок-схема 
возможного варианта устройства представлена на 
рис. 1.

В случае E1 =  k1U и E2= k J  блоки преобразования 
являются датчиками активного и реактивного сопро­
тивления, так как входные величины, пропорцио­
нальные напряжению U , сдвинуты на угол ~~ с по­

мощью фазоповоротного устройства 1. „Один из воз­
можных вариантов таких устройств приведен в 
[Л- 9].

На горизонтальные и вертикальные управляю­
щие пластины электронно-лучевой трубки подают­
ся напряжения, пропорциональные соответственно 
активной и реактивной составляющим вектора Z. 
Это означает, что положение электронного луча 
будет соответствовать положению конца вектора Z 
в комплексной плоскости сопротивлений.

Расположив между электронно-лучевой труб­
кой 3 и фотоэлементом 5 шаблон 4 , в котором вы ­
резана область, соответствующая требуемой харак­
теристике в плоскости Z, можно фиксировать по­
падание электронного луча в заданную область, 
а следовательно, и расположение вектора Z в за ­
данной области. Характеристика срабатывания 
устройства будет совпадать в этом случае с обла­
стью, вырезанной в шаблоне 4. Ограниченные сро­
ки службы электронно-лучевых трубок не пред­
ставляют затруднения, так как возможно примене­
ние пускового органа, увеличивающего яркость 
электронного пучка при коротком замыкании. На 
рис. 2 приведена схема фазочувствительного дели­
тельного устройства |[Л. 9 и 10]. Схема включает 
промежуточные трансформаторы, на которые по­
даются величины Ei и Е2, схему сравнения выпрям­
ленного напряжения | ̂ 21 с постоянным напряже­
нием Е0, снимаемым с потенциометра триодные 
ключи на триодах Т2 и Г3, фазоповоротную цепочку 
С и С 2л Rb, i?5, подающую поочередно сигнал за ­
прета на триодные ключи, полупроводниковые клю-

Рис. 1. Блок-схема реле сопротивления на основе двухкоорди­
натного датчика сопротивления с аналоговым моделированием 

плоскости Z.
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Рис. 2. Схема фазочувствительногс делительного устройства.

чи, выполненные на триодах Т4 и Г5 и выпрями­
тельных мостах ВМ2 и ВМЗ, осуществляющие 
коммутацию сигнала на нагрузке

Диаграммы на рис. 3 поясняют работу устрой­
ства. Выпрямленное напряжение | ^ 21 — l^ m s in  оо̂| 
с выхода выпрямительного моста ВМ1 подается на 
вход база — эмиттер триода 7\, где сравнивается 
с напряжением смещения Е0, которое можно регу­
лировать потенциометром Rio. В результате момен­
ты закрытия триода Tif определяемые углами а 
и я —а, будут соответствовать превышению Е0 над

мгновенным значением Е2 и определяются из выра­
жения:

. Е0a =  a r c sm -^ - .£>2m
Открытие триодов Г2 и Т3, а соответственно 

и Тъ, будет происходить при закрытии триода Т± и 
отсутствии запрещающего сигнала Е% который по­
ступает на базы каждого из триодов Т2 и Т3 в раз­
ные полупериоды с фазоповоротной цепочки, сдви­
гающей напряжение Е2 на 90°. В результате на 
погрузке Ru появляются импульсы, длительность 
которых определяется углами л;—кх и я  + а, а мгно­
венное значение— сигналом Е̂ . Площадь импуль­
сов, определяющая среднее значение сигнала, опре­
деляется из выражения:

тс + а

/я J  -| ^ s in («rf  +  ?)d«rf =

sin <р.

Для получения большого быстродействия и уве­
личения уровня выходного сигнала схема выпол­
нена двухполупериодной и имеет два параллельных 
тракта {Ть Ть  ВМ1 и Т3, Тъ> ВМ 2). Напряжение Ег 
на выходе фазоповоротной цепочки управляет 
трактами схемы, разрешая им действовать пооче­
редно.

Возможно выполнение двухкоординатного датчика 
вектора Z на основе дискретного моделирования

плоскости Z с помощью диодной матрицы, плоскость 
которой в определенном масштабе соответствует 
комплексной плоскости Z [Л. 11].

Очевидно, что на основе двухкоординатных дат­
чиков сопротивления можно выполнить и указатель
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места повреждения на ВЛ, такж е основанный на 
фиксации положения вектора Z при коротком за ­
мыкании, и объединить реле со сложной характе­
ристикой и указатель места повреждения в одном 
устройстве. Достоинством такого указателя явля­
ется то, что он фиксирует одновременно активную 
и реактивную составляющие вектора Z, т. е. опре­
деление места повреждения можно произвести 
с учетом дуги в месте короткого замыкания.

На указанном принципе возможно и выполне­
ние устройств блокировок при качаниях с повы­
шенной чувствительностью по принципу AZJM, так 
как возможна фиксация времени прохождения кон­
ца вектора Z через заданную область плоскости Z. 
Вследствие того что с помощью двухкоординатно­
го датчика можно фиксировать несколько несвя­
занных областей в плоскости Z, возможно выпол­
нение дистанционного реле и устройства блокиров­
ки при качаниях на основе одного и того же дат­
чика.

Помимо возможности получить сколь угодно 
сложные характеристики реле с одной или несколь­
кими несвязанными областями действия, использо­
вание двухкоординатного датчика сопротивления 
позволяет получить универсальный дистанционный 
орган, что *в принципе отличает указанный способ 
от других. В настоящее время известно значитель­
ное число реле сопротивления, имеющих различные 
характеристики срабатывания в комплексной пло­
скости сопротивлений. В -большинстве случаев эти 
реле отличаются друг от друга по принципу дей­
ствия и по конкретному выполнению. На основе же 
двухкоординатного датчика сопротивления можно 
выполнить одно устройство, которое может заме­
нить реле с различными характеристиками. Изме­
нение характеристики осуществляется в этом слу­
чае с помощью устройства, фиксирующего нахо­
ждение вектора Z в заданной области (например, 
сменой шаблона при применении электронно-луче­
вой трубки).

Таким образом, для получения новых характе­
ристик не надо изменять схему формирования 
входных величин и способ их сравнения, что имеет 
место в реле, основанных на сравнении нескольких 
электрических величин по амплитуде или по фазе. 
Такая универсальность может принести эффект 
в случае, если будет разработан достаточно про­
стой и надежный двухкоординатный датчик сопро­
тивления.

Выводы. Использование двухкоординатных дат­
чиков сопротивления для построения дистанцион­
ных органов со сложными характеристиками по­
зволяет получить по сравнению с известными спо­
собами построения реле ряд принципиально новых 
качеств, основными из которых являются:

получение характеристики срабатывания в ком­
плексной плоскости сопротивлений в виде одной 
или нескольких замкнутых или незамкнутых обла­
стей, конфигурацйя которых может быть произ­
вольной и сколь угодно сложной;

наличие у дистанционного органа полной уни­
версальности, под которой следует понимать воз­
можность получения различных областей срабаты­
вания на основе одного устройства;

возможность построения ряда специальных уст­
ройств, например, указателя мест повреждения, 
устройства блокировки защит при качаниях.
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Добавочные потери в лобовых частях 
обмотки статора турбогенератора

Канд. техн. наук Я. Б. ДАН ИЛ ЕВ И Ч
Л енинград

В машинах большой мощности сильно увеличи­
лись поля рассеяния в лобовой части обмотки ста­
тора, поэтому широко распространенный метод 
расчета потерь в лобовой части с использованием 
представления об эквивалентном пазе ![Л. 1] уж е не 
обеспечивает необходимой точности. Кроме того, 
требуют такж е изучения потери в лобовой части 
обмотки статора, вызываемые полями рассеяния 
обмотки ротора. В статье излагается уточненный 
метод расчета магнитных полей, сцепляющихся 
с лобовой частью стержней обмотки статора, а та к ­
же вызываемых ими потерь. Основное внимание 
уделяется потерям от тангенциальной составляю­
щей поля, имеющим наибольшую величину.

Магнитное поле, сцепляющееся с лобовой частью 
стержней обмотки статора. Обмотка статора круп­
ных турбогенераторов выполняется с непосредст­
венным охлаждением и состоит из большого коли­
чества полых и сплошных элементарных проводни­
ков. Сечение сплошных элементарных проводников 
составляет 10—20 мм2, высота, как правило, не 
превышает 2 мм. Типичные размеры элементарных 
полых' м.едных проводников составляют 6 x 1 0  мм 
при толщине стенок 1,0—1,5 мм. При таких раз­
мерах проводников можно не учитывать влияние 
реакции вихревых токов в элементарных провод­
никах. В результате поле, сцепляющееся со стерж­
нем, может быть найдено как суммарное «внешнее» 
поле, образованное токами во всех элементах ло­
бовых частей обмоток статора и ротора.

Для определения результирующего поля, свя­
занного с лобовой частью стержня обмотки стато­
ра, может быть использована методика [Л. 2 и 3].

При рассмотрении магнитного поля в зоне лобо­
вых частей магнитная проницаемость окружающих

Рис. 1. Расчетная схема для определения поля в зоне лобовых
частей.

ферромагнитных частей принимается бесконечно 
большой, при этом предполагается, что сами по­
верхности образуют прямоугольную призму.

Лобовые части обмотки статора -представим 
в виде N элементов (рис. 1); поле в любой точке 
стержня с координатами (у, г )  будем находить 
суммированием полей всех N частей обмотки:

Р N

Вхст — ВхК 4“ 2  ВXI 4 “ 2  Bxj ’ 0  )
/=1 /=/>+1

где B xk — касательная составляющая поля в точке 
(у, z) k-ro  элемента лобовой части, созданная то­
ком, протекающим в этом элементе; B xi — к аса­
тельная составляющая поля в точке\ (у, z ) , создан­
ная токами в Р  элементах лобовой части, располо­
женных выше точки у, z ( у ^ Ы —d)\ B Xj — каса­
тельная составляющая поля в точке (у , &), создан­
ная токами в (N—Р —1) элементах лобовой части, 
расположенных ниже точки (у , z y ( y ^ h j  + d ) .

Использовав методику расчета составляющих 
поля [Л. 3], получим следующие формулы для оп­
ределения поля, связанного со стержнем:

00 sin-

Б

_  го xk — ----

JBw :^  XI

-n иn—1

flit
T

X s
П 7C ,,
~~T~~ < i

—  s

oo sh
_ 2^0 V I

71 7 j
n= 1

(У—h.+d)

-X

(2)

X

w  . nnz f \ г JX s m - y - e

x

x

(3)

nnz
oo sin T 

n= 1

+ ( ^ r ) 2 
X ®  X

rm
----r~ (У-

Xsh [ т г ]/ ' > + ( ^ y X

x -

/ >  + (
T \ 2 
nij

(4)
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В формулах обозначено: d  — высота стержня 
обмотки статора; Т — расстояние между торцевой 
поверхностью сердечника статора и щитом по оси z\

' nzk, г, о— '
■pi

2 pd

х{
е = и [ ' - ы ь л  

- ) х

х

+
(  pT

cos sin
\‘ 2 пС ь -
n n A u j

x[
— sin —  (Aht i t j +  i t j)J J>, (5a)

где Wi — число последовательно соединенных вит­
ков в фазе; &Р1 — коэффициент распределения об­
мотки; р  — число пар полюсов; тk,i, j — полюсное 
деление по окружности, проходящей через центр 
k(i, j )  -элемента лобовой части обмотки; р — коэф­
фициент сокращения шага обмотки; Ck,i,j — акси­
альная длина k(i, /)-элемента обмотки; Аи, г, j — 
расстояние от торцевой поверхности сердечника до 
k(i, /)-элемента; /т  — амплитуда фазного тока.

Д ля прямолинейной части стержня при выходе 
из паза (I) и у  головки (И)

3w 1kPl I  ff
2 pd

( -

■X

ч у . 4  Л  ПКС1 VX  sm - j -  ^ 1 — cos - у —J »
?>wxkv

pd
( ст -)

— г • ЧУ
sm -~ -sin— X

Х^пН-т1) 8111
rmC II

2 Г

(561

(5в)
Поле, созданное обмоткой возбуждения, в той же 

точке стержня с координатами
m z

В хк =
00 sin - т  

2̂ о Т -X
п— 1

X sh "imd2 
2 Т ) /  1 + (^Г X

где
4 ш вй р . в / в sm ‘

w B — число витков обмотки возбуждения; kPB — 
коэффициент распределения обмотки возбуждения;

С -4-СiB — ток возбуждения; С0— — , СВ1 — расстоя­

ние от торца ротора (ось у )  до начала тангенци­
альной части лобовых частей обмотки возбуждения, 
СВ2 — то ж е до конца тангенциальной части; тв — 
полюсное деление по окружности, проходящей че­
рез центр катушки возбуждения.

Результирующее магнитное поле, создаваемое 
обмотками статора и ротора, находится по диаграм­
ме Потье. Если б — угол между Вх и  и В ц  по диа­

грамме Потье, то В х может быть такж е найдено 
по формуле:

B* =  V BL  +  Bl  -  2 15 * -  II BxB| cos 8 . (8)
На отогнутых участках лобовых частей магнит­

ное поле, вызывающее потери в элементарных про­
водниках,

> = itr- <9>В'

где ip — угол наклона лобовых частей в плоскости 
х, z.

На рис. 2 приведены опытные1 и расчетные кри­
вые В х для турбогенератора мощностью 300 Мет 
при различных сечениях по длине лобовой части 
стержня. Как видно из рисунка, характер измене­
ния В х в различных сечениях по длине лобовой 
части стержня оказывается различным, причем зна­
чения меняются в широких пределах.

Добавочные потери в лобовой части стержня. 
В современных турбогенераторах большой мощно­
сти t lx —  расстояние между осями рядом располо­
женных стержней — значительно меньше полюсного 
деления т, поэтому с достаточной точностью мож-

(но принять Re г и считать поле Вх в пре­
делах i lx пульсирующим с постоянной амплитудой. 
Потери, вызываемые радиальной составляющей по­
ля Ву, при этом могут быть учтены дополнительно.

Из рис. 2 следует, что зависимость Bx—f  ( y )  по, 
высоте стержня /м близка к прямолинейной:

В * —  В х const +  B xm  •

Тогда для определения потерь в элементарных 
сплошных проводниках лобовой части стержня, вы­
зываемых В х, имеем систему уравнений:

dSz _  j  <■¥•(>#*.
dy

Sz— •

p '  
dHx (10)

bu dy

1 Получены JI. М. Слиозбергом.

(6)

(7)

Рис. 2. Изменение касательной составляющей индукции по вы- 
соте стержня для различных сечений по дилне лобовой части. 
а  холостой ход при номинальном напряжении; б — короткое замыка­
ние при номинальном токе. 1 — сечение на расстоянии 23 см от торца 
сердечника; 2 — то же на расстоянии 32 см; 3 — то же на расстоянии 

39 см; 4 — то же на расстоянии 43 см.
-----------— о п ы т ;---------------расчет*

Электричество № 10, '1972. Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



34 Добавочные потери в Лобовых частях обмотки статора турбогенератора электричество
решением которой является выражение вида: 

-  (1+/) 1 /<“1> К . и 
Нх= С ,в  * 2р

N

+
(1+/)

+ С 2
/ ю№) 

2Р

где Ьш — толщина меди по ширине стержня; р — 
удельное сопротивление материала стержня; со — 
угловая частота.

Граничными условиями для определения посто­
янных являются:

Н , - , = ± ( в , « ы  +  В * .± = + )

при у  =  ун] , . ^

Яй =  (В̂ const + B*m 4~)
при y = y k-\-a, ,

где п  — число элементарных проводников по высо­
те стержня; а  — высота проводника.

Определив с .помощью (12) постоянные Ci и С,2, 
для потерь в k-м элементарном проводнике лобо­
вых частей стержня для участка длиной lj, на ко­
тором характер изменения индукции В х можно счи­
тать неизменным, получим:

п  ___ 7t2f2 п2 Г 1 I________B xm ( 2k 1 \  |
<7мИ— Лп * const [ +  Bxcon s t  { П )~Г

Вхт \ г 1) "I з< .

Qu ■X
/ = 1 k=\

N
X  a?buii Bxeoast j

[ ' +
BXm]

В’x const /

+ 4 -  ( в —  - V I l r\^x const f J  J
Аналогично для случая полых элементарных про­

водников

Фм.д= 4 -  2 , (а2 +  2а,)3 bm kTn  X•л 3
N

' ' - н ! - & ) >
и комбинации сплошных и полых проводников 

_4_
3

х[-
Q«.* =  A - Z ^ b u i x

п^а1

U'
пи  2(д,6м14-а26м2

n n (a i +  2al ) s kJ

X jjB U , / [i + 
/=1

в х const /

+ 4 - BxmJ
в х const7 ) 1

и . (16)

(11) В^( 15) и (16) обозначено: &т — коэффициент, учи­
тывающий трубчатое строение проводника;

M = [ l (*—ёг)]х

(13)
зр

const; п‘
Суммарные потери в лобовых частях обмотки 

статора
N п

4 rj
р

(14)

2 а х +  а 2

\/ Г 1 (  1 _____а2 I f  а2 \* fyy[2 I
4 \  2ах +  а 2 )  2 а г + а 2 )  Ьш  ~

+ 4 - 0  -  ! 5Г м г )  ( J +  J
^зависимость kT =  f  приведена на

рис. 3); /гх — число сплошных и /гп — число полых
проводников по высоте стержня; Ьм1 — общая тол­
щина меди сплошных проводников по ширине паза; 
ЬМ2 — суммарная толщина стенок полого проводни­
ка по ширине паза; ai — толщина стенки полого 
проводника; а2 — высота прямоугольного отверстия 
полого проводника.

Для случая, когда охлаждающий агент проходит 
по стальным трубкам, расположенным между столб­
цами сплошных элементарных проводников, потери 
в элементарных проводниках находятся по (14), 
а в стальных трубках — по формуле:

< 2 т . л  =  4" Z I ^ J ~  п ^ 2  ь г  X

+ т  (в ^ т )1 v
Здесь пТ — количество стальных трубок по вы­

соте стержня; a i—&2— толщина стенки трубки; 
bi — ширина трубки; а2 — высота прямоугольного 
отверстия в трубке.

Д ля турбогенератора мощностью 300 Мет поте­
ри <2м.л, найденные по (16) для режима короткого 
замыкания при номинальном токе статора, соста­
вили 9 кет, а по общепринятой методике [J1. 4] — 
2 кет. Таким образом, расчеты по приближенным 
формулам приводят к заниженным значениям по­
терь, и использование более точного метода, изло-

х const /

(17)

(15)

Рис. 3. Зависимость коэф­
фициента kr , характеризую­
щего вытеснение тока в по­
лом проводнике, от геомет­
рических размеров провод­

ника.
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О приближенном описании безыскровых зон машин постоянного тока
В. В. ПРУСС-ЖУКОВСКИЙ

ЛПИ им. М. И. Калинина

В настоящее время машины постоянного тока, 
как правило, применяются в электроприводах с ши­
роким регулированием скорости, работающих в пе­
реходных режимах резкого изменения нагрузки, 
частных пусков, реверсов и торможений. За послед­
ние годы для питания двигателей все больше ис­
пользуются тиристорные преобразователи. При этом 
допустимые режимы работы, условия питания и пре­
делы регулирования скорости чаще всего ограничи­
ваются качеством коммутации машин, которое 
практически оценивают по видимому искрению под 
щетками и состоянию щеток и коллектора.

Д ля количественной оценки коммутационных ка ­
честв машин постоянного тока сейчас почти исклю­
чительно пользуются методом безыскровых зон. 
Предложенный в начале текущего столетия Трет- 
тином [Л. 1] и развитый в 30-х годах В. Т. Касья­
новым [Л. 2] для опытной наладки добавочных по­
люсов, метод безыскровых зон в тот же период был 
применен М. П. Костенко [Л. 3] для эксперимен­
тально-практического анализа влияния различных 
параметров и условий работы машин на их комму­
тацию. В последующем этот метод неоднократно 
использовался рядом советских и иностранных ав ­
торов для исследования коммутации коллекторных 
машин постоянного, переменного и пульсирующего 
токов. При этом делались попытки расчета безыс­
кровых зон путем решения систем уравнений для 
коммутируемых контуров на ЦВМ [Л. 4].

Однако в существующей литературе не рассмот­
рены возможности приближенного математического 
описания зон безыскровой коммутации и учета 
влияния на них отдельных параметров, условий и 
режимов работы машин. В настоящей статье обос­
новываются и рассматриваются такие приближен­
ные зависимости, показывается их практическая 
применимость для решения некоторых инженерных 
задач, и указываю тся пути дальнейшего уточнения.

Как известно, безыскровыми зонами называют 
области, ограниченные двумя кривыми подпитки, 
добавочных ПОЛЮСОВ In± = l{U ),  внутри которых 
искрение под щетками отсутствует или оказывается 
меньше некоторой заданной интенсивности, соответ­
ствующей условиям снятия кривых подпитки.

Каждую такую зону можно представить выра­
жением /п± = Р±б, где 6 = - ^ (/ п+—/п -)— односто­
ронняя ширина зоны, характеризующая запас ком­

мутационной устойчивости машины при заданном 
режиме работы по току якоря 1а и скорости враще­
ния п\ Э —1 -g- (/п++‘/п—) — отклонение средней ли­
нии зоны от оси /п = 0 в  этом режиме, которое х а ­
рактеризует качество наладки добавочных полюсов 
(см. рис. 1). Естественно, что коммутационные к а ­
чества машины в заданном режиме можно считать 
тем лучшими, чем больше 6 и меньше |3. Это необ­
ходимо, во-первых, для обеспечения безыскровой 
работы машины при широком регулировании ско­
рости и, во-вторых, — для обеспечения удовлетвори­
тельной коммутации в переходных режимах, когда 
могут возникать значительные разбалансы э. д. с. 
в коммутируемых секциях из-за отставания изме­
нения коммутирующего потока Фк от тока якоря 
и индуктирования дополнительных составляющих 
э. д. с. Больший запас коммутационной устойчиво­
сти существен и для получения лучших коммута­
ционных свойств двигателей при питании их от вы­
прямителей, а такж е для машин, работающих в ус­
ловиях тряски, вибраций и т. п.

Нахождение выражений для безыскровых зон, 
очевидно, требует рассмотрения электромагнитных 
связей для коммутируемых контуров с учетом усло­
вий возникновения искрения заданной интенсивно­
сти.

Д ля любой коммутируемой секции в самом об­
щем случае можно написать уравнение э. д. с. и па­
дений напряжения в следующем виде [Л. 5]:

f c h  +  ЫЩ/Н — ыщ/к+ ^  ( !)
где i j — ток в рассматриваемой /-й коммутируемой 
секции; ищ^  и ищ. — падения напряжения в кон­
тактах щеток с коллекторными пластинами, к ко­
торым присоединены начало и конец /-й секция; 
гс — активное сопротивление секции; — полное 
потокосцепление /-й секции.

Потокосцепление % можно представить в виде:

Фз =  +  2  Ф ft +  U  Ф$р +  ФjB > (2)
я р

где “фj к — потокосцепление /-й секции с потоком 
в коммутационной зоне; ifjg  — потокосцепление /-й 
секции с 1*7-й коммутируемой секцией; — потоко­
сцепление /-й секции с p-й некоммутируемой сек­
цией, находящейся с /-й секцией во взаимоиндук-

женного в статье, является целесообразным, осо­
бенно для машин большой мощности.

ЛИТЕРАТУРА
1. Р и х т е р  Р. Электрические машины, т. 1, ОНТИ, 1935, 

т. 2, ОНТИ, 1936, т. 4, ОНТИ, 1939.
2. В о л ь д е к  А. И. Методика расчета векторного магнит­

ного потенциала лобовых. частей обмоток электрических ма­
шин.— Труды ЛПИ, «Электромашиностроение», 1964, № 241.

3. В о л ь д е к  А. И., Д а н и л е в и ч  Я- Б. Метод расчета 
магнитного поля в зоне лобовых частей обмоток статора и ро­
тора турбогенераторов. — В сб.: Исследование электромагнит­
ных полей, параметров и потерь в мощных электрических ма­
шинах. М., «Наука», 1966.

4. Турбогенераторы. Расчет и конструкция. Л., «Энергия»,
1967. Авт.: Т и т о в  В. В., Х у т о р е ц к и й  Г. М., З а г о р о д ­
н а я  Г. А. и др.

122.9.1971]

3* Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



36 О приближенном описании безыскровых зон машин постоянного тока ЭЛЕ̂Т̂ Ч1̂ В0

тивной связи; а|̂ в — потокосцепление /-й секции 
с обмоткой возбуждения (и другими контурами 
в продольной оси машины).

В установившихся режимах работы машин неза­
висимого и параллельного возбуждения при пита­
нии якорной цепи постоянным током можно считать 
d t y jVjd t  = 0 и d ^ j B/di=0. Потокосцеплениял^-к и 
удобно выразить как:

<Ф ;к= ^сФ ;к ; (За) tyj <2*д> (36)
где w с — число витков коммутируемой (/-й) сек­
ции; Фк — поток в коммутационной зоне; M jQ — 
взаимоиндуктивность /-й и q -й коммутируемых сек­
ций.

С учетом изложенного
d Mjqiq 

QдФ1« da  
~dt W° da d t dt da

din "П» (4)

где a — угол поворота и о — угловая скорость вра­
щения якоря; eKj и erj — соответственно мгновенные 
значения коммутирующей и реактивной э. д. с. на 
интервале времени, в течение которого можно счи­
тать все коэффициенты M jq постоянными.

Для нахождения условий получения в среднем 
оптимальной коммутации для всех us секций к аж ­
дого паза и возникцовения искрения заданной ин­
тенсивности необходимо решить систему уравнений 
вида

г сЧ +  ащI ищ}к "Ь Wc'" “ Lda

М. dt,
04 ‘

g _
dt 0 (5)

для q одновременно коммутируемых секций с уче­
том критериев отсутствия и наличия искрения. Сле­
дует указать, однако, что если в качестве критерия 
оптимальной коммутации логично принять условия 
равенства нулю тока размыкания и его производ­
ной по времени (/щ̂ = 0, d imj fd t= 0 )  на завершаю­
щем участке периода коммутации секции, то до на­
стоящего времени еще не существует достаточно 
обоснованных критериев возникновения искрения 
заданной интенсивности. Кроме того, решение си­

стемы уравнений (5) весьма трудоемко, так как 
должно проводиться по участкам периода комму­
тации с учетом зависимостей ищ от токов гщ и вре­
мени 4 что возможно только при применении ЦВМ 
с большим объемом памяти. Проведенные расчеты 
ширины безыскровых зон [Л. 4] дают расхождения 
с опытными данными от 20 и более процентов и н е4 
позволяют получить для них достаточно удобные 
для практического анализа математические зависи­
мости.

В связи с этим представляет интерес найти та ­
кой способ приближенного описания безыскровых 
зон, который в своей принципиальной основе соот­
ветствовал бы системе уравнений (5 ), но имел бы 
возможно простую форму, позволяющую использо­
вать его для решения различных инженерных з а ­
дач. Тогда по мере выяснения связей на основе 
более строгого анализа могут легко вноситься соот­
ветствующие уточнения в приближенные зависимо­
сти.

От выражений (4) и (5) можно перейти к ур ав­
нениям для средних значений э. д. с. и падений на­
пряжения в коммутируемых секциях за период ком­
мутации секции. Пренебрегая г с и учитывая встреч­
ное действие е к и e r, ib общем случае получаем:

Е к j— Е г j— А f/щ j =  0, (6)

где At/щ j=  Цщ ;-н — Ощ j — средняя разность паде­
ний напряжения в щеточных контактах рассматри­
ваемой секции. Очевидно, что уравнения (6) могут 
быть написаны для каждой из us коммутируемых 
секций.

Средние коммутирующие э. д. с. в отдельных 
секциях EKj зависят от распределения поля в ком­
мутационной зоне. Если в простейшем случае при­
нять э. д. с. одинаковой для всех u s секций паза, 
то с учетом подпитки добавочных полюсов током 
/п± ее зависимость от режима работы машины мож­
но выразить как

(7)b . * = k . ( i . + ± u )  » .
где Дк — постоянная величина; п  —- скорость вра­
щения;

6̂ 1 л • __ г TS’a = —05— ; 6' =  - ^ ;  ®'в =  Л«,Юв;

К а =  1- 2 Ьж

что удовлетворительно подтверждается опытными 
данными измерения коммутирующего потока в м а­
шинах.

Средние реактивные э. д. с. Er j зависят от экви­
валентных само- и взаимоиндуктивностей коммути­
руемых секций с учетом условий демпфирования, 
а такж е от чисел витков в секциях, которые в м а­
шинах малой мощности могут быть неодинаковыми. 
Для машин обычного (пазового) типа э. д. с. Erj 
для us секций могут существенно отличаться, что 
определяет неидентичность коммутационных про­
цессов в отдельных секциях. Тогда для наибольшей 
и наименьшей из средних реактивных э, д. с. секций 
можно написать общее выражение

г max 
min

K r c p ( l ± A K r) I an, (8)
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если принять
Ег ср — Кг ср 1аП (8а)

т ср“ -[/0=0, (9)
где Uo — дополнительная составляющая коммути­
рующей э. д. с., необходимая для получения в сред­
нем оптимальной коммутации для всех us секций 
паза для данного режима работы машины по току 
якоря и скорости. В соответствии с (5) и (6) вели­
чина Uo в основном определяется параметрами ще­
точного контакта (маркой щеток), щеточным пере­
крытием, параметрами и данными обмотки якоря, 
механическими условиями работы щеточно-коллек­
торного узла и зависит от скорости вращения. 
В простейшем случае можно считать Uo = KoIa, что 
соответствует предположению линейности вольт-ам- 
перной характеристики щеток, и не учитывать влия­
ния тока и скорости на Ко- Такое допущение оказы­
вается тем более правомерным, чем выше Е т в рас­
сматриваемом режиме. Необходимость усиления 
добавочных полюсов при применении щеток с по­
вышенными значениями и щ хорошо известна из 
опыта производства и эксплуатации машин посто­
янного тока.

При отклонении коммутации от оптимальной 
или при положительной и отрицательной подпитке 
добавочных полюсов с целью вызвать искрение 
правую часть уравнения (9) можно' считать отлич­
ной от нуля. Не останавливаясь на рассмотрении 
вопроса об условиях и критериях возникновения 
искрения, не нашедшего пока достаточно четкого 
решения, можно допустить, что искрению заданной 
интенсивности будет соответствовать некоторое 
«искровое» напряжение Um небаланса э. д. с. и па­
дений напряжения в уравнении (6). Величина Ullf 
очевидно, должна зависеть от коммутирующих 
свойств щеток, параметров коммутируемых конту­
ров, механических условий работы скользящего 
контакта и скорости вращения. Если предположить, 
что для данной машины при положительной и отри­
цательной подпитке Um одинаковы, то условия ис­
крения запишутся в виде:

у . у ..
max

(10)

за среднюю из средних реактивную э. д. с., которая 
обычно и определяется при расчете машин. Следу­
ет, однако, отметить, что существующие методы рас­
чета э. д. с. Е г не могут пока гарантировать нахож­
дение ее действительной величины, а способов ее 
непосредственного измерения нет.

Как известно, для получения оптимальной, не­
сколько ускоренной коммутации Е к должна быть 
больше Е г. При этом условия оптимальной комму­
тации могут быть записаны в следующей прибли­
женной форме

m  ( 7° + 4 “ тп± ) п  -  (1 =5= ^  1*п —

- К 9Та =  ± и п, (11)
ГЛе_т =  К к / К г  ср*, Ko — K o lK rc ^ n ^  1а~^а/^аи \ 1'Ь'=-П\Пу1
И С/и=С/и/£гср.н. Решая ( 1 1 )  относительно тока под­
питки /п± и отбрасывая для упрощения последую- 
щей записи черточки над обозначениями относи­
тельных величин, получим приближенное выраже­
ние для безыскровых зон:

(12)

из которого легко найти зависимости:

8 = —  (— — IaAKr' ) ; т у п  а Т)  *
а (  1 ^ 0-----' m ■ 1 0р=

V
1 (М -/п ) 1а-

(12а)

(126)

С учетом изложенного величины Um и Ко долж­
ны рассматриваться как некоторые функции пара­
метров щеточного контакта, тока якоря, скорости 
и т. д. В простейшем случае при допущениях Um — 
= const, /Co=const безыскровые зоны ограничивают­
ся прямыми линиями подпитки, как  это показано 
на рис. 2. При такой аппроксимации все необходи­
мые параметры ( т ,  [/и, Ко и АКГ) для описания 
безыскровых зон машины в широком диапазоне ско­
ростей вращения принципиально могут быть най­
дены по данным, полученным при двух значениях 
скорости вращения /г± и п2 (см. рис. 2 ):

пг- а  Г.7ТЛ Л __  PlH^l р2Н^2 .
I X 9 ГД 0  л ---------- и ------->

и И

а -\-,А 

-~ П Ь -  К 0- 01 tin ТЬл
•ПгПЛ;

АКг= - ^ ( 5 0- К ) .

(13)

Вследствие естественной нестабильности опытных 
данных определение этих параметров следует про­
водить путем усреднения их значений, получаемых 
по отдельным безыскровым зонам.

Сопоставление расчетных и экспериментальных 
данных исследований машин малой и средней мощ­
ности ПН-85, П42, П61, ПФ82 и др. показали, что
BSL-

В'
/UA4>K \ 

ini ' ft Ч
/ \  \

- I/. "ч\ ЧЛ>л1

Чч

или с учетом (7) и (8) в развернутой форме

К к ( / „  +  4 -  / п±)  п  -  K rcp( 1 ДКг)  К п  -

— K 0Ia =  — Ua. (10a)
Деля (10a) на выражение £гср при номинальном 

режиме работы машины (Ягср>н =  ^ гср/аня н), можно за­
писать условие искрения в относительных величинах

Рис. 2. Приближенное описание безьхскрдвых зон в простейшем
случае.
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приближенное выражение (12) достаточно удовлет­
ворительно описывает наблюдаемые закономерно­
сти. В качестве примеров иа рис. 3 приведены 
безыскровые зоны для двигателей 061  и П42 при 
нескольких скоростях вращения.

Из рис. 3 ,а видно, что при я —500 об/мин  опыт­
ные точки лежат выше расчетных зависимостей. 
Это объясняется тем, что напряжение -£/и при м а­
лых скоростях вращения, как правило, увеличи­
вается.

Выражения (11) и (13) позволяют определить 
абсолютные значения Ег ср.ю AEr tb и и и Uо, если 
по расчетным данным машины или опытным путем 
(измерением Фк) найти .Бк.ср.н, что может быть сде­
лано с достаточной достоверностью. Тогда

1 I-р  _____■̂ гср.д-- ' J K .  с р . н М ;

— Ек„ с р .н М ;

1/в =  - ^ £ к.с р . .  [в];m
(14)

0,2

0,1

-0,1

In a С1 ̂ о
с

о
) J

^ п=500 об/мин

о,5 7v0 U  1,5

о °

In п= 1140 об/мин

г  , I г

о,5 1,0 1а 1,5

---- -----1

0,2

0,1

'0,1

0,1

I n

п = 7 5 0 о б / м ц н  

____ L — о - 4
1-------О------- <

0 , 5  %0  1 а

I n п = 1 5 0 0  о б / м и н

I n п - 2 5 0 0  о б / м и н

^  1 ,0

-0,1
0,1

0 , 5 ------------1 ,0  — k . ± 5

т
п = 2 0 0 0  о б / м и н

!►— 1 а  1>5

у  " " ч > — -М ------- U___J )

Рис. 3. Сравнение рас­
четных безыскровых зон 
с опытными данными, 

« — двигатель П61; б - “ дви­
гатель П42.

вопросы оценки запаса их коммутационной устой­
чивости на стадии проектирования.

В соответствии с (126) оптимальные условия 
коммутации при некоторой скорости п0 должны 
получаться при

m==x+ i t '  ( 15> 
что очень существенно для широко регулируемых 
двигателей. Как видно из рис. 3,6, двигатель П42 
с такой наладкой добавочных полюсов при п = 
= 2 500 об/мин и номинальном токе без искрения 
работать уж е не может. Для получения оптималь­
ной коммутации при этой скорости необходимо из­
менение зазора под добавочными полюсами до 6'д, 
где

а* (16)

Расчетная обработка опытных данных для ряда 
машин малой и средней мощности с простыми вол­
новыми равносекционными обмотками и щетками 
ЭГ-4 и ЭГ-74 серий ПН и П показала, что значения 
Um и Uo для них находятся в сравнительно узких 
пределах: £/и~ 0 ,4 -И0,6 в  <и f/o~0,25.-т-0,35 в .  Н а­
копление соответствующих данных для более широ­
кого класса машин с различными обмоточными дан­
ными и щетками позволит решать практические

Таким образом, правильная наладка добавочных 
полюсов для машин с широким регулированием 
скорости должна проводиться с учетом изменения 
безыскровых зон, что проще всего сделать, поль­
зуясь их приближенным выражением (12). Как из­
вестно, хорошо налаженные на верхнем пределе 
скорости машины могут искрить при меньших ско­
ростях.

При переходных режимах машин постоянного 
тока, связанных с резкими изменениями и значи­
тельными кратностями тока 1а> может возникать 
недопустимое искрение. Это является, главным об­
разом, следствием отставания во времени комму­
тирующего потока Фк от тока 1а (рис. 4) и появле­
ния дополнительных составляющих э. д. с. в корот­
козамкнутых секциях, так как теперь dtyjpfdh и 
d ^ jB/d\t в (1) и (4) могут быть отличны от нуля. 
Безыскровые зоны позволяют оценить наибольшую 
допустимую относительную величину отставания 
коммутирующего потока АФКтах в переходном ре­
жиме. В простейшем случае постоянной скорости 
вращения очевидно, что

д ФКшах< ^ ф - 8) ПРИ d l af d t > 0 ,  (17а)

Д Ф к«ах< -^-(Р+  8) ПМ d l a f d t <  0, (176)

где р—б = /п-  и р + 6 = /п-  соответствуют безыскро­
вой зоне для данной скорости и токам /а, при ко­
торых АФк — наибольшие (см. рис. 4). Д ля безыс­
кровой коммутации зависимости аАФK=if(/a) долж­
ны лежать внутри зоны, как  это показано на рис. 2. 
Величины АФк определяются условиями демпфиро­
вания потока в поперечной оси машины и скоростью 
изменения тока d l j d t .

Выражения для безыскровых зон позволяют су­
дить о допустимых по коммутации режимах для 
двигателей, питаемых от управляемых выпрямите­
лей. Наличие в некоторых случаях значительных 
переменных составляющих тока в якорной цепи 
двигателя и вызванных ими потоков приводит к воз­
никновению дополнительных составляющих э. д. с. 
в коммутируемых секциях, которые, как  правило, 
ухудшают условия коммутации. При этом уравне­
ния (1 )—i(5) принципиально остаются справедли­
выми, но необходимо учитывать уж е все состав-
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Рис. 4. Коммутирующий 
поток и ток якоря в пе­

реходном режиме.
(---------) — расслоенная маг­
нитная система; (----- - —) —
массивные ярмо и сердеч< 
ники добавочных полюсов.

ляющие потокосцеплении и их зависимости от угла 
поворота ротора а и времени t. В левой части урав­
нения (10) с учетом сказанного появится дополни­
тельный член вида ± |2Я^,| суммарной усреднен­
ной э. д. с. (реактивной, коммутирующей, транс­
форматорных и пульсационных) от первой и в 
общем случае от высших гармонических составляю­
щих тока и коммутирующего потока. При пользо­
вании приближенным выражением i( 12) ток подпит­
ки /п± должен быть уменьшен на величину

(18)

определяющую снижение запаса коммутационной 
устойчивости (сужение безыскровой зоны) для з а ­
данного режима работы и питания двигателя, как 
показано на рис. 2. Необходимо отметить, что ве­

личины Uo и Ко при этом могут зависеть и от / . 
Предложенный способ нахождения функциональ­
ных связей для описания безыскровых зон является 
достаточно общим вне зависимости от последую­
щих упрощений. Это позволяет указать пути его 
дальнейшего уточнения для оценки коммутацион­
ных свойств машин средней и большой мощности. 
Одним из них является учет непостоянства пара­
метров t/и, Ко, А Кг и m в уравнении (12). Соот­
ветствующие зависимости, физическая природа ко­
торых кратко рассмотрена выше, могут быть най­
дены ъ  форме аппроксимирующих функций по 
результатам статистической обработки значитель­
ного числа опытных данных и сопоставления их 
с расчетом.

Второй путь может заключаться в нахождении 
таких зависимостей на основе анализа процессов 
коммутации !В мгновенных значениях при широкой 
вариации определяющих параметров. При этом 
представляется, что с точки зрения удобства прак­
тического решения инженерных вопросов, связан­
ных с расчетом и проектированием машин или их 
применением в приводах, нахождение уточненных 
методов описания безыскровых зон в форме, подоб­
ной выражению (12), является весьма желатель­
ным, и работа в этом направлении продолжается.

Выводы. 1. Коммутационные качества машин по­
стоянного тока, работающих при широком регули­
ровании скорости, в переходных режимах и при пи­
тании от управляемых выпрямителей, наиболее 
удобно оценивать с помощью выражений для их 
безыскровых зон.

2. Приближенное описание безыскровых зон 
может быть получено на основе рассмотрения до­
статочно строгих уравнений для коммутируемых 
секций путем нахождения соответствующих зави­
симостей в усредненных значениях величин за пе­
риод коммутации секции.

3. Полученное приближенное выражение безыс­
кровых зон даж е при простейших допущениях по­
стоянства параметров дает удовлетворительную 
сходимость с опытными данными для машин серий 
ПН и П малой и средней мощности. Это позволяет 
использовать его для анализа влияния отдельных 
параметров и условий работы на коммутационную 
устойчивость машин при их проектировании и экс­
плуатации.
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УД К 621.313.29

Основные расчетные соотношения 
униполярных электрических машин без ферромагнитопровода

Канд. техн. наук Б. JI. АЛИЕВСКИЙ, доктор техн. наук, проф. А. И. БЕРТИНОВ, 
инженеры В. Л. ОРЛОВ и А. Г. ШЕРСТЮК

М осква

Введение. Применение униполярных машин (УМ) таких УМ осложняется существенно неравномер­
но сто я иного тока, не 'содержащих ферромагнито- ным распределением магнитного поля в их актив-
провода, перспективно в связи с использованием ной зоне. Оценочные методы расчета э. д. с. якоря
криогенной техники и сверхпроводимости для со- УМ предложены в [Л. 1 и 2]. К ак показала экспе-
здания электрооборудования нового типа, Расчет римептальная проверка [Л. 3], в ряде случаев они
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дают удовлетворительные результаты. На основе 
этих методов и приближенных соотношений для 
расчета соленоидов [Л. 4] сделана попытка задать 
графически область наиболее целесообразных раз­
меров катуш ек возбуждения [Л. 5 и 6]. Общий ме­
тод определения размеров якоря УМ без ферромаг- 
нитопровода до настоящего времени не разрабаты­
вался.

Перспективы использования рассматриваемых 
УМ в различных отраслях техники |[Л. 7] и актуаль­
ность задачи создания экономически выгодных уни­
полярных генераторов и двигателей большой мощ­
ности на базе применения сверхпроводников и осо­
бо чистых металлов для их индукторов [Л. 8 и 9] 
требуют разработки уточненных способов расчета 
этих машин. Якорь УМ в общем случае может 
иметь коллекторную стержневую обмотку с различ­

ными схемами охлаждения. В настоящей работе 
рассматриваются основные вопросы электромагнит­
ного расчета УМ без ферромагнитопровода с опти­
мизацией геометрических параметров кольцевого 
индуктора, которая проводится при использовании 
численных методов, реализованных на ЦВМ.

Определение главных размеров. При заданной 
скорости вращения диаметр D и активная длина / 
якоря УМ обусловлены электромагнитными нагруз­
ками машины. Следуя известному методу [Л. 1 и 
10], можно получить несколько форм основного рас­
четного уравнения УМ, представленных ниже. При 
расчете УМ со сверхпроводящим индуктором удоб­
но пользоваться максимальным значением индук­
ции В т в магнитной системе, которое не должно 
превосходить критическую величину В к. Линейная 
нагрузка и плотность тока якоря определяются спо­
собом его охлаждения и допустимой величиной 
электрических потерь мощности с учетом опыта 
электромашиностроения. Установлено, что незави­
симо от конструктивной схемы (рис. 1) диаметр 
D = 2R якоря при проектировании УМ с одной па­
рой окружностей токосъемов можно вычислить 
по соотношению

3 / р
D = V  ф ’ . С)

где Р э, п  — электромагнитная мощность и скорость 
вращения; X = l/D — конструктивный коэффициент.

а)

Рис. 1. Расчетные схемы цилиндрической (а) и дисковой (б) 
униполярных маднщ.

Коэффициент использования активного объема 

аи =  0 W  (Я* +  D *,) р -  Вт А,Кф.я
где D*i=D ilD =(R ilR^  1 — относительный диаметр 
окружности ближайшего к катушке возбуждения 
токосъемного кольца или коллектора; D*2=jD2/iD = 
= R 2I R — относительный диаметр удаленного от 
рассматриваемой катушки токосъема; &ф.я — коэф­
фициент формы кривой тока в стержнях якоря;

0,1 -HI — коэффициент распределения
индукции.

В качестве В ср принимается среднее значение 
магнитной индукции на поверхностях S (рис. 1), 
соединяющих окружности токосъемов. Линейная на­
грузка якоря в общем случае

- 4 - / - (t) d t , (2)

где i(\t) — ток в стержне с периодом изменения Т\ 
N — число активных стержней обмотки якоря.

Выражение (2) для практических расчетов удоб­
нее представить в виде -

A k$.RlfLCE
А = ------р.----- »

tzD
где /я и с Е — ток якорной цепи и число последова­
тельно соединенных стержней обмотки якоря.

Для машины со сплошным ротором с Е= 1 и 
&ф.я=1. Для коллекторных УМ с якорной обмоткой 
стержневого типа [Л. 9] значения коэффициента 
&ф.я могут быть определены при детальном иссле­
довании вопросов коммутации. В простейшем слу­
чае, полагая коммутацию прямолинейной, расстоя­
ние между соседними щетками &р равным ширине 
ламели коллектора Ьк и анализируя на основании 
этого форму кривой i(\t), для коэффициента щеточ­
ного перекрытия рщ = 1 получаем &ф.я =  2/]/гЗ = 1 ,1 5 5 . 
При значениях коэффициента (Зщ больше или мень­
ше единицы коэффициент &ф.я стремится к единице. 
Во всех вариантах Аф.я увеличивается при b$> bv, 
поскольку функция i{\t) имеет характер импульсов 
с относительно большими паузами. В частности, ес­
ли |3щ= 1, 6р= '26к, то Аф.я « 1 ,4 1 .

Расчеты показывают, что в цилиндрической УМ 
(рис. 1,а) можно (принять Я=1,25—2,0 при D*2«  1; 
в дисковой машине (рис. 1,6) при D*2=0,2—0,3 бу­
дет Х= (D* 1—lD*2) /2 cos (3—0,35—0,45. Дальнейшее 
увеличение X нецелесообразно особенно для машин 
с относительно малыми размерами индуктора, так 
как вместе с незначительным повышением э. д. с. 
существенно возрастают электрические потери и 
вес якоря.

Д ля униполярного двигателя иногда соотноше­
ние (1) удобно записать через электромагнитный 
момент

Г) __М* . __  СТИ
D =  V 1 5 Г» и” "2^ (3)

В конструкции со сплошным ротором в качестве 
показателя токовой нагрузки может такж е исполь­
зоваться плотность тока /я в  якоре. Тогда уравне­
ния (1) и (3) принимают вид:

=/■ъ к '  <4>D
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D V 2ft (5)

Коэффициент, характеризующий использование ак ­
тивного объема цилиндрической УМ,

а 'и—0,25 7$D*ikBBmj a,
где /я = 4/я/я£)2 — расчетная п л о т н о с т ь  тока в ци­
линдре [Л. 1].

Д ля дисковой машины
_/СГ и- = 0,5 я 2 (D*i+£) *2) Ь^г>квВт] я,

где /я=/я/яиDbDl 6*d=6d/lD — плотность тока и отно­
сительная ширина диска на периферии.

В тех случаях, когда скорость вращения п  не 
является заранее обусловленной величиной, соот­
ношения (1) и (4) можно преобразовать, введя 
наибольшую допустимую линейную скорость в кон­
такте vK:

D

r-D'\cK 
а'иУк . 

" я£>*,с„

(6)

(7)
где c K=DK/Di — коэффициент, учитывающий отли­
чие диаметра реальной контактной поверхности от 
диаметра эквивалентной окружности токосъема 
(ск-^1).

Д ля обмоток возбуждения, изготовленных из 
особо чистых металлов (алюминия марки А999 'или 
бериллия), с глубоким охлаждением (водородом, 
неоном или азотом) соотношения (1) и (4) целе­
сообразно выразить в иной форме. Используя по­
нятие средней .плотности тока /во —^b/Q ( Е в, Q —  
общая н. с. всех катушек и суммарная площадь по­
перечного сечения) в индукторе, состоящем из т в 
катушек, имеем:

D v пр0Е0 
' 8fe'ф.я /во *̂

При сплошном роторе для цилиндрических УМ

D =  \ /  — ■¥ хп 
Для дисковых машин

D = V ^V yfn ’

пр0Е0
32. 1 во/я*

(8)

(9)

(10)

Здесь [л»0 =  47г* 10~7 znfM\ £0 ~ 0,1-г-З  — безразмер­
ный коэффициент (относительная э. д . с.), учиты­
вающий геометрию УМ и распределение тока в ин­
дукторе, функционально связанный с kB соотноше­

нием Е0 =  2%kB • B*m (D*, +  D*2) Я.
Коэффициент В*т =В'т/ц 0/во/?' (относительное 

значение наибольшей индукции) при т в=Д можно 
определить по графикам [Л. 4, стр. 309]; при /пв>1 
по [Л. 4] (возможно приближенное определение Вш. 
Уточненное значение В т получается при расчете 
магнитного поля индуктора.

Наиболее целесообразные значения коэффициен­
тов аи, а'и, х, х ' для различных типов машин и раз­
личных видов применяемых материалов могут быть 
уточнены по мере накопления опыта расчета и из­
готовления УМ без ферромагнитопровода. Значение 
диаметра, полученное по одному из соотношений 
(1) и (3) — (10), можно непосредственно использо­

вать при проектировании с учетом соответствую­
щих ограничений по тепловому режиму, механиче­
ской 'прочности и других, а такж е рассматривать 
как первое приближение при дальнейшей общей 
оптимизации машины согласно выбранным крите­
риям. Активная длина, т. е. расстояние между дву­
мя токосъемами разноименной полярности, для всех 
форм основного расчетного уравнения (1) состав­
ляет 1=№.

Определение оптимальных размеров индуктора.
В качестве критерия оптимизации выбирается объ­
ем катушки возбуждения V, так как  основные х а­
рактеристики индуктора — вес обмотки GB и элек­
трические потери в ней (для несверхпроводящих 
УМ) — существенно зависят от V. Зависимость 
GB(V) при постоянном коэффициенте заполнения 
обмотки практически линейна. Электрические по­
тери в индукторах из особо чистых металлов для 
одних и тех же значений внутреннего радиуса к а ­
тушки и средней плотности тока в ней при увеличе­
нии V растут быстрее, чем линейная функция объ­
ема. Это объясняется увеличением напряженности 
магнитного поля, а следовательно, уменьшением 
средней электропроводности обмоточного мате­
риала.

Аргументами оптимизации являются наружный 
радиус i?H и ширина b осесимметричного индуктора 
с прямоугольным поперечным сечением. Внутрен­
ний радиус катушки возбуждения RB задают равен­
ством RB=\R*BR (R*b — конструктивный коэффици­
ент). Взаимное расположение рассматриваемой к а ­
тушки и якоря характеризуется параметром Zi 
(рис. 1) и определяется 1из условия максимума 
э. д. с. Использование принципа суперпозиции по­
зволяет ограничиваться при анализе рассмотрением 
элементарной УМ, содержащей одну катуш ку и па­
ру токосъемных колец. В такой УМ э. д. с. задается 
соотношением

Е — СеП ((Pi—Ф2) , (11)
где Ф1, — магнитные (потоки, (Пронизывающие
окружности токосъемов.

Поток через контур (г, г )  в линейной среде (при 
М = M-о) от кольцевого индуктора с азимутальной 
плотностью тока /в определим, пользуясь вектор­
ным потенциалом магнитного поля возбуждения,

<S> =  § A vdL =  2vrAv , (12)

гДе Лр — азимутальная составляющая векторного 
потенциала.

Используя интегральное представление вектор­
ного потенциала [Л. 11], выражение (12) можно 
записать в виде:

Ф==
Ь *

я. О о

(£, К) r% COS <р
р(6. 5) d<?dZdb, (13)

причем расстояние от точки интегрирования £) 
до точки наблюдения (г, г )  p= [r2+|2—2rgcosm +
+  ( * _ £ )  2]0,5.

Исследование (11) на экстремум дифференци­
рованием его по Zi с учетом (12) приводит к р а­
венству

(14)
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В пределе при или Z r * * т. е. когда ра-

диальная составляющая индукции от рассматривае­
мой катушки В г2 в точке {R2, z2) равна нулю, ра­
венство (14) выполняется при Zi = b/2, так  как 
в этой плоскости B ri(\Ri, £ i)= 0. Для выполнения 
равенства (14) при R2¥=0 и конечных значениях z2 
необходимо Zi>b/2. Однако расчеты, показывают, 
что для реальных размеров УМ это увеличение Zi 
незначительно и не приводит к существенному воз­
растанию э. д. с. Поэтому в большинстве случаев 
рекомендуется располагать основную катуш ку так, 
чтобы середина ее находилась в плоскости окруж­
ности ближайшего к ней токосъема. В дальнейшем 
такое расположение принимается заданным.

Аргументы оптимизации и b определяются 
в результате минимизир01вания критериальной функ­
ции объема V(iRHj iRB, b ) при соблюдении условия 
Е = const. Учитывая (11) и (13), запишем соответ­
ствующие уравнения в безразмерной форме:

V =  v ( R :
Ь* те

(15)

£ Г Г Г * /% r\ t Г Я*, 
j  J ] /в( } [ Т Л Р Л Т

R \  О О

j  cos yd'i’dZ (ft, =  const. (16)

Полученная запись позволяет при выполнении 
критериев подобия

я * а = а д ; я * в =/?,//?; ь * = b jR \  r *1= r j r ;

R  2 ~~ Rz/R* R* ^2 Rj /в — /в / /в х idem
распространить результаты расчета на ряд аналогов

V — V/R3 ^  idem; Е =  E[ik0i J>xn c ERi ^  idem.
Здесь /в — плотность тока в произвольной точке 

катушки возбуждения; /в* — плотность тока в не­
которой характерной точке рассматриваемой ка ­
тушки, например, |=lRb, Z,=bJ2. Заметим, что без­
размерная э. д. с. Е*о от т в катушек возбуждения 
определится соотношением

* ar-w *
E. =  % E h 

k=l
J ВО

соответственно, а множитель перед скобкой увели­
чивается вдвое.

В развернутом виде (18) составит

И ,  * /D* Р* \ *
I .  « V  c o s t d t x -

V ' '  '  ■ '  i-*%

R \  0 С=6*

(17)

+/*»(I ° ) ] coŝ =0- (19)

Совместное решение уравнений (16) и (19) по­
зволяет определить оптимальные размеры индук­
тора по заданной э. д. Ci Д ля получения расчетных 
выражений проинтегрируем (16) и (19) по коорди­
нате <р:

**■ V»
£= { J /*в (1, £) j/p[/ (ft,)l̂ R* -

я*в о

-  f fo ) d t d  f =  const; (20)
b•

/ * =  J“y*. (**«.  Q If ( -  f (k2r) v m  d l -
0

------ 6 * ) [ f ( ^ b ) K ^ ; -
R* ~ R* R-m

- f ( k 2b) V R \ ] + j * B(i, o ) [ f ( u v ^ v -
- f ( K ) V W 2\}d l=  0. (21)

Здесь функция

/ ( * ) = - ! -  [К (fe) — £ (&)] — yfe/C (^),

где /С(A), £(&) — полные эллиптические интегралы 
соответственно первого и второго рода с квадратом 
модуля

*■ =  4 г 1/[(г +  1)2 +  (г~ С )2].

Минимум функции (15) при условии (16) нахо­
дится методом неопределенных множителей Л а­
гранжа. В результате преобразований получаем си­
стему, в которую наряду с (16) входит уравнение 
связи

J = E  |. -  *% ■„ ■( £|. + Е |. = 0 ) .  (18)
l=R*u к  н "г к » С=6* С=0

Выражение (18) записано для случая, когда 
при возможных вариациях геометрии катушки воз­
буждения срединная плоскость ее остается непод­
вижной относительно якоря. Можно показать, что 
если по конструктивным соображениям необходимо 
зафиксировать расстояние между одним из торцов* *
катушки (£ = 0 или t ,=b*)  и якорем, то применение 
метода Л агранжа дает соотношения, идентичные 
(18), но при этом

Е\* = 0  или £1* = 0
с=о С=4*

причем
k x =  k

r—R't
*  *  
Z = Z t

k iR= k i

, k2 =  k 

, ki b = k i

r = R \  * *

* » C=6*
ftzo — ki L » i — 1 * 2.

|c=o

При постоянной плотности тока /в= const ур ав­
нения (16) и (19) можно представить в более про­
стой форме. В результате двукратного интегрирова­
ния с использованием преобразований [Л. 11] 
имеем:

* п.
Е — I (е2 — е г) cos <fd<? =  const;

о

J * =  \ {с2 — с,) cos <fd<? =  0,

(22)

(23)
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где
*

е , =  г
* *~_ У * 1 * *  * * *
— о— р. + - 9 * № -  гг cos 2?) In ( г  -  С +  Р) +

+  ( г  — С) г  (cos <p)Xto (? — /" cos 9 +  Р) +
b*

+  г2 (sin 2<р) arctg 5 — Г COS <р +  2 — £ +  p 
*
r  sin <p C=;0 

* *

**h
* ' *

* * * * * и» h*r * *
Ci=rln[z-Z +  P(R*a, Z)]l +  (%, b*) +e=o ' R'S-R B

+  P& 0) +  r (cos ? )X ln  [ 5 — r c o s f 4 -  p(5, 6*)] +  

+  r  (cos <p) In [I — r cos ?  +  p ( i, 0 )]} f  и ;
%=R\

6j ---
r=S*i * * z—zx

С 2 — C%

r=R% * * 2=2a 

г=Я*а* * 
z = z 2

Cx —  C%
r~R*i * * 2=2.

op ifi и  ijs ip
Рис. 2. Оптимальные размеры 
индуктора цилиндрической УМ 

(^ 1 ,5 ) .

Другие формы записи, соответствующие одно­
мерным распределениям плотности тока /*в = /*в (!•),*
/*в =  /*в (С), приведены в приложении 1. Заметим, 
что решение обратной задачи (т. е. получение наи­
большей э. д. с. в случае заданного объема ка­
тушки возбуждения) при дифференцировании Е по*
/?*н или 6* и V =  const приводит к тем же расчет­
ным соотношениям ,(18), (19) и др. Хотя все выше­
приведенные зависимости непосредственно справед­
ливы для УМ с одной парой окружностей токо­
съемов, однако их можно распространить и на бо­
лее общие случаи (ем. приложение 2).

Численная обработка и экспериментальная про­
верка. Решение системы интегральных соотношений, 
представленной в виде (20) и ((21) или (22) и (23) 
относительно неизвестных 6*, i?*H, можно получить 
с помощью ЦВМ градиентными методами [Л. 12],

например, методом наи­
скорейшего спуска. 

2 Однако для построения 
расчетных кривых удоб­
нее проводить решение 
относительно параме- * * 
трон Е, Ь* или Е, R*н. 
При этом уравнения 
(21) и (23) решаются 
методом хорд или ме­
тодом половинного де­
ления [Л. 12], а вели- *
чина Е определяется 
непосредственно в ре­
зультате численного ин- 

, тегрирования соотно­
шений (20) и (22). Про­
стота алгоритма и воз­
можность исп о л ьз ов а - 
ния предварительно 
составленной стандарт­
ной программы нахож­

дения д еиствител ьн ы х 
корней трансцендент­
ного уравнения обу­
словили выбор такого 
метода для реализации 
на ЦВМ. Решение си­
стемы (22) и (23) про­
изводилось на ЦВМ 
«Минск-22» относи­
тельно неизвестных 6*,*
Е. Погрешность чис- 
л енн о го интегр ир о в а - 
ния при этом составля­
ла би^ОД %, а задан­
ная погрешность реше­
ния уравнения (23)
6у =  b*h—\bk-i <  0,05.
Ан алогичные р асчеты 
по формулам (20) и 
(21) были проведены 
на вычислительной м а­
шине «Наири-2».

Численное интегри­
рование в процессе вы- 
ч исл е н и й про и з во д и -
лось методом Гаусса.
Расчеты показали, что
для достижения такой же точности, как и в пре­
дыдущем случае, достаточно при однократном 
интегрировании использовать квадратную формулу 
с 6—8 узлами. В результате этих расчетов построе­
ны графики (рис. 2 и 3), позволяющие по заданной *
Е определить оптимальные ширину 6* и высоту 
/7*=l£*h— сечения индуктора.

Для проверки изложенного метода проведены 
расчеты и измерения магнитного потока моделей 
ряда экспериментальных индукторов. Определение 
потока производилось веберметром типа Ф-18. При 
этом учитывалось, что

Е Ф* — (24)

Рис. 3. Оптимальные размеры 
индуктора дисковой УМ (22— 

—Ji =  0,2; R*2-0,2).

Е =
К 'о /» о и с я ^ *  Ы . о К *

:ф *.

Результаты сравнения экспериментальных дан­
ных с расчетом по формулам i(20) и (22) при 
7?*2=0 показали достаточно хорошее их соответст- 
вие [см. таблицу, где v=  (Ф*80 — Ф * р)/Ф*м1.

**н ъ* z**
Е *= :Ф 5

V. %
Расчет Опыт

1,11 1,69 1,38 0,69 0,923 0,928 0,54
1,25 1,9 1,55 0,775 1,009 1,015 0,6
1,11 1,38 3,36 1,68 0,692 0,693 0,14
1,25 1,55 3,78 1,89 0,774 0,776 0,26
1,11 1,655 1,48 0,74 0,919 0,927 0,87
1,25 1,863 1,66 0,83 1,007 1,036 2 ,9
1,11 1,723 1,29 0,645 0,925 0,904 —2,8
1,25 1,94 1,45 0,726 1,009 0,990 —1,89

С использованием расчетных алгоритмов, прове­
ренных экспериментально, были построены кривые
(рис. 4 ), показывающие характер изменения Е 
в зависимости от геометрии катушки при сохране-*
нии постоянства относительного объема V. Как вид­
но из рис. 2—4, величины Ь* и h*= R * a—R*B, обес-
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V 
2,2

г,о
V 
1,6 
1ft 
ц  
1,0 
0,8 

0JS

Ф -

ш

¥

Рис. 4. Результаты 
расчета относительной *
э. д. с. Е для разных 
размеров катушек при 
сохранении постоянства

объема V=const.
1 , 3  — цилиндрические УМ , 

> = 1,5 ;* ! =5; я*в1= 1 ,1 ;  

v 3—40; Я*ВЗ= 1 ,2 ; 2, 4—дис- 
* * * 

ковые УМ; z2 —zx = 0 ,2 ; V =  

= 12,5 ; К* =  1,1 ; =
=  40; R *  = 1 ,2 .

t y  Ofi 1,2 1,6 2,0 Zfl 2,8 3,2

Рис. 5. Зависимость со­
отношения сторон индук­
тора дисковой УМ от 
относительного объема 
катушки возбуждения.
/ — расчет по [Л. 13]; // — 
то же по [Л. 5]; I I I  — то же 

по (18).

ложенный метод, обладая большей универсаль­
ностью и точностью, чем предложенные ранее, хо­
рошо соответствует экспериментальным данным.

Приложение 1.

Для /в =/в (£)
и «•* (* f»* * * * *

£ =  ) J / . i n (2,2—? + р%) -  
*%<5

* ̂ ,̂т .у, ^
— Rt In(zr — К +  Pi)]|_0 cos y d y d l  =  const;

1C* / * * * * * * *  *
/ =  J U (Ru) {Яг In [Z, -  ? + Pl ( R \ ) ] - R \  In [z2 -

+  Pa ($ H)] }* cos tf rf<f +c=o

11
+

b f* (** * * r  Я*,
§2 _ $ !  j  j /b(W p m f :
н В я» о L

я*.
&*) P*2(5,6*)

Я*,
P.(5.0) p1

R% 1
*2 (I. 0) J cos f d f d \  =  0.

Для /В= Ш

г» г«

печивающие экстремум £, во всех случаях совпа­
дают с их значениями, полученными из решения 
систем (20) — (23). Использование разработанного 
выше метода иллюстрируется примером поверочно­
го расчета УМ ((приложение 2).

Оценка точности предлагавшихся ранее при­
ближенных методов оптимизации индуктора пока­
зала следующее. Оптимизация согласно известному 
методу Фабри (по наибольшему полю на оси), 
предложенная применительно к УМ в [Л. 13], дает 
погрешность по оптимальному соотношению сто­
рон сечения катушки для рассчитанных выше вари­
антов дисковой машины от 90 до 15%■. Ошибка 
здесь уменьшается по мере увеличения размеров 
индуктора. Д ля цилиндрических машин, особенно 
в случае применения сравнительно коротких якорей 
(Я< 1,5), этот метод приводит к еще большим по­
грешностям. Соотношение сторон, определенное 
согласно [Л. 5], совпадая в отдельных случаях с оп­
тимальным, для различных R*B может давать от­
клонение до 40—50% (рис. 5). Однако оба эти ме­
тода [Л. 5 и 13] дают удовлетворительную качест­
венную характеристику изменения геометрии ин­
дуктора с увеличением: его объема (особенно для 
дисковых УМ ), и ввиду достаточно плоского экс­
тремума э. д. с. они могут быть использованы в оце­
ночных расчетах.

Выводы. Получены выражения для определения 
основных размеров якоря и индуктора УМ без фер- 
ромагнитопровода. Интегральные соотношения, з а ­
дающие оптимальную геометрию индуктора, числен­
но обработаны на ЦВМ. В результате построены 
расчетные кривые, по которым определяются гео­
метрические параметры кольцевой катушки воз­
буждения при заданной относительной э. д. с. Из-

; Е =  Г Г7в (5  [1Х — /2] f H cos 4d<?d K= const;
J  -)0 0

ч > %0 0 L ‘ 1

R*t
- H
I.S) J

cos f d f d K
(R* h. «) p*. (R*

тс
b* Г* * * * * *

--------57----- = -\ / b  ( b) [K b)] +
R2 —  R2 J н "в , о

*
+ **  (0) [/, (S, 0) — /2 ( t  o)]£H cos vd<e =  o,

*=**,
* * *

где l t =  r  p +  r2 cos <p In (p +  \ — r  cos <p),

r = R\ * *
Z =  Zi

r =  R \  
* * 
z =  z2

Приложение 2. Поверочный расчет униполярного двига­
теля фирмы IRD [J1. 9].

1. Диаметр и активная длина якоря. Рассматриваемый 
двигатель имеет две пары коллекторов (т я =  2), соединенных 
последовательно и симметрично расположенных относительно 
катушки возбуждения. Поэтому электромагнитный момент, 
приходящийся на один активный участок, составляет половину 
момента двигателя: Мэ~Мэд/тя = 0,595-105 нм. Согласно (3)

j 3/  М9 , У  0,595-10»
D = y  Ь и ~  К 0,375-15 750 ~ 2 ' 16 м‘

/ =  XD= 0,375-2 ,16 =  0,81 м,
где еи =  аи/2тс =  15 750 дж /м г ,

0,5тс2 (D*1 +  D*2)k B B mA
аи — “  н ~

_ 0 .5 ,М 1 + 0 .2 5 )0 .| 5 3 .3 .;4 ,9 8 5 0 _ 9 9 1 0 ,  ^

Л= 9  850 а/м (обмотка якоря с непосредственным водяным 
охлаждением).

2. Внутренний радиус катушки возбуждения
1,08=1,2 м,
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3. Относительная э. д. с. Учитывая, что т лф\ ,  имеем:

ЫвопсЕтптлЯ9
4 3 0  —  п  1 Г 7

■4я. 1 0 -7 .2 4 ,4 .106-3,33-10-1-2* 1,083 6 *

4. Наружный радиус и ширина катушки возбуждения. Пре-* *
небрегая незначительными отклонениями Параметров zlt z2,R*2 
от расчетных, по кривым рис. 3 находим Я*ж =  1,3, Ь* =  0,51; 
тогда = 1,405 м, b =  b*R — 0,55 м. Коэффициент kBy
определенный согласно найденным размерам с использованием 
[Л. 4], совпадает с принятым при поверочном расчете значе­
нием kB — 0,553.

Параметры реального двигателя [Л. 9]: D = 2,16 м\ I=  
= 0,81 м\ Яь = 1,2 м; RH — 1,42 м; 6 =  0,535 м. Рассчитанные 
выше величины хорошо соответствуют этим данным.
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Измерение частичных разрядов в трансформаторах
С. Д. ЛИЗУНОВ и Е. С. ФРИД

М осква

На Московском электрозаводе уж е в течение ря­
да лет практикуется измерение частичных разрядов 
(ЧР)  при контрольных 'испытаниях изоляции транс­
форматоров класса 220 кв  повышенной частотой 
225—250 гц. Цель таких измерений — выявить 
трансформаторы с опасными ЧР и разработать кри­
терии для отбраковки трансформаторов по уровню 
ЧР. Это должен о повысить надежность трансформа­
торов, а в дальнейшем дать возможность понизить 
испытательное напряжение переменного тока при 
увеличении длительности испытания [JI. 1].

Методика измерений. Для возможно полного 
устранения короны защитно-измерительной шаро­
вой разрядник на стороне высокого напряжения 
(ВН) возбуждаемого трансформатора не устанав­
ливается и, таким образом, высоковольтная про­
водка на стороне ВН отсутствует. Измерение испы­
тательного напряжения осуществляется амплитуд­
ным вольтметром, подключаемым к измерительной 
обкладке ввода 220 кв  возбуждаемой фазы. Для 
защиты от перенапряжений служит шаровой раз­
рядник на стороне низкого напряжения (НН).

При испытании на вводы ВН фаз устанавлива­
ются двойные тороидальные экраны, выполненные

из алюминия. На испытуемой фазе экран такой же 
формы ставится на ввод среднего напряжения 
(СН) — 110 кв.

Размеры экранов1, мм:
Экран В Н  Экран СН

D 1 000 440
d  150 50
Я  920 580

Несмотря на принятые меры, полностью устра­
нить коронирование не удается ввиду недостаточно­
го расстояния между фазами.

Защитный шаровой разрядник (диаметром 
125 мм) устанавливается на стороне НН между пи­
тающими проводами. Исследования показали, что 
перенапряжения на стороне ВН, возникающие от 
частичных пробоев масляного промежутка, пол­
ностью трансформируются на сторону НН, и уста­
новленный там разрядник ограничивает их так  ж е 
надежно, как и разрядник на стороне ВН. Однако, 
необходимо иметь в виду, что вследствие своих от­

1 D, d  — соответственно наружный диаметр и диаметр се­
чения тороида; Н — высота экрана.
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Выход
усилителя

Рис. 1.
Т — обмотка ВН испытуемого трансформатора; В — ввод 220 кв\ И О — 
измерительная обкладка ввода; Ф — фильтр ВЧ\ И И -3— измеритель 
частичных разрядов; V а — амплитудный вольтметр; См — магазин 

емкостей 2,5 м кф ); ^=100 ом; Явх==1 ООО ом.

носительно малых размеров защитный шаровой 
разрядник на стороне НН обязательно должен под­
свечиваться ртутно-кварцевой .лампой.

Схема 'измерения амплитуды испытательного на­
пряжения, которая позволяет регистрировать ЧР 
с амплитудой 10-11 к, дана на рис. 1. Электронный 
амплитудный вольтметр Va включается параллель­
но магазину емкостей Сш, который вместе с ем­
костью ввода по отношению к измерительной об­
кладке Ci образует емкостный делитель. Падением 
напряжения в сопротивлении JR при частоте возбуж­
дения 225 гц  можно пренебречь. При контрольных 
испытаниях трансформаторов используется ограни­
ченное число временно устанавливаемых вводов 
220 кв. Д ля каждого из них подбирается значение 
емкости См с тем, чтобы иметь неизменный коэф­
фициент деления. В качестве указателя электрон­
ного вольтметра применен магнитоэлектрический 
прибор с равномерной зеркальной шкалой, что 
обеспечивает большую точность отсчета. Суммар­
ная погрешность всего измерительного устройства 
оценивается величиной, не превосходящей 3%. 
Сравнение с измерительным шаровым разрядником 
подтвердило высокую точность этого метода. Воз­
можность непосредственного измерения испытатель­
ного напряжения (без предварительной градуиров­
ки для каждого объекта) ускоряет испытание.

Д ля регистрации ЧР (рис. 1) используется та- 
ж е измерительная обкладка ввода 220 кв, что и 
для измерения испытательного напряжения. Изме­
рение ЧР производится широкополосным методом. 
Высокочастотная составляющая напряжения, со­
здаваем ая ЧР, снимается с сопротивления JR и че­
рез двухступенчатый фильтр Ф  подается на изме­
ритель ИИ-3 конструкции ВЭИ [Л. 2], который 
включает в себя осциллограф с эллиптической раз­
верткой и вольтметры максимальных и средних 
значений, позволяющие измерять соответственно 
кажущийся заряд и средний ток частичных разря­
дов. Фильтр имеет частоту среза около 30 к гц  и 
соответствует требованиям {Л. 3].

Измерительная схема (рис. 2) 
градуируется с помощью генератора 
прямоугольных импульсов согласно 
рекомендациям МЭК [Л. 4]. Н аряду 
•с прибором ИИ-3 для регистрации 
частичных разрядов применяется 
осциллограф. Высокочастотная со­
ставляющая напряжения, создавае­
мая частичными разрядами, через 
усилитель прибора ИИ-3 подается 
на осциллограф. Измерения осцил­
лографом дает следующие преиму­
щества:

1. Удается регистрировать ам ­
плитуды отдельных частичных разрядов, как  бы 
редко они ни 'возникали, тогда как вольтметр м а­
ксимальных значений на приборе ИИ-3 правильно 
измеряет разряды, повторяющиеся с частотой не 
менее 50 г ц .

2. В ряде случаев осциллограф дает возмож­
ность во много раз уменьшить помехи, создавае­
мые короной в воздухе.

3. С помощью осциллографа можно определить 
характер ЧР: корона или пробой в изоляции.

Испытуемый трансформатор возбуждается от 
генератора 225 г ц  по одной из принципиальных 
схем рис. 2 в соответствии с ГОСТ 1516—68. При 
трансформаторном соединении обмоток ВН и СН 
обе крайние фазы испытываются одновременно по 
схеме 1 (рис. 2). Во всех случаях амплитуда напря­
жения на вводе ВН испытуемой фазы плавно по­
вышается до значения, соответствующего наиболь­
шему рабочему напряжению (t/H.p) для класса 
220 /се, повышенному напряжению (1/Пов=  l,5t/H.P), 
напряжению 300 кв  (U3oo) и испытательному на­
пряжению трансформатора. Высоковольтные испы­
тания изоляции трансформаторов с измерени­
ем ЧР проводятся в соответствии с рис. 3. Сравни­
ваются уровни ЧР при одинаковых напряжениях 
до и после приложения испытательного напряжения 
и проверяется отсутствие роста ЧР при сравни­
тельно долгой выдержке.

Помимо измерений ЧР на каждом трансформа­
торе во время проведения контрольных испытаний

Схема 1

Рис. 2. Схема 1 — испытание крайних фаз трехфазного, 
трехобмоточного трансформатора. Схема 2 — испытание 
средней фазы трехфазного, трехобмоточного трансфор­
матора (с подпором). Схема 3 — пофазное испытание 

трехфазного автотрансформатора.
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целесообразна более длительная проверка на ЧР 
при типовых испытаниях. Дополнительные измере­
ния ЧР производятся при напряжении 1,5 t/H.P в те- 
чение не менее 4—6 ч. Такое испытание является 
дополнительной проверкой изоляции трансформа­
тора.

Данные по локализации места частичных разря­
дов. Опыты проводились на обмотках класса напря­
жения 110 'и 220 кв  с целью определения возможно­
сти локализации при массовых контрольных изме­
рениях.

Прямоугольный импульс генератора через не­
большую емкость (10—100 пф) подается в точку N 
обмотки ВН (число N соответствует номеру пере­
хода обмотки ВН, считая от линии). Измерения им­
пульсов производятся осциллографом или ИИ-3 как 
с линейного, так  и с нейтрального конца обмотки 
ВН. Когда нейтральный конец обмотки ВН выве­
ден через высоковольтный (ввод, на обоих концах 
обмотки ВН можно проводить измерения ЧР с из­
мерительной обкладки ввода. Если же нейтраль­
ный конец предназначен для глухого заземления и 
выведен через низковольтный ввод, он для целей 
измерения может быть заземлен через небольшое 
активное сопротивление; падение напряжения на 
последнем подается кабелем на прибор ИИ-3 или 
осциллограф. Полученные результаты опытов пока­
зали, что отношение измеренных напряжений н ал и ­
нейном койце и в нейтрали зависит от точки пода­
чи прямоугольного импульса.

Уровни ЧР, опасные для изоляции трансформато­
ров. Изоляция трансформаторов содержит в себе 
различные комбинации масляных промежутков и 
участков твердой изоляции.

Наиболее ответственная часть изоляции — глав­
ная изоляция. Главная изоляция обычно состоит из 
большого числа масляных каналов, разделенных 
барьерами из картона. Повреждение главной изо­
ляции начинается с пробоя наиболее напряженного 
масляного промежутка.

На заводе были произведены исследования 
с целью определения опасного уровня ЧР для т а ­
кой изоляции. Опыты производились на моделях 
двух типов: модель с главным изоляционным рас­
стоянием около 40 мм, уменьшенная модель, ими­
тирующая наиболее напряженный масляный канал 
главной изоляции. В обеих моделях ширина наибо­
лее напряженного масляного канала (равна 7— 
10 мм. Испытания этих ’моделей при одноминутном 
и десятичасовом воздействиях напряжения рабочей 
частоты позволяет сделать 'следующие выводы.

1. Опасный уровень ЧР, оставляющий необрати­
мые повреждения в изоляции, составляет около

Рис. 3. График испыта­
ний изоляции трансфор­
маторов с измерением 
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10-7 к. Данный уровень соответствует перекрытию 
наиболее напряженного масляного канала. Это со­
гласуется с результатами, полученными в других 
организациях.

2. Частичные разряды в наиболее напряженном 
масляном канале возникают без какого-либо пред­
варительного повышения регистрируемого уровня.

По-видимому, при длительных воздействиях по­
рядка сотен часов опасными для маслобарьерной 
изоляции могут быть и меньшие интенсивности ЧР. 
Д ля других частей изоляции трансформатора, со­
держащих твердую изоляцию, могут быть недопу­
стимы ЧР существенно меньшего уровня и при 
кратковременных воздействиях.

На основании исследований, проведенных в раз­
личных организациях, Руководящие технические 
материалы Главтрансформатора от 29 июня 1971 г. 
предписывают следующие нормы на частичные раз­
ряды. Уровни ЧР внутренней изоляции в транс­
форматорах не должны превышать значений (м ак ­
симальное значение кажущ егося заряда, приведен­
ное к вводу трансформатора): 3• 10~10 к  при £/н.р,
3 Л0~9 к  при UnoB, 3 • Ю-8 к  при £/ИСп.

Ввиду трудностей достижения надежного изме­
рения ЧР на указанных уровнях при массовых за ­
водских испытаниях рекомендовано временное при­
менение следующих предельно допустимых уровней 
(для прансформаторов класса 150—220 к в ) : 2 • 10~9 к  
при £/н.Р, 5* 10-9 к  при t/пов, 5 - 10~8 к  при Ишж. Эти 
предельные значения названы временными. Обяза­
тельным дополнительным условием допустимости 
ЧР, интенсивности ниже временных норм, является 
отсутствие роста ЧР во время выдержки напряже­
ния и совпадение уровней до и после приложения 
£/Исп. При оценке результатов измерений необходи­
мо учитывать ослабление сигналов ЧР при прохож­
дении обмотки. На рис. 4 приведена кривая ослаб­
ления при подаче градуировочного импульса в раз­
личные точки обмотки.

Колебательная составляющая измеряемого сиг­
нала, как  видно из рис. 4 и 5, играет существенную 
роль в уменьшении ослабления при большом удале­
нии места ЧР от конца обмотки, где производится 
измерение. На рис. 5 приводятся формы измеряе­
мых сигналов при подаче градуировочных импуль­
сов в точки А и 20 обмотки (рис. 4). Д ля обмоток 
220 кв  значение коэффициента ослабления можно 
принять равным 10.

Существенным при испытании трансформаторов 
является выбор длительности для измерения ЧР. 
Как показывает опыт эксплуатации, развитие по­
вреждения различных деталей изоляции трансфор-
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измеренных осциллографом и прибором ИИ-3 для 
обоих полупериодов представлены ниже:

Параметры

q, к 
i ,  мка

^Н.р п̂ов и̂сп
(0 ,4—9 ). 10 -10 (0 ,1—2 ,0 ) . ю - 9 (0 ,1—1,7). 10-* 

0 ,1—2,2 0 ,2—8,5 0 ,7—27

В течение этого периода испытано 39 шт. трех­
фазных трансформаторов и автотрансформаторов 
мощностью от 30 до 63 Мва. Как правило, значения 
замеренные осциллографом на положительном по- 
лупериоде испытательного напряжения, больше из­
меренных на отрицательном полупериоде. Однако 
большей частью ' это величины одного порядка, 
а в некоторых случаях совпадающие. Это указы ва­
ет на слабое развитие стримеров при положитель­
ном полупериоде ввиду хорошей экранировки. Зна­
чения кажущ егося заряда ЧР, измеренные осцил­
лографом для положительного полупериода, почти 
всегда больше значений, измеренных прибором 
ИИ-3; для отрицательного ж е полупериода они мо­
гут быть как  меньше, так  и больше последних. Пре­
делы отношений величин кажущ егося заряда ЧР,

Напряжение

Уося
^ИИ-3

7 (+)
I ( - )

U г, н.р
0,66—5,5 
0 ,1—1,5

"пов
0,91—1,54
0 ,1—1,54

0,85—2,6 
0 ,1 —1,7

маторов могут происходить после длительной рабо­
ты при рабочем напряжении. Так, при типовом ис­
пытании шунтирующего реактора 500 кв  произошло 
повреждение одной 'изоляционной детали через 12 ч 
выдержки реактора при наибольшем рабочем на­
пряжении. Развитие разрядов по картону также 
требует длительного времени. В соответствии 
с имеющимися в настоящее время данными дли­
тельность не менее 12 ч при наибольшем рабочем 
напряжении следует считать минимальной.

Повышение напряжения длительной выдержки 
по сравнению с наибольшим рабочим в 1,5 раза 
компенсирует некрторое сокращение длительности 
при таком испытании и позволяет проводить эти ис­
пытания в приемлемые для производства сроки. 
С учетом этого следует принять для типовых испы­
таний длительность выдержки при Un0 в не менее 4 — 
6 ч после снижения напряжения от и ясп до Unon 
(рис. 3). Это испытание должно проводиться после 
импульсных.

Д ля контрольных испытаний выдержка в тече­
ние нескольких часов неприемлема по производст­
венным условиям. Поэтому в настоящее время це­
лесообразно принять эту выдержку равной не ме­
нее 30 мин.

Результаты измерений на трансформаторах. Ни­
ж е показаны пределы измеренных прибором ИИ-3 
значений кажущ егося заряда q и среднего тока /, 
ЧР на трансформаторах 220 кв  в течение 1969— 
1970 гг.

В ряде случаев с помощью осциллографа на от­
рицательном полупериоде замерены значительно 
меньшие уровни, чем прибором ИИ-3, вследствие 
меньшего уровня помех от короны в воздухе. Бла­
годаря этому при измерении осциллографом может 
быть достигнута значительно лучшая чувствитель­
ность. Измеренные величины кажущ егося заряда 
не превышают временно нормированных предель­
ных значений, а для испытаний при t/noв и £/исп не 
превышают такж е и постоянных предельных значе­
ний. Требуется снижение уровня помех при £/ы.р, 
чтобы удовлетворить постоянным нормам при этом 
напряжении.

Опыт испытаний по описанной выше методике 
подтверждает значение длительной выдержки по­
вышенного напряжения после снижения испыта­
тельного. Так, в автотрансформаторе 220/110 кв  
мощностью 63 М ва  уровень ЧР при испытаниях 
(ib соответствии с графиком рис. 3 )  имеет значения 
(прибор ИИ-3), приведенные в таблице.

Параметры
Точки графика (рис. 3)

1 2 3 4 5 б

Напряжение, кв 
q $ к - 1 0 ~ 9

145
0,07

2 20
0,17

300
0,43

360
1,05

300
1,29

2 2 0
0,92 '

Как видно из данных, уровень ЧР не превышал 
временных норм, но после приложения испытатель­
ного напряжения увеличился в 3 раза при напря­
жении 300 кв  и более чем в 5 раз при Unoв, что 
указывает на возможное повреждение изоляции. На 
12-й минуте выдержки Unов начался резкий рост 
ЧР и трансформатор пробился. При разборке было 
обнаружено повреждение дефектной гетинаксовой 
пластины крепления отвода 110 кв  (СН). С учетом 
коэффициента ослабления СН—ВН уровень ЧР на 
СН (в месте разряда) составлял (2—3) • 10“8 к. Из 
этого примера следует, что для оценки фактическо­
го уровня ЧР необходимо предварительно при гра­
дуировке определять фактическое ослабление сиг­
нала ЧР в обмотке и учитывать его при оценке ре­
зультатов измерений. Желательна такж е регистра­
ция ЧР на обоих концах обмотки.

Другой пример. После 6 месяцев эксплуатации 
в трансформаторе 220 кв , 40 М ва  начал выделяться 
газ. Для выяснения причин выделения газа транс­
форматор был отправлен на завод. Частотный раз­
ряд при £/н.р не превышал нормированного уровня. 
При {/пов на фазе С появились ЧР, уровень которых 
временами достигал больших значений (0,5— 
1X10—7 к ) .  Однако испытательное напряжение 
360 кв  трансформатор выдержал. После выдержки 
испытательного 'напряжения напряжение появления 
сильных ЧР несколько повысилось (с 220 до 285 к в ) .  
Такое временное снижение уровня ЧР, как  показы­
вает опыт, является характерным для разряда по 
картону. Были произведены измерения с целью
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Расчет характеристик тиристорных преобразователей 
с дросселями насыщения в гасящих устройствах

Т. А. ГЛАЗЕНКО и В. И. ИРИШКОВ
Ленин град ский институт точной механики и оптики

Тиристорные преобразователи с последователь­
ной коммутацией уж е получили применение в ре­
версивных регулируемых системах электропривода 
и в следящих системах с исполнительными двигате­
лями постоянного и переменного тока [Л. 1—3]. 
В широтно-импульсных преобразователях (ШИП) 
постоянного напряжения и в инверторах напряже­
ния используются обычно линейные Коммутирую­
щие дроссели с сердечниками из магнитодиэлектри- 
ков (феррит или карбонильное железо), относи­
тельная магнитная проницаемость которых невели­
ка (|х =■ 15 -т-40). Поэтому линейные коммутирующие 
дроссели весьма существенно увеличивают массу 
и габариты силового блока преобразователя. Кроме 
того, индуктивность дросселя, включенного после­
довательно в цепь питания, уменьшает значение 
выходного напряжения преобразователя, особенно 
при высоких частотах коммутации [Л. 3]. Это слу­
жит серьезным препятствием использованию ШИП 
с последовательным гашением в системах с мало­
инерционными двигателями, имеющими печатную 
обмотку якоря, и в высокочастотных инверторах.

Указанные недостатки могут быть устранены при 
замене линейных коммутирующих дросселей дрос­
селями насыщения (ДН) с прямоугольной петлей 
гистерезиса.

Процессы в выпрямителях с ’дросселями насы­
щения рассмотрены при аппроксимации гистерезис- 
ной петли ломаной линией без учета потерь в сер ­
дечнике [Л. 4]. Электромагнитные процессы в ин­
верторах напряжения с дросселями насыщения, 
имеющими прямоугольную петлю гистерезиса, ис­
следованы лишь качественно и такж е без учета по­
терь [Л. 1]. Однако такой подход неприемлем при

анализе коммутирующих устройств с накоплением 
энергии в элементах, так как не позволяет опреде­
лить предельные циклы перезаряда коммутирующе­
го конденсатора (в этом случае они стремятся к бес­
конечности) и характеристики гасящего устройства.

В статье предлагается методика расчета элек­
тромагнитных процессов в коммутирующем устрой­
стве, учитывающая изменения динамической петли 
гистерезиса сердечника и потери в контуре дрос­
селя насыщения. Предложены такж е расчетные со­
отношения для характеристик преобразователя, не­
обходимые при проектировании ШИП и инверторов 
напряжения.

Схема ШИП и основные допущения. Схема ре­
версивного преобразователя с дросселями насыще­
ния изображена на рис. 1. Гасящие устройства пре­
образователя представляют собой два идентичных 
контура иК1—Тъ—ДН 1—С и ик21—Т6—ДН2—С, осу­
ществляющих поочередное гашение силовых тири­
сторов моста Ть Г4 или Т2, Т3 [Л. 5]. Коммутация 
силовых тиристоров в квазиустановившемся режи­
ме происходит следующим образом.

Допустим, что тиристоры 7\, Г4 включены. Ра­
бочая точка дросселей насыщения Д Н 1У Д Н 2 сме­
щена током управления /у в положение е  (рис. 2), 
причем всегда должно выполняться условие

® момент отпирания тиристора Г 5

дроссель ДН 1 выходит из насыщения и леремагни- 
чивается по динамической петле гистерезиса. Кон­
денсатор С перезаряжается по контуру ик1—Тъ— 

—С (рис. 1). Импульс напряжения, появляю­
щийся на обмотке w A, запирает тиристор 7\ (или

определения места ЧР. Отношение уровней ЧР, из­
меренных при i/пов на линейном конце обмотки и 
в нейтрали, соответствовало ЧР вблизи линейного 
конца. При разборке был обнаружен след разряда 
но перегородке между обмоткой и баком, начинав­
шийся с линейной части обмотки. Характерным для 
этого случая является практическое отсутствие зна­
чительных ЧР (уровень менее З-Ю-10 к) при £/н.Р, 
а такж е при t/пов (уровень менее 3 - 10~9 к ) .

Выводы. 1. Неизменность уровня частичных раз­
рядов до и после приложения испытательного на­
пряжения является обязательным дополнительным 
требованием при измерениях, так как позволяет об­
наружить дефекты, вызывающие ЧР, величина ко­
торых не выявляется принятым уровнем чувстви­
тельности ввиду наличия явления ослабления в об­
мотке.

2. В случае обнаружения недопустимых для изо­
ляции частичных разрядов их место в обмотке ори­
ентировочно может быть определено с помощью

сопоставления результатов двух одновременных из­
мерений на концах обмотки.

3. При контрольных испытаниях рекомендуется 
выдержка повышенным напряжением, следующим 
сразу за испытательным (без снятия напряжения) 
в течение 30 мин. (При типовых испытаниях дли­
тельность следует увеличить до 4—6 н. Эти испы­
тания должны проводиться после импульсных.
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Дн,

Рис. 1.

Т2) , ток якоря замыкается от цепи T̂ —w K2—Дз—Я. 
При отпирании тиристора Т6 в следующий период 
процессы протекают аналогично, но гасится рабо­
тающий нижний тиристор моста Г4 (или Т3). Осцил­
лограммы электромагнитных процессов в элементах 
ШИП с ДН изображены на рис. 3.

Так как контуры запирания силовых тиристоров 
обладают небольшими активным и индуктивным со­
противлениями, по которым в процессе запирания 
протекает обратный ток, уменьшающий запас энер­
гии в поле конденсатора, то тиристоры в процессе 
выключения можно представить ключами, имеющи­
ми запаздывание 4 = 4  + ̂ в.обр [Л. 2], а в процессе 
включения — идеальными ключами.

Схема гашения ШИП является нелинейной им­
пульсной цепью из-за нелинейности характеристик 
ДН и тиристоров. Как известно, на процесс пере- 
магничивания сердечника в общем случае оказы­
вают влияние магнитная вязкость и вихревые токи, 
обусловливающие дополнительные потери в сердеч­
нике, которые учитываются динамическими прира­
щениями ширины гистерезисной петли АНСдь Д#сд2 
(рис. 2). Динамическую характеристику сердечника 
с прямоугольной петлей гистерезиса можно пред­
ставить в виде [Л. 6]:

s = - ( g. + ! ) +

+1/  Щ + ' Щ 1 М® - Н№’ (1>

е '

6 г "  j *

I
I
I

1 к
1

<1

»сг ' 1

р

" .

Ну
1 Не,

^  I 
I о\S 1 _ . s

&н Сд1

щ
I
к -  

1 I

и -

* 1
АНсдг

-в, 2< \ Й
I

Рис. 2. Динамическая петля гистерезиса ДЯ.

где р — коэффициент вязкого затухания; а  — удель­
ная электропроводность; d  — толщина ленты; B s — 
индукция насыщения; Я 0 — напряженность поля 
старта; Н (t{) — напряженность магнитного поля. 

Преобразуя (1), получаем:

=  +  (2)
О

где Sf =  ̂ - B s — коэффициент переключения сердеч­

ника, обусловленный вихревыми токами; s $ — 
=  Ц -В & — коэффициент переключения, обусловленный

и №магнитнои вязкостью; о =  wb----- относительная вы-ZDS
сота цикла перемагничивания (глубина размагничива­
ния).

Для холоднокатаных стальных и пермаллоевых 
сердечников, используемых в силовых преобразова­
телях, можно пренебречь влиянием магнитной вяз­
кости при d ^ 0,04 мм [Л. 7—9] и считать, что х а ­
рактер перемагничивания определяется только вих­
ревыми токами:

I  [H(t) — H0] d t  =  b2Sf. (3)
О
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При анализе электромагнитных процессов в це­
пях гашения приняты следующие допущения:

проводимость тиристоров в запертом состоянии 
равна нулю;

ДН имеет прямоугольную петлю гистерезиса и 
работает на интервале коммутации в режиме вы­
нужденного намагничивания .(/y= const);

Индуктивность ДН в насыщенном состоянии 
равна нулю.

Потери энергии в контуре перезаряда за цикл 
перемагничивания сердечника учитываются эквива­
лентным потребителем энергии с напряжением

Аиа=А ио+гэ1'у,

где Л Uo — начальное падение напряжения на тири­
сторе; Гэ—̂ т.диф+Тэ.р+'Гдоб — эквивалентное динами­
ческое сопротивление контура перезаряда (подроб­
нее об определении гэ см. в приложении);

Сопротивление г э включает в себя дифференци­
альной сопротивление тиристора Гт.диф, эквивалент­
ное сопротивление обмотки дросселя насыщения на 
интервалах перемагничивания гэ.р и сопротивление 
Гноб, учитывающее потери в соединительных прово­
дах, конденсаторе и внутреннее сопротивление ком­
мутирующего источника ик.

Электромагнитные процессы в гасящих устрой­
ствах. Процесс перезаряда конденсатора в контуре 
с ДН можно разбить на два интервала.

1. Интервал прямого перемагничивания ДН (4 ) 
по нисходящей -ветви петли гистерезиса б г  (рис. 2). 
На этом интервале энергия поля конденсатора рас- 
ходуется на изменение потокосцепления и энергии 
электромагнитного поля ДН.

В конце интервала индукция становится мини­
мальной, а э. д . с. дросселя е др [t,] =  ^ -  =  0. При
этом Дф =  ABwps — 2tysb.

2. Интервал обратного перемагничивания (4) по 
восходящей ветви петли гистерезиса д а  (рис. 2), на 
котором электромагнитная энергия ДН превращает­
ся в энергию поля конденсатора. В конце интерва­
ла рабочая точка сердечника достигает участка на­
сыщения, и процесс перезаряда конденсатора з а ­
канчивается. Результирующее изменение потоко­
сцепления на интервале fe: Л'ф=2'ф*6.

При идентичности дросселей Д Н Д Н 2 и равен­
стве напряжений uKi = u 2̂;= uK уравнения напряже­
ний на двух коммутационных интервалах, соответ­
ствующих образованию цепей ик4—С—ДНу—Тъ и 
^к2—С—ДН2—Г6, будут одинаковы. Равны будут 
и начальные запасы энергии в конденсаторе. В ква- 
зиустановившемся режиме CU2oi= ]CU^z и Uoi = Uo2-

Расчетные схемы для первого и второго интер­
валов изображены на рис. 4 ,а  и б  соответственно.

Процесс перемагничивания сердечника на пер­
вом интервале описывается системой уравнений:

\

Рис. 4.

Дроссель насыщения работает в режиме вынуж­
денного намагничивания. Если сопротивление цепи 
перезаряда достаточно мало, можно считать, что 
процесс перезаряда конденсатора происходит по­
стоянным током /ci=eonst. Следовательно, H(\t) — 
= #о+Л#сд1 = const (ем. осциллограммы рис. 3,в, г ) .

Интегрируя (4 ), получаем:

Н У )= Н 0 + * -£ - . ■ const;

I ( и  . b * S j
c i

'ДР •

/'У +  - М Я 0 4

dt и °1 С • U

const;

к AU ftj

(5)

(6)

(7)

где ф — tf>s — (U01 -j- ик — Awa) t +  - 2с ~ - -потокосцепле-

ние на первом интервале; t/0i — начальное напря­
жение на конденсаторе. По уравнениям (5) — (7) 
рассчитаны кривые, приведенные на рис. 5.

В конце интервала \ti едр=0. Длительность пер­
вого интервала определяется из (7)

и -
С (Upi +  ик -А и.

‘ с  1 (8)

(4) Рис. 5. Расчетные кривые электромагнитных процессов в цепях
гашения.

а  — напряжения на конденсаторе и ДН \ б — ток перезаряда конденса­
тора; в — потокосцепление.
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И зм е н е н и е  п о т о к о с ц е п л е н и я  з а  в р е м я  \ti

7ci <?
Дф =  Щв  =  (£/01 +  “к — Ама) f, — =

_C (t/oi +  «K — Аиа)2
2/,Cl

(9)

(10)

о тк у д а  гл у б и н а  р а з м а г н и ч и в а н и я

и __ С (£7р1 + #к ^а)2
4ф8/с1

П о д с т а в л я я  (8) и (10) в  (6 ) ,  н ай д ем  зн а ч е н и е  
то к а  п е р е з а р я д а  к о н д е н с а т о р а  на первом* и н т е р ­
в а л е :

Т а к  к а к  и зм е н е н и я  п о т о к о с ц е п л е н и я  в к в а зи у с -  
т а н о в и в ш е м е я  р е ж и м е  на п е р в о м  и в то р о м  и н тер - 
е а л а х  о д и н а к о в ы  и £/oi=if/o2 (ри с . б ,а ) ,  то  п р и р а в ­
н и в а я  (9) и (17) и ли  (10) и (1 8 ) , м о ж н о  п о л у ч и ть  
у р а в н е н и е  б а л а н с а  эн ер ги и  з а  ц и к л  п ер е м а гн и ч и - 
в а н и я  с е р д е ч н и к а  в в и д е :

[ с \_ (̂ 01 +  ик ~Аил)2... (20)
^С2 W *  ^  ^ а ) 2

Д л я  д а л ь н е й ш е г о  р а с с м о т р е н и я  у д о б н о  в в ести  
о тн о с и тел ь н ы е  вел и ч и н ы  н а п р я ж е н и й , т о к о в  и в р е ­
м ени:

'с  1 ' < 1 'у  +  / о ) [

*'сРэ t = m o3t.

1 + 0 , 5  X
З д е с ь моэ ■

X / ■ + * »  “У .+ т .Г '  -»)]■  с »
V Lac Рэ = V ¥ - эк ви вал ен тн ы е  уг-

гд е
г __H0l 1 __  ISfC

0 w p ’ Д йУр4ф^

П р о ц е с с  п е р е м а г н и ч и в а н и я  с е р д е ч н и к а  на в т о ­
ром  и н т е р в а л е  о п и с ы в а е т с я  а н а л о ги ч н о й  си стем о й :

Uc (t) +  иАР ( t ) =  — ик +  Аиа;

IyWy — icw р =  H ( t ) l  =  (Я 0 - f  Д я сд2) I  =  c o n s t;

Г [Я  (t) — Я 0] ^  =

И н т е г р и р у я  (12) с у ч ето м  н а ч а л ь н о го  у с л о в и я , 
п олучи м :

л о в а я  ч а с т о т а  и волн овое соп роти влен и е к о н ту р а  раз-

7 7 = - ^ - = ^ - ™ " -  
в а л ен тн а я  и н д у к ти в н о сть  д р о с с е л я  с прям оугольной

H J

ч B , s w 2 (Asa!ipS
р я д а  к о н д е н с а т о р а ; 1 э =  - ^ = -  ..

* о п Л  L

п ет л ей  ги сте р ези с а ; / 0 

с о о т в ет ст в у ю щ и й  Я 0; ц э :

Wp
— за д ер ж и ваю щ и и  то к ,

В .
н Л

эк в и в а л е н тн а я  ма-

(12)
гн и тн ая  проницаем ость  се р д е ч н и к а ; s  — п л о щ ад ь  по­
перечного  сечен и я се р д е ч н и к а .

Зам ети м , что  относительны й за д е р ж и в а ю щ и й  то к

•г __  I оРв __
их -

/ Я 0В , К е1 Г  W ,  р 2

у  04 - у  (we ) e n  (21)

' у ----- - ( н 0 -
у V

b * s f  \  .

^  J*

2(
С

(13)

(14)

В к о н ц е  'И н тервала  u c — iU02 и н а п р я ж е н и е  н а  Д Н  
д о с ти гн ет  в ел и ч и н ы :

^др?а —  С  —  ^ ° 2 

Д л и т е л ь н о с т ь  в то р о го  и н т е р в а л а

гд е  Уст — о б ъ е м  с т а л и  с е р д е ч н и к а ; х а р а к т е р и з у е т  
со о т н о ш ен и е  м е ж д у  м а к с и м а л ь н о й  э н е р ги е й , н а к а п ­
л и в а е м о й  в  п о л е  д р о с с е л я , и эн ер ги е й  н о л я  к о н д е н ­
с а т о р а  п ри  « с = « к -

П о л у ч е н н ы е  р а н е е  у р а в н е н и я  в с и с т е м е  о т н о с и ­
те л ь н ы х  ед и н и ц  п р е о б р а з у ю т с я  к ви д у :

. Дм».

L С (U01 — Цк ~Ь Аца)
С2

(15)

(16)

Д к а =  Д » 0 +  2 D 3T,’y =
«к

(22)

7С1 __ Г у  +  Тс X
'С2

И з м е н е н и е  п о т о к о с ц е п л е н и я  Дг|5 з а  в р е м я  о б р а т ­
ного п е р е м а г н и ч и в а н й я :

X -
1 + 0 ,5 ( /

(#oi ~f~ ''1 — — 2£)э/'у)3
(Г у  +  /о )2 О

1—0,5 1

Дф =  г>2ф5 =  ( t/°2 7 / ^ — (17)
С2

У 1 —  /с, ( # 0 1 1 +  Аи0 +  2РЭГ У)3 \  
( Г у ~ / о ) 2 /

7 С1

о т к у д а
1 С (U02 4" А^а)2

4ф5/ с2 (18)

_  7ci _  (jo, +  1 -  АД» -  2РэГ У)а .
1С2 

Ди„

' / с2 (* ,, - 1  +  да, +  2 D j ' yY

(23)

(24)

П о д с т а в л я я  (18 ) и (16 ) ;в (1 3 ) , п о л у ч и м  в ы р а ­
ж е н и е  т о к а  п е р е з а р я д а  н а  в т о р о м  и н т е р в а л е

( ^ 2-Ик + АИ,)8 
( Г у - / „ ) *

(19)

г д е  Д«0 =  —  — отн о си тел ьн о е  пороговое п ад ен и е  на- ик

пряж ения; D 3 =  ^ —  эк ви в а л е н тн ы й  к о эф ф и ц и ен т

гг гг  7 к __  к
зату х ан и я  к о н ту р а  с  Д Я ;  «д =  4ф ^ = 4BsS®p7T0 ~

коэф ф и ц и ен т д и н ам и ч еск о го  расш ирения ги стер и зи с- 
ной п етли  с е р д е ч н и к а  Н Д .

К а к  у к а з ы в а л о с ь  р а н е е , з а д е р ж к а  в п р о ц е с с е  
з а п и р а н и я  с и л о в о го  т и р и с т о р а  п р и в о д и т  к  у м ен ь -

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 10, 1972 Расчет характеристик тиристорных преобразователей с дросселями насыщения 53

шению запаса энергии в поле конденсатора, т. е. 
к уменьшению максимального напряжения на нем, 
которое можно учесть коэффициентом ак [Л. 2]. 
Коммутационная кратность уменьшения напряже­
ния на конденсаторе при запирании тиристора со­
ставляет 0,9—0,97.

Для ШИП, в которых величина обратного тока 
ограничивается элементами коммутирующего кон-, 
тура или специальными дросселями насыщения, 
ак—0,98-т-0,99 ![Л. 2].

Уравнение баланса энергии с  учетом вышеска­
занного примет вид:

Та _  (*oiaK + * — Айо — 2/у~'у)2 (24a)
1 С2 ( * o i a !  —  1 +  Д«о +  2 D J ' y) 2 ’

где 0,98 —0,99 — кратность уменьшения напря­
жения на конденсаторе, обусловленного влиянием
магнитной вязкости материала сердечника.

Длительности интервалов и глубина размагни­
чивания в относительных единицах:

2̂ ^03^2

#01 *4" 1 2-Dg/^

Т а

х01 — 1 + Аи0 ~Ь 2/)э7'у
^С2

М 0 —  2 Р ЭГ У)2 _

(25)

Ъ =  ЬА _
r c i

_и (̂ oi 1 “Ь Ай0 -f* 2DJ'y)
А Ir .

“ к
4

1С2

1

(26)

• коэффициент по-где 6Д— 4 у  B,H0Vei — 4/„
стоянный для рассматриваемого контура разряда, 
зависящий от отношения энергий, запасаемых в по­
лях конденсатора при и с  = ик и дросселя при B = BS 
и Н  =  Н 0.

Характеристики преобразователей с дрос­
селями насыщения. В регулируемых преобразовате­
лях с дросселями насыщения ток управления Г у 
должен меняться пропорционально току нагрузки

/'„ =  в момент коммутации. Поэтому основ-
W  р

ными характеристиками гасящего устройства с Д Н  
следует считать:

1. Характеристики максимальных координат 
циклов перезаряда конденсатора

X o i — U o i = f i ( I ' y ) ;  Т е и  / c 2 = i / s , з(//у)*

2 . Характеристику угла действия обратного на­
пряжения на запирающемся тиристоре

0 ^^.обр0)оэ —/4 ( Г у )  •

3. Характеристику глубины размагничивания 
сердечника (относительной высоты частного цикла)

и  и (̂ 01 4-1 Ай0 2/)эГу)2
и  —  иА -  — = •

7 С1

Знание этих характеристик достаточно для про­
ектирования гасящего устройства преобразователя. 
Они’ могут быть рассчитаны совместным решением 
уравнений (23) и (24), например, графо»а-налитиче* 
ским способом.

Параметры гасящего устройства преобразовате­
ля должны быть выбраны так, чтобы глубина раз­
магничивания b  сердечника Д Н  'была несколько 
меньше единицы в рабочем диапазоне тока Г у. Глу­
бина размагничивания сердечника обратно пропор­
циональна относительному задерживающему току 
дросселя и тем меньше, чем больше коэффициент 
динамического расширения петли гистерезиса йд. 
Учитывая, что I c i  практически линейно зависит от 
тока Г у, который, в свою очередь, пропорционален 
квадрату относительного напряжения (x0i + l ) 2, на 
основании (26) можно сделать вывод об относитель­
но слабой зависимости глубины размагничивания 
сердечника b от величин Г у  и £/oi=*oi. *

Если предположить, что все активное сопротив­
ление контура сосредоточено в ветви конденсатора, 
то время действия обратного напряжения на запи­
рающемся силовом тиристоре равно времени изме­
нения э. д. с. £Др от начального значения едр=<[/о1— 
—Аиа до величины приведенного к обмотке на­
пряжения и ! =  и ~  (рис. 5,а). Время #0бр связано

с продолжительностью первого интервала соотноше­
нием:

± __± и 01+ ик — Аи& — иг _ п  и 01 +ик — ДЯа— и!
обр— 1 и 01 + ик-А ия — °  77, —L “Ь “к uw,a 1 q\

1 #01 1 AUq 2^эГу — kru 
^оэ Tc  i

(27)

где =  (1 ,2 -2- 1,3) — коэффициент запаса; тв — 
время восстановления тиристора. Угол действия 
обратного напряжения

-fAT'y)  (28)
л __#01 1 At/0 2РЭ7'У — k! v

~  h i

зависит от тока 1'у и параметров контура переза­
ряда &д,  D q.

Весьма существенно угол 0 зависит от выбран­
ного значения коэффициента приведенного напряже­
ния

иг — „ и  — (29)

На рис. 6 приведены расчетные и эксперимен­
тальные характеристики гасящего устройства пре­
образователя с Д Н  (экспериментальные точки обо­
значены кружками). Характеристики построены по

в

ф

0,3

о,г 

0,1

о

k

<М

- 3 0

■го

[ 1 ,0  

0,75 

-0,5 

■ 10Щ25

01

10

7.5

5

2.5

0

Х01
•let

Icz

^ 8
oN

l y

w го
Рис. 6.
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уравнениям ^(23), (24), (26) и (28) для схемы рис. 1, 
параметры которой: и =  36 в; ик= 12 в; С = 8 мкф. 
П араметры  ДН: материал — 50 НП; толщина лен­
ты d = 0,1 мм; Н0 =  30 а/ж; =  3,06 • 10~3 вб. Б а зо ­
вые величины относительных единиц: рэ =  29,2 ом; 
о)оэ =  4 ,3 ‘ 103 l /сек; Д й о  =  0,084; D 3=  1 ,7  • 10̂ ~3; к д =  
= 0 ,2 7 ,

Как видно из рис. 6, время и угол действия об­
ратного напряжения уменьшаются с увеличением 
тока Гу. Таким образом в статической перегрузоч­
ной способности преобразователя с дросселями на­
сыщения уступают аналогичным преобразователям 
с линейными коммутирующими дросселями, у ко­
торых угол 0 с увеличением тока нагрузки может 
даж е возрастать. Объясняется это ослаблением эф ­
фекта накопления энергии в элементах коммути­
рующих цепей из-за потерь в сердечнике ДН.

При выборе параметров дросселя следует иметь 
в виду, что увеличение коэффициента динамическо­
го расширения петли гистерезиса А*д и коэффициен­
та затухания контура D Q влечет за  собой ослабле­
ние эффекта накопления энергии и ухудшение пе­
регрузочной способности преобразователя.

Активные потери в коммутирующем устройстве. 
Потери в гасящем устройстве восполняются энер­
гией, потребляемой от источников питания:

АВ (//Д1 +  //д2) Vct+ Аи& ( I c  c i tz) =r

— ( I c i U +  I c^U)  • 
Подставив в (3 0 )

С  ( U 0, + u K - A u ^  .

(30)

Д В,
2 w vsР6 1 Cl

Яд, +  я Д2 =  ^  ( /С1 -  /с2); I rJ =  С (U01 + и К -  Дма);

I c^ 2 —  C (U 0l — uK-\-Aua), получим выражение потерь 
энергии в сердечнике ДН за один цикл перемагничи­
вания и в активном сопротивлении контура переза­
ряда конденсатора:

Д Г СТ1 —  ~^~С (U0I +  ик -  Аиау ^ 1 

AWai =  2CU0iAua.

Потери мощности >в сердечниках двух ДН и ак­
тивном сопротивлении контуров коммутации

APCT= 2 A W CT1fK — Си2 (х01 +  1 _  д г 0 -  2D3r/.'y) X

! с 2 \  

/с. /

ДРа =  2AW JK =  4Си2х01 (AU0 +  2DJI\ry) fK, (32)

где fK — частота коммутации тиристоров гасящего 
устройства. Коэффициент полезного действия гася­
щего устройства преобразователя характеризуется 
относительными потерями

АР-- А  Р ст +  А  Р а АР
ulн tiKI\ ’

V 1Т
yjxz ka =  ~ = ~ ~  — коэффициент нагрузки, примерно

I  У 1 У

равный 0,9 — 0,95.
Расчетные и экспериментальные зависимости

Ap =  f (-—^ ^  для схемы гашения преобразователя,
\ у шах /

параметры которого приведены выше, даны на 
рис. 7. Кривые построены для ifK =  500 гц;  экспери­
ментальные точки обозначены кружками; /ушах — 
максимальный ток управления, при котором еще 
возможна коммутация силовых тиристоров моста.

Приложение. Эквивалентное сопротивление контура пере­
заряда конденсатора. П р и  р а с с м о т р е н и и  п р е д е л ь н о г о  ц и к л а  

п е р е з а р я д а  к о н д е н с а т о р а  п р е д п о л а г а л о с ь ,  ч т о  и н д у к т и в н о с т ь  

д р о с с е л я  в  н а с ы щ е н н о м  с о с т о я н и и  L s =  0 ,  и  т о к  в  р а б о ч е й  

о б м о т к е  в  н а ч а л е  и  к о н ц е  ц и к л а  п е р е м а г н и ч и в а н и я  н а р а с т а е т  

и  у б ы в а е т  с к а ч к о м .  Э т о  м о ж н о  б ы л о  с д е л а т ь  и з - з а  д о с т а т о ч н о  

м а л о й  д л и т е л ь н о с т и  ф р о н т о в  и з м е н е н и я  т о к а  f i  +  f 2^ i + h -  
В  д е й с т в и т е л ь н о с т и  д л и т е л ь н о с т ь  н а р а с т а н и я  т о к а  в  р а б о ч е й  

о б м о т к е  f  1 и  д л и т е л ь н о с т ь  з а д н е г о  ф р о н т а  f 2 б у д у т  з а в и с е т ь  

о т  и н д у к т и в н о с т и  д р о с с е л я  в  н а с ы щ е н н о м  с о с т о я н и и  L s. П р и  

о п р е д е л е н и и  э к в и в а л е н т н о г о  н а  у ч а с т к е  п е р е м а г н и ч и в а н и я  с о ­

п р о т и в л е н и я  о б м о т к и  д р о с с е л я  г э .р  у ч е т  и н т е р в а л о в  б ы с т р о г о  _ 

и з м е н е н и я  т о к а  м о ж е т  о к а з а т ь с я  ц е л е с о о б р а з н ы м ,  т а к  к а к  б л а ­

г о д а р я  э ф ф е к т у  в ы т е с н е н и я  т о к а  с о п р о т и в л е н и е  о б м о т к и  п е р е ­

м е н н о м у  т о к у  / _  н а  э т и х  и н т е р в а л а х  с у щ е с т в е н н о  в о з р а с т а е т  

[ Л .  1 0 ] :

г ,

г д е  Го —  с о п р о т и в л е н и е  о б м о т к и  п о с т о я н н о м у  т о к у ;  r s/r0 —  

о т н о с и т е л ь н о е  п р и р а щ е н и е ,  о б у с л о в л е н н о е  э ф ф е к т о м  в ы т е с н е ­

н и я  т о к а  в  п р о в о д н и к е ;  гс/г0 —  о т н о с и т е л ь н о е  п р и р а щ е н и е  и з - з а  

э ф ф е к т а  б л и з о с т и .

Д л я  о д н о с л о й н ы х  р а с п р е д е л е н н ы х  р а б о ч и х  о б м о т о к  д р о с ­

с е л е й  э ф ф е к т  б л и з о с т и  м о ж н о  н е  у ч и т ы в а т ь  и  с ч и т а т ь

■ =  Ч 1 + ' 7 г )
■r0F ( z ) ,

г д е  £  —  п а р а м е т р ,  з а в и с я щ и й  о т  ч а с т о т ы  и з м е н е н и я  т о к а ,  э л е к ­

т р и ч е с к о й  п р о в о д и м о с т и  и  д и а м е т р а  п р о в о д а ;  F ( z ) — ф у н к ц и я ,

т/'2 z -\-1
о п р е д е л я е м а я  п о  к р и в ы м  [ Л  . 1 0 ] .  П р и  £ > 3  F (z) ^ ^ ------ #

П р и  в к л ю ч е н и и  в с п о м о г а т е л ь н о г о  т и р и с т о р а  в  т е ч е н и е  к о ­

р о т к о г о  и н т е р в а л а  в р е м е н и  д в и ж е н и е  р а б о ч е й  т о ч к и  с е р д е ч н и ­

к а  п р о и с х о д и т  п о  в е т в и  еб  ( р и с .  2 ,  п у н к т и р ) , с о о т в е т с т в у ю щ е й  

н а с ы щ е н н о м у  с о с т о я н и ю  с е р д е ч н и к а  Д Н .  З а к о н  и з м е н е н и я  

т о к а  н а  э т о м  и н т е р в а л е  о п р е д е л я е т с я  п а р а м е т р а м и  к о л е б а т е л ь ­

н о г о  к о н т у р а  L SC:

lC ?s
ик =  Гг se s i n  (t +  a )  : : / m s s i n  ( <  +  « ) ,

где Ds - =  2  у  ~т~----- п р и в е д е н н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  з а т у -zps ¥ Ls
t

(31)
х а н и я  к о н т у р а  н а с ы щ е н н о г о  Д Н ;  t  =  tco0s —  

т е л ь н о е  в р е м я  —  у г о л ;

V L . C
. о т н о с и -

А ж *  —  V I r\  +  ( 1  “ Ь  ^ o i  DsI'My
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Т а к  к а к  о б ы ч н о  / ' h < ^ x 0 i  +  1 .  т о  Л я »  ^  1 +  * o i  и  а  =  0 ,  а  

д л и т е л ь н о с т и  ф р о н т о в  н а р а с т а н и я  t \  и  с п а д а  t ' 2 т о к а

г . - г 1 +  *„,
П о т е р и  э н е р г и и  н а  и н т е р в а л е  t \  ( t \ ) :

W

t fl 

J'/ms sin2 (OQStdt

г Г 2
. ~  У

r  /2
r ^ I ms 3 1 ~

3(0os 1 +  X 01

Н а  и н т е р в а л а х  д в и ж е н и я  т о ч к и  п о  в е р т и к а л ь н ы м  у ч а с т к а м  

г и с т е р е з и с н о й  п е т л и  tu t2 т о к  в  р а б о ч е й  о б м о т к е  п о ч т и  н е  м е ­

н я е т с я  и  п р и н и м а е т с я  р а в н ы м  / ' у .

П о т е р и  э н е р г и и  в  м е д и  Д Н  з а  п о л н ы й  ц и к л  п е р е м а г н и ч и -  

в а н и я

7  =  = ''у [м * .+ * .)  +

+ Г~ о [ и

Х  1 + УХ01 ]  { t '

Т а к и м  о б р а з о м ,  э к в и в а л е н т н о е  с о п р о т и в л е н и е  о б м о т к и  Д Н  н а  

и н т е р в а л е  п е р е м а г н и ч и в а н и я  б у д е т :

‘2 г 1
3  г 0

+  М *

X

2 ' - 1 *1 4-
1

3  Г0 l 9 ? х 4 - ? 2 1 +
' h - 4
■Ь #01 J

Т а к  к а к  п р и  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш и х  з н а ч е н и я х  7 ' у  ^ 4 - ^ 2  ^  ~ у —, т о

/у

Г э.р :
Г 2 1 у

3 г п #oi 0 4" #01) -]•
а  э к в и в а л е н т н о е  с о п р о т и в л е н и е  к о н т у р а  н а  и н т е р в а л е  п е р е м а г ­

н и ч и в а н и я :

Гэ —  г °  [ ! +  3 г0
L s Г 2 1 у
L a Х01( 1 + Х 01) J +  ' ' т. диф+' -доб.

Выводы. Применение дросселей насыщения в га­
сящих устройствах последовательного типа позво­
ляет создавать преобразователи с регулируемым 
запасом энергии в элементах коммутирующих це­
пей, что обеспечивает расширение экономичного 
диапазона нагрузок преобразователя.

Эффект накопления энергии в коммутирующих 
цепях с дросселями насыщения из-за потерь в ста­
ли сердечников ослаблен по сравнению с аналогич­
ными устройствами с линейными коммутирующими 
дросселями.

Максимальное напряжение на конденсаторе Um 
растет с увеличением тока управления Гу.

Высота частного гистерезисного цикла сердеч­
ника ДН незначительно зависит от тока управле­
ния в достаточно широком диапазоне.

Угол_действия обратного напряжения >0 с увели­
чением Г у уменьшается по закону, близкому к ги­
перболическому.

Предложенная методика обеспечивает достаточ­
ную для инженерной практики точность расчета 
коммутирующих устройств с последовательными 
ДН.
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УДК 621.314.572

Расчет характеристик регулируемого прямоугольно-ступенчатого 
напряжения инверторов

Канд. техн. наук Б. 3. КУРНИК
Ленинград

Низкочастотные тиристорные и транзисторные 
инверторы с синусоидальной формой кривой напря­
жения обладают значительными габаритами. Суще­
ственная часть их веса и объема приходится на вы­
ходные фильтры. Уменьшение мощности фильтров 
может быть достигнуто, если формировать на выхо­
де инверторов прямоугольно-ступенчатое напряже­

ние, в котором отсутствуют низшие гармонические 
составляющие. Это позволит повысить собственную 
частоту выходного L С-фильтр а и, следовательно, 
уменьшить его установленную мощность. Так, 
в {Л. 1] показано, что Нейтрализация 3-й гармоники 
Напряжения приводит к снижению мощности выход­
ного фильтра в 2, 3 раза, нейтрализация 3-й я 5-й
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2fi0=60°',V10=1,0
положенных на разных уровнях) одинаковой дли-

2тстельности 2ро= — • В середине каждого полупе­

риода две ступени сливаются 'вместе, а по концам 
полупериода при нечетном значении т /2  образуют­
ся ступени нулевой высоты. Высота k-ik ступени 
определяется следующим 'выражением:

U k0 =  U b
c o s  р 0 (2k  —  1 )  

c o s  S0
(1 )

2fio =30°-,U3o/U 2o//J !o=0 ,265/0,735/1,0 

я  t

Р и с .  1 .  Н е р е г у л и р у е м о е  п р я м о у г о л ь н о - с т у п е н ч а т о е  н а п р я ж е н и е  

и н в е р т о р о в  п р и  ш и р и н е  с т у п е н е й  6 0 ,  4 5 ,  3 6  и  3 0 ° ,

гармоник— в 4 раза, 3-й, 5-й и 7-й гармоник — 
в 6 раз, 3-й, 5-й, 7-й и 9-й гармоник — в 8 раз по 
сравнению со случаем фильтрации прямоугольного 
напряжения при условии, что низшая из остающих­
ся гармоник составляет не более 5% основной.

Регулирование и стабилизация выходного пря­
моугольно-ступенчатого напряжения обычно осуще­
ствляются:

1 ) регулированием подводимого к инвертору 
напряжения;

2 ) изменением ширины одних ступеней по отно­
шению к другим.

Оба эти способа связаны с увеличением габари­
тов инвертора. Первый — за счет установки доба­
вочного регулятора на входе инвертора, второй — 
за счет увеличения мощности фильтров, вызванной 
ухудшением гармонического состава напряжения 
при регулировании.

В статье рассматривается иной способ регулиро­
вания, основанный на одно- или двусторонней ши- 
ротно-импульсной модуляции ступеней выходного 
напряжения. Он не связан с установкой добавочных 
регуляторов на входе или выходе инвертора и не 
приводит к изменению спектрального состава на­
пряжения. Проведено исследование характеристик 
прямоугольно-ступенчатого напряжения с широтно­
импульсным регулированием каждой ступени. Эти 
характеристики необходимы для расчета элементов 
инвертора и переходных процессов в нем.

Прямоугольной т-ступенчатой кривой назовем 
кривую нерегулируемого выходного напряжения ин­
вертора, у которой от середины положительного до 
середины отрицательного полупериода насчитыва­
ется т /2  ступеней (горизонтальных участков, рас-*

где Uxo— амплитуда первой ступени при отсчете от 
середины положительного полупериода.

Кривые нерегулируемого прямоугольно-ступен­
чатого напряжения с нейтрализацией низших гармо­
нических изображены на рис. 1 . Аналитические ис­
следования спектрального состава и основных ха- 
рактеристик этих кривых проведены в [JI. 1 и 2].

На рис. 2 показаны идеализированные кривые 
выходного напряжения инвертора с широтно-им­
пульсным регулированием (ШИР) каждой ступе­
ни. Реальные кривые мало отличаются от идеали­
зированных при выполнении низкочастотного инвер­
тора на транзисторах или высокочастотных тири­
сторах.

Гармонический состав прямоугольно-ступенча^ 
того напряжения с ШИР каждой ступени определя­
ется его разложением в ряд Фурье. Коэффициенты 
ряда Фурье Ьп — а2П = 0, так как рассматриваемые 
кривые представляют собой четные функции, обла­
дающие симметрией III рода, а коэффициенты

2тс

■ И "'
c o s  ( 2 f e  —  1 )  Ро с о & п Ш  =  

0 COS Ро

Р и с .  2 .  Р е г у л и р у е м о е  п р я м о у г о л ь н о - с т у п е н ч а т о е  н а п р я ж е н и е  

и н в е р т о р о в  п р и  м а к с и м а л ь н о й  ш и р и н е  с т у п е н е й  60, 45, 36 и 3 0 ° ,
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л  c o s  В,
£ J  cos % co s  tibdb -J-

Po-5

-f- J  c o s3 p 0 cos я&г/Э- + . . .

3Po-5 
(2ft—1) p0+6

j" C0S(2fe — 1) j30 COS/Z&d&jss

3(3<,4-й

(2k  1) Po-S

и Л
m (2k—1) po+5

^  cos(2&  — l ) p 0 j* co s п Ы Ъ ,
n  COS po

k ~ \  (2k—\) Po-S

где ti — порядок гармоники (любое целое нечетное 
число).

После интегрирования (2) и несложных преобразо­
ваний получим:

г m
I / , .  s i n / й  J l [ c o s (« + l ) ( 2 * - l ) P 0 +и „

ft=l
- j - c o s ( «  — \ ) ( 2 k  — 1)(3]. 

Согласно [Л. 3]
m

£ c o s ( «  +  l ) ( 2 6 - l ) ( 3 0 =  

ft= i

=  - | - s i n 2 m ( «  +  l)p „  co sec  { n - \ -  l ) p o.

Входящий в (4) множитель
s i n 2m ( n  - j-  l ) p o =  s i n 2 i t ( « +  1) =  0 

при любом значении n , а множитель

cosec (л  +  l J pe =  — n~(n"'+~iY
s i n  ---------------

если n + 1 =  /, где I — любое целое положительное
число, или иначе, если n  =  ml — 1.

Раскрывая неопределенность типа 0/0 по правилу 
Лопиталя, имеем:

sin 2m (п +  1) р0
n im l - l  2 sin (и +  1) ро -~ м ( -  1)г-

(2)

Отсюда следует, что выражение (4) не равно 
нулю только при n —m l — 1 . Аналогично суммы

m

2  cos (ть — 1)(2&— 1) р0 =/гг (— l)z 
k ~ \

только при n = m l + 1 , а при всех остальных значе­
ниях п равны нулю.

Следовательно, в кривой выходного напряже­
ния инвертора при сколь угодно глубоком регули­
ровании 'содержатся только гармоники, кратные 
m l±  1 , амплитуды которых

(3)
и п U10 sinnd 

c o s  В0
(5)

(4)

В результате несложных преобразований полу­
чены следующие выражения для действующего 
Uст и среднего С/ср значений, коэффициента нели­
нейных искажений у  и коэффициента формы кф ре­
гулируемого прямоугольно-ступенчатого напря­
жения:

С/о.
и  10

c o s / 2Ро

и ,ср - я sin 2{S0 ’

sin2 8 г ,

(6)

(7)

(8)

i U9 1 V11 ’ ^cm j У > Ucp

0 0,1 0,2 0,3 0M 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

uMWnlUlmWUlp

2po-30°

0 0,1 0,2 0*30,4 0,5Of 0,7 0,8 0,$ 1,0

Рис. 3. Характеристики регулируемого прямоугольно-ступенчатого напряжения при максимальной ширине ступеней 60, 45, 36
и 30°.
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п s i n  (

U ,
(9)

'ср 2 У2д($0 7
где Ui — действующее значение 1 -й гармоники на­
пряжения.

При отсутствии регулирования б = Ро и формулы 
(5) — (9) совпадают с ранее полученными 
в[Л. 1 и 2].

По формулам (5) — (9) рассчитаны и построены 
в относительных единицах кривые U'n, £/'ст, у, С/'ср

В —  §и в функции скважности импульсов Я =  ̂ — -9
Ро

рис. 3. Действующие значения m-ступенчатого на­
пряжения, основной и высших гармоник приведены 
к действующему значению основной гармоники, рас­
считанной при отсутствии регулирования (Х = 0) и 
том же числе ступеней, т. е.

E/i«(X =  0)
V 2 .

Tjr __Unm. Vjm — 0)
n”  v r  V2

Tjr ------ TJ
v  CT ----- ^  с

Среднее значение m-ступенчатого напряжения при­
ведено к среднему значению напряжения основной 
гармоники, рассчитанной при отсутствии регули­
рования (А,=0) и том же числе ступеней, т. е.

. 1 , 5 7 р 0 £ / еР

t/#cP =  £/ср:£/ср (Я =  0) =

Рассмотрение полученных выражений и графи­
ков позволяет сделать следующие выводы.

1. Широтно-импульсное регулирование каждой 
ступени прямоугольно-ступенчатого напряжения, 
рассчитанного при отсутствии регулирования на 
нейтрализацию низших гармонических составляю­
щих, не приводит к изменению спектрального со­
става этого напряжения при любом числе ступеней 
и различной глубине регулирования.

2. Основные характеристики прямоугольно-сту­
пенчатого напряжения с широтно-импульсным регу­
лированием каждой ступени и нейтрализацией низ­
ших гармонических составляющих описываются 
полученными общими выражениями.

3. Формирование прямоугольно-ступенчатого на- 
пряжения с шириной каждой нерегулируемой ступе­
ни меньше 36—30° нецелесообразно, так как услож­
няет построение инвертора и не приводит к суще­
ственному улучшению характеристик его выходного 
наряжения, особенно при глубоком регулировании.
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УДК 537.523.3

Затухание коронного разряда между коаксиальными 
цилиндрами в потоке запыленного газа

Ю. А. ЛЯМИН
Вс е с ою зный  научно -ис следовательский институт 

новых строительных материалов

Теоретически и экспериментально установлено, 
что внесение дисперсной фазы в коронирующий 
промежуток, сопровождающееся ее зарядкой, при­
водит к изменению структуры электрического поля 
этого промежутка и уменьшению коронного тока 
[Л. 1—5]. Происходит так называемое затухание 
коронного разряда. Исследования затухания корон­
ного разряда проводились для случая неподвижной 
дисперсной, фазы и при условии приобретения час­
тицами предельного заряда. Выведенные в работах 
выражения для относительного уменьшения разряд­
ного тока могут быть использованы для практиче­
ских расчетов только в том случае, когда время за­
рядки частиц до предельного значения мало по 
сравнению с временем нахождения частиц в раз­
рядном промежутке. В противном случае нужно 
учитывать кинетику зарядки частиц.

В статье исследуется затухание коронного раз­
ряда между коаксиальными цилиндрами в потоке 
запыленного газа для случая, когда время прохож­
дения частиц через разрядный промежуток сравни­

мо с временем зарядки частиц до предельного зна­
чения. Выведенные формулы для относительного 
уменьшения разрядного тока могут быть применены 
для качественного и приближенного количественно­
го анализа работы устройств, в которых осажде­
нием частиц можно пренебречь или приняты спе­
циальные меры для предотвращения осаждения час­
тиц на некоронирующие электроды (например, 
устройства для измерения концентрации частиц 
в проходящем через зону коронного разряда пото­
ка аэровзвеси).

Распределение напряженности поля E(r , t ) для  
неподвижной дисперсной фазы в момент времени t 
можно получить из уравнения Пуассона для двух­
фазной среды в предположении е0 = const. Среда 
предполагается изотропной, так как объем диспер­
сной фазы намного меньше объема дисперсионной 
среды и их диэлектрические постоянные имеют один 
и тот же порядок. В этих условиях уравнение Пуас­
сона в цилиндрической системе координат имеет 
вид:
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д Е ( г ,  t )  , E{r,  t)_ 
dr  Т  г  ' — [6, 0+.вр(г, 01; (1)

'О

I (0 . (2)

(3)

9г (Г, 0  — 2w b tE{r, t) ’

0Р(Г, t) — e0pSb(r, t )E(r ,  t) =  s0rtE =  
=  6p,m(r, 0 ^(r, 0 .

путем подстановки в него выражения (8) (здесь 
R — радиус некоронирующего электрода). Анало­
гично, путем подстановки (6) в (9), находится со­
отношение между i0 и и.

Введем понятие относительной концентрации 
дисперсной фазы в разрядном промежутке

где вг — объемная плотность заряда ионов; 0Р — 
объемная плотность заряда частиц; s0 — электроста­
тическая постоянная в системе СИ; г  — текущая 
координата; i (t) — ток с единицы длины коронирую- 
щего электрода в момент времени t\ b i—подвижность

ионов; р = (  1 + 2  е — 1

(10)

_  параметр, зависящий от 

величины относительной диэлектрической проница­
емости е материала частиц; S =  -—суммарная

поверхность частиц дисперсной фазы в единице 
объема (элементарная поверхность), содержащей i 
фракций с радиусом а г- и концентрацией /г* частиц 
каждой фракции; а =  р5 — параметр, зависящий от 
концентрации, дисперсности и относительной диэлек­
трической проницаемости частиц дисперсной фазы;

С учетом (10) уравнение (5) запишется как

(п )
В общем случае кинетику ударной зарядки час­

тиц дисперсной фазы с объемной плотностью заря­
да 0Р(г, O = 0pm(r, t ) |(г, t)  можно записать в виде:
д9р (г > *) __д /Г /> dl (r , t )  , е / . ,d%m(r,t)— Opm̂ r, I) ^  f-ЦГ, I) ^dt dt (12)

Для случая E = const, 0i = const согласно По- 
тенье [JI, 7] можно записать:

* (13)ь t +  z ’

Цг, t)-. Я (г, t)
4в„

относительный заряд частиц; q -  где * - постоянная вРемени заР ™  частиц;
Ят(Г, t)

заряд частицы в момент времени t\ qm — максималь­
ный заряд частицы.

Чт [Г, t) =  4ne0pE(r , t ) a\  (4)
С учетом (2) и (3) перепишем (1) в виде:

д Е ( г ,  t)  _  i ( t )

t — время нахождения частиц в разрядном про­
межутке.

Запишем (13) в дифференциальной форме: 
dl _  (1 — S)2

d t  х (14)

dr 2пr e0btE (Г, t)

+  5 (г, t)aE(r,

+

(5)

При t = 0, %{г, 0) = 0  (что равносильно случаю 
незапыленного газа ст=0) решение (5) имеет вид 
[Л. 6]:

При этом (14) для Е = const описывает кинетику 
зарядки частиц при любой зависимости v —x(t) .  
В частности, для T=const из нее следует (13). Под­
ставляя из (14) и 0Р, 0р,т  из (3) в (12), по­
лучим:

( r , t ) E ( r , t )
dt ■E(r, 0

М л  t) ■5 (г, 0 — аУ’° -

(6) (15)

где io — разрядный ток в начальный момент време­
ни tf = 0; го — радиус коронирующего электрода; 
Еи — начальная напряженность поля коронного раз­
ряда на поверхности коронирующего электрода.

При t— изо для а < а т и g(r, i ) — А решение (5) 
определяется уравнением: ‘

Постоянную времени т(г, t) представим в виде: 
4е0 _ 8тze0rE(r,t)

■ {Г, 0 : b ^ t ( r , t )  i { t )

Подставляя (16) в (15), получйм: i
* (г. о *  (г л  =  Ц£_ {! _  6 (Г) t)Y +  6 (г> t)

(16)

dt

E o o ( r ) =  i f —  У  71 e0b

„ 2  or —  2 a r —  1 2a (r—r0)
bt (2or)2

(7)
При t— ^oo для KT = am ток w — ►О, т. е. происхо­

дит полное запирание коронного тока. В этом 
случае

Е'ао(г ) =
Е„г„ °тС -г° )

(8)

Величина о т находится из условия постоянства 
приложенного напряжения U в процессе заряда час­
тиц дисперсной фазы

R

j* E(r, t ) d r  ~ U ~  const (9)

(17)
Система интегро-дифференциальных уравнений 

(9), (11) и (17)
' R

J  E ( r , t ) d r  — U =  const;

d E ( r , t )  _  i ( t )  ,

dr 2ne0bt r E  ( r , t )

+  vam5 (r, t) E (r , t) — ;

d t ( r , t ) E  ( r , t )  i ( t )
d t 8ne0r X

Х П - 5 ( / - . 0 Г + ^ 0 т г ^
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полностью описывает процесс зарядки частиц не­
подвижной дисперсной фазы в разрядном проме­
жутке между коаксиальными цилиндрами.

Систему уравнений (9), (11) и (17) можно ре­
шить численным методом по следующей схеме. За­
даемся максимальным временем Т пребывания 
частиц дисперсной фазы в разрядном промежутке. 
Разбиваем весь инвервал времени (0—Т) на щ  
частей, где П\ выбирается в зависимости от требуе­
мой точности расчета. Аналогично разбиваем на п2 
частей интервал (r0—tR).  При этом любой момент 
времени а координата r i+i = ri+'Ari+u
где / изменяется от 0 до (п4— 1 ), а г от 0 до (п%— 1 ). 
Задаемся значениями г 0, R, U, v  и Ьг-. Начальными 
условиями при t = 0 являются i = i*o, Е=Ео(г) ,  
£(>(!/■) =  0 , а граничным условием —  Е ( г 0, t ) = £ ,н =  
=  const.

Функция | (r, t) вычисляется из рекуррентного 
соотношения:

f (ri, 1 и ,)= 6  <rt. <j) +  ае i ( i+'=

<18>
а Е  ( г ,  t )  из соотношения:

Е  (ri+1, t j+1) =  E  (Гг, ti+1) +  д- Щ ^  Д * + .  -

=  Е  (Гг, t i+ 1 ) +  [  2 +

+  W i  (П, t j + l ) Е ( Г г ,  t j+1) -  ]  Д r i+1. (1 9 )

Величина i j+1 находится из выражения:
«а—1

U  =  ± -  j ]  [Е ( п +1, t j+1) +  Е  (Гг, t U l )] Д п +1. ( 2 0 )

*=0

Практически (19) приходится вычислять для  
двух значений i'j+i и i"j+i, причем i'3+i<!ij+i<.i"j+u 
так как точное значение i j+± при вычислении (19) 
неизвестно. Подставляя эти значения в (19) и (20), 
получаем U' и U" соответственно, причем' также 
U'<U<U".  Отсюда интерполяцией находим значе­
ние i j+ 1, соответствующее U , и, подставляя его 
в (19), окончательно находим E(ri+1, ^+i)*

Пользуясь приведенной выше схемой, рассчита­
ем кинетику зарядки неподвижной дисперсной фа­
зы аэрозоля для случая i? = 1,5 см, r0 = 1,5 • 1 0~2 см, 
U =10,2 кв, v=  1, bi=  1,67 см2/в*сек  при положи­
тельном потенциале на коронирующем электроде. 
По формуле Пика находим £^=100 кв/см. Из (6) и 
(9) определяем Е0(г) и i0 = 14,8 мка/см. Из (8) и 

•(9) находим От=0,953 смгК Относительная погреш­
ность всех вычислений не превышает 5 %.

На рис. 1 представлена зависимость коэффици­
ента перераспределения поля kP ( г ,  t )  =  , ха-

о V )

рактеризующего изменение напряженности поля 
в данной точке в процессе зарядки дисперсной фа­
зы в различные моменты времени (кривые 1, 2, 3).

На этом же рисунке представлена зависимость 
коэффициента перераспределения суммарной объем­
ной плотности заряда

!В эти же моменты 'времени (кривые 4 , 5, 6).
Кривые 1 соответствуют моменту времени 

t = l О-4 с е к , кривые 2, 5 — t = 8 • 10-4 с ек ,  кривые 3,
6 — i  = оо.

На рис. 2 представлена зависимость § (г, t) для  
t=  10~4 с е к  (кривая 1) и ^= 8  • 1 0—4 с е к  (кривая 2). 
На рис. 3 представлена зависимость относительного 
уменьшения зарядного тока от времени зарядки 
дисперсной фазы.

Анализ графиков (рис. 1 ) показывает, что в про­
цессе зарядки дисперсной фазы распределение на­
пряженности поля и суммарной объемной плотно­
сти заряда в разрядном промежутке существенно 
меняется. При этом напряженность поля и суммар­
ная плотность заряда у коронирующего и некорони-

Рис. 3,
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рующего электродов увеличивается, а в средней 
части разрядного промежутка уменьшается. Однако 
величины ke и &е на поверхности некоронирующего 
электрода в различные моменты времени (в том 
числе и при \t= оо) в зависимости от параметров 
коронирующей системы, дисперсной фазы могут 
быть как больше, так и меньше единицы. Следова­
тельно, в некоторые моменты времени (например, 
кривые <?, 6) в разрядном промежутке могут суще­
ствовать две точки при ke = l  и две при &0= 1 , при­
чем ори зарядке координаты ближних к электроду 
точек мало меняются. Это можно использовать для  
вывода приближенных формул, позволяющих рас­
считывать уменьшение разрядного тока в процессе 
зарядки дисперсной фазы без решения системы 
уравнений (9), (11) и (17).

В качестве характерной для всего разрядного 
промежутка точки выберем ближнюю к корониру- 
ющему электроду точку с координатой г = г и в ко­
торой kb (ri, t )  ^  1 (в нашем случае это соотношение 
выполняется с относительной погрешностью < 3% ). 
Тогда, с учетом (2) и (3), можно записать:

k>{r" t ) = T ^ W ,0 +

+  )  r f  (г „  О Е \  (г,) к ,  « •„ t )  =  1. (21)

Пренебрегая изменением напряженности поля в 
точке г  =  тх (в  нашем случае - ^ - < 6°/о̂ > запишем 

(2 1 ) в виде:
(22)

где

v, =  v
2яе0&4<зтг,£д (г,)

VX 4о2 m

Подставляя (24) в (14), получим:
Л (rl t t) _  [1 — S2(ri,Q] [ l - v S ( r lfQ]

из (14) и (24) следует, что 
( f j J )  _  г [1

d t (гг)
откуда

Координата точки г г находится из соотношения 
&0(г1оо) =  1 для /̂  =  0, откуда следует, что

(23)

d t  (г,)

Решение (25) имеет вид [Л. 8]:
+ — ~ (г \ Г Ц0л±0______________ v

- e ^ [ [ l - 5 ( r „ 0 ] ( l - v )  ( l - v ) *  х

v/ln 1 - * W ) 
л  1 — 5 (г

Ж .  1
i.O J

хо (ri)
2 < +  *о (Гх)

При v >  1 (26) можно представить в вида

Mri)

Ha рис. 3 точками показаны значения i (0

(27)

(28)

(29)

вы-

Фактически это соответствует условию v 1 =  v  
при г  — г г.

С учетом (22) постоянную времени зарядки час­
тиц дисперсной фазы в точке г=г± можно предста­
вить в виде:

<24>

численные по (22) с учетом (6), (23) и (28). От­
клонения от кривой, представляющей собой реше­
ние системы уравнений (9), ( 1 1 ) и ((17), не превы­
шают нескольких процентов.

Для нахождения величины разрядного тока I 
между коаксиальными цилиндрами длиной L в по­
токе запыленного газа проинтегрируем (22), заме­
няя t  на х/ю, где х — текущая координата вдоль оси 
цилиндров, v — скорость потока. В результате по­
лучим:

(30)

где Io=ioL — разрядный ток в незапыленном газе.
В общем случае (30) наиболее просто вычисля­

ется графическим интегрированием выражения 
(26). В частных случаях при v =  l и v^>’l (30) име­
ет аналитические решения. При v = l (30) имеет 
вид:

I _  О Т ,  ( Г , )  / 1  Г ______________

/ 0 L  \ Г  Э то ^)
2 L

2L
1 (31)

При Ото (М <  1 (31) можно записать как 

— 1 -----ът. ^'о 2vx„(г ,) * (32)

а при
2L

> 1Ото (Г,) 1 
I  _  , /  2от0 (г,)
/о — V L 

При v >  1 (30) можно представить в виде:

1 _  Это ('"l) ( 1
77 v£~ ^ — 1

.. ^  \ оМЪ)

v iПри <  1 (34) сводится к уравнению:

(25)

а при

=  1

vZ.

v i
2эт0 (ri) 

>  1

(26)

Ото (rt)
I  __ ^о(л)
/ .  ~  vL

(33)

(34)

(35)

(36)

В частном случае при v = l  зависимость £(гь t) 
можно представить в более простом виде. При этом

Выведенные соотношения (22), (28) — (36) могут 
быть использованы при расчетах трубчатых элек­
трофильтров.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



УДК 537.212.001.24

Метод расчета электрических полей в неоднородных 
анизотропных средах

А, С. ПРУТКОВСКИЙ, М. А. ПУЗРИН и канд. техн. наук М. 3. ФАЙНИЦКИЙ
Ленинград

Введение. Существующие методы расчета элек­
трических полей в неоднородных средах основаны 
на использовании кусочно-однородной аппроксима­
ции. Проводящую среду разбивают на ряд областей 
с различными значениями проводимостей [Л. 1]:

7 = ^  = const. (1 )
Методы расчета полей в анизотропных средах 

рассматривались в [Л. 2], однако тензоры е и у  
считались постоянными в каждой точке области. 
При определении электрических полей в неоднород­
ных анизотропных средах применение существую­
щих методов моделирования, которые основаны на 
использовании моделей с проводящей средой и 
электроинтеграторов, становится мало эффектив­
ным |[Л. 3].

Ниже предлагается метод расчета электрических 
полей, основанный на использовании статистиче­
ских моделей. Такой подход вызывает необходи­
мость применения ЦВМ, так как перерабатывается 
большой объем информации, но при этом имеется 
широкая возможность использовать численные ме­
тоды, значительно сокращающие время расчета.

Постановка задачи. Известно, что поле в про­
водящей неоднородной анизотропной среде характе­
ризуется тензором удельной проводимости ![Л. 4]:

Yi (x,y,z)  О О
Т =  о т* (* .» .* ) о . (2)

о о Тз (х,У,г)
Матрица проводимостей имеет диагональный 

вид, так как предполагается, что в каждой точке 
рассматриваемой среды оси анизотропии совпадают 
с выбранной системой координат, и проводимость 
по каждому из трех направлений характеризуется 
своей зависящей от рассматриваемой точки вели­
чиной.

Пусть Е — напряженность электрического поля 
и /— плотность тока, тогда

/ =  '[£• 
Предположим, что

div / =  0;

(3)

(4)

i -
д
ду

Y JtL
• 3 д у ) + ^ 0

df  \ __
д г =  0.

Е =  — grad 9. (5)
Из (4) с учетом (3) и (5) получаем:

div (у grad 9) =  0. (6)
Для конкретных значений у уравнение (6) примет 

вид:
д ( .  , дл

дх  ̂ дх
(7)

При yi(*, у ,  z ) = y 2(x, у,  z ) = y 3(x, у,  z )=  у(х,  у,  
г ) ,  что соответствует наличию неоднородной изо- 

' тропной среды, выражение примет вид:
grad 7 grad ф+^Акр — О,

где |Д1 — оператор Лапласа.
В случае однородной анизотропной среды, т. е. 

y i  = Сг=const, где 1=1, 2 , 3, получим:

U  д у » г  I s  d z2 —Т. дх*
При однородной изотропной среде (Yi=Y2 = Y3= 
= const) поле описывается уравнением Лапласа:

|Д1ср = 0.
Поскольку в большинстве случаев проводимость 

Y является не только функцией координат, но и ря­
да физических факторов, которые трудно учесть 
в (7), то предлагается условие (2) заменить следу­
ющим:

h (6) 0 о
о Мб) 0 * (8)
О О f3($)

где /г(£)— плотность распределения случайной ве­
личины g ( i=  1 , 2 , 3).

Метод расчета. Универсальным (методом при­
ближенного решения уравнений в частных произ­
водных при граничных условиях первого, второго и 
третьего рода является метод конечных разностей. 
Область Я  непрерывного изменения аргументов 
(х, у , г )  заменяется равномерной прямоугольной 
решеткой, содержащей конечное число узлов.

Сущность предлагаемого метода состоит в том, 
что значения проводимостей между узлами решетки
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автоматически генерируются машиной в соответст­
вии с видом функции плотности распределения слу­
чайной величины, которая может быть распределе­
на по любому закону [JI. 5]. При этом необходимо 
задаться интервалом возможных значений проводи­
мостей.

Для решения уравнения (7) при условии (8) по­
строим разностную схему. Введем обозначения:

ф (Х{, Уi, Z k ) ----фг, j, kt
Xi = ih, i = 0, 1, . . . ,  m;
У } = ! 'К  /  =  0 , 1, . . . ,  П\ 
zk='hh, k = 0, 1 , . . . ,  р, 

где h — шаг решетки; y f f  k — значение проводимо­
сти между узлами г, /, k\

(i±  1 , /, k) при / = ± 1 ;
(г, j± I ,  k) при / = ± 2 ;
(i, /, k±\)  при 1=i±3.

В этих обозначениях разностная схема (рис. 1) 
для уравнения (7) примет вид:

1 У V i- lr f .h )

I T  h  ” h

+
<PU-

+

i l l
J

+

+
1

h

=  0. (9)
* Умножив (9) на Я2, получим уравнение, соот­

ветствующее закону Кирхгофа для узла (i, /, по­
следовательно, рассматриваемая разностная схема 
является консервативной [Л. 6 и 7], т. е. максимум 
приближенного решения достигается на границе.

Так как в большинстве практических задач гра­
ница Г области Q является кусочно-гладкой, 
а функции, задающие решение на границе Г, огра­
ничены, то такая сеточная задача является коррект­
ной |[Л. 8], т. е. обеспечивается сходимость прибли­
женных решений к точному. Применение точных 
методов решения систем вида (9) считается мало 
оправданным, так как при h — Я) число уравнений 
в системе быстро увеличивается, поэтому предпоч­
тение отдается итерационному методу. Запишем (9) 
в виде:

л, + 1 1 лг—1 I ens  „r + 2_:(Ф6' Y"f' 1 T 1 i г
i , j ,K  v 1 i + l , 3 , h  1 i j , k  1 4 1 i,3,K 1 1 i , j + i , b  1 i,1,h

.rjs „,—2 | +3 I —3 \ /лг + 1

o±l -  
i , j , h

Y ±14j,j,k

q=  1

(/ = 1 ,2 , 3),

где P~l. h— переходные вероятности из точек (i ± 1 , 
j, k) при / =  1 , (/, / ± 1 , k) при 1 =  2, (/, j ,k  ±  1) при
1 — 3 в точку (/, j, k).

Таким образом, от системы уравнений (10) мы 
приходим к системе вида:

^ +1 =ср5 n+1 п- 1 л+2 4 -
l i J , h  *г + ь 3,hr i , j ,h  1 1 i -  l ,3,К Г  i,3,K 1 1 i,1 + 1 ,V i,0,h 1

+  (“ Ji,j,K 1 г,ЭгК+1 г J>h 1 i>0,h - Vi,3,h*
Система (И) представляет собой цепь Маркова 
с конечным числом состояний.

Вычислив значения потенциалов в узлах решет­
ки t раз, каждый раз генерируя значения проводи­
мостей между узлами, определяем средние значения 
потенциалов по формуле:

t
2
г = 1

t (12)

где — значение потенциала в узле (i, /, ft)
при наборе проводимостей г.

В случае однородной изотропной среды уравне­
ние ( 10) принимает вид обычного приближения опе­
ратора Лапласа:

cps+1 = - L _  (ms _ l  cps _ l  (ps  4 - 9 s 4 -
i,j,h 6 i+1,1,h 1 '

+ cpL ,ft+ .+ cpL .h -1)- (13)
В случае плоского поля итерационная формула 

принимает вид:

s+! _ (yf+i.j r? j  +  vt - j . i  J u  +  </+i t t f  +??./-iC/? ) 
тги+ тги + тги + С /

(14)
Соответственно для случая однородной изотроп­

ной среды

cfs+l— 1

Очевидно, что к плоскому случаю сводится и 
задача о расчете электрического поля в области 
с осевой симметрией.

<j> ( i j + i , k )

+ C + T tt?A+ C ) -  ( 1 °)
где  ̂— номер итерации.

^Формулу (10) можно интерпретировать как слу­
чайное блуждание по узлам электрической цепи, 
считая граничные узлы поглощающими состояния­
ми, определив переходные вероятности следующим 
образом:

( H W

Л21,]л Гj y +3U A

к
/ Г
(i,j,k)

О
6 ( i, j-1,к)

Р и с .  1 .  Р а з н о с т н а я  с х е м а .
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В заключение следует отметить, что
1 ) изложенный выше метод расчета может быть 

непосредственно применим при решении неоднород­
ных уравнений вида 

з

ĵjj дх i ̂ 1’ dxt  ̂ ^ 2’  ̂==

=  F (х„ x 2i х3), (16)
i~l

а также в случае, когда коэффициенты зависят 
от ф;

2 ) если рассматривать электрическое поле в не­
проводящей среде, то задача решается точно так 
же, как для проводящей; разница заключается 
только в том, что роль тензора у  играет г ,  где

е1 (#1 » #2 > #з) О О

О 0 е3 (#i > #2 > #з)
(17)

и уравнение (7) примет вид:

5 j 1 x7 (si^ 1,x2,x̂ '^ ')=0: ^
i=l

3 ) указанный прием применим и для решения 
нестационарных задач, в частности при расчете 
температурных полей, где роль у  и г  играют ком­
поненты тензора теплопроводности Я, а уравнение
(16) содержит производную по времени;

4) метод статистических испытаний позволяет 
решать уравнения, описывающие сложные физиче­
ские процессы, зная лишь максимальные и мини­
мальные значения, которые могут принимать коэф- 
фициенты уравнения.

Пример. Д л я  п р и м е р а  б ы л  п р о и з в е д е н  р а с ч е т  э л е к т р и ч е ­

с к о г о  п о л я  о д н о ф а з н о й  р у д н о т е р м и ч е с к о й  к а р б и д н о й  п е ч и  

с  к р у г л о й  в а н н о й  м о щ н о с т ь ю  1 Мва.  Н а и б о л е е  т р у д н ы м  п р и  

р а с ч е т е  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  к а р б и д н ы х  п е ч е й  я в л я е т с я  м о д е ­

л и р о в а н и е  с т р у к т у р ы  н е о д н о р о д н о с т и  в а н н ы .  В  к а р б и д н о й  

п е ч и  и м е ю т  м е с т о  к а к  м и н и м у м  т р и  з о н ы  н е о д н о р о д н о с т и  

[ Л .  9 ] :

з о н а  ш и х т о в ы х  м а т е р и а л о в ;

з о н а  ж и д к о г о  р а с п л а в а  ш и х т ы ;

з о н а  п р о д у к т а .

Н а и б о л е е  н е о д н о р о д н о й  и  р а з л и ч н о й  п о  с в о и м  э л е к т р и ч е ­

с к и м  х а р а к т е р и с т и к а м  я в л я е т с я  з о н а  ш и х т о в ы х  м а т е р и а л о в ,  

т а к  к а к  д и а п а з о н  к о л е б а н и й  у д е л ь н о г о  с о п р о т и в л е н и я  в  з а в и ­

с и м о с т и  о т  ф и з и ч е с к о г о  и  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  ш и х т ы ,  г р а ­

н у л о м е т р и и ,  т е м п е р а т у р ы ,  д а в л е н и я  и  д р у г и х  ф а к т о р о в  д о с т и ­

г а е т  в е л и ч и н ы  1 0 3 .

В о з м о ж н ы й  р а з б р о с  у д е л ь н о г о  с о п р о т и в л е н и я  в  з а в и с и м о ­

с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  п р е д с т а в л е н  н и ж е .

Удельное сопротив-Температура, °С

5 0 — 1 5 0  

6 0 0 — 9 0 0  

9 0 0 —  1 2 0 0  

1 2 0 0 —  1 5 0 0

ление, ом-см
1 1 — 5 1 0  

4 — 1 0 0  

2 0 — 3  2 0 0  

4 — 2 5

Р и с .  2 .  Э к в и п о т е н ц и а л ь н ы е  к р и в ы е  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  к а р ­

б и д н о й  п е ч и  м о щ н о с т ь ю  1 Мва.

У ч и т ы в а я  и з л о ж е н н ы й  в ы ш е  х а р а к т е р  н е о д н о р о д н о с т и  и  

р а з л и ч и я  с в о й с т в  с р е д ы ,  п р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  в ы р а ж е н и е  д л я  у  
и м е е т  в и д  ( 8 ) .

Т а к  к а к  э л е к т р и ч е с к а я  с р е д а  в  в а н н е  р у д н о т е р м и ч е с к о й  

к а р б и д н о й  п е ч и  я в л я е т с я  п р о в о д я щ е й ,  т о  п р и  п о д а ч е  н а п р я ж е ­

н и я  н а  э л е к т р о д ,  п р о в о д и м о с т ь  к о т о р о г о  в о  м н о г о  р а з  п р е в о с ­

х о д и т  п р о в о д и м о с т ь  с р е д ы ,  в  в а н н е  в о з н и к а е т  т о к  и  с п р а в е д ­

л и в о  у р а в н е н и е  ( 3 ) .

В н у т р и  р а с с м а т р и в а е м о й  с р е д ы  н е т  и с т о ч н и к о в  т о к а ,  п о ­

э т о м у  в ы п о л н я е т с я  у с л о в и е  ( 4 ) ;  т а к  к а к  п и т а н и е  о с у щ е ­

с т в л я е т с я  н а п р я ж е н и е м  п р о м ы ш л е н н о й  ч а с т о т ы ,  т о  с п р а в е д л и ­

в о  у р а в н е н и е  ' ( 5 ) .  ' С л е д о в а т е л ь н о ,  п о л е  в а н н ы  к а р б и д н о й  п е ч и  

о п и с ы в а е т с я  у р а в н е н и е м  ( 7 ) .

П р и н и м а я  в о  в н и м а н и е ,  ч т о  в а н н а  и м е е т  ц и л и н д р и ч е с к у ю  

ф о р м у ,  д е л а л о с ь  д о п у щ е н и е  о б  о с е в о й  с и м м е т р и и  п о л я  и  р е ­

ш а л а с ь  п л о с к а я  з а д а ч а .  З н а ч е н и я  н а п р я ж е н и й  н а  г р а н и ц а х  б ы л и  

з а д а н ы  и с х о д я  и з  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  | [ Л .  1 0 ] ,  

ч т о  п р и в о д и л о  к  з а д а ч е  Д и р и х л е .  В  с и л у  с и м м е т р и и  п л о с к о й  

о б л а с т и  о т н о с и т е л ь н о  в е р т и к а л ь н о й  о с и  з н а ч е н и я  н а п р я ж е н и й  

с и м м е т р и ч н ы ,  п о э т о м у  д о с т а т о ч н о  о п р е д е л и т ь  р е ш е н и е  в  л е в о й  

п о л у п л о с к о с т и  Q .  М а к с и м а л ь н ы й  р а з м е р  п е ч и  2 , 2  м, с о о т в е т ­

с т в е н н о  в ы б и р а л а с ь  к в а д р а т н а я  с е т к а  с  ш а г о м  Я  =  0 , 0 5  м. З н а ­

ч е н и я  п р о в о д и м о с т е й  м е ж д у  у з л а м и  с е т к и  в ы б и р а л и с ь  п о  с л у ­

ч а й н о м у  з а к о н у  п о  ф о р м у л е :

1________
 ̂ ^min+ (^тах~^тт)^

г д е  i ? m i n  и  iRmа х  —  с о о т в е т с т в е н н о  м и н и м а л ь н о е  и  м а к с и м а л ь ­

н о е  з н а ч е н и я  с о п р о т и в л е н и й ;  £  —  с л у ч а й н о е  ч и с л о .

Г е н е р и р о в а н и е  с л у ч а й н ы х  ч и с е л  о с у щ е с т в л я л о с ь  п о  р а в ­

н о м е р н о м у  з а к о н у  р а с п р е д е л е н и я  в  и н т е р в а л е  ( 0 , 1 ) .  Л ю б о й  

д р у г о й  ж е л а е м ы й  з а к о н  р а с п р е д е л е н и я  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н  и з  

р а в н о м е р н о г о .  - В ы ч и с л е н и е  з н а ч е н и й  п о т е н ц и а л о в  в о  в н у т р е н ­

н и х  у з л а х  о с у щ е с т в л я л о с ь  п о  ф о р м у л е  ( 1 4 ) ,

Н а  р и с .  2  п о с т р о е н ы  э к в и п о т е н ц и а л ь н ы е  л и н и и ,  п о л у ч е н ­

н ы е  н а  о с н о в е  у с р е д н е н и я  п я т и  в а р и а н т о в  р а с п р е д е л е н и я  п р о ­

в о д и м о с т е й  в  в а н н е  п е ч и .
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Электрический контакт двух цилиндров с круглой центральной 
площадью касания

Л. С. КРОТМАН
Институт автоматики и электрометрии СО АН СССР

Постановка задачи и метод решения. В теориях 
электрических контактов [Л. 1] и контактного теп­
лообмена |[Л. 2] часто приходится решать задачу, 
которая формулируется следующим образом: найти 
решение уравнения Лапласа для полуограниченного, 
цилиндра при заданных граничных условиях 
(рис. 1 ):

U ■= const =  0 при г  =  0 и r<a\  (1)
ди
дг - =  0 при z =  0 и г ;

dU
дг

dU

: 0 при г =  г0; 

/
дг при Z =  оо,

(2)

(3)

(4)
где I — ток; у — проводимость материала цилиндра; 
г, ,г — координаты в цилиндрической системе; U — 
потенциал; г0 — радиус цилиндра; а — радиус пло­
щади касания; £ 0 — напряженность невозмущенно­
го поля.

Эта задача может быть сформулирована так же, 
как задача обтекания диафрагмы ламинарным по­
током идеальной жидкости в бесконечно длинной 
трубе. Известны решения для некоторой интеграль­
ной величины, характеризующей эффект стягивания 
линий тока в месте сужения, полученные примени­
тельно к теплопроводности численным методом 
[Л. 3] и применительно к электропроводности — ана­
литически в виде ряда [Л. 4]. Сущность последнего 
решения заключается в следующем. Если из сопро­
тивления отрезка цилиндра от z — —h  до z = h (зна­
чение Ih велико) вычесть сопротивление такого же 
отрезка цилиндра, не имеющего сужения (а = г0), 
то получим выражение:

ГЬ ,Т 7 Г т \ 1 - 2  hR  —- (Uz= _ h Uz=h)  2 *
1 •

Здесь \R — дополнительное сопротивление, характе­
ризующее контакт и определяемое рядом, который 
с достаточной для практики точностью записывает­
ся в виде:

« =  Т5г [ 1^ 1'41̂  +  0 '3 4 Ш ‘+ 0 '0 7 Ш ‘/
В статье приведено аналитическое решение для 

потенциала, при котором дополнительное сопротив­

ление контакта удалось определить замкнутым вы­
ражением.

С математической стороны рассматриваемая 
граничная задача относится к смешанным (первое 
граничное условие задает потенциал, а последую­
щие три — его частные производные), и в этом, как 
известно, заключается ее основная трудность. Пред­
ставим потенциал суммой:

U(г, z )= E 0z+Ui(r ,  z) + Uо, (5)
где EoZ — потенциал невозмущенного поля; U0 — 
произвольная постоянная.

Для U1 методом разделения переменных в ци­
линдрических координатах можно получить хорошо 
известное решение [Л. 5], которое при граничных 
условиях (1) — (4) имеет вид:

оо

U, (г, г }= %  CnJ 0 (qn -L
П= 1

(6)

где /о — функция Бесселя первого рода нулевого по­
рядка; qn — корни функции Бесселя первого рода 
первого порядка.

Коэффициенты Сп определяются из граничного 
условия соответственно для потенциала или его про­
изводной:

Го
С„ =  -

Wo  (?
—  j £ / ( r ,  0) У, ( ? „ - £ - )  d r ,

Сп =  -
Го‘lnJ0 (я*п) J  V ” )

(7)

dr .  (8)

Однако ни одним из этих двух выражений для 
Сп нельзя воспользоваться в нашем случае, так как 
условиями задачи задано U (г, 0) только в круге
п щ и ,  о) . ^0 < г < a, a f— т—  ------ в кольце а < г < г 0> в то вре-дг
мя как требуется интегрировать эти величины по 
всему сечению О ^ г^ го .

Таким образом, создается порочный круг: для  
определения потенциала необходимо вычислить ко­
эффициенты разложения Сп, а для этого необхо­
димо знать распределение потенциала или его про­
изводной. Выход из этого положения заключается 
в том, что выражение для потенциала или его про­
изводной при z = 0 (но не для всей рассматривае­
мой области) мы можем найти, не прибегая 
к методу разделения переменных. Воспользуемся 
тем, что аналогичная задача для плоскопараллель­
ного поля тока в полосе с двумя поперечными раз­
резами (т. е. IB области, образованной меридиан­
ным сечением контактующих цилиндров) решается 
очень легко с помощью конформного отображения 
[Л. 6]:

sin a,  ch m  cos п> =  sin г, ch 2,;
sin a,  sh m  sin w  =  cos r, sh z ,, (9)

5 * Электричество Ni 10, 1972.
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



66 Электрический контакт двух цилиндров ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 10, 1972

где zi: 2л„
TZf
2г„ Я,

г.а 
2 г0 а — потенциаль-

д
ди

at/
д а dv

dU
dv ) ° = . (10)

Известно, что поле направлений вектора гради­
ента потенциала в трехмерной осесимметричной 
области пространства вообще не совпадает с полем 
направлений этого вектора для соответствующей 
двухмерной области. Однако такое совпадение 
имеет место на оси симметрии и границах области, 
и потенциал U будет зависеть здесь только от од­
ной координаты и, т. е. U= U(u) .  Действительно, 
ось г  является нормалью как для эквипотенциаль­
ных линий плоскопараллельного поля, так и для  
эквипотенциальных поверхностей осесимметрично­
го поля. Поэтому при малых перемещениях с оси 
по радиусу (т. е. по эквипотенциальной линии 
и = const) функция потока v  изменяется, а потен­
циал U остается неизменным, так как при этом пе­
ремещение происходит по эквипотенциальной по­
верхности. Аналогично можно доказать, что 
U=U(a)  на поверхностях z = 0 и ir = r0. Следова­

л и  уравнение (10) принимает болеедительно, ди -  
простой вид:

отсюда

д
д и m

■о,

6U
ди

f(v) (П)

где f ( v )  — произвольная функция v.
Соображения, приведенные выше, в обоснование 

того, что на оси и границах области потенциал U 
не зависит от v , носят качественный характер и не 
могут рассматриваться как строгое доказательство 
справедливости уравнения (11). Такое обоснование 
можно провести и совершенно строго, но это не яв­
ляется необходимым. Действительно, можно делать 
любые предположения относительно искомого реше­
ния U(г, z),  лишь бы полученное выражение удов­
летворяло уравнению Лапласа и граничным усло­
виям задачи. Подставим равенство (11) в уравне­
ние Лапласа в цилиндрических координатах для  
осесимметричного поля:

1 д  (  dU \ . d2U
г dr д г  у dz2 0.

Учитывая, что
dU __ dU д и  . dU 
д г  д и  д г  ’ д г

dU ди  ' d f  (о)

d f  ди л d f
dv д г dz dv

dv
IkT

ная функция; v — функция потока (силовая).
В этом случае размерный коэффициент пропор­

циональности при и и v  опущен. Будем искать по­
тенциал U (г, г )  осесимметричного трехмерного по­
ля как функцию и, v , другими словами, перейдем от 
координат г, z к координатам и , v. В этой системе 
координат семейство взаимно ортогональных по­
верхностей образуется вращением эквипотенциаль­
ных и силовых линий плоскопараллельного поля 
вокруг оси 2 и- плоскостями, проходящими через 
ось вращения. Уравнение Лапласа в такой системе 
координат с учетом осевой симметрии записывает­
ся в адде [Л. 6]:

получим: 
1 d 2u 
г  d r2 f ( ° ) +

х

du  d f  
dr dr  

d2u 
dz2

+- 

f  =  0.

1 du df
r dz dz +  —  X

Здесь первый и последний члены в сумме равны 
нулю в силу уравнения Лапласа для плоскопарал­
лельного поля:

d 2u  | d2u
d r 2 + dz2 = 0.

Средние члены приводятся к выражению:
_1__ d f  /  d u  dv  i du dv \

r dv   ̂ dr  dr  ' ~dz dz J  *

которое равно нулю в силу уравнений Коши — Ри- 
мана:

du  __ dv л du  , __ dv
dr dz ’ dz dr

Таким образов, выражение (1 1 ) действительно 
удовлетворяет уравнению Лапласа и может быть 
использовано для вычисления градиента потенциала 
ди  (г,0)

dz I
Определение градиента потенциала внутри пло­

щади касания цилиндров. Внутри площади касания 
и = 0, поэтому r = r ( v ) ,  и уравнение Лапласа (11) 
примет вид:

dU _  f ( v )  
ди  г (v)

Производная есть функция только и , поэтому

необходимо положить:
dU _  f ( v )  
du г (v)

В пределах площади касания 2 = 0, г ^ а  потен­
циал плоскопараллельного поля и не зависит от ко­
ординаты г, но изменяется с координатой z, т. е, 
u = u(z) .  Рассматривая потенциал осесимметричного 
поля U как сложную функцию U = U (u ), u=*u(z),  
z = 0, г ^ а ,  для искомой производной можем запи­
сать:

dU dU du г du п  ^-л— =  “л-----л— =  с - т - ’ 2 =  0, г < а .dz du dz - dz
Исключая из (9) величину v  и переходя к пре­

делу при 2 = 0, определяем производную и градиент 
потенциала соответственно:

du  1 cos r t п  ^z =  0, r < a ;

= с , г г

dz 
dU _ 
dz

Из условия

2 гп
с
Го

V sin2 а х — sin2 г г 
cos г  j 

Y sin2 а х — sin2 г х
z=±0, г < а .

dU
dz

определяется постоянная
/тсс  =  -

27zrdr =  I

1
8г0Т r t cos r1d r 1

du  dz dr
 ̂j/s in 2 ax — sin2 r,
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Интеграл в знаменателе последнего выражения 
вычислим с помощью подстановки

" ^
sin r«у  =  arcsm ——— ;y  sin a x

те/2
i =  [ .. .Л CQS fldr-—— f  arcsin (sin a x sin y) d y

J у  sin2 ai — s*n2 ri J о 0
и разложения arcsin в ряд

i ■

n= 0 0

Вычислив интеграл в этом выражении
■тс/2
J  (sin y f n+1dy -  
0

находим i в виде ряда:
а Л оо

(sin a x)2n+1

2 п\\
' (2п +  1)!!

; Г ri CQS ridri _
J  Vsin2 а х — sin2 r x 

i очень 

' ( * ) ■

(2/2+ l )2 ’
О п—0 .

который сходится очень быстро. На рис. 2 приве­
дена зависимость i

Для градиента потенциала внутри площади ка­
сания имеем:

dU __ In  cos г хЕ(Г, 0): dz 8/qY* Ksin2 а х — sin2 r x

2 r 0

sm r x - 2r0

ucV I /  na2

Г а /г 0
а

(полупространство) 0,2 0,4 0,6 0,8

0 0,500 0,512 0,544 0,620 0,746
0,2 0,510 0,520 0,553 0,625 0,748
0,4 0,545 0,554 0,582 0,644 0,759
0,6 0,625. 0,634 0,650 0,702 0,783
0,8 0,833 0,824 0,821 0,850 0,871
0,9 1,15 1,14 1,10 Г, 10 1,04
0,95 5,78 2,04 1,48 , 1,475 1,42
1,0 оо оо оо оо оо

тенциал и представить его 
в замкнутом виде. Прове­
дем эти вычисления, 
прежде чем перейти 
к определению коэффи­
циентов Сп-

Определение потенциа­
ла на оси цилиндра. Для 
параксиальной области

г <  r0, собтш^

«=* ---- V) % <  1 ,

решая равенства (9) от­
носительно г, находим:

1,2

1,0

0,9

0,6

О,* 
о, г

i
- ^

/
/

V

т
а
г0

0 0,2 0,4 С6 о\8 1,0

Рис. 2.

2= 0, г < а .  

( 12)
Интересно сопоставить этот результат с соответ­

ствующим выражением, полученным в I[J1. 7] для 
полупространства:

=  0 < г < а - 

В пределе при —— >0 имеем: sina,-Г п

нием. При конечных значениях —  в табл. 1 приве-Г О
дено сравнение для относительной плотности тока 

а т£(г, 0)

г ~ r0( 1 — 2v) sin а х ch пи

ЧТО

V 1 +  sin2 а х sh2̂ a 
Подставляя это выражение в (11) и учитывая

ди
ди

f ( v ) - -_____________
dU 1 +  sin2 а х sh2 пи

есть функция только и, получим: 

:«с(1 — 2v);

- Jди  ch ъа
где с  — некоторая постоянная. Для интегрирования 
последнего равенства удобно перейти к цилиндриче­
ским координатам. При г = О из (9) находим:

1 й sh2 ztsh2 ъи =  . о - - • sin2 a x
С учетом последнего соотношения для потенциала 
на оси получаем:

t/(0,z) = :ClI'
ch2 zx ■dz-\-C2 — C1z1 +

, т. e. (12) совпадает с этим выраже-

sh2 zx +  sin2 ax

4- Cx cos2 a x f  , 2 d*1 . 2—  +  C2.1 1 1 J  sh2 zx +  sin2 ax 1 2
Определяя из [JI. 8] последний интеграл, имеем:

U (0, z) = CiZi + Ci ctg ai arctg (ctg a4 th z±) + C2. 
Поскольку линейная функция C2z есть тоже ре­

шение уравнения Лапласа, то можно сложить ее 
с полученным результатом, т. е. записать решение 
в виде:

U (0, z) = Bzi  + Ci ctg at arctg (ctg ai  th Zi) + C2.
Из условия {/(0, 0) = 0 определяем С2 = 0; из условия 

ди

Пользуясь (12 ), можно определить в соответст­
вии с равенством (8) коэффициенты Сп и получить, 
таким образом, решение для U\ в виде ряда (6). 
Однако уравнение (1 1 ) для оси и границ полуци­
линдра позволяет непосредственно определить по-

Таблица  1

находим:

При г0

dz

В^=Еп

►ос должны получить известное реше­
ние для двух полупространств с круглой площадью 
касания [Л. 5]:

U (0, г) 75---- - arctg —
г0-*со 2^ а а

Отсюда определяем:

АоТ
и для потенциала на оси окончательно запишем

z , 1 , _  %а£7(0,2) =  /
дао?

+

X(ctg п а  .1 n z  V

ctg - g -  arctg X

(13)
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Определение потенциала на боковой поверх­
ности цилиндра. Для боковой поверхности г — г0 
уравнение (1 1 ) принимает вид:

дУ  __  f j v )  
да rQ

Необходимо положить f  (v) =  const, после чего нахо­
дим:

U(r0,z) =  klu ( r  0,z)-\-k2.
dV Из условия dz

: Е0 получим kx ■ 2/

Определив из (9) u ( r 0,z), имеем:

и  (r„, Z) =  - У — Arch 4 ^ -  +  kt. v 0 ' к2г0ч sin#! 1 2

Из условия U (r0, z) —+U (0, z) найдем:

тс /  а \

па
tg ~2гГ

+
2/

п2г0у-In sin а ,.

tg
тег
2r0

(14)

Первый член в квадратных скобках есть сопротив­
ление сплошного отрезка цилиндра длиной г (не­
возмущенная составляющая), третий член не зави­
сит от г и равен половине полного сопротивления 
стягивания, второй член есть затухающая в направ­
лении z функция. При z = r0 логарифм во втором 
слагаемом мало отличается от нуля (он равен при­
близительно 0,04). Это означает, что падение напря­
жения между точками (r0y h)  и (ir0, —Ж), где h ^ г 0 
практически не отличается от полного напряжения 
стягивания. Поэтому для определения полного со­
противления стягивания контакта двух цилиндров 
достаточно измерить падение напряжения между 
двумя точками боковой поверхности, расположен­
ными симметрично относительно площади касания 
и отстоящими от нее на расстоянии Л = г0, разде­
лить измеренную величину на ток и из результата

2вычесть сопротивление отрезка цилиндра дли­

ной 2\h.
Определение потенциала в произвольной точ­

ке. Подставляя -U из (12) в (8), получаем:

Сп z

dz

In
и

I
Г COS г Л  (яп г» )

4r\{iqnJl (qn) J Vsin2 й, — sin2 г,
dr.

Произведение qnJo2(qn) с ростом ti асимптотически 
приближается к значению 2/я, т. е. можно положить 
qnJ 2o (qn )~2/n  с погрешностью 2% для п=  1 и ме­
нее 1 % для 2 ^ п < о о .

Таблица  2

а
г0 h Н h и h *6

0 0 0 0 0 0 0
0,2 0,2829 0,2199 0,1380 0,05477 —0,01334 —0,05511
0,4 0,4040 0,08037 —0,1129 —0,09176 0,02478 0,07466
0,6 0,3143 —0,1582 —0,03205 0,09870 —0,03190 —0,04933
0,8 0,1151 —0,1196 0,1025 —0,06960 0,03037 0,005177
1,0 0 0 0 0 0 0

Переходя под интегралом к переменной гь по­
лучим:

г, cos г

К sin2 — sin2
d r v

Наконец, переходя от Arch к логарифму, окон­
чательно получим:

U(r*'z, =  / [ " ^ + ^ r lnLT --- (1 +
, ^ (-i)

Этот интеграл в известных функциях не выражает­
ся и должен быть вычислен численным методом. 
В табл. 2 приведены значения интеграла, вычислен­
ные на ЦВМ при различных значениях а/г0 и п=  1, 
2, . . . ,  6.

Для потенциала в произвольной точке ранее 
имели равенство (5)

_ JL
U(r,z )  =  E0z +  J ^ C nJ0 { Ч п ~ ^ ) е  ?nr7 +t/„.

П ~  1

Определим постоянную U0 так, чтобы U(r, z) = 0 
при z = 0, г ^ а :

J] CnJ° ('7п и  ) ,а.
П— 1

Умножая обе часту последнего равенства на г и ин­
тегрируя по г от нуля до а, находим:

X

и Л

U(r, z)-

00
2

h  ( Яп r

n— 1 Qn
a

nro4 Я=;1

0  V r <> J  ,  (  гf  \ ~ qn
2 a J ° ( '?n r0 ) e

Qn~r
(15)

Бесконечный ряд в этом выражении дает сопротив­
ление стягивания в общем случае.

Полное сопротивление стягивания контакта. Раз­
ность падений напряжения между двумя симмет­
ричными точками (г, г и г—г )  и той же величиной 
для невозмущенного поля есть напряжение стяги­
вания, а та же величина, деленная на ток, — сопро­
тивление стягивания, которое является функцией 
координат г и г. При бесконечном удалении от пло­
щади касания (т. е. при z— ^оо) сопротивление стя­
гивания стремится к некоторому пределу, не зави­
сящему от г и определяемому только величиной 
площади касания. Этот предел называется полным 
сопротивлением стягивания контакта (13):

RK =  lim 4 -  [и (>, г ) - и  (г, 0) -  Е0г\.
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Удобно сравнивать RK с сопротивлением------

резка цилиндра длиной 4г0. Отношение 

Я -  R«
4 / т г г  0|y

будем называть относительным сопротивлением 
гивания контакта. Из [J1. 4] имеем:

1 г 1 _  1 , 4 1 + 0 , 3 4  f - f - Y +

от-

СТЯ"

Як--- О8 \а/го

а из (13) для потенциала на оси

+  0,07 [ - f (16)

17? ---- ------Лк — 1б

<7,
Го

па 
2 г0

(17)

При малых ■0 эти равенства совпадают:

На рис. 3 приведены кривые Лк в функции а/го, 
построенные по приближенному (16) и точному 
(17) решениям (соответственно кривые / и 2). Мак­
симально е расхождение кривых соответствует 
а/Го — 0,6 и составляет 17%.

Полное сопротивление стягивания контакта двух 
полупространств с круглой площадью касания опре­
деляется известным выражением [Jl. 1]:

На рис. 4 приведена зависимость отношения пол­
ных сопротивлений стягивания контакта двух ци­
линдров и двух полупространств в зависимости от 
а/г о:

Як_
R

ка 
2 гп 1 —

па

В заключение автор выражает свою глубокую 
признательность проф. Н. Е. Лысову|, по инициа­
тиве которого написана эта статья.
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УДК 621.316.542:621.3.066.6

Применение меди в качестве материала контактных систем 
вакуумных дугогасигельных камер

Г. С. БЕЛКИН, С. Н. ВОСКРЕСЕНСКИЙ, В. И. ЕРМАКОВ, В. Я. КИСЕЛЕВ и И. А. ЛУКАЦКАЯ
В с е с ою зный  электротехнический институт

Введение. В последнем десятилетии в СССР и 
за рубежом получило развитие новое направление 
в высоковольтном аппаратостроении — вакуумные 
выключатели. Вакуумные выключатели обладают 
целым рядом достоинств, к которым относятся: ма­
лые габариты; быстродействие; большой срок служ­
бы; взрыво- и пожаробезопасность; небольшие рас­
ходы на ревизию и ремонт. Благодаря своим досто­
инствам, вакуумные выключатели находят широкое 
применение в качестве оперативных и защитных 
выключателей, контакторов, дугогасящих контактов 
в устройствах переключения трансформаторов под 
нагрузкой.

Характеристики вакуумных выключателей (от­
ключающая и включающая способности, номиналь­
ный ток, срок службы, величина тока среза) суще­
ственно зависят от материала контактов, к которым 
предъявляется целый комплекс во многом противо­
речивых требований. Поэтому контактные системы 
мощных вакуумных выключателей, как правило, со­
стоят из двух частей: контактирующей и дугогася­
щей.

Общие требования к обеим частям контактной 
системы следующие:

высокая электро- и температуропроводность; 
высокая дугостойкость;
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низкое газосодержание;
высокая электропрочность вакуумных промежут­

ков.
К контактирующей части предъявляются допол­

нительные требования:
малая прочность сварки при включении и про­

пускании токов короткого замыкания;
малый ток среза, для чего в материал контактов 

должны быть введены специальные добавки.
Одним из наиболее распространенных электро­

технических материалов, удовлетворяющих первому 
требованию, является, как известно, медь.

Требования к газосодержанию меди. При отклю­
чении тока поверхность электродов под действием 
дуги оплавляется и испаряется. При этом выделя­
ются растворенные в металле электродов газы. На­
ряду с этим пары электродов, осаждающиеся на 
стенках, окружающих дуговой промежуток, некото­
рое количество газа поглощают |[Л. 1]. Если
выделение газа превышает поглощение, давление 
в вакуумной дугогасительной камере повышается 
на некоторую величину Ар. Давление около 
10~4 мм рт. ст. является наибольшим, ори котором 
еще возможно отключение тока в вакууме. Примем 
максимально допустимым давление 5 • 10—4 мм рт. ст. 
При этом условие отключения будет определять­
ся неравенством:

Др<с:10~4 мм рт. ст. (1 )

Попытаемся выяснить, при каком газосодержа- 
нии меди после многократных отключений тока вы­
полняется условие (1). При этом предположим, что 
поглощение газа в камере отсутствует и подавляю­
щее количество газа выделяется при испарении 
электродов.

Число атомов газа /г, выделяющихся из электро­
дов под действием дуги, можно оценить по выра­
жению:

(  a MqN
100m 'П-

Ар
2 vn0 ’

(3)

где v  — объем вакуумной дугогасительной камеры, 
который можно принять равным примерно 5 л ; По = 
= 3 ,5 6-Ю16 см~3 — число молекул газа ib 1 см3 при 
давлении 1 мм рт. ст. Коэффициентом 2 в знаме­
нателе учитывается то обстоятельство, что газы

растворены в металле в атомарном состоянии, 
а после их выделения образуются, как правило, 
двухатомные молекулы. При совместном решении 
неравенства (1 ) и уравнений (2 ) и (3) получим:

2 - 1 0 ~  2mvn0
Щы

(2)

где а — газосодержание меди в весовых процентах; 
М — эрозия электродов в виде пара, г [кул  (соглас­
но (Л. 2] Мси~б* 10~4 г/кил) ; m  — масса атома, ра-

/шстворенного газа; q — ~ ---- количество электричест­

ва, протекшее в дуге за один полупериод тока; Im и 
f — соответственно амплитуда и частота тока.

Как будет показано ниже, основную компоненту 
растворенных в меди газов составляет кислород. 
Поэтому примем пг = 2,67*10-23 г, что соответствует 
массе атома кислорода.

Примем эффективное значение отключаемого пе­
ременного тока промышленной частоты равным 
10 ка. Такой ток отключения имеют маломощные 
силовые выключатели. Число отключений N можно 
принять равным 20.

Выражение для Ар можно записать в виде:

После подстановки в (4) численных значений 
имеем а ^ 5 * 10 ~ 4 %. Можно ожидать, что с увели­
чением отключаемого тока потребуется меньшее 
значение а, так как при этом увеличивается эрозия 
электродов.

Технология получения меди с низким газосодер- 
жанием. Получение меди, не содержащей газовых 
(Н2; О2) и вредных летучих примесей (Bi, Sb, As, 
Pb, Sn, Zn), пока остается до конца не решенной 
задачей, хотя за последнее десятилетие в Советском 
Союзе и за рубежом выполнено большое количество 
научно-исследовательских работ по дегазации ме­
талла при плавке в вакууме. Существующие спо­
собы получения вакуум-плавленной меди с низким 
газосодержанием (индукционный и электронно-лу­
чевой) резко отличаются друг от друга с точки зре­
ния процессов дегазации. Наиболее перспективный 
метод получения меди высокой чистоты, удовлетво­
ряющей требованиям радиоэлектроники и электро­
техники, — электронно-лучевая плавка, имеющая 
ряд преимуществ перед индукционной вакуумной 
плавкой:

возможность плавного изменения температуры 
переплавляемой меди в широком диапазоне от ком;- 
натной до расплавления и значительного перегрева;

возможность более полного удаления примесей 
с большей упругостью паров;

отсутствие источников загрязнения переплавляе­
мой меди;

сочетание процесса рафинирования стекающей 
струйки меди расплавляемого электрода с капель­
ным и рафинирование расплавленной жидкой ван­
ны дают возможность максимально очистить медь 
от газовых и летучих примесей с получением плот­
ного слитка;

отсутствие дефектов усадочного происхождения.
Плавка меди проводилась в электронно-луче­

вой печи. Рабочий вакуум в плавильной камере под­
держивался приблизительно равным 1 • 10-5 мм 
рт. ст.

В качестве исходного материала использовались 
листы катодной меди марки МОА.

Листы разрезаются на полосы и собираются 
в электроды. Электроды подаются под электронный 
луч непрерывно. Расплавленная медь попадает 
в графитовый кристаллизатор с водоохлаждаемой 
рубашкой. Для получения надежных условий рас­
кисления меди и дегазации сконструирован спе­
циальный реактор.

Особенностью электронно-лучевой плавки меди 
является отсутствие в теле слитка включений заки­
си меди (Си20 ) ,  а также неметаллических включе­
ний, иногда встречающихся при вакуумной индук­
ционной плавке.

В табл. 1 приводятся данные в весовых процен­
тах по содержанию газов и примесей исходной ка­
тодной меди и меди после переплава в электронно-
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Таблица 1

Вид плавки
Химические элементы

Bi Sb As Fe Ni Pb Sn Zn N.

Катодная медь 
Электронно-лучевая 

плавка 
Электронно-лучевая 

плавка меди с 
присадкой бора 
4-Ю-з о/о 

Индукционная 
плавка

0,0005
<0,0002

< 0,0002

<0,001

0,001
Следы

Следы

Следы

0,001
<0,0005

<0,0005

<0,001

0,001
<0,0005

<0,0005

0,001

0,001
<0,0007

<0,0007

0,0005

0,001
<0,0002

<0,0002

0,0004

0,001
<0,0002

< 0,0002

<0,0002

0,002
<0,001

<0,001

<0,002

0,001
<0,0008

<0,0008

<0,001

0,001
<0,0005

<0,0005

<0,002

0,02
0,0003

0,0003

0,00049

0,000296
0,00002

0,00004

0,00003

0,00045 
Не обнаружено

Не обнаружено

Не обнаружено

лучевой печи, а также сравнительные данные по 
меди индукционного переплава.

Химический состав исходной меди и полученной 
в результате вакуумного переплава определялся 
спектральным методом.

Газосодержание определялось на установке 
С-911 методом вакуумной экстракции.

Плавка меди в электронно-лучевых печах дает 
весьма высокую степень рафинирования металла от 
газов, неметаллических включений и вредных при­
месей металлов с низкой упругостью пара. Газосо­
держание меди удовлетворяет условию (4).

Результаты испытания меди в качестве материа­
ла дугогасящей части контактных систем. Исследо­
вались торцевые контакты двух видов: цилиндриче­
ские диаметром 28 мм и специальной формы, обес­
печивающей вращение дуги при больших токах под 
действием собственного магнитного поля тока. Ци­
линдрические контакты испытывались на электроиз­
нос, отключающую способность и поглощение газа, 
при коммутации тока. Материалом контактов слу­
жила медь электронно-лучевой и в ряде случаев 
для сравнения другие материалы.

При испытании на электроизнос и отключаю­
щую способность источником тока служила конден­
саторная батарея, заряжавшаяся до напряжения 
2,2 кв. Батарея разряжалась на вакуумную дугога­
сительную камеру с испытуемыми контактами. Раз­
ряд был колебательным. Опыты проводились при 
амплитуде тока 4,67 ка. Эрозия определялась по 
убыли веса контактов. Отключающая способность 
оценивалась по относительному числу опытов, при 
котором дуга гасла при первом переходе тока через 
нуль.

' Результаты испытаний приведены в табл. 2 , из 
которой видно, что медь значительно уступает же­
лезу по электроизносу, однако по отключающей спо-

. Таблица 2

Материал
Амп литу- 
да тока, 

ка

Эл
ек

тр
ои

зн
ос

 
т

, 
г/

к

Об
щ

ее
 

чи
сл

о 
от

­
кл

ю
че

ни
й

Количест­
во отклю­
чений при 
первом пе­
реходе то­
ка дуги  

через нуль, 
%

М е д ь  ( э л е к т р о н н о - л у ч е в а я 4 , 6 7 1 , 0 6 22 3 6

п л а в к а )

М е д ь  с  д о б а в к о й  б о р а 4 , 6 7 1 , 9 22 5 5

4  • 1 0 ~ 3 в е с о в ы х  п р о ц е н ­

т о в  ( э л е к т р о н н о - л у ч е ­

в а я  п л а в к а )

Ж е л е з о  а р м к о 4 , 6 7 0 , 0 9 22 3 6

собности медь с добавкой бора превосходит железо.
Исследование поглощения газа при коммутации 

тока производилось следующим образом. В камеру 
с испытуемыми контактами напускался воздух до 
заданного давления, после чего откачка прекраща­
лась. Затем выполнялись 10 коммутаций переменно­
го тока 500 а. По разности начального и конечного 
давлений определялось изменение количества газа 
в камере. Результаты испытания трех видов меди и 
вольфрама приведены в табл. 3, из которой следует, 
что медь электронно-лучевой плавки по количеству 
поглощенного газа при коммутации тока превосхо­
дит другие виды меди .и приближается по этому 
параметру к вольфраму. Вследствие поглощения га­
за при коммутации тока вакуум в дугогасительной 
камере не снижается, в результате чего становится 
возможным многократное отключение тока.

Контакты из меди электронно-лучевой плавки, 
на которых дуга вращалась под действием магнит­
ного поля тока, испытывались на отключающую 
способность. Испытания проводились на ударных 
генераторах ТИ-12 и ТИ-100 при токах 8— 18 ка  и 
возвращающемся напряжении 10— 13 кв. Отключа­
емый ток был практически симметричным.

Успешными считались отключения при длитель­
ности горения меньше 20 мсек.  В ряде опытов через 
несколько полупериодов после отключения имели 
место пробои в камере. Результаты испытаний при­
ведены в табл. 4.

Из табл. 4 следует, что при первых нескольких 
отключениях тока 8— 13 ка через несколько полу­
периодов после отключения происходят пробои. 
В дальнейшем контакты из меди электронно-луче­
вой плавки способны многократно отключать ток, 
равный 10— 12 ка. Возможной причиной пробоев 
при первых отключениях тока является наличие по­
верхностных загрязнений и адсорбированных газов 
на контактах.

Т аблица  3

Материал контактов

Изменение количества газа в камере (лмИ) 
при начальных давлениях (мм р т .  с т . )

10-5-1. ю-4 10-з 5 -Ю-з
-

10-2 5 • 10“2

В о л ь ф р а м —0,5 , —2 — щ —20 _
М е д ь  э л е к т р о н н о - л у ч е в о й +  1 —2,1 - 5 , 2 —8,5 —35

п л а в к и

М е д ь  и н д у к ц и о н н о й  в а ­ + 0 ,2 — 1,7 - 2 , 5 —3,5 —10,5
к у у м н о й  п л а в к и

М е д ь  б е с к и в д о р о д н а я + 0 ,3 - 0 , 9 — —3,5 *—7
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Таблица

Эффектив­
ное значе­
ние возвра­

щающего­
ся напря­

жения, 
кв

Эффектив­
ное значе­

ние отклю­
чаемого 
тока, ка

Число отключений

успеш­
ных

с про­
боями

Примечание

10— 12 
11 —  12 

1 2 , 5

10— 12

9 — 1 3

1 6 — 1 7

1 8

1 0 — 1 3

1-й вид контактов
21 6

7

1

2-й вид контактов
1 7 1

П р о б о и  в о  в т о р о м  

и  т р е т ь е м  о п ы ­

т а х

П р о б о й  п р о и з о ш е л  

в о  в т о р о м  о п ы т е

Проведенные испытания показали, что медь 
электронно-лучевой плавки может применяться 
в качестве материала дугогасящей части контакт­
ных систем. По газоотделению она превосходит 
другие виды меди: медь индукционной вакуумной 
плавки и медь бескислородную.

Результаты испытания контактов из меди. Ис­
следовались торцевые контакты цилиндрической и 
специальной формы, изготовленные из меди: пере­
ходное сопротивление, ток среза, свариваемость 
контактов при пропускании сквозных токов.

Переходное сопротивление измерялось по методу 
амперметра — вольтметра на постоянном токе 10— 
200 а. Результаты измерений приведены в табл. 5.

Из табл. 5 видно, что медные контакты имеют 
переходное сопротивление на порядок меньшее, чем 
вольфрамовые.

Ток среза измерялся при отключении переменно­
го тока 15 а , возвращающемся напряжении 220 в 
и активной нагрузке во внешней цепи. Ход контак­
тов составлял 1,5 мм, а скорость хода 50 см/сек. 
Определялось среднее арифметическое значение то­
ка среза из 40—60 опытов. Измерения показали, 
что медные контакты независимо от газосодержа- 
ния и конфигурации дают среднее значение тока 
среза 8— 10 а , что близко по величине к току среза 
вольфрамовых контактов.

Исследование сваривания производилось на кон­
тактах 'специальной формы путем пропускания через 
них тока с эффективным значением 5—26 ка  в тече­
ние 0,3—4 с е к  при коэффициенте содержания апе­
риодической составляющей в амплитуде тока 0— 
100%. Сила контактного нажатия составляла 20— 
145 кгс.  При токах 1—2 ка  длительность протекания

Таблица  5

Йид контактов Материал контактов
Контакт­

ное нажа­
тие, кгс

Переходное 
сопротивле­

ние, ом

Цилиндрические с
Вольфрам 10

70

и*1 
1 

о 
о

ь- ся
CN

диаметром 28 мм Медь электронно­
лучевой плавки 20 1,1 • 1 0 -5

Специальные Медь электронно­
лучевой плавки . 80 1 ,0 -1 0 -5

тока составляла 3 ч, величина контактного на­
жатия 35—85 кгс.  После каждого опыта измерялась 
сила отрыва контактов.

В тех случаях, когда сила электродинамического 
отталкивания контактов превышала силу контакт­
ного нажатия, наблюдался отброс контактов, между 
ними в течение нескольких миллисекунд горела ду­
га, затем контакты снова замыкались.

Испытания показали следующее.
1. Контакты из меди различных марок в ваку­

уме подвержены сварке, которая наблюдается при 
наличии и отсутствии отбросов.

2. При отсутствии отбросов сила, необходимая 
для разрушения 'места сварки контактов, изменя­
лась в пределах 0— 170 кгс.  В этом случае наблю­
дается-тенденция увеличения силы разрушения мес­
та сварки контактов с ростом контактного нажатия, 
уменьшением числа касания и ростом тока. Сила 
разрушения места сварки медных контактов в не­
сколько раз больше, чем вольфрамовых.

3. Сила разрушения сварки медных контактов 
сильно возрастает, превышая 500 к г с  при наличии 
отброса. В то же время эта сила для вольфрамовых 
контактов практически не зависит от того, был от­
брос контактов или нет.

Так как при замыкании тока между контактами 
возникает дуга, следует ожидать, что при больших 
токах будем иметь такую же сильную сварку при за­
мыкании контактов, как и при протекании сквозных 
токов в случае отбросов.

Таким образом, испытания меди в качестве ма­
териала контактирующей части контактных систем 
показали, что медь обеспечивает низкое переходное 
контактное сопротивление, но вместе с тем имеет 
такие отрицательные характеристики, как большой 
ток среза и прочная сварка. Последнее качество де­
лает медь непригодной и для контактирующей час­
ти контактных систем вакуумных выключателей.

Выводы. 1 . Исследования показали, что для- ус­
пешного отключения токов короткого замыкания 
около 10 ка  газосодержание меди не должно пре­
вышать 5* 10~4 весовых процентов.

2 . Разработанная технология очистки меди ме­
тодом электронно-лучевой плавки в вакууме позво­
ляет получить медь с указанным газосодержанием.

3. Испытания контактов из меди показали, что:
медь электронно-лучевой плавки может приме­

няться в качестве материала дугогасящей части 
контактных систем, рассчитанных на токи около 
10 ка;

медь (любая) не может использоваться в каче­
стве материала контактирующей части контактных 
систем главным образом из-за прочной сварки, об­
разующейся при замыкании контактов.
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УДК 621.3.015:625.46

О выборе оптимального напряжения для линий скоростного трамвая
И. С. ЕФРЕМОВ, К. Г. МОСЯГИН и В. Е РОЗЕНФЕЛЬД

Москва

В последние годы как в Советском Союзе, так и 
за рубежом ставится вопрос о широком применении 
скоростных трамваев, и в некоторых городах уже 
начато 'строительство скоростных трамвайных ли­
ний. В связи с этим возникает проблема выбора 
оптимального напряжения для этого вида городско­
го транспорта. Применяемое до сих пор напряже­
ние 550 в, которое было введено еще в конце прош­
лого столетия, становится явно недостаточным для 
питания мощных поездов скоростного трамвая. Оно 
недостаточно и для обычного современного трам­
вая, мощность двигателя которого уже сейчас до­
стигает 200 кет. Столь низкое напряжение неэконо­
мично для системы электроснабжения, так как тре­
бует сооружения большого количества тяговых под­
станций и значительных затрат цветного металла 
в различных элементах тяговой сети. При низком 
напряжении трудно обеспечить достаточно стабиль­
ное напряжение на токоприемниках поездов и при­
емлемый к. п. д. тяговой сети.

До последнего времени попытки повышения на­
пряжения на городском электрическом транспорте 
не приводили к успешным результатам, так как уве­
личение напряжения вызывало усложнение, удоро­
жание и понижение надежности электрооборудова­
ния подвижного состава. Однако современные успе­
хи в области полупроводниковой техники открыли 
новые пути для коренного усовершенствования под­
вижного состава постоянного тока и повышения его 
напряжения.

На базе управляемых полупроводниковых вен­
тилей — тиристоров созданы импульсные системы 
управления электрическим подвижным составом, 
в частности, подвижным составом городского транс­
порта (Л. 1 и 2]. Как известно, при импульсном 
управлении осуществляется плавный безреостатный 
пуск, рекуперативное торможение в широком диа­
пазоне скоростей и плавное регулирование скорости 
подвижного состава постоянного тока. Расчеты по­
казали, что в условиях трамвая импульсное тири­
сторное управление дает до 30% ! экономии элек­
трической энергии на движение поезда по сравне­
нию с существующим контакторно-реостатным 
управлением при одновременном значительном 
улучшении динамики трамвайных вагонов. Возмож­
ность регулирования напряжения на тяговых дви­
гателях независимо от напряжения в контактной 
сети создает предпосылки для повышения напряже­
ния в сети без заметного усложнения подвижного 
состава, и дает возможность выбирать оптимальное 
напряжение при сохранении существующего напря­
жения на тяговых двигателях.

Что касается системы электроснабжения, то пе­
ревод ее на повышенное напряжение не встречает 
серьезных технических затруднений. Если в период, 
когда выбиралось напряжение для первых трамвай­
ных линий, создание подстанционных агрегатов на 
напряжения, больше 600 в , было крайне затрудни­
тельно, то в настоящее время повышение напряже­
ния приводит лишь к применению агрегатов

с большим количеством последовательно включен­
ных вентилей при соответствующем уменьшении чи­
сла параллельных цепей.

Таким образом, не требуется увеличения общего 
количества вентилей, и стоимость подстанции прак­
тически не зависит от напряжения постоянного то­
ка. Повышение напряжения в контактной сети до
1 100— 1 500 в также не вызовет заметного увели­
чения ее стоимости. Хотя существующая контактная 
сеть обладает большим запасом по изоляции, при 
повышении напряжения целесообразно добавить 
еще одну ступень изоляции. Это не приведет 
к сколь-нибудь значительному * удорожанию сети, 
особенно для скоростного трамвая, для которого 
будет применяться цепная подвеска.

Сложнее обстоит дело с питающей кабельной 
сетью. В настоящее время для кабельных сетей 
трамвая применяются кабели АСБ на номинальное 
напряжение 1 000 в. При напряжениях в контактной 
сети до 750 в напряжение в кабельной сети не пре­
вышает 1 000 в. Дальнейшее повышение напряже­
ния в контактной сети вызовет необходимость пере­
хода на питающие кабели боле^ высокого напряже­
ния, т. е. на следующие по сортаменту кабели СБГ 
напряжением 3 000 в.

Таким образом, можно прййти к выводу, что 
повышение напряжения в системе электроснабже­
ния трамвая вполне осуществимо и не вызывает 
заметного ее усложнения. Точно также при им­
пульсном тиристорном управлении не встречает 
технических затруднений повышение напряжения 
электрооборудования подвижного состава. Поэтому 
вопрос о выборе напряжения для скоростного трам­
вая должен решаться на основе экономических со­
ображений с учетом, конечно, условий безопасности.

При проведении экономического исследования 
необходимо установить предварительно зависимость 
стоимости, массы и к. п. д. подвижного состава от 
напряжения. Для повышения напряжения трамвай­
ных вагонов возможны два пути: применение тяго­
вых двигателей на более высо'кое напряжение; со­
хранение существующего напряжения тяговых 
двигателей и применение постоянно включенного 
импульсного преобразователя, преобразующего на­
пряжение контактной сети в напряжение, на кото­
рое рассчитаны тяговые двигатели.

Как показал анализ, второй путь целесообраз­
нее тем более, что он позволяет сохранить выпу­
скаемые в настоящее время типы двигателей. Кро­
ме того, при этом облегчается переоборудование 
существующих вагонов на более высокое напряже­
ние, а главное,, обеспечивается возможность экс­
плуатации подвижного состава как при новом, так 
и при старом напряжении, Естественно, с повыше­
нием напряжения увеличивается стоимость подвиж­
ного состава, так как с увеличением отношения 
первичного напряжения ко вторичному возрастает 
стоимость большинства элементов импульсного пре­
образователя [Л. 3].
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В Советском Союзе и за рубежом предложено 
много систем импульсного тиристорного управле­
ния электрическим подвижным составом. Посколь­
ку эти системы основаны на одних и тех же физи­
ческих принципах, следует полагать, что влияние 
напряжения на массу и оборудование импульсного 
преобразователя будет приблизительно одинаковым 
для всех систем.

В качестве одного из возможных вариантов рас­
смотрим это влияние применительно к простейшей 
схеме четырехфазного частотно-импульсного тири­
сторного преобразователя [JT. 3]. Схема одной фазы 
такого преобразователя показана на рис. 1 , где 
Сф, Ьф — соответственно конденсаторы и дроссель 
фильтра; Ьк — насыщающийся коммутирующий 
дроссель, Ьс — сглаживающий дроссель; Ск — ком­
мутирующие конденсаторы; Т — тиристоры; ОД, 
РД — соответственно обратные и разделяющие 
диоды.

Рассмотрим, как влияет отношение напряжения 
в контактной сети к напряжению тяговых двигате­
лей на параметры перечисленных элементов сило­
вой схемы преобразователя. Параметры фильтрово­
го устройства можно принять независящими от 
напряжения, так как при данном количестве филь­
тровых конденсаторов и размерах фильтрового 
дросселя пропорционально квадрату напряжения 
уменьшится емкость Сф и увеличится индуктивность 
дросселя Ьф, а произведение их, характеризующее 
степень сглаживания пульсаций тока, останется 
неизменным. Необходимая мощность, а следова­
тельно, и масса, и стоимость коммутирующих кон­
денсаторов Ск также практически не зависят от 
первичного напряжения при заданном вторичном. 
Эта мощность равна 2nfU2C, где U — первичное на­
пряжение;' f — частота тока преобразователя. По­
скольку в частотно-импульсном преобразователе 
частота обратно пропорциональна отношению пер­
вичного напряжения ко вторичному, а коммутирую­
щая емкость обратно пропорциональна первичному 
напряжению, произведение U2CKf не зависит от 
напряжения. Мало зависит от напряжения и типо­
вая мощность коммутирующих дросселей, прибли­
зительно пропорциональная произведению I2b Kk\f,

где I — первичный ток 
l? фазы; &э — коэффициент

~ ■ эффективности этого тока.
Действительно, ток / и 

частота \f обратно пропор­
циональны, а квадрат ко- 
эффициента эффективно - 
ста k\ и индуктивность 
Ьк прямо пропорциональ­
ны напряжению. Таким 
образом, удорожание и 
увеличение массы импуль­
сного преобразов ател я
при повышении напряже­
ния происходит в основ­
ном за счет вентилей и 
сглаживающих дросселей. 

Так как по условиям 
Рис. 1. Схема одной фазы сглаживания пульсации
тиристорного частотно-им- число фаз одинаково при
пульсного преобразователя. всех напряжениях, то ко-

Таблица  1

Показатели элементов силовой схемы
Напряжанйе сети, в

550 750 1 100 1 500

Максимальный (пусковой) первич­ 630 470 320 240
ный ток, а

Номинальный ток тиристоров, а 200 160 100 100
Класс тиристоров и диодов 8 10 8 10
Количество последовательно соеди­ 2 2 3 3

ненных тиристоров и разделяю­
щих диодов

Количество последовательно соеди­ 3 3 5 5
ненных обратных диодов

Общее количество тиристоров 8 8 12 12
Общее количество диодов 20 20 32 32

Таблица  2

Стоимость (руб.) и масса (кг) при напряже­
ниях сети (в)

Элементы силовой 550 750 1 100 ■ 1 500
схемы

М
ас

са

Ст
ои

мо
ст

ь

М
ас

са

С
то

им
ос

ть

М
ас

са

Ст
ои

мо
ст

ь

М
ас

са

Ст
ои

мо
ст

ь

Тиристора 24 480 24 480 36 480 36 600
Диоды 60 4оо 60 500 96 640 96 800
Сглаживающие

дроссели
220 440 300 600 440 880 600 1 200

И т о г о 304 1 320 384 1 580 572 2 000 732 2 600

личество (или класс) тиристоров растет с повыше­
нием напряжения, но минимальный ток каждого 
тиристора может быть уменьшен за счет снижения 
величины первичного тока. Количество (или класс) 
обратных и разделяющих диодов также увеличи­
вается с повышением напряжения; номинальный же 
ток диодов одинаков при любом первичном напря­
жении. Необходимая индуктивность сглаживающих 
дросселей йропорционалына первичному напряже­
нию, поэтому масса и стоимость этих дросселей мо­
гут быть приняты пропорциональными напряже­
нию.

С учетом этих соображений рассчитаны пара­
метры зависящих от напряжения элементов им­
пульсного преобразователя применительно к мо­
торному вагону скоростного трамвая мощностью 
200 кет. При этом масса каждого вентиля с усилен­
ным радиатором, обеспечивающим возможность 
работы при естественном охлаждении, защитными 
цепочками и соответствующим креплением принята 
равной 3 кг, а стоимость их взята по прейскуранту 
1971 г. с добавлением стоимости £?С-цепочек. Масса 
сглаживающих дросселей на весь вагон принята 
равной 300 кг  при напряжении 750 в, а при других 
напряжениях масса изменена пропорционально на­
пряжению. Стоимость дросселей можно оценить 
в 2 руб. на 1 кг  их массы.

Расчеты проведены для напряжений сети 550, 
750, 1 100 и 1 500 в при часовой мощности вагона 
200 кет и общем напряжении на двигателях 550 в. 
Часовой ток всех двигателей равен 400 а , а пуско­
вой ток в 1,5 раза больше, т. е. 600 а. В табл. 1 
приведены параметры вентилей, а в табл. 2 — зна»
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чения массы и стоимости элементов силовой схемы 
импульсного преобразователя моторного вагона, за­
висящие от напряжения.

На рис. 2 нанесены крестиками значения масс 
Gn и точками— стоимостей Сп элементов импульс­
ного преобразователя в функции напряжения кон­
тактной сети £/. Как видно из рисунка, интересую­
щие нас зависимости могут быть приняты линейны­
ми и выражены формулами:

Gn —300+ (£/—550)0,4, кГ/ваг ; (1)
Сп = 1 300+  (.£/—550) 1,25 руб/ваг.  (2 )

При массе вагона 25 т увеличение его массы на 
каждые 1 ООО в повышения напряжения составит 
0,4.1000.100/25 000%, т. е. 1,6%, а увеличение стои­
мости вагона будет равно 0,8- 1 000 = 800 руб. Что 
касается роста потерь энергии в преобразователе, 
вызванных увеличением количества последователь­
но включенных диодов, большей длительностью 
протекания тока по обратным диодам и увеличе­
нием индуктивности сглаживающих дросселей, то 
он составляет 1,0— 1,5% на каждые 1 000 в повы­
шения напряжения. Следовательно, расход энергии 
на движение поезда, пропорциональный отношению 
массы вагона к к. п. д. преобразователя, будет воз­
растать примерно на 3% на каждые 1 000 в повы­
шения напряжения.

Установив зависимость стоимости вагона и рас­
хода энергии на его движение от напряжения 
в контактной сети, можно приступить к анализу 
расходов, зависящих от этого напряжения. В каче­
стве измерителя удобно принять отнесенные к од­
ному километру линии суммарные расходы 2 С за 
срок окупаемости Гок:

2  С = 2 К + Т ок2Э, " (3)

где 2 К  — сумма капитальных затрат; 2 5  — сумма 
годовых эксплуатационных расходов.

Рассмотрим протяженную линию скоростного 
трамвая, на которой эксплуатируются поезда мас­
сой GT, состоящие из т в моторных вагонов каж­
дый, движущихся с эксплуатационной скоростью 
v км/ч, удельным расходом электрической энергии 
q вт-ч/т-км при интенсивности движения N пар по­
ездов в час. Тогда в соответствии с (1) и (2) за­
висящие от напряжения расходы Сп.с ’по подвижно­
му составу за срок окупаемости определятся сле­
дующим выражением:

2Nmbkn (1 + аП'СТ0к) 1,25U p y 6 j км., (4)

а зависящая от напряжения часть стоимости Сэ 
электрической энергии, расходуемой на движение 
поезда будет равна:

2 А !GqTvT0Km& 0 , 0 3

1 000 'ш и ,  руб/км, (5)

где ап.с — годовая доля амортизационных отчисле­
ний по подвижному составу; &и — отношение инвен­
тарного количества вагонов к количеству вагонов 
в движении; ТГ — годовое количество часов работы 
линии; т э — стоимость электрической энергии по­
стоянного тока, руб/квт-ч.

От напряжения зависит также количество избы­
точной энергии рекуперации. Это особенно важно, 
поскольку импульсное управление подвижным со-

Р и с .  2 .  З а в и с и м о с т ь  

м а с с ы  и  с т о и м о с т и  

т и р и с т о р н о г о  ч а с т о т ­

н о - и м п у л ь с н о г о  п р е ­

о б р а з о в а т е л я  н а  о д и н  

в а г о н  о т  н а п р я ж е н и я  

т я г о в о й  с е т и .

Сп,
руб/ваг

2500

кГ/ваг 

- 1000

Z000 800

1500 - 500

’ 1000 - 400

-500 - 200

0 L  * 0

сП{

У

ис
500 1000 1500 5

ставом дает возможность осуществить эффектив­
ную рекуперацию, доля которой достигает на трам­
вае 20—30% всего расхода энергии.

Для обеспечения надежного торможения необ­
ходимо устанавливать на тяговых подстанциях ли­
бо инверторы, передающие избыточную энергию 
рекуперации в первичную сеть, либо устройства, 
поглощающие эту энергию. В условиях интенсивно­
го движения, характерного для скоростного трам­
вая, при сравнительно большом количестве поездов 
на линии обе эти системы являются приблизитель­
но эквивалентными в экономическом отношении, 
следовательно, для экономического анализа можно 
принять любую из них. Проще вести такой анализ 
применительно к поглощающим устройствам, в ко­
торых теряется часть рекуперированной энергии, 
тем большая, чем меньше поездов /гПогл. находится 
в районе действия данного поглощающего устрой­
ства. Отношение потерянной в нем энергии ко всей 
энергии на движение поезда может быть прибли­
женно выражено простой эмпирической формулой:

k —  ' с П О Г Л  ---------
Р̂ек (6)

где ,&Рек — отношение количества рекуперированной 
энергии ко всей энергии, расходуемой на движение 
поезда.

Поглощающие устройства (или инверторные 
агрегаты) целесообразно устанавливать через одну 
тяговую подстанцию, поэтому зона их действия мо­
жет быть принята равной удвоенному расстоянию 
L между тяговыми подстанциями. На таком участ­
ке находится, очевидно, 2N *2Ь поездов, следова­
тельно, П̂ОГЛ” 1 vkVeK: 4NL. Общая же стоимость 
энергии, потерянной в поглощающем устройстве за 
срок окупаемости, равна:

kyeKvGqTTT0Km9 пиб1км
2 L*1000 ’ РУ°1КМ* (7)

Поскольку расстояние L между тяговыми под­
станциями, естественно, увеличивается с повыше­
нием напряжения, стоимость энергии, потерянной 
в поглощающих устройствах, будет тем меньше, чем 
выше напряжение.

Перейдем теперь к рассмотрению зависимости 
расходов, непосредственно связанных с системой 
электроснабжения, от напряжения.

Экономика системы электроснабжения скорост­
ного трамвая в значительной мере отличается от 
экономики обычного трамвая. Более высокие ско­
рость и масса поездов при весьма интенсивном
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движении приводят к резкому увеличению мощно­
стей, потребляемых как отдельными поездами, так 
и на всей линии. В отличие от обычного внутриго­
родского трамвая характерными для скоростного 
трамвая являются не разветвленные транспортные 
сети, а отдельные магистральные изолированные 
линии большого протяжения. Благодаря обособлен­
ному полотну можно допускать большие падения 
напряжения в рельсах, что, как правило, дает воз­
можность ограничиваться одними лишь непосредст­
венными отсасывающими пунктами. Из-за этих осо­
бенностей представляется необходимым применить 
для анализа системы электроснабжения скоростно­
го трамвая специальную методику. Для этого сле­
дует прежде всего выразить в функции напряжения 
расходы по основным элементам системы электро­
снабжения.

Стоимость тяговых подстанций на 1 км линии 
может быть представлена в виде двучлена:

Г > ___I В и п
'“'П ---- £ Т" £ ^п. уст» (8)

где АП— не зависящая от мощности часть стоимо­
сти подстации, руб; £пЯп.уст — пропорциональная 
мощности часть стоимости подстанции, руб; 
Рп.уст — установленная мощность подстанции, кет.

При параллельной работе тяговых подстанций 
необходимая установленная мощность одной под­
станции может быть выражена формулой |[J1. 4]:

п . у с т ' \ / 1 + +  1,5Раг, к ет ,

(9)
где Рм — средняя мощность, потребляемая одним 
поездом, равная Gqv/ 1 000, /сет; л  — среднее коли­
чество поездов на участке между двумя смежными 
подстанциями, равное 2NL/v, к э — отношение эф­
фективной нагрузки одного поезда к средней; Раг — 
мощность одного (резервного) агрегата, кет.

Так как второй член выражения под корнем 
в (9) намного меньше единицы, можно заменить 
радикал первыми двумя членами разложения его 
в ряд Маклорена. Произведя эту замену и подста­
вив значения Р м и п, получим следующее выраже­
ние:

1 , 3 3 6 : ;
п.уст '

2 G N L q  

1 ООО

1
1,5Раг, кет.

(10)Следовательно, стоимость подстанции на 1 км бу­
дет равна:

Ли I Вц 
L  “ Г  L

^  1 ,3 3 ^ „  1
+ Р и ------- 1------ +  1,5Яа

где ап — доля ежегодных амортизационных отчи­
слений по подстанции; аэ — ежегодные расходы по 
содержанию одной подстанции.

Расходы Спр по проводам контактной сети и по­
терянной в них энерщи за срок окупаемости выра­
жаются формулой [Л. 4]:

Сдр =  (Ак -f- 2Z?KS) (1 а кТок) -|-
2 А Й -  1

10  * Р жп  1 +

1 2 £ - 0 , 8 7 5 - 2 S U 2 , руб/км,  (13)

где S — сечение проводов контактной сети на один 
путь, мм2; k — удельная проводимость материала 
провода; Тэ — годовое число часов потерь; Ак — не 
зависящая от сечения проводов часть стоимости 
одного километра контактной сети, руб/км; 2BKS — 
пропорциональная сечению часть стоимости одного 
километра контактной сети, руб/км;  0,875 — коэф­
фициент для учета износа контактной сети.

Продифференцировав выражение (13) по 5  и 
приравняв производную нулю, найдем следующие 
выражения соответственно для оптимального сече­
ния и для расходов по проводам при оптимальном 
сечении:

1 о зР  п « Г  —  1
s =  ̂ P ^ ] / i  +  - ^ — X2  U

x V

с

12ife-0,8755^(1 + акГок) 
2 - 1 0 sP Mn B K

ММ* (14)

пр U

х / -

2ki
X

m J J a
12£Ю ,875ВК (1 +  а кТ ок) 

Величину /  1 +

руб/км.  (15)

2 к
разложим в ряд Мак­

лорена. Поскольку второй член под корнем может 
оказаться в некоторых случаях не намного меньше 
единицы, примем во внимание первые три члена 
разложения, а остальные учтем путем некоторого 
уменьшения третьего члена, т. е. примем:

/ 2k2 — 1 2 k2 —1  (2k2— l ) 2
1 +  - V - = 1 +  ^ -----T -  (16)

c n=

, руб/км: (И)
Зависящие от расстояния между подстанциями, 
а следовательно, и от напряжения расходы Сп по 
подстанциям за срок окупаемости выразятся, оче­
видно, формулой:

Произведя в (15) эту замену и подставив в нее 
значения Р м и п, получаем:

р  __ *1 f  m J J 0K( 1 -|- а кТ 0к) . ,
W p  —  у  12^0,875  А

ЭА2__ 1 \2 1
, руб/км. 

(17)
Стоимость потерь энергии в рельсах за срок оку­
паемости на 1 км

/  2GNLq . <*■ 
1 ппп I X

4 GNLq Gqv (2k2 — 1) Gqv2 (2k\ — l ) 2
1 UUU 1 и U 10 UNL

С,.р =  ^ р’^ г-  , руб !км , (18)

1
L

:ш {  — 1

+  апТ0,)  +  а дТ0

1,5РагВп )(1 -f.

(12)

где Ait/p — среднее падение напряжения в рельсах, 
равное при наличии одних лишь непосредственных 
отсасывающих пунктов:

W P MnrvL _ r vGq NL 
12 U 6 UАС/п в , (19)
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где гр — сопротивление 1 км рельсового пути, 
ом/км.

Наивыгоднейшее расстояние между тяговыми 
подстанциями приблизительно пропорционально 
корню квадратному из тока на единицу длины ли­
нии, а этот ток пропорционален N]XJ [Л. 4], следо­
вательно, в соответствии «с (19) падение напряже­
ния в рельсах при наивыгоднейшем расстоянии 
между тяговыми подстанциями будет практически 
одним и тем же при всех напряжениях контактной 
сети и различных размерах движения.

Как будет показано ниже (рис. 4), значение 
Aif/p может быть принято при всех напряжениях 
равным 6 в. При этом максимальные падения на­
пряжения в рельсах не превышают допустимых для 
трамвайных линий с отдельным полотном [Л. 5], что 
позволяет обойтись одними лишь ближайшими 
к тяговым подстанциям отсасывающими пунктами.

Подставляя Д1 Uv, Рш и п в (18) получим:

\2GNqT9TOKmB , р у б  j  КМ. (20)

—— |—  ----------4 - е UU ' U LU * и  ’

в которую для краткости введены обозначения:

1 , 3 3 ^  — 1

а =  (1 + ^ п 7’ок) j^u +  Ва ^  м 4

I 1 KD М I Т ! *fopesPQЦТтТ0ктэ 
+  окН------------ 2 ® ---------

(3= 4GNq ШэТ*Ток (1 ~1~ ак̂ ок) •
1 2 ^ 0 , 8 7 5

Т = (2k2-  1 )GqVy

+
12GNqTJ0Kmb . 

1 О О О  ’

(2k\ — 1) Gqv
10 N / m J J o *  (1 лкТ0к) Вк .

1 2 6 0 , 8 7 5

s =  7'4Nk* (l+an .J oK) +  0yQQNGqTTTог;щ \ 0 - е.

L = V -
а U — д

КМ.

Р и с .  3 .  З а в и с и м о с т ь  с н и ж е н и я  с у м м а р н ы х  р а с х о д о в  о т  н а п р я ­

ж е н и я  в  с е т и .

Подставив это расстояние между тяговыми под­
станциями в (2 1 ), получим следующую зависимость 
расходов от напряжения контактной сети:’

1 000£/

Для современного скоростного трамвая, особен­
но при повышенном напряжении, благодаря воз­
можности ’ применения проводов контактной сети 
оптимального сечения, целесообразно ограничиться 
лишь ближайшими к подстанциям питающими 
пунктами. Учитывая также отсутствие протяженных 
отсасывающих кабельных линий, можно принять, 
что стоимость кабельной сети и потери энергии 
в ней будут невелики и не повлияют на выбор 
оптимального напряжения.

Таким образом, суммарные расходы за срок 
окупаемости, зависящие от напряжения С = Сп.с + 
+ Сэ + Спогл + Сп + Сп.р + Сэ.р* могут быть выражены 
формулой следующего вида:

С: Т  +  2  К р  ( « С У  - S )

и -j- eU, р у б Jкм. (28)

(2 1)

На основании этой формулы с учетом (22) — 
(26) рассчитаны суммарные, зависящие от напря­
жения, расходы за срок окупаемости при различ­
ных напряжениях. При этих расчетах приняты сле­
дующие значения входящих в формулы /величин:

^ в  =  3; q=B0 вт-ч/т-км;  Лп =  40*103 руб.; Лп =  3,5 руб/квт; 
Par =  600 кет; крек =0,25; G = 3 X 2 5  т\ v  =30  км/ч; Т0к = 8  л е т ;  

Гэ =  5 500 ч\ 7^=5000 ч; В к =  40; т э=0,01 руб/кет-ч;
яп=0,05; «к=0,05; а п.с =  0,05; аэ=Э -103 руб.; Ли =  1,25; 
Ьэ =3,5; & =  55 м/мм2 • ом.

Результаты расчетов расходов в функции напря­
жения для трех интенсивностей движения N=10, 
30 и 60 пар поездов в час представлены на рис. 3, 
причем по оси ординат отложены не абсолютные 
значения расходов, а разности расходов при напря­
жении 550 в и различных более высоких напряже­
ниях.

Из кривых рис. 3 следует, что с увеличением на­
пряжения контактной сети суммарные расходы сна­
чала снижаются быстро, а затем все менее интен-

(27)
Р и с .  4 .  З а в и с и м о с т ь  о т  в е л и ч и н ы  •:п и т а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я .

а — оптимального расстояния между подстанциями; б — оптимального 
сечения контактной сети; в — к. п. д. тяговой сети; г — среднего и ма­

ксимального значений падений напряжения в рельсах.
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сивно. При 60 парах поездов в час и напряжении, 
большем 1 200 в, расходы снова начинают расти. 
При 30 парах поездов в час и напряжениях выше
1 200 в расходы остаются почти неизменными.

На рис. 4 показаны зависимость от напряжения 
оптимальных расстояний между подстанциями, 
к. п. д. тяговой сети, оптимальных сечений прово­
дов контактной сети, средних и максимальных па­
дений напряжения в рельсах.

Выводы. 1 . Оптимальным для скоростного трам­
вая следует признать (напряжение 1 100 в. Дальней­
шее повышение напряжения не дает заметного эко­
номического эффекта и нежелательно с точки зре­
ния безопасности. При напряжении 1 100 в облег­
чается переоборудование существующих тяговых 
подстанций на повышенное напряжение за счет 
перехода на мостовую схему или схему проф. 
В. П. Вологдина.

2 . П ри близ йтел ьн о и р оно р ци о н ал ьно ко р н ю 
квадратному из напряжения, увеличиваются опти­
мальные расстояния между тяговыми подстанция­
ми, уменьшаются потери в тяговой сети и снижает­
ся оптимальное сечение проводов контактной сети.

3. Падение напряжения в рельсах при оптималь­
ных параметрах практически не зависит от разме­

ров движения и напряжения. Во всех случаях ма­
ксимальное падение напряжения .в рельсах не пре­
восходит допустимой по нормам средне-суточной 
величины при одних лишь расположенных непо­
средственно у подстанций отсасывающих пунктах.

4. С повышением напряжения несколько увели­
чиваются масса и стоимость моторных вагонов ско­
ростного трамвая.
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К СВЕДЕНИЮ Ч И Т А Т Е Л Е Й

С 1 по 3 ноября 1972 г. в павильоне «Электрификация СССР» 
ВДНХ проводится 1 Всесоюзное научно-техническое совещание «Приме­
нение тиристорных преобразователей в электроэнергетике».

Будут работать следующие секции: «Тиристорный частотный элек­
тропривод на базе автономных инверторов»; «Стабилизированные источ­
ники питания на тиристорах»; «Полупроводниковые приборы и тири­
сторные блоки для высоковольтных преобразователей».

Председатель оргкомитета д. т. н., проф. Толстов Ю. Г., ученый се­
кретарь инж. Борисова Л. П. (т. 260-01-68).
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Сообщения

УДК 538.26.001.24

Об учете размагничивающей н. с. в цепях 
с постоянными магнитами

Кандидаты техн. наук И. Е. ОВЧИННИКОВ, В. А. ПРОЗОРОВ 
и инж. В. С. РОГАЧЕВСКИЙ

Ленинград

П р и  р а с ч е т е  м а г н и т н ы х  с и с т е м  с  п о с т о я н н ы м и  м а г н и т а м и  

ш и р о к о  п р и м е н я е т с я  г р а ф о - а н а л и т и ч е с к и й  м е т о д  у ч е т а  р а з м а г ­

н и ч и в а ю щ е й  н .  с . ,  с у щ н о с т ь  к о т о р о г о  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м  [ Л .  1 

и  2 ] ,  ч т о  т о ч к а  о т х о д а  п р я м о й  в о з в р а т а  о п р е д е л я е т с я  п е р е с е ­

ч е н и е м  о с н о в н о й  к р и в о й  р а з м а г н и ч и в а н и я  с  п р я м о й  0 {К,  п а ­

р а л л е л ь н о й  п р я м о й  п р о в о д и м о с т и  х о л о с т о г о  х о д а  G 0 ( р и с .  1 ) .  

П р и  э т о м  т о ч к а  Оу о т с т о и т  о т  н а ч а л а  к о о р д и н а т  н а  р а с с т о я ­

н и и  О О  ь  р а в н о м  в е л и ч и н е  н е п о с р е д с т в е н н о  п р и л о ж е н н о й  

к  м а г н и т у  р а з м а г н и ч и в а ю щ е й  н .  с .  ( н .  с .  р е а к ц и и  я к о р я ) ,  в ы р а ­

ж а е м о й  в  м а с ш т а б е  н .  с .  м а г н и т а .  В  с о о т в е т с т в и и  с  в ы ш е у к а ­

з а н н ы м  и м е е м :

ар—1<20. (1)
С л е д у е т ,  о д н а к о ,  у к а з а т ь ,  ч т о  п р и  б о л е е  т о ч н о м  р а с с м о т р е ­

н и и  к о н к р е т н ы х  м а г н и т н ы х  с и с т е м  с о о т н о ш е н и е  ( 1 )  о к а з ы в а е т ­

с я  с п р а в е д л и в ы м  н е  в о  в с е х  с л у ч а я х .  Д л я  д о к а з а т е л ь с т в а  п р и ­

м е м  в о  в н и м а н и е ,  ч т о  б о л ь ш и н с т в о  к о н к р е т н ы х  м а г н и т н ы х  с и ­

с т е м  м о ж е т  б ы т ь  п р и  р а с ч е т е  п р е д с т а в л е н о  с х е м о й  з а м е щ е н и я ,  

п о к а з а н н о й  н а  р и с .  2 .  В  э т о й  с х е м е  з а м е щ е н и я  п р и н я т ы  с л е ­

д у ю щ и е  о б о з н а ч е н и я :  R b — м а г н и т н о е  с о п р о т и в л е н и е  р а б о ч е г о  

з а з о р а :  R M —  м а г н и т н о е  с о п р о т и в л е н и е  п о с т о я н н о г о  м а г н и т а ;  

/ ? р  —  м а г н и т н о е  с о п р о т и в л е н и е  р а с с е я н и я  с и с т е м ы  с  у ч е т о м  

р а с с е я н и я  с а м о г о  м а г н и т а ;  F ' с -— ф и к т и в н а я  н .  с .  п о с т о я н н о г о  

м а г н и т а ;  F a d — п р и в е д е н н а я  р а з м а г н и ч и в а ю щ а я  н .  с .

В  с о о т в е т с т в и и  с  п р е д с т а в л е н н о й  С х е м о й  з а м е щ е н и я  р е ­

з у л ь т и р у ю щ а я  н .  с .  н а  к о н ц а х  м а г н и т а  б у д е т  р а в н а :

F -— F * h+ F t> (2)
г д е  F м о  —  н .  с .  м а г н и т а  п р и  о т с у т с т в и и  р а з м а г н и ч и в а н и я :  

Р р . я  —  р а з м а г н и ч и в а ю щ а я  н .  с . ,  п р и л о ж е н н а я  н е п о с р е д с т в е н н о  

к  м а г н и т у .

Н а м а г н и ч и в а ю щ и м  с и л а м  F м о и  F р .я  с о о т в е т с т в у ю т  м а г н и т ­

н ы е  п о т о к и  в  н е й т р а л ь н о м  с е ч е н и и  м а г н и т а ,  к о т о р ы е  о п р е д е ­

л я ю т с я  и з  с о о т н о ш е н и й :

Ф мог= - б - б— ^ м0; (3)RvR%

Ф р.я
р.я -

Rm + RI < ■ + * )■
(4)

Д л я  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  п о т о к а  в  н е й т р а л ь н о м  с е ч е н и и  м а г ­

н и т а  н а  о с н о в а н и и  ( 2 )  —  ( 4 )  п о л у ч и м :

RP+ R§ ______Яр_______
'Ф р .я ==.Лмо п п  — А-- Ф]М RvR:Р̂ 5 а<* R ])R m.~{~R§ ( ^ P + ^ m )

(5)

H a  о с н о в а н и и  ( 5 )  у г о л  н а к л о н а  п р я м о й  О хК  к  о с и  а б с ц и с с  

н а  д и а г р а м м е  р а з м а г н и ч и в а н и я  м а г н и т а  ( р и с .  1 )  м о ж е т  б ы т ь  

о п р е д е л е н  п о  с о о т н о ш е н и ю :

Ф м Г ^р +  Щь
a i  —  a r c t g  ~р— - , =  a r c t g

1 мо R$R§
F  ad

R v R u  +  R§ {R $  +  R u ) (6)

о т к у д а ,  у ч и т ы в а я ,  ч т о  у г о л  н а к л о н а  п р я м о й  п р о в о д и м о с т и  х о ­

л о с т о г о  х о д а

Rv + Ri
“ о =  arctg D D ’ (7)

п о л у ч и м

(8)

В и д н о ,  ч т о  д л я  р а с с м а т р и в а е м о г о  с л у ч а я  с о о т н о ш е н и е  ( 1 )  

н е  в ы п о л н я е т с я .  П р и  э т о м  п о г р е ш н о с т ь ,  в о з н и к а ю щ а я  п р и  

и с п о л ь з о в а н и и  э т о г о  с о о т н о ш е н и я ,  к а к  с л е д у е т  и з  ( 6 )  и  ( 7 ) ,  

з а в и с и т  о т  в е л и ч и н ы  р а з м а г н и ч и в а ю щ е й  н .  с .  и  п а р а м е т р о в  

с х е м ы  з а м е щ е н и я  м а г н и т н о й  ц е п и .  П р и  з а д а н н о м  з н а ч е н и и  

р а з м а г н и ч и в а ю щ е й  н .  с .  о с н о в н о е  в л и я н и е  о к а з ы в а е т  в е л и ч и н а  

м а г н и т н о г о  с о п р о т и в л е н и я  м а г н и т а  R M. Р а с ч е т ы  п о к а з ы в а ю т ,  

ч т о  п р и  р а с п о л о ж е н и и  т о ч к и  о т х о д а  п р я м о й  в о з в р а т а  в  в е р х -

„ R  га
н е й  ч а с т и  к р и в о и  р а з м а г н и ч и в а н и я  и  о т н о ш е н и и  — я — ^ 1 0

п о г р е ш н о с т ь  в  о п р е д е л е н и и  э т о й  т о ч к и  м а л а  и  в  с о о т н о ш е ­

н и и  ( 6 )  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  в ы ч и т а е м ы м ,  с т о я щ и м  в  к в а д р а т н ы х

с к о б к а х .  О д н а к о  п р и  м е н ь ш и х  з н а ч е н и я х  о т н о ш е н и я  ~ р м  и

з н а ч и т е л ь н ы х  р а з м а г н и ч и в а ю щ и х  н .  с .  у г о л  « 1  м о ж е т  с у щ е ­

с т в е н н о  о т л и ч а т ь с я  о т  у г л а  а о  и  н е у ч е т  э т о г о  о б с т о я т е л ь с т в а  

п р и в о д и т  к  з а м е т н о й  о ш и б к е  в  р а с ч е т а х .

А н а л и з  с о о т н о ш е н и я  ( 6 )  т а к ж е  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  у г о л  н а ­

к л о н а  п р я м о й  O iK  ( у г о л  a i )  о к а з ы в а е т с я  з а в и с и м ы м  о т  з н а ­

ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  в о з в р а т а  ( у г о л  ( 3 ) ,  п о с к о л ь к у  в  ф у н к ц и й  

п о с л е д н е г о  и з м е н я е т с я  в е л и ч и н а  R M- С л е д у е т ,  о д н а к о ,  у к а з а т ь ,  

ч т о  п р и  з н а ч и т е л ь н ы х  р а з м а г н и ч и в а ю щ и х  н .  с .  т о ч к а  о т х о д а  

п р я м о й  в о з в р а т а  л е ж и т  в  н и ж н е й  ч а с т и  к р и в о й  р а з м а г н и ч и в а ­

н и я  м а г н и т а ,  т .  е .  в  т о й  о б л а с т и ,  г д е  и з м е н е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  

в о з в р а т а  д л я  б о л ь ш и н с т в а  и с п о л ь з у е м ы х  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  

и  п е р с п е к т и в н ы х  м а г н и т н ы х  с п л а в о в  н е з н а ч и т е л ь н ы .

П р и  н а л и ч и и  з а м е т н о г о  в л и я н и я  в е л и ч и н ы  м а г н и т н о й  

и н д у к ц и и  н а  к о э ф ф и ц и е н т  в о з в р а т а  м о ж н о  в н а ч а л е  о п р е д е ­

л и т ь  л и н и ю  в о з в р а т а  с  п о м о щ ь ю  м н о г о с т у п е н ч а т о г о  г р а ф и ч е ­

с к о г о  п о с т р о е н и я  и з в е с т н ы м  м е т о д о м  [ Л .  3 ]  и л и  и с п о л ь з о в а т ь  

т а к о й  п о р я д о к  р а с ч е т а ,  п р и  к о т о р о м  н а  п е р в о м  э т а п е  и с к о м о й  

я в л я е т с я  в е л и ч и н а  р а з м а г н и ч и в а ю щ е й  н .  с .  д л я  з а д а н н о й  п р я -

Rm Rfо-- -H— J------- 1[----(_>----(j)
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Оптимальное значение магнитной индукции 
в ферромагнитном сердечнике

А. И. МАКСИМОВ
Ленинград

К а т у ш к а  с  ф е р р о м а г н и т н ы м  с е р д е ч н и к о м  я в л я е т с я  о д н и м  

и з  о с н о в н ы х  э л е м е н т о в  о о л ы н и н с т в а  э л е к т р о т е х н и ч е с к и х  и з д е ­

л и й .  П о э т о м у  у л у ч ш е н и е  и х  т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к и х  п о к а з а т е ­

л е й  д а ж е  н а  н е с к о л ь к о  п р о ц е н т о в  д а е т  б о л ь ш о й  э к о н о м и ч е ­

с к и й  э ф ф е к т .

Р а з м е р ы  и  в е с  к а т у ш к и  о п р е д е л я ю т с я  с е ч е н и е м  ф е р р о м а г ­

н и т н о г о  с е р д е ч н и к а  и  з а д а н н о й  н .  с .  С е ч е н и е  ж е  с е р д е ч н и к а  

п р и  з а д а н н о м  м а г н и т н о м  п о т о к е  з а в и с и т  т о л ь к о  о т  в е л и ч и н ы  

м а г н и т н о й  и н д у к ц и и  в  н е м .  М а г н и т н а я  и н д у к ц и я  в  с е р д е ч н и к е  

в ы б и р а е т с я  н а  о с н о в а н и и  о п ы т а ,  н а к о п л е н н о г о  в  т е ч е н и е  д л и ­

т е л ь н о г о  в р е м е н и  и з г о т о в л е н и я  и  э к с п л у а т а ц и и  в с е в о з м о ж н ы х  

э л е к т р о м а г н и т н ы х  у с т р о й с т в .  Н а п р и м е р ,  м а г н и т н у ю  и н д у к ц и ю  

в  с е р д е ч н и к е  р е л е  р е к о м е н д у е т с я  п р и н и м а т ь  р а в н о й  1 — 1 , 2  тл 
[ Л .  1]. Е с л и  ж е  н е о б х о д и м о  п о л у ч и т ь  р е л е ,  п о т р е б л я ю щ е е  к а к  

м о ж н о  м е н ь ш у ю  м о щ н о с т ь ,  т о  м а г н и т н а я  и н д у к ц и я  в  с е р д е ч ­

н и к е  д о л ж н а  п р и н и м а т ь с я  р а в н о й  0 , 4 — 0 , 7  тл [ Л .  2 ] .  К а к  п о к а ­

з а л  а н а л и з ,  р е к о м е н д о в а н н ы е  з н а ч е н и я  м а г н и т н о й  и н д у к ц и и  н е  

в с е г д а  п о з в о л я ю т  п о л у ч и т ь  м и н и м а л ь н ы й  о б ъ е м  к а т у ш к и .  Ч т о  

ж е  к а с а е т с я  п о л у ч е н и я  к а т у ш к и ,  п о т р е б л я ю щ е й  м и н и м а л ь н у ю  

м о щ н о с т ь ,  т о ,  к а к  б у д е т  п о к а з а н о  н и ж е ,  у м е н ь ш е н и е  м а г н и т ­

н о й  и н д у к ц и и  д о  0 , 4 — 0 , 7  тл п р и в о д и т  н е  к  у м е н ь ш е н и ю ,  а  н а ­

о б о р о т ,  к  у в е л и ч е н и ю  п о т р е б л я е м о й  к а т у ш к о й  м о щ н о с т и .

О п р е д е л и м  в л и я н и е  в е л и ч и н ы  м а г н и т н о й  и н д у к ц и и  в  с е р ­

д е ч н и к е  н а  о б ъ е м  . к а т у ш к и ,  н а  о б ъ е м  о б м о т о ч н о г о  п р о в о д а  и  

н а  п о т р е б л я е м у ю  к а т у ш к о й  м о щ н о с т ь .

П р и м е м  с л е д у ю щ и е  д о п у щ е н и я :  к р и в а я  н а м а г н и ч и в а н и я  

м а т е р и а л а  о д н о з н а ч н а  ( я в л е н и е  г и с т е р е з и с а  н е  у ч и т ы в а е т с я ) ;  

в  л ю б о м  с е ч е н и и  с е р д е ч н и к а  м а г н и т н ы й  п о т о к  и м е е т  о д и н а к о ­

в у ю  и  з а д а н н у ю  в е л и ч и н у ;  с е р д е ч н и к  и м е е т  к р у г л о е  п о п е р е ч ­

н о е  с е ч е н и е ;  м а г н и т н а я  ц е п ь  и м е е т  в о з д у ш н ы е  з а з о р ы ^  м а г н и т ­

н а я  п р о в о д и м о с т ь  к о т о р ы х  и з в е с т н а .

Н а м а г н и ч и в а ю щ у ю ’ с и л у ,  с о з д а в а е м у ю  о б м о т к о й ,  п р е д с т а ­

в и м  в  в и д е :

= f b  + Fa + ! ( 1)
г д е  Fк  —  н .  с .  к а т у ш к и ;  Fb —  н .  с . ,  н е о б х о д и м а я  д л ^  п р о в е д е ­

н и я  м а г н и т н о г о  п о т о к а  ч е р е з  р а б о ч и й  в о з д у ш н ы й  з а з о р  и  п а ­

р а з и т н ы е  з а з о р ы ;  Fn —  н .  с . ,  н е о б х о д и м а я  д л я  п р о в е д е н и я  м а г ­

н и т н о г о  п о т о к а  ч е р е з  с т а л ь  я р м а ;  Fс —  н . е . ,  н е о б х о д и м а я  д л я  

п р о в е д е н и я  м а г н и т н о г о  п о т о к а  ч е р е з  с т а л ь  с е р д е ч н и к а .

С  и з м е н е н и е м  в е л и ч и н ы  м а г н и т н о й  и н д у к ц и и  в  с е р д е ч н и к е  

д л и н а  я р м а ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и  Fn б у д у т  и з м е н я т ь с я .  О д н а к о  

в  с и л у  с в о е й  о т н о с и т е л ь н о й  м а л о с т и  н .  с .  F я  н е  м о ж е т  с у щ е ­

с т в е н н о  и з м е н и т ь  з н а ч е н и е  Fк . П о э т о м у  м о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч т о

^ 8  +  — F =5= c o n s t .  ( 2 )

Н а м а г н и ч и в а ю щ а я ,  с и л а ,  н е о б х о д и м а я  д л я  п р о в е д е н и я  з а ­

д а н н о г о  м а г н и т н о г о  п о т о к а  ч е р е з  с т а л ь  с е р д е ч н и к а ,  о п р е д е ­

л я е т с я  в ы р а ж е н и е м :

F c = l n H ,  (3)
г д е  L n —  д л и н а  с е р д е ч н и к а ,  к о т о р а я  в  д а н н о м  с л у ч а е  я в л я е т с я  

и  д л и н о й  н а м о т к и ;  Я  —  н а п р я ж е н н о с т ь  м а г н и т н о г о  п о л я  

в  с т а л и  с е р д е ч н и к а .

Д л и н у  н а м о т к и  н а х о д и м  и з  в ы р а ж е н и я  [ Л .  3 ] :

2 FK
L H =  j f ( D - d )  ’ (4)

г д е  / —  п л о т н о с т ь  т о к а  в  о б м о т к е ;  f  —  к о э ф ф и ц и е н т  з а п о л н е ­

н и я  о б м о т о ч н о г о  п р о с т р а н с т в а ;  D  —  н а р у ж н ы й  д и а м е т р  к а т у ш ­

к и ;  d  —  д и а м е т р  с е р д е ч н и к а .

С  у ч е т о м  ( 1 )  —  ( 3 )  в ы р а ж е н и е  ( 4 )  п р и м е т  в и д :

L  - • *  ^tj -- iti f  ( D — d)  — - {ih ;

В ы р а ж е н и е  д л я  о б ъ е м а  к а т у ш к и  и м е е т  в и д :  

7iD2 _ tzFD2l/ = •
2 / 7  ( D —  d)  —  4 / /

( 4 а )

(5)

У п р о с т и м  в ы р а ж е н и е  ( 5 ) ,  д л я  ч е г о  н а р у ж н ы й  д и а м е т р  к а ­

т у ш к и  в ы р а з и м  ч е р е з  д и а м е т р  с е р д е ч н и к а :

D =  kd,  ( 6 )

г д е  k >  1 .

С е ч е н и е  с е р д е ч н и к а

о ^d2
5 =  — . (7 )

С е ч е н и е  с е р д е ч н и к а  м о ж н о  в ы р а з и т ь  т а к ж е  ч е р е з  м а г н и т ­

н ы й  п о т о к  и  м а г н и т н у ю  и н д у к ц и ю  в  с е р д е ч н и к е :

s - ±  в  ' (8)
З д е с ь  Ф  —  м а к с и м а л ь н ы й  м а г н и т н ы й  п о т о к  в  с е р д е ч н и к е ,  с о ­

с т о я щ и й  и з  р а б о ч е г о  п о т о к а  и  п о т о к о в  р а с с е я н и я ;  В —  м а г ­

н и т н а я  и н д у к ц и я  в  с е р д е ч н и к е .

П р и р а в н и в а я  ( 7 )  и  ( 8 )  и  р е ш а я  п о л у ч е н н о е  у р а в н е н и е  

о т н о с и т е л ь н о  d, п о л у ч и м :

/1ф~

Чв" <9>
С  у ч е т о м  ( 6 )  и  ( 9 )  в ы р а ж е н и е  ( 5 )  п р и м е т  в и д :

V-— ■ k2TlF

4 Ф

7zB
2If ( / г - 1 ) v 4 Ф  

п В
2 Н

(10)

i f  ( k - n

З а д а ч а  о п р е д е л е н и я  о п т и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  м а г н и т н о й  

и н д у к ц и и  в  с е р д е ч н и к е  м о ж е т  б ы т ь  с в е д е н а  к  н а х о ж д е н и ю  

э к с т р е м у м а  ( в  д а н н о м  с л у ч а е  м и н и м у м а )  ф у н к ц и и ,  з а д а н н о й  

у р а в н е н и е м  ( 1 0 ) .  Н а й т и  т о ч н о е  а н а л и т и ч е с к о е  р е ш е н и е  п о с т а в ­

л е н н о й  з а д а ч и  н е  п р е д с т а в л я е т с я  в о з м о ж н ы м  в  с и л у  о т с у т ­

с т в и я  т о ч н о й  а н а л и т и ч е с к о й  ф о р м у л ы ,  в ы р а ж а ю щ е й  к р и в у ю  

н а м а г н и ч и в а н и я  м а т е р и а л а  м а г н и т о п р о в о д а .

м о й  в о з в р а т а .  Д л я  р а с ч е т а  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н о  с о о т н о ­

ш е н и е :

F a i  =  (Фмо —  Фм) [Я м  +  #8 1 + Ru
Яр (9)

И м е я  з а в и с и м о с т ь  F ad = f ( Ф м ) ,  у ч и т ы в а ю щ у ю  и з м е н е н и е  к о э ф ­

ф и ц и е н т а  в о з в р а т а ,  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  с  е е  п о м о щ ь ю  в е л и ч и н у  

м а г н и т н о г о  п о т о к а  Ф м , с о о т в е т с т в у ю щ у ю  з а д а н н о м у  з н а ч е н и ю  

р а з м а г н и ч и в а ю щ е й  и .  с . ,  и  т е м  с а м ы м  п о л у ч и т ь  б о л е е  т о ч н ы е  

с о о т н о ш е н и я  п р и  р а с ч е т е .

В  з а к л ю ч е н и е  о т м е т и м ,  ч т о  р а с с м о т р е н н о е  в ы ш е  у т о ч н е н и е  

н е т  н е о б х о д и м о с т и  п р и м е н я т ь  к  р а с ч е т у  м а г н и т н ы х  с и с т е м  

с  п о с л е д о в а т е л ь н ы м  в к л ю ч е н и е м  и с т о ч н и к о в  н .  с .  К  т а к и м  с и ­

с т е м а м ,  н а п р и м е р ,  о т н о с я т с я  м а г н и т н ы е  ц е п и  в о з б у ж д е н и я  

м а г н и т о э л е к т р и ч е с к и х  г е н е р а т о р о в  с  о б м о т к а м и  п о д м а г н и ч и в а -

н и я ,  а  т а к ж е  ц е п и  м а г н и т н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й ,  в  к о т о р ы х  

и с п о л ь з у ю т с я  п о с т о я н н ы е  м а г н и т ы  [ Л .  4 ] .
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Р и с .  1 . З а в и с и м о с т ь  

о б ъ е м а  к а т у ш к и  о т  в е л и ­

ч и н ы  м а г н и т н о й  и н д у к ­

ц и и  в  с е р д е ч н и к е .

1 — сердечник из пермаллоя 
марки 50Н; 2 — сердечник из 
стали Э; 3 — сердечник из 

пермендюра.

Д л я  о п р е д е л е н и я  о п т и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  м а г н и т н о й  и н д у к ­

ц и и  в  с е р д е ч н и к е  б у д е м  п о л ь з о в а т ь с я  г р а ф о - а н а л и т и ч е с к и м  м е ­

т о д о м ,  к о т о р ы й  ш и р о к о  п р и м е н я е т с я  п р и  р а с ч е т е  м а г н и т н ы х  

ц е п е й .  Д а н н ы й  м е т о д  п р е д у с м а т р и в а е т  з а д а н и е  к р и в о й ,  н а м а г ­

н и ч и в а н и я  м а т е р и а л а  л и б о  в  в и д е  т а б л и ц ы ,  л и б о  в  в и д е  г р а ­

ф и к а .

В  ( 1 0 )  п о д с т а в л я ю т с я  и з в е с т н ы е  в е л и ч и н ы  ( Ф ,  / ,  / ,  k) и  

п р и  и з м е н е н и и  з н а ч е н и я  м а г н и т н о й  и н д у к ц и и  н а х о д и т с я  м и ­

н и м а л ь н ы й  о б ъ е м  к а т у ш к и .  П р и  э т о м  д л я  к а ж д о г о  з н а ч е ­

н и я  В  в  ( 1 0 )  п о д с т а в л я е т с я  с о о т в е т с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е  Н, 
в з я т о е  и з  к р и в е й  н а м а г н и ч и в а н и я  м а т е р и а л а .  З н а ч е н и е  м а г н и т ­

н о й  и н д у к ц и и ,  п р и  к о т о р о м  о б ъ е м  к а т у ш к и  м и н и м а л е н ,  я в л я е т ­

с я  о п т и м а л ь н ы м .

Н а  р и с .  1 д л я  р а з л и ч н ы х  м а г н и т о м я г к и х  м а т е р и а л о в  п р и ­

в е д е н ы  к а ч е с т в е н н ы е  з а в и с и м о с т и  о б ъ е м а  к а т у ш к и  о т  в е л и ч и ­

н ы  м а г н и т н о й  и н д у к ц и и  в  с е р д е ч н и к е .  З н а ч е н и я  / ,  / ,  k, Ф ,  п р и ­

н я т ы е  п р и  р а с ч е т е  э т и х  к р и в ы х ,  б л и з к и  к  с о о т в е т с т в у ю щ и м  

з н а ч е н и я м ,  о б ы ч н о  п р и н и м а е м ы м  п р и  р а с ч е т е  э л е к т р о м а г н и т -  

' н ы х  р е л е  ( /  =  5 *  1 0 б а / ж 2 ; / = 0 , 4 ;  6  =  2 ;  Ф = 1 0 “ 4 вб).  М а г н и т н ы е  

х а р а к т е р и с т и к и  м а т е р и а л о в  в з я т ы  и з  [ Л .  4 ] .

И з  к р и в ы х  р и с .  1 с л е д у е т ,  ч т о  м и н и м а л ь н ы й  о б ъ е м  к а т у ш ­

к и  с  с е р д е ч н и к о м  и з  у г л е р о д и с т о й  с т а л и  м а р к и  Э  п о л у ч а е т с я  

п р и  м а г н и т н о й  и н д у к ц и и  в  с е р д е ч н и к е  1 , 4 5  тл. О б ъ е м  к а т у ш к и  

п р и  5  =  1 , 4 5  тл н а  1 5 %  м е н ь ш е ,  ч е м  п р и  В =  1 тл и  н а  7 4 % .  

м е н ь ш е ,  ч е м  п р и  В =  0,4 тл.
. К а т у ш к а  с  с е р д е ч н и к о м  и з  п е р м а л л о я  м а р к и  5 0 Н  

( Г О С Т  1 0 1 6 0 - 6 2  р е к о м е н д у е т  п р и м е н я т ь  э т у  м а р к у  п е р м а л л о я  

д л я  и з г о т о в л е н и я  с е р д е ч н и к о в  р е л е )  и м е е т  м и н и м а л ь н ы й  

о б ъ е м  п р и  В  =  1 , 3  тл, к о т о р ы й  с о о т в е т с т в у е т  о б ъ е м у  к а т у ш к и  

с  с е р д е ч н и к о м  и з  с т а л и  Э  п р и  £  =  1 , 4 5  тл.
М и н и м а л ь н ы й  о б ъ е м  к а т у ш к и  с  с е р д е ч н и к о м  и з  п е р м е н ­

д ю р а  п о л у ч и л с я  п р и  м а г н и т н о й  и н д у к ц и и  в  с е р д е ч н и к е  1 , 7  тл. 
В  о т л и ч и е  о т  п е р м а л л о я  п р и м е н е н и е  п е р м е н д ю р а  в  р а с с м а т р и ­

в а е м о м  с л у ч а е  п о з в о л и л о  у м е н ь ш и т ь  п о  с р а в н е н и ю  с о  с т а л ь ю  Э  

м и н и м а л ь н ы й  о б ъ е м  к а т у ш к и  н а  9 % .  С  у в е л и ч е н и е м  м а г н и т ­

н о г о  п о т о к а  в  с е р д е ч н и к е  э ф ф е к т и в н о с т ь  о т  п р и м е н е н и я  п е р ­

м е н д ю р а  н е с к о л ь к о  у в е л и ч и в а е т с я .  Т а к ,  п р и  м а г н и т н о м  п о т о к е  

0 , 1  вб,  т .  е .  в  1 О О О  р а з  б о л ь ш е м ,  ч е м  в  с е р д е ч н и к е  р е л е ,  п р и ­

м е н е н и е  п е р м е н д ю р а  д а с т  у м е н ь ш е н и е  о б ъ е м а  к а т у ш к и  п р и ­

б л и з и т е л ь н о  н а  1 3 %  п о  с р а в н е н и ю  с о  с т а л ь ю  Э .  К а к  в и д н о ,  

п р и м е н е н и е  п е р м е н д ю р а  д л я  и з г о т о в л е н и я  с е р д е ч н и к о в  н е  д а е т  

з н а ч и т е л ь н о г о  у м е н ь ш е н и я  о б ъ е м а  к а т у ш к и .

П р и  j f = 2  • 1 0 6 а/м2 и  k =  2 д л я  с е р д е ч н и к а  и з  с т а л и  Э  р а с ­

с ч и т а н а  з а в и с и м о с т ь  о п т и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  м а г н и т н о й  и н д у к ­

ц и и  о т  в е л и ч и н ы  м а г н и т н о г о  п о т о к а .  Э т а  з а в и с и м о с т ь  п р и в е д е ­

н а  н а  р и с .  2 ,  и з  к о т о р о г о  с л е д у е т ,  ч т о  о п т и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  

м а г н и т н о й  и н д у к ц и и  в  с е р д е ч н и к е  в о з р а с т а е т  с  у в е л и ч е н и е м  

м а г н и т н о г о  п о т о к а .  А н а л о г и ч н а я  з а в и с и м о с т ь  м о ж е т  б ы т ь  п о ­

с т р о е н а  д л я  л ю б о г о  м а г н и т н о г о  м а т е р и а л а .

А н а л и з  п о к а з а л ,  ч т о  с  у в е л и ч е н и е м  о т н о ш е н и я  D ld  =  k 
о п т и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  м а г н и т н о й  и н д у к ц и и  в  с е р д е ч н и к е  у в е ­

л и ч и в а е т с я .  Н а  р и с .  3  д а н ы  з а в и с и м о с т и  о п т и м а л ь н о г о  з н а ч е ­

н и я  м а г н и т н о й  и н д у к ц и и  о т  о т н о ш е н и я  д и а м е т р о в  к а т у ш к и .  

Э т и  к р и в ы е  р а с с ч и т а н ы  п р и  j f = 2  • 1 0 6 а/м2 и  Ф — Ю - 4  вб. И з  

к р и в ы х  р и с .  3  с л е д у е т ,  ч т о  о п т и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  м а г н и т н о й  

и н д у к ц и и  в  с е р д е ч н и к е  п р и  и з м е н е н и и  в е л и ч и н ы  k о т  1 , 5  д о  4 , 0  

п р и н и м а е т  с л е д у ю щ и е  з н а ч е н и я :  д л я  с т а л и  м а р к и  Э  о т  1 , 3  д о  

1 , 5  тл, д л я  п е р м а л л о я  м а р к и  5 0 Н  о т  1 , 2 5  д о  1 , 4  тл и  д л я  п е р ­

м е н д ю р а  о т  1 , 5  д о  2 , 0  тл. С л е д у е т ‘з а м е т и т ь ,  ч т о  и з м е н е н и е  в е ­

л и ч и н ы  м а г н и т н о й  и н д у к ц и и  в  с е р д е ч н и к е  в  у к а з а н н ы х  п р е д е ­

л а х  п р и в о д и т  к  н е з н а ч и т е л ь н о м у  и з м е н е н и ю  о б ъ е м а  к а т у ш к и  

( с м .  р и с .  1 ) .

О п р е д е л и м  в л и я н и е  в е л и ч и н ы  м а г н и т н о й  и н д у к ц и и  в  с е р ­

д е ч н и к е  н а  о б ъ е м  о б м о т о ч н о г о  п р о в о д а .

С е ч е н и е  о к н а  п о д  о б м о т к у  и  с е ч е н и е  о б м о т о ч н о г о  п р о в о д а  

с о о т в е т с т в е н н о  п о л у ч и м  и з  в ы р а ж е н и й :

Р и с .  2 .  З а в и с и м о с т ь  о п т и ­

м а л ь н о й  в е л и ч и н ы  м а г н и т -  

н р й  и н д у к ц и и  в  с е р д е ч н и к е  

и з  с т а л и  Э  о т  в е л и ч и н ы  м а г ­

н и т н о г о  п о т о к а .

7,75

1,7

1,65

1,55

1,5

В

у/  6

/
/

*\4

Ф

0,015 0,03 0,04-5 0,06 0,015 и

D —  d 
2
D —

£„f.

(П)

(12)S „  =  S 0 f :

Д л и н а  с р е д н е г о  в и т к а  о б м о т к и

L 0V =  ^ ~ ( D + d ) .  ( 1 3 )

О б ъ е м  о б м о т о ч н о г о  п р о в о д а  о п р е д е л я е т с я  и з  в ы р а ж е н и я :  

Vn = S nL cV=  ^ ( D * - d * ) L Bf.  ( 1 4 )

С  у ч е т о м  ( 4 а ) ,  ( 6 )  и  ( 9 )  в ы р а ж е н и е  ( 1 4 )  п р и м е т  в и д :

tzE (k +  1)
2  j

v
4 Ф 2 Н

( 1 4 а )

7iB if  ( л —  1 )

В ы р а ж е н и е  ( 1 4 а )  о т л и ч а е т с я  о т  ( 1 0 )  т о л ь к о  к о э ф ф и ц и е н ­

т о м .  С л е д о в а т е л ь н о ,  к а ч е с т в е н н а я  з а в и с и м о с т ь  о б ъ е м а  о б м о ­

т о ч н о г о  п р о в о д а  о т  в е л и ч и н ы  м а г н и т н о й  и н д у к ц и и  в  с е р д е ч н и к е  

в ы р а ж а е т с я  к р и в ы м и ,  и з о б р а ж е н н ы м и  н а  р и с .  1 .

О п р е д е л и м  в л и я н и е  в е л и ч и н ы  м а г н и т н о й  и н д у к ц и и  в  с е р ­

д е ч н и к е  п а  п о т р е б л я е м у ю  к а т у ш к о й  м о щ н о с т ь  ! [ Л .  3 ] :

Р  =  р у Х с Р / 7к ,  ( 1 5 )

г д е  р  —  у д е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  о б м о т о ч н о г о  п р о в о д а .

Д л я  н .  с .  к а т у ш к и  с  у ч е т о м  ( 1 )  —  ( 3 )  и  ( 4 а )  п о л у ч и м :

j f F ( D - d )
If ( D - d ) - 2 H * ( 1 6 )

С  у ч е т о м  ( 6 ) ,  ( 9 ) ,  ( 1 3 ) , .  ( 1 5 )  и  ( 1 6 )  в ы р а ж е н и е  д л я  м о щ ­

н о с т и ,  п о т р е б л я е м о й  к а т у ш к о й ,  и м е е т  в и д :

n p j F ( k +  1 )

V -
4 Ф 2 Н ( 1 7 )

7ЪВ if  ( k - i )

В ы р а ж е н и е  ( 1 7 )  т а к ж е  о т л и ч а е т с я  о т  ( 1 0 )  т о л ь к о  к о э ф ф и ­

ц и е н т о м .  Т а к и м  о б р а з о м ,  о б ъ е м  к а т у ш к и ,  о б ъ е м  о б м о т о ч н о г о  

п р о в о д а  и  п о т р е б л я е м а я  к а т у ш к о й  м о щ н о с т ь  и м е ю т  о д и н а к о -

Р и с .  3 .  З а в и с и м о с т ь  

о п т и м а л ь н о й  в е л и ч и н ы  

м а г н и т н о й  и н д у к ц и и  в  

с е р д е ч н и к е  о т  о т н о ш е н и я  

д и а м е т р о в  к а т у ш к и .

1 — сердечник из пермаллоя 
марки 50Н; 2 — сердечник из 
стали Э; 3 — сердечник из 

пермендюра.

Г,6

1,2

В опт 3

у L -

1 и/а.
1ft 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 %0
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в у ю  к а ч е с т в е н н у ю  з а в и с и м о с т ь  о т  в е л и ч и н ы  м а г н и т н о й  и н д у к ­

ц и и  в с е р д е ч н и к е ,  т .  е .  о п т и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  м а г н и т н о й  и н д у к ­

ц и и ,  с о о т в е т с т в у ю щ е е  м и н и м а л ь н о м у  о б ъ е м у  к а т у ш к и ,  я в л я е т ­

с я  т а к ж е  о п т и м а л ь н о й  и  с  т о ч к и  з р е н и я  п о л у ч е н и я  м и н и м а л ь ­

н о г о  о б ъ е м а  о б м о т о ч н о г о  п р о в о д а ,  и  с  т о ч к и  з р е н и я  п о л у ч е н и я  

к а т у ш к и ,  п о т р е б л я ю щ е й  м и н и м а л ь н у ю  м о щ н о с т ь .

И з  с к а з а н н о г о  с л е д у е т ,  ч т о  п р и м е н е н и е  п е р м а л л о я  д л я  

и з г о т о в л е н и я  с е р д е ч н и к о в  р е л е  н е  п р и в о д и т  к  у м е н ь ш е н и ю  

о б ъ е м а  к а т у ш к и  и  у в е л и ч е н и ю  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  р е л е .  П о л о ­

ж и т е л ь н ы м  к а ч е с т в о м  п е р м а л л о я  я в л я е т с я  е г о  м а л а я  к о э р ц и ­

т и в н а я  с и л а .  Ч т о  ж е  к а с а е т с я  н е д о с т а т к о в ,  т о  и х  у  п е р м а л л о я  

в  р а с с м а т р и в а е м о м  с л у ч а е  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е ,  ч е м  д о -  

с т о и н с т в ,  а  и м е н н о :  в ы с о к а я  с т о и м о с т ь ,  н е о б х о д и м о с т ь  п р о в е ­

д е н и я  с л о ж н о г о  о т ж и г а  п о с л е  м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к и ,  с и л ь ­

н а я  з а в и с и м о с т ь  м а г н и т н ы х  с в о й с т в  о т  м е х а н и ч е с к и х  в о з д е й ­

с т в и й  и  т е м п е р а т у р ы .  П о э т о м у  в о п р о с  о  п р и м е н е н и и  п е р м а л л о я  

д л я  и з г о т о в л е н и я  с е р д е ч н и к о в  р е л е  д о л ж е н  р е ш а т ь с я  в  к а ж ­

д о м  к о н к р е т н о м  с л у ч а е  с  у ч е т о м  к а к  е г о  д о с т о и н с т в ,  т а к  и  

н е д о с т а т к о в .

В и д  к р и в ы х ,  и з о б р а ж е н н ы х  н а  р и с .  1 ,  о б ъ я с н я е т с я  с л е д у ю ­

щ и м  о б р а з о м :  п р и  и н д у к ц и я х  б о л ь ш е  о п т и м а л ь н о й  ф у н к ц и я  

в о з р а с т а е т ,  т а к  к а к  у в е л и ч е н и е  м а г н и т н о г о  с о п р о т и в л е н и я  с е р ­

д е ч н и к а  п р е о б л а д а е т  н а д  у м е н ь ш е н и е м  д л и н ы  с р е д н е г о  в и т к а  

о б м о т к и ;  п р и  и н д у к ц и я х  м е н ь ш е  о п т и м а л ь н о й  ф у н к ц и я  т а к ж е  

в о з р а с т а е т ,  н о  в  э т о м  с л у ч а е  в о з р а с т а н и е  п р о и с х о д и т  и з - з а  

п р е о б л а д а ю щ е г о  у в е л и ч е н и я  д л и н ы  с р е д н е г о  в и т к а  о б м о т к и  

н а д  у м е н ь ш е н и е м  м а г н и т н о г о  с о п р о т и в л е н и я  с е р д е ч н и к а .

Д о п у щ е н и е  о  т е м ,  ч т о  м а г н и т н ы й  п о т о к  и м е е т  о д и н а к о в у ю  

в е л и ч и н у  в  л ю б о м  с е ч е н и и  с е р д е ч н и к а ,  д а е т  н е с к о л ь к о  з а н и ­

ж е н н ы е  о п т и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  м а г н и т н о й  и н д у к ц и и  в  с е р д е ч ­

н и к е .  П р и  т о ч н о м  у ч е т е  р а с п р е д е л е н и я  м а г н и т н о г о  п о т о к а  

в д о л ь  с е р д е ч н и к а  м и н и м у м ы  к р и в ы х  н а  р и с .  1 н е с к о л ь к о  с д в и ­

н у т с я  в п р а в о ,  т .  е .  о п т и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  м а г н и т н о й  и н д у к ц и и  

в  с е р д е ч н и к е  о п р е д е л е н ы  с  н е к о т о р ы м  з а п а с о м ,  ч т о  п р и  н а л и ­

ч и и  з н а ч и т е л ь н о г о  р а з б р о с а  м а г н и т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  ф е р р о ­

м а г н и т н ы х  м а т е р и а л о в  я в л я е т с я  о п р а в д а н н ы м .

Вывод. Д л я  к а ж д о г о  к о н к р е т н о г о  с л у ч а я  и м е е т с я  о д н о  

з н а ч е н и е  м а г н и т н о й  и н д у к ц и и  в  м а г н и т о п р о в о д е  с е р д е ч н и к а ,  

п р и  к о т о р о м  о б ъ е м  к а т у ш к и ,  о б ъ е м  о б м о т о ч н о г о  п р о в о д а  и  

м о щ н о с т ь ,  п о т р е б л я е м а я  к а т у ш к о й ,  м и н и м а л ь н ы .
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УДК 621.313.333.001.24

Алгоритм решения дифференциальных уравнений 
асинхронного двигателя

Инж. В. Ю. РЕЗНИЧЕНКО
Московский энергетический институт

П о в е д е н и е  а с и н х р о н н о г о  д в и г а т е л я  в  д и н а м и к е  о п и с ы в а е т ­

с я  с и с т е м о й  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й ,  с о с т о я щ е й  и з  ч е т ы ­

р е х  у р а в н е н и й  К и р х г о ф а  ( д в у х  д л я  с т а т о р н ы х  ц е п е й  и  д в у х  

д л я  ц е п е й  р о т о р а )  и  у р а в н е н и я  д в и ж е н и я :

)
и
0 = E ra +  i raRr +  E1вр а ’

0 =  Е, 

J

гр ‘ irfRr + в в

d t = МЭ- М е,

(1)

где USa, Usp —  н а п р я ж е н и я ,  п р и л о ж е н н ы е  к  о б м о т к а м  с т а т о р а ;

*’s p ( * V a ) »  * V p ~ T 0 K H  C T a T 0 P a  ( р о т о р а )  п о  о с я м  а  и  (3-J 

^ s c c ’ ^ р ( ^ г а »  Е г $ ) - ~ э ' д - с - с а м о и н д у к ц и и  в  о б м о т к а х  с т а ­

т о р а  ( р о т о р а )  п о  о с я м  а и р ;  Е в ? а , £ в р  ^  —  э .  д .  с .  в р а щ е н и я  

р о т о р а  п о  о с я м  а и р ;  /  —  м о м е н т  и н е р ц и и ;  М ^ {М С) —  э л е к ­

т р о м а г н и т н ы й  ( с т а т и ч е с к и й )  м о м е н т ;  v  —  с к о р о с т ь  в р а щ е н и я  

р о т о р а .

В  п р а к т и ч е с к и х  р а с ч е т а х  о б ы ч н о  э .  д .  с . ,  т о к и  и  э л е к т р о ­

м а г н и т н ы й  м о м е н т  в ы р а ж а ю т  ч е р е з  п о т о к о с ц е п л е н и я  [ Л .  1], 

т о г д а  у р а в н е н и я  с и с т е м ы  ( 1 )  п р и н и м а ю т  в и д :

4>i =  я 1ф1 -\-а2Ф3 +  cos t;
Ф2 =  &1Ф2 ~Ь ^2^4 НЬ
Фз =  взФз +  Й4Ф1 — Ф4Ф5 : [(•
Ф* == Я-зФ* +  Я4Ф2 -f- ФзФ s > j

Ф5 =  а ь (ФзФг — Ф1Ф4) . /

(2)

г д е  \ j)i, гр 2 —  п о т о к о с ц е п л е н и я  о б м о т к и  с т а т о р а  п о  о с я м  а  и  (3 ; 

ф з ,  —  п о т о к о с ц е п л е н и я  о б м о т к и  р о т о р а  п о  о с я м  а  и  (3; ^ 5  —  

с к о р о с т ь  в р а щ е н и я  р о т о р а ;  а *  —  к о э ф ф и ц и е н т ы ,  о п р е д е л я е м ы е  

п а р а м е т р а м и  д в и г а т е л я .

П р и  и с п о л ь з о в а н и и  д л я  и н т е г р и р о в а н и я  с и с т е м ы  ( 2 )  Ц В М ,  

к а к  п р а в и л о ,  п о л ь з у ю т с я  с т а н д а р т н о й  п р о г р а м м о й  Р у н г е —  

К у т т а ,  и м е ю щ е й с я  в  б и б л и о т е к а х  п р а к т и ч е с к и  в с е х  Ц В М .  В  т е х  

с л у ч а я х ,  к о г д а  с и с т е м а  ( 2 )  р е ш а е т с я  о д н о к р а т н о  в  п р е д е л а х  

о д н о й  п р о г р а м м ы ,  м е т о д  Р у н г е  —  К у т т а  в п о л н е  у д о в л е т в о р и т е ­

л е н .  О д н а к о  с у щ е с т в у е т  р я д  з а д а ч ,  н а п р и м е р  з а д а ч и  о п т и м и ­

з а ц и и ,  в  к о т о р ы х  в  п р е д е л а х  о д н о й  п р о г р а м м ы  с и с т е м у  ( 2 )  

п р и х о д и т с я  р е ш а т ь  м н о г о к р а т н о ,  д о  н е с к о л ь к и х  д е с я т к о в  р а з .  

В  т а к и х  з а д а ч а х ,  к р о м е  о б ы ч н о г о  т р е б о в а н и я  в ы с о к о й  т о ч н о ­

с т и ,  в о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  п о с т р о е н и я  а л г о р и т м а  р е ш е н и я  

у р а в н е н и й ,  п р е д е л ь н о  э к о н о м и ч н о г о  в  о т н о ш е н и и  м а ш и н н о г о  

в р е м е н и .  Н е к о т о р у ю  э к о н о м и ю  м а ш и н н о г о  в р е м е н и  у д а е т с я  

п о л у ч и т ь  п у т е м  о т к а з а  о т  и с п о л ь з о в а н и я  с т а н д а р т н ы х  п р о ­

г р а м м  и  п е р е х о д а  к  а в т о н о м н о м у  п р о г р а м м и р о в а н и ю .  О д н а к о  

э т о  н е  я в л я е т с я  к а р д и н а л ь н ы м  р е ш е н и е м  в о п р о с а .

Т р у д о е м к о с т ь  м е т о д а  Р у н г е  —  К у т т а  о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  ч т о  

н а  к а ж д о м  ш а г е  и н т е г р и р о в а н и я  п р и х о д и т с я  ч е т ы р е ж д ы  в ы ­

ч и с л я т ь  п р а в ы е  ч а с т и  у р а в н е н и й  с  р а з л и ч н ы м и  з н а ч е н и я м и  

а р г у м е н т о в .  В  п р а в ы е  ч а с т и  ^ в у х  п е р в ы х  у р а в н е н и й  с и с т е м ы  

( 2 )  в х о д я т  т р и г о н о м е т р и ч е с к и е  ф у н к ц и и  в р е м е н и  s i n  t, c o s  t  
Н а  и х  в ы ч и с л е н и е  в  о с н о в н о м  и  р а с х о д у е т с я  м а ш и н н о е  в р е м я .  

П р е д п о ч т и т е л е н  б ы л  б ы  а л г о р и т м ,  к о т о р ы й ,  о б л а д а я  т о ч н о с т ь ю  

п о  к р а й н е й  м е р е  н е  н и ж е  ч е м  т о ч н о с т ь  м е т о д а  Р у н г е  —  К у т т а ,  

т р е б о в а л  б ы  т о л ь к о  о д н о к р а т н о г о  в ы ч и с л е н и я  т р и г о н о м е т р и ч е ­

с к и х  ф у н к ц и й  в  п р а в ы х  ч а с т я х  у р а в н е н и й  ( 1 )  н а  к а ж д о м  ш а г е  

и н т е г р и р о в а н и я .  Т а к и м и  с в о й с т в а м и  о б л а д а ю т  р а з н о с т н ы е  

э к с т р а п о л я ц и о н н ы е  м е т о д ы ,  н о  д л я  и х  и с п о л ь з о в а н и я  т р е б у е т ­

с я  п р е д в а р и т е л ь н о  в ы ч и с л и т ь  « т о ч н ы е »  з н а ч е н и я  ф а з о в ы х  к о ­

о р д и н а т  в  п е р в ы х  ч е т ы р е х  т о ч к а х  р а з б и е н и я  и н т е р в а л а  [ 0 ;  Т]. 
Э т о ,  в  с в о ю  о ч е р е д ь ,  п р и в о д и т  к  н е о б х о д и м . о с т и  п р и м е н е н и я
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м е т о д а  Р у н г е  —  К у т т а  и л и  е м у  п о д о б н ы х  д л я  н а ч а л а  с ч е т а .  

В  р е з у л ь т а т е  п р о г р а м м а  о к а з ы в а е т с я  в е с ь м а  с л о ж н о й  в  с о ­

с т а в л е н и и  и  о т л а д к е .

У р а в н е н и я  с и с т е м ы  ( 2 )  о б л а д а ю т  т о й  о с о б е н н о с т ь ю ,  ч т о  

п е р е м е н н ы е  в х о д я т  в  и х  п р а в ы е  ч а с т и  л и н е й н о  и  в  в и д е  п о ­

п а р н ы х '  п р о и з в е д е н и й .  Э т о  о т к р ы в а е т  в о з м о ж н о с т и  п о с т р о е н и я  

п р о с т о г о  и  т о ч н о г о  а л г о р и т м а  и х  р е ш е н и я ,  о с н о в а н н о г о  н а  р а з ­

л о ж е н и и  Т э й л о р а .

П е р е п и ш е м  с и с т е м у  ( 2 )  в  в и д е :

Ф , = М Ф , .  

Ф* =  М Ф .. •

Фз =  ft  (Фи • 

4*4 =  h  (Ф1 . 

ф6=  М Ф 1 . •

•Ф..
Us?) = h-,

Ф.) =  Г.;

. Ф.) =  f*.

,Ф s) =  f5-

( 3 )

П р е д п о л о ж и м ,  ч т о  п р а в ы е  ч а с т и  у р а в н е н и й  с и с т е м ы  ( 2 )  

и м е ю т  н е п р е р ы в н ы е  ч а с т н ы е  п р о и з в о д н ы е  д о  п о р я д к а  п, т о г д а  

и с к о м о е  р е ш е н и е  б у д е т  и м е т ь  н е п р е р ы в н ы е  п р о и з в о д н ы е  д о  

п о р я д к а  ( л + 1 ) ,  и  м ы  м о ж е т  з а п и с а т ь  д л я  Д ф | ^ :

(*>, hnйф(Ю = ф|*-1)А + ф!*-1) JL-+ ... +  'ф (*-<) (4)

г д е  Д ф ! * > — п р и р а щ е н и е  ф ^  н а  6 - м  ш а г е ;  h —  ш а г  и н т е г р и р о ­

в а н и я .

О ч е в и д н о

Ф1 ==«1 Ф2 + я2 Фз +  ̂ /5а;

Ф2 =  1̂ Ф2 + а2 Фф +
Ф з  =  CLZ Ф з  +  ф х ~  ф 4 ф 5 —  Ф 4  ф 5 ;

Ф 4  —  « з  Ф 4  ~\~ Ф 2 ~ Ь  Ф 3 Ф 5 +  Ф з  Ф 5 »

П р и  э т о м

Фб =  5̂ (ФзФ2 +  ФзФ2 — Фх Ф4 — Ф1 Ф*)-

( 6 )

£ / в а  =  —  s i n  ( 0  =  —  s i n  ( / г / г )  =  —  t / ^ ;

c o s  ( / )  =  c o s  (kh)  =
(7)

(5)

Е с л и  о д н а ж д ы  н а  6 - м  ш а г е  в ы ч и с л е н ы  п р а в ы е  ч а с т и  у р а в н е ­

н и й  с и с т е м ы  ( 2 )  и л и ,  ч т о  т о  ж е  с а м о е ,  п е р в ы е  п р о и з в о д н ы е  

ф а з о в ы х  к о о р д и н а т ,  т о  л е г к о  м о г у т  б ы т ь  в ы ч и с л е н ы  и  в т о р ы е  

п р о и з в о д н ы е :

Т а к и м  о б р а з о м ,  е с л и  в  п а м я т и  х р а н и т ь  з н а ч е н и я  s i n  ( 6 ,  Я ) ,  

c o s  ( 6 ,  Я ) ,  т о  в ы ч и с л е н и е  в т о р ы х  п р о и з в о д н ы х  с в о д и т с я  к  с у м ­

м и р о в а н и ю  р а н е е  в ы ч и с л е н н ы х  з н а ч е н и й .  А н а л о г и ч н о  в ы ч и с ­

л я ю т с я  и  л ю б ы е  п р о и з в о д н ы е  m  п о  и з в е с т н ы м  п р о и з в о д н ы м  

m — 1. П р и  э т о м  с о в е р ш е н н о  о ч е в и д н о  т р и г о н о м е т р и ч е с к и е  

ф у н к ц и и  н а  к а ж д о м  ш а г е  и н т е г р и р о в а н и я  в ы ч и с л я ю т с я  о д н о ­

к р а т н о ,  ч т о  д а е т  б о л ь ш у ю  э к о н о м и ю  м а ш и н н о г о  в р е м е н и .  П р и  

р е а л и з а ц и и  п р е д л а г а е м о г о  а л г о р и т м а  т р е б у е т с я  в  3 — 3 , 5  р а з а  

м е н ь ш е  м а ш и н н о г о  в р е м е н и ,  ч е м  в  с л у ч а е  п р и м е н е н и я  м е т о д а  

Р у н г е  —  К у т т а .

П о д о б н а я  о ц е н к а  т о ч н о с т и  п р е д л а г а е м о г о  а л г о р и т м а  н е  

п р о в о д и л а с ь .  Т е м  н е  м е н е е  м о ж н о  у т в е р ж д а т ь ,  ч т о  п р и  о д и ­

н а к о в о й  в е л и ч и н е  ш а г а  и н т е г р и р о в а н и я  и  о д и н а к о в о м  ч и с л е  

с л а г а е м ы х  в  в ы р а ж е н и и  д л я  Atyj  п р е д л а г а е м ы й  а л г о р и т м  о б л а ­

д а е т  н е с к о л ь к о  б о л ь ш е й  т о ч н о с т ь ю ,  ч е м  м е т о д  Р у н г е  —  К у т т а .  

Э т о  о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  ч т о  к о э ф ф и ц и е н т ы  h в  с л а г а е м ы х  Р у н ­

г е  —  К у т т а  е с т ь  н е  ч т о  и н о е ,  к а к  п р и б л и ж е н и е  о ц е н к и  к о э ф ф и ­

ц и е н т о в  п р и  т е х  ж е  с т е п е н я х  h р я д а  Т э й л о р а .
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ВОПРОСЫ ОПТИМИЗАЦИИ ХАРАКТЕРИСТИК 
ЛИНЕЙНОЙ ИЗОЛЯЦИИ И ЗАЩИТНЫХ УСТРОЙСТВ 

ОТ КОММУТАЦИОННЫХ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ
(Статьи Д. В. Разевига и Л. Ф. Дмоховской «Ударные коэффициенты при включении 
холостой линии» и Д. Е. Артемьева , Н. Н. Тиходеева и С. С. Ш ура «О прогнозиро­
вании характеристик коммутационных перенапряжений», «Электричество», 1969, М  11)

К. П. КАДОМСКАЯ
Новосибирск

И з о л я ц и я  л и н и й  э л е к т р о п е р е д а ч и  и  п о д с т а н ц и о н н о г о  о б о ­

р у д о в а н и я ,  а  т а к ж е  м е р ы  з а щ и т ы  о т  п е р е н а п р я ж е н и й  д о л ж н ы  

в ы б и р а т ь с я  н а  о с н о в е  т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к о г о  р а с с м о т р е н и я  

с  у ч е т о м  с т а т и с т и ч е с к о г о  х а р а к т е р а  к а к  в о з д е й с т в и й  н а  и з о л я ­

ц и ю ,  т а к  и  п о в е д е н и я  и з о л я ц и и  п р и  в о з д е й с т в и и  п е р е н а п р я ж е ­

н и й .  О п т и м а л ь н ы м  п а р а м е т р а м  и з о л я ц и и  и  к о м п л е к с а  з а щ и т ­

н ы х  м е р о п р и я т и й  п р и  э т о м  б у д е т  о т в е ч а т ь  м и н и м у м  п р и в е д е н ­

н ы х  з а т р а т  с  у ч е т о м  у щ е р б о в ,  о б у с л о в л е н н ы х  н е н а д е ж н о с т ь ю  

и з о л я ц и и  и '  з а щ и т н ы х  у с т р о й с т в .  Т а к и м  о б р а з о м ,  к о н е ч н о й  

ц е л ь ю  и с с л е д о в а н и я  п е р е н а п р я ж е н и й  и  с в о й с т в  и з о л я ц и и  я в л я ­

е т с я  в ы б о р  и з о л я ц и и  н а  о с н о в е  т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к и х  п р и н ­

ц и п о в .  И с х о д я  и з  э т о г о  о с н о в н о г о  п о л о ж е н и я  и  н а д л е ж и т  п р и  

и с с л е д о в а н и и  в н у т р е н н и х  п е р е н а п р я ж е н и й  р е ш а т ь  в о п р о с  о  в о з ­

м о ж н о с т и  у с р е д н е н и я  п а р а м е т р о в  з а к о н о в  р а с п р е д е л е н и я  у д а р ­

н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  ( & у д )  и л и  к о э ф ф и ц и е н т о в  п е р е н а п р я ж е н и й  

( k u ) ,  п о л у ч е н н ы х  д л я  р а з л и ч н ы х  п о  с в о е й  с т р у к т у р е  с х е м .  Т а ­

к о е  у с р е д н е н и е  м о ж е т  р а с ш и р и т ь  п о н я т и е  с т а т и с т и ч е с к о й  и н в а ­

р и а н т н о с т и  & у Д и л и  kn п о  о т н о ш е н и ю  к  п а р а м е т р а м  э л е к т р и ­

ч е с к о й  с и с т е м ы ,  т .  е .  р е ш и т ь  в о п р о с  о  п р и м е н и м о с т и  э т о г о  

п р и н ц и п а  к  с е т я м  р а з л и ч н о й  с т р у к т у р ы .

Р е ш е н и е  ч а с т н о й  з а д а ч и  о б  о п т и м и з а ц и и  и з о л я ц и и  л и н и и  

и  п а р а м е т р о в  з а щ и т н ы х  у с т р о й с т в  п р и  р а с с м о т р е н и и  т о л ь к о  

к о м м у т а ц и о н н ы х  п е р е н а п р я ж е н и й  р а з б и в а е т с я  н а  р я д  э т а п о в :  

о п р е д е л е н и е  с т а т и с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  п е р е н а п р я ж е ­

н и й ,  в о з н и к а ю щ и х  п р и  к о м м у т а ц и я х  р а з л и ч н о г о  в и д а ,  а  т а к ж е  

о п р е д е л е н и е  с т а т и с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  о с н о в н ы х  п а р а м е ­

т р о в ,  о п р е д е л я ю щ и х  р а б о т у  з а щ и т н ы х  у с т р о й с т в  ( н а п р и м е р ,  

т о к о в ы х  н а г р у з о к  р а б о ч и х  с о п р о т и в л е н и й  р а з р я д н и к о в ) ;

о п р е д е л е н и е  в е р о я т н о с т и  п е р е к р ы т и я  и з о л я ц и и  л и н и и  п р и  

р а з л и ч н ы х  к о м м у т а ц и я х  в  р а с с м а т р и в а е м ы х  в а р и а н т а х  с х е м ,  

о т л и ч а ю щ и х с я  к о м п л е к с о м  з а щ и т н ы х  м е р о п р и я т и й ,  а  т а к ж е  

о п р е д е л е н и е  с р о к о в  с л у ж б ы  э л е м е н т о в  э л е к т р о п е р е д а ч и ;

о п р е д е л е н и е  м и н и м у м а  м а т е м а т и ч е с к о г о  о ж и д а н и я  п р и в е ­

д е н н ы х  з а т р а т  д л я  к а ж д о г о  р а с с м о т р е н н о г о  в а р и а н т а ,  о т в е ­

ч а ю щ е г о  о п т и м а л ь н ы м  х а р а к т е р и с т и к а м  и з о л я ц и и  и  з а щ и т н ы х  

у с т р о й с т в .

Е с л и  з а в и с и м о с т ь  с р е д н и х  п р и в е д е н н ы х  з а т р а т  о т  о п т и м и -  

р у е м ы х  п а р а м е т р о в  б у д е т  и м е т ь  « п л о с к и й »  м и н и м у м ,  т о  н е т о ч ­

н о с т и  в  и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и и ,  а  и м е н н о  в  с т а т и с т и ч е с к и х  х а ­

р а к т е р и с т и к а х  п е р е н а п р я ж е н и й  и  в о з д е й с т в и й  н а  з а щ и т н ы е  

у с т р о й с т в а ,  н е и з б е ж н ы е  п р и  п р и н я т и и  г и п о т е з ы  о б  у с р е д н е н и й  

с т а т и с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  у д а р н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  д л я  с х е м  

р а з л и ч н о й  с т р у к т у р ы ,  н е  б у д у т  и м е т ь  с у щ е с т в е н н о г о  з н а ч е н и я .  

Д л я  п р о в е р к и  э т о г о  п о л о ж е н и я  б ы л о  п р о и з в е д е н о  о п р е д е л е н и е  

о п т и м а л ь н ы х  д л и н  и з о л я ц и о н н ы х  п р о м е ж у т к о в  и  с р о к о в  с м е н ы  

р а з р я д н и к о в  п р и м е н и т е л ь н о  к  В Л  7 5 0  кв.  Р а с ч е т ы  п р о и з в о д и ­

л и с ь  д л я  с х е м ы  с  н а п р я ж е н и е м  н а  к о н ц е  р а з о м к н у т о й  л и н и и  

^ в ы н  =  1 , 4 ^ ф -  П р и  э т о м  р а с с м а т р и в а л и с ь  д в а  в а р и а н т а  с х е м ы :  

с х е м а  №  1 —  б е з  ш у н т и р у ю щ е г о  р е а к т о р а  ( /  =  4 0 0  км)  и  с х е ­

м а  с  ш у н т и р у ю щ и м  р е а к т о р о м  Q p  =  3 0 0  М в а  ( /  =  6 0 0  км).
Ф о р м у л а  с р е д н и х  п р и в е д е н н ы х  з а т р а т  з а п и с ы в а л а с ь  

в  в и д е :

3 = ( р п + р  а.изЧ-ри.из) Лиз +  (Ри +  /?ар +  /?и.р) Лр +

Ч-Уразр.р 4 “ <^пер.из, ( 1 )

г д е  / С и з ,  /С р  —  с т о и м о с т и  и з о л я ц и и  л и н и и  и  к о м п л е к т о в  р а з ­

р я д н и к о в ,  у с т а н а в л и в а е м ы х  п о  к о н ц а м  л и н и и ;  Уразр.р ,  
У п е р . и з —  с р е д н и е  з н а ч е н и я  у щ е р б о в  и з - з а  р а з р у ш е н и я  р а з р я д ­

н и к о в  и  п е р е к р ы т и я  и з о л я ц и и ,  с в я з а н н ы е  с  н а р у ш е н и я м и  э н е р ­

г о с н а б ж е н и я ;  р н  —  н о р м а т и в н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  э ф ф е к т и в н о с т и

к а п и т а л о в л о ж е н и й ,  1 / г о д ;  / ? а . и з =  ----- р а . Р  —  к о э ф ф и ц и е н т ы ,

1 н и з

у ч и т ы в а ю щ и е  а м о р т и з а ц и о н н ы е  и с ч и с л е н и я  н а  л и н е й н у ю  и з о ­

л я ц и ю  и  р а з р я д н и к и  ( в  п о с л е д н е м  с л у ч а е  с р е д н е е  з н а ч е н и е  

к о э ф ф и ц и е н т а ) ,  1 / г о д ;  /? и  .И З  —  Ри.р —  0 , 0 2  —  к о э ф ф и ц и е н т ы ,  у ч и ­

т ы в а ю щ и е  и з д е р ж к и  п р о и з в о д с т в а  н а  э к с п л у а т а ц и ю  и _ к а п и -  

т а л ь н ы й  р е м о н т  и з о л я ц и и  л и н и и  и  р а з р я д н и к а  в  1 / г о д ;  7 7н .и з  =  

=  2 0  л е т  —  с р е д н е е  з н а ч е н и е  н о р м а т и в н о г о  с р о к а  с л у ж б ы  л и ­

н е й н о й  и з о л я ц и и .

В  ( 1 )  с р е д н и е  з а т р а т ы  з а в и с я т  о т  _ д в у х  н е з а в и с и м ы х  п а ­

р а м е т р о в :  о т  д л и н ы  г и р л я н д ы  / г (/Сиз и  Упер.из) и  о т  п л а н о в о -  

г о  с р о к а  м е ж д у  з а м е н а м и  р а з р я д н и к о в  t n л  0 ? а .Р и  У р азр .р ) .  
П о с л е д н и й  п а р а м е т р  / П л  о б у с л о в л е н  т е м ,  ч т о  э л е м е н т ы  р а з - "  

р я д н и к а  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  с т а р е ю щ и е  э л е м е н т ы ,  т .  е .  р а з ­

р я д н и к  х а р а к т е р и з у е т с я  ф у н к ц и е й  р а с п р е д е л е н и я  е г о  с р о к а  

с л у ж б ы  F T^ ( t)  и ,  к а к  д л я  в с я к о г о  с т а р е ю щ е г о  э л е м е н т а ,  д л я

н е г о  с у щ е с т в у е т  о п т и м а л ь н а я  с т р а т е г и я  э к с п л у а т а ц и и ,  в к л ю ­

ч а ю щ а я  в  с е б я  з а м е н у  р а з р я д н и к о в  ч е р е з  н е к о т о р ы е  з а р а н е е  

о п р е д е л е н н ы е  с р о к и  / п л .

А н а л и з  в ы р а ж е н и я  ( 1 )  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  с р е д н и е  з а т р а т ы  

р а з б и в а ю т с я  н а  д в е  с о с т а в л я ю щ и е ,  к а ж д а я  и з  к о т о р ы х  з а в и с и т  

л и ш ь  о т  о д н о г о  о т  о п т и м и з и р у е м ы х  п а р а м е т р о в :

3(/г ,  ^ л ) = 3 1 ( / г ) + 3 2 (/пл), (2)
г д е

3 1 (/г) =  (рк  +  р а  .из +  Ри.из ) /Сиз (/г) +  Упер.из (/г) ;

^2 (^пл) ='[Рн +  Ра.р  (^г) +Ри.р]/Ср +  Уразр.р  (/г) .

С л е д о в а т е л ь н о ,  у с л о в и е  м и н и м у м а  ф у н к ц и и  3  р а с п а д а е т с я  

н а  д в а  у с л о в и я :

d 3 x (/t ) _ о d 3 2 ( t JlZ])
d l T d t  п :Q. ( 3 )

В х о д я щ и е  в  ( 2 )  с о с т а в л я ю щ и е  з а т р а т  н а  1 км  л и н и и  о п р е ­

д е л е н ы  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м  [ Л .  1 ] :

Л и з  ( / г )  =  К оп  ( / г )  +  Kv (1т) =  1 , 6 6 7  ( а + ЫГ) . ( 4 )

З д е с ь  а  — 3 8 - 1 0 3 руб/км,  6 = 0 , 0 1 0 7  • 1 0 3 р у б /к м .  см\
-  _ ^ э _ -  1 _
У п е р ,  и з  ( ; г )  =  " 7 ^ "  У о ^ п . у А П В ^ п е р . п . у А П В  +  ^вы кл, ( 5 )

г д е  Уо =  суЛ г ПерА:д£ —  е д и н и ч н ы й  у щ е р б ,  т ы с .  р у б . ;  су — с р е д ­

н я я  с т о и м о с т ь  п о т е р я н н о г о  к и л о в а т т - ч а с а  э н е р г и и ,  руб/квт  • ч\ 
Л ^ п е р  —  с р е д н е е  в р е м я  п е р е р ы в а  в  э н е р г о с н а б ж е н и и ,  ч\ & д —  

к о э ф ф и ц и е н т  д е ф и ц и т а  м о щ н о с т и ;  S —  п е р е д а в а е м а я  . м о щ ­

н о с т ь ,  квт\ ^ п . у А П В  “  в е р о я т н о с т ь  п о т е н ц и а л ь н о  у с п е ш н о г о  

А П В ,  т .  е .  т а к о г о  А П В ,  к о т о р о е ,  е с л и  б ы  н е  б ы л о  п е р е к р ы т и я  

и з о л я ц и и  п р и  в к л ю ч е н и и  в  ц и к л е  А П В ,  б ы л о  б ы  у с п е ш н ы м ;  

^ п е р . п . у А П В  — в е р о я т н о с т ь  п е р е к р ы т и я ^  и з о л я ц и и  п р и  п о ­

т е н ц и а л ь н о  у с п е ш н о м  А П В ;  Я э —  и н т е н с и в н о с т ь  э к в и в а л е н т н о ­

г о  п о т о к а  к о м м у т а ц и й  А П В ,  1 / г о д ;  У в ы к л  —  у щ е р б  и з - з а  с о ­

к р а щ е н и я  с р о к а  м е ж д у  р е м о н т а м и  в ы к л ю ч а т е л е й  в с л е д с т в и е  

о т к л ю ч е н и я  к о р о т к и х  з а м ы к а н и й ,  о б у с л о в л е н н ы х  п е р е к р ы т и е м  

и з о л я ц и и ;

Р а . р ( ^ п л )  =  “ р  f Г* — ^Т ( * п л ) ]  +  *

[ —  1
пл

I

Р  н

, Г Р

f T ( 0  d t , ( 6 )
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^разр.р (^пл) — Уо^разр.р» ( ? )
Таблица  1

\ пл 1
р а з р . р  =  J  ~J~ / г р  ( 0  ^  —  с р е д н е е  ч и с л о  р а з р у ш е н и й  р а з -

р я д н и к а  в  г о д .

С  у ч е т о м  п р и в е д е н н ы х  в ы ш е  с о о т н о ш е н и й  р а с ч е т н ы е  ф о р ­

м у л ы  д л я  с о с т а в л я ю щ и х  п р и в е д е н н ы х  з а т р а т  п р и н и м а ю т  в и д :

З х ( / г )  =  1 2 , 6  +  0 , 0 0 3 3  + . 0 , 8 У оРпер.п .уА П В  +  ^ В Ы К Л  ^  ( 8 )

^ 2  (^пл) --- 3 2  ( А ,  +  Рш.р) + 2 ^ а .р   ̂ 2   ̂j ^р +
+ 2/Vpa3p.p Уо- (9)

) В х о д я щ и е  в  ( 8 )  и  ( 9 )  в е л и ч и н ы  Р п е р  п у А П В > У вы к л. РаР 

и  Л /’р д з р  р  о п р е д е л я ю т с я  н а  о с н о в е  п е р в ы х  д в у х  э т а п о в  и с с л е д о ­

в а н и я .

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  с о с т а в л я ю щ а я  У вЫкл с о с т а в л я е т  

л и ш ь  е д и н и ц ы  п р о ц е н т о в  о т  0 , 8 У о Р п е р>  А п в  и  п о э т о м у  м о ж е т  

н е  у ч и т ы в а т ь с я  п р и  р е ш е н и и  п о с т а в л е н н о й  з а д а ч и .

В  р а с ч е т а х  е д и н и ч н ы й  у щ е р б  и з м е н я л с я  в  ш и р о к и х  п р е ­

д е л а х  ( У о = = 3 0 0 — 2  0 0 0  р у б . ) ,  т а к  к а к  е г о  в е л и ч и н а  р а з л и ч н а  

д л я  р а з л и ч н ы х  э л е к т р о п е р е д а ч .  Е с л и  п р и н я т ь ^  с у = 0 , 6  руб/кет, 
| Д ? п е р = 2  ч, Е д = 0 , 4 ,  S  =  Р Н а т  =  2  2 5 0  Мет, т о  У о = 1  0 8 0  т ы с .  р у б .  

Г и р л я н д ы  п р е д п о л а г а л и с ь  с о с т а в л е н н ы м и  и з  и з о л я т о р о в  т и п а  

Л П С - 3 0 .

В е р о я т н о с т и  п е р е к р ы т и я  и з о л я ц и и  л и н и и  р а с с ч и т ы в а л и с ь  

с  п о м о щ ь ю  с п е ц и а л ь н о  р а з р а б о т а н н о й  п р о г р а м м ы ,  и с х о д н о й  

и н ф о р м а ц и е й  д л я  к о т о р о й  я в л я л о с ь  р а с п р е д е л е н и е  н а п р я ж е н и я  

в д о л ь  л и н и и  п р и  ' е е  в к л ю ч е н и и  в  ц и к л е  А П В ,  п о л у ч е н н о е  т а к ­

ж е  н а  Ц В М  с  п о м о щ ь ю  п р о г р а м м ы  д л я  р а с ч е т а  к о м м у т а ц и о н ­

н ы х  п е р е н а п р я ж е н и й .  Д л я  к а ж д о й  с х е м ы  g  п о м о щ ь ю  м е т о д а  

с т а т и с т и ч е с к и х  и с п ы т а н и й  р а с с ч и т ы в а л о с ь  1 2  т р е х ф а з н ы х  к о м ­

м у т а ц и й .  /

П р и  п р о в е д е н и и  э т и х  р а с ч е т о в  с л у ч а й н ы м и  в е л и ч и н а м и  

б ы л и  ф а з ы  в к л ю ч е н и я  э .  д .  с .  и с т о ч н и к о в  п и т а н и я  а  н а ч а л ь н ы е  

н а п р я ж е н и я  н а  ф а з а х  л и н и и .  Ф а з ы  в к л ю ч е н и я  э ,  д .  с .  б ы л и  

р а с п р е д е л е н ы  п о  з а к о н а м  р а в н о м е р н о й  п л о т н о с т и  в  д и а п а з о ­

н а х ,  х а р а к т е р н ы х  д л я  в ы к л ю ч а т е л е й  т и п а  В В Б  ([ Л .  2 ] .

З а к о н  р а с п р е д е л е н и я  н а ч а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  н а  л и н и и  

т а к ж е  п р и н и м а л с я  с о г л а с н о  1 [ Л . 3 ]  р а в н о м е р н ы м .  Р а з р я д н и к и  

т и п а  P B M i K — 7 5 0 Г 1  б ы л и  у с т а н о в л е н ы  н а  к о н ц а х  л и н и и .

‘ П р и  п р о в е д е н и и  р а с ч е т о в  ф и к с и р о в а л о с ь  н а п р я ж е н и е  

в  т р е х  т о ч к а х :  н а ч а л е ,  с е р е д и н е  и  к о н ц е  л и н и и .  П о э т о м у  в е ­

р о я т н о с т ь  п е р е к р ы т и я  и з о л я ц и и  о п р е д е л я л а с ь  п р и  з а м е н е  н е ­

п р е р ы в н о г о  р а с п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н и я  п о  л и н и и  в о  в р е м я  

к о м м у т а ц и и  т р е х с т у п е н ч а т ы м .  П р и  т а к о м  р а с п р е д е л е н и и  н а ­

п р я ж е н и я  в е р о я т н о с т ь  п е р е к р ы т и я  л и н е й н о й  и з о л я ц и и  о п р е д е ­

л я л а с ь  п о  в ы р а ж е н и ю :

пер.п.уАПВ / = 1 — PajPboPc

З д е с ь  р т / —  П V £ i /  —  в е р о я т н о с т ь  н е п е р е к р ы т и я и з о л я ц и и

Х- 1
ф а з ы  Ь, с) п р и  о с у щ е с т в л е н и и  / - й  к о м м у т а ц и и ,  г д е

пг —  ч и с л о  и з о л я ц и о н н ы х  п р о м е ж у т к о в  н а  у ч а с т к е  р а з б и е н и я ,

фт*1/— 2 [ 1 Ф0 (3) Ф° (
— • в е р о я т н о с т ь  н е п е р е к р ы т и я  е д и н и ч н о г о  и з о л я ц и о н н о г о  п р о м е ­

ж у т к а  ф а з ы  у  н а  х - м  у ч а с т к е  р а з б и е н и я  в о  в р е м я  / - й  к о м м у ­

т а ц и и  п р и  м а к с и м а л ь н о м  н а п р я ж е н и и  н а  н е м  U т т х / *.

Б е з у с л о в н а я  в е р о я т н о с т ь  п е р е к р ы т и я  и з о л я ц и и  л и н и и  п р и  

о с у щ е с т в л е н и и  е д и н и ч н о й  к о м м у т а ц и и  в  д а н н о й  с х е м е  о п р е ­

д е л я л а с ь  к а к

п

пер.п.уАПВ '

■/= 1
пер.п.уАПВ/*

г д е  г| —  ч и с л о  с т а т и с т и ч е с к и х  и с п ы т а н и й .

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  в е р о я т н о с т и  п е р е к р ы т и я  и з о л я ц и и  

л и н и и  п р и  п о т е н ц и а л ь н о  у с п е ш н о м  А П В  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  1 .

"из 20 23 26 28 31 33

/г , СМ

^ 50% ’ Кв 
С х е м а  №  1 

С х е м а  №  2

4 3 0  

1 8 9 0  

0 , 3 4 7 0  

0 , 3 2 3 2

4 9 0  

2  0 3 0  

0 , 1 2 8 1  

0 , 0 5 9 3

5 5 0  

2  1 6 0  

0 , 0 2 2 5  

0 , 0 0 6 8

6 0 0  

2  2 7 0  

0 , 0 0 5 2  

0 , 0 0 1 4

6 5 0  

2  3 6 0  

0 , 0 0 0 9  

0 , 0 0 0 2

7 0 0  

2  4 2 0  

0 , 0 С 0 4  

0 , 0 0 0 1

С р е д н и й  р е с у р с  А,  р а с х о д у е м ы й  в  р а б о ч и х  с о п р о т и в л е н и я х  

р а з р я д н и к а  в о  в р е м я  е д и н и ч н о й  к о м м у т а ц и и  А П В ,  о п р е д е л е н ­

н ы й  п р и  п р и м е н е н и и  м е т о д а  с т а т и с т и ч е с к и х  и с п ы т а н и й  к а к

А = Зт]
/= 1 \  «ь= ‘

;5%Ь] +
qe~  0

г д е  in v /  —  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  т о к а  в  о т н о с и т е л ь н ы х  е д и -Ч"[ I ]
н и ц а х  ч е р е з  р а з р я д н и к  ф а з ы  Y  п р и  д у м  с р а б а т ы в а н и и  в о  в р е м я  

/ - г о  и с п ы т а н и я  ( д л я  с х е м ы  №  1 А  =  0 , 5 8 5 2 ,  д л я  с х е м ы  №  2  

Л  =  0 , 3 1 1 1 ) .

А н а л и з  п р и в е д е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  у с л о в и я  

р а б о т ы  и з о л я ц и и  и  р а з р я д н и к а  в  с х е м е  №  1 б е з  р е а к т о р а  т я ­

ж е л е е ,  ч е м  в  с х е м е  №  2 .  В е р о я т н о с т ь  п е р е к р ы т и я  и з о л я ц и и  и  

р е с у р с ы ,  р а с х о д у е м ы е  в о  в р е м я  е д и н и ч н о й  к о м м у т а ц и и ,  б у д у т  

б о л ь ш е  в  с х е м е  №  1 . О д н а к о  о т в е т а  н а  в о п р о с  о  с у щ е с т в е н н о ­

с т и  э т и х  р а з л и ч и й ,  о б у с л о в л е н н ы х  б о л е е  в ы с о к и м  у р о в н е м  п е ­

р е н а п р я ж е н и й  в  с х е м е  б е з  р е а к т о р а  ( п р и  о д и н а к о в ы х  з н а ч е ­

н и я х  £/Вын) с  т о ч к и  з р е н и я  в е л и ч и н  о п т и м а л ь н о й  д л и н ы  г и р ­

л я н д ы  и  в р е м е н и  tn л ,  п р и в е д е н н ы е  д а н н ы е  д а т ь  н е  м о г у т .  

О т в е т  н а  э т о т  в о п р о с ,  к а к  у ж е  у к а з ы в а л о с ь  в ы ш е ,  м о ж е т  б ы т ь  

д а н  л и ш ь  п о с л е  а н а л и з а  п р и в е д е н н ы х  з а т р а т .  Н а  р и с .  1 п р и в е ­

д е н ы  з а в и с и м о с т и  з а т р а т  3  о т  д л и н ы  г и р л я н д ы  д л я  р а з л и ч н ы х  

з н а ч е н и й  у щ е р б о в  У 0 . В  т а б л .  2  п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  о п т и м а л ь ­

н ы х  д л и н  г и р л я н д  1т,опт и  п р и в е д е н н ы х  з а т р а т ,  с о о т в е т с т в у ю ­

щ и х  /г. о п  т . -

Таблица  2

У 0 > тыс. 
РУб.

* ' V o n * ’ см; 3 lmin* т ы с - РУб/км

Схема № 1 Схема №  2 Схема № 1 Схема №  2

3 0 0 5 4 0 5 1 5 1 4 , 6 8 1 4 , 5 8

6 0 0 5 5 5 5 3 0 1 4 , 7 5 1 4 , 6 3

9 5 0 5 6 5 5 4 5 1 4 , 8 3 1 4 , 6 9

1 2 5 0 5 7 5 5 5 0 1 4 , 8 8 1 4 , 7 2

1 5 5 0 5 8 5 5 5 5 1 4 , 9 0 1 4 , 7 5

1 9 0 0 6 0 0 5 6 0 1 4 , 9 2 1 4 , 7 7

З а д а в ш и с ь  з н а ч е н и е м  У о = 9 5 0  т ы с .  р у б . ,  п р о а н а л и з и р у е м  

и з м е н е н и е  з а т р а т  A 3 i  п р и  о т к л о н е н и и  д л и н ы  г и р л я н д ы ,  о т  

о п т и м а л ь н о й  ( А / г ) .  С о о т в е т с т в у ю щ и е  з а в и с и м о с т и  д л я  с х е м

тыс.руб/км

I f г

Л
к 2

0 \
Д %

! 1 L II!

Р и с .  1 .  З а в и с и м о с т ь  с о с т а в л я ю щ е й  п р и в е д е н н ы х  з а т р а т  3 i  о т  

д л и н ы  г и р л я н д ы  / г  в  с х е м е  №  1 (а)  и в  схеме № 2 (б).
1 — у о*300 ТЫС. руб.; 2 — У0=600 тыс. руб.; 3 — У0=950 тыс. руб.; 4 — 

У0=1 250 тыс. руб.; 5 — Ус = 1 550 тыс. руб.; 6 — У0“  1 990 тыс. руб.
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,£-т %
-----------------' мГТвГ i 'Г

-10 -5,0 (1%пт=5Ксм) (г<г1пт^65см ) 15

Р и с .  2 .  З а в и с и м о с т ь  отклонения приведенных затрат 3 { от 
3 l m i n  1ПрИ отклонении ДЛИНЫ гирлянды /г от /г.опт (Уо =

=  9 5 0  т ы с .  р у б . ) .

/ — для схемы № Г; 2 — для схемы № 2.

№  1 и  №  2  п р и в е д е н ы  н а  р и с .  2 .  Е с л и  в  с х е м е  №  1 в ы б р а т ь  

г и р л я н д у ,  о п т и м а л ь н у ю  д л я  с х е м ы  №  2  ( / г  =  5 4 5  см),  т о  A 3 i  

с о с т а в и т  о к о л о  0 , 5 %  о т  З ц п ш .  А н а л о г и ч н а я  ц и ф р а  б у д е т  и  д л я  

о б р а т н о г о  с л у ч а я .  Т а к и м  о б р а з о м ,  а н а л и з  р е з у л ь т а т о в  п о к а ­

з ы в а е т ,  ч т о  в  о б л а с т и  в о з м о ж н ы х  р а з л и ч и й  в  о п т и м а л ь н ы х  

д л и н а х  г и р л я н д  д л я  с х е м ,  о т л и ч а ю щ и х с я  п а р а м е т р а м и ,  н о  

с  о д и н а к о в ы м и  з н а ч е н и я м и  £ / в ы н ,  и з м е н е н и е  з а т р а т  н е  п р е в ы ­

ш а е т  д в у х  п р о ц е н т о в .

Д а л е е  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  в л и я н и е  в е л и ­

ч и н ы  е д и н и ч н о г о  у щ е р б а  н а  о п т и м а л ь н у ю  д л и н у  г и р л я н д ы  

т а к ж е  о к а з ы в а е т с я  с р а в н и т е л ь н о  н е в е л и к о .  Т а к  н а п р и м е р ,  е с л и  

в а р и а ц и и  у щ е р б а  л е ж а т  в  ш и р о к о м  д и а п а з о н е  У 0 =  6 0 0 —  

1 5 5 0  т ы с .  р у б . ,  т о  и з м е н е н и е  м и н и м а л ь н ы х  з а т р а т  д л я  с х е м  

№  1 и  №  2  с о с т а в л я е т  о к о л о  ± 0 , 1 % .

Выводы. 1 .  Р е ш е н и е  в о п р о с а  о  в о з м о ж н о с т и  у с р е д н е н и я  

с т а т и с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  к о э ф ф и ц и е н т а  п е р е н а п р я ж е н и й  

д л я  с х е м  р а з л и ч н о й  с т р у к т у р ы  з а в и с и т  о т  ц е л е й  п р о в о д и м о г о  

и с с л е д о в а н и я .

2 .  П р и  р е ш е н и и  о с н о в н о й  з а д а ч и  с т а т и с т и ч е с к о й  к о о р д и ­

н а ц и и  и з о л я ц и и  —  в ы б о р е  о п т и м а л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и к  и з о л я ­

ц и и  и  з а щ и т н ы х  у с т р о й с т в  —  к р и т е р и е м  д л я  р е ш е н и я  в о п р о с а

о б  и н в а р и а н т н о с т и  с т а т и с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  kn в  ш и р о ­

к о м  с м ы с л е  я в л я е т с я  х а р а к т е р  з а в и с и м о с т и  с р е д н и х  п р и в е д е н ­

н ы х  з а т р а т  о т  о п т и м и з и р у е м о г о  п а р а м е т р а  д л я  р а з л и ч н ы х  с т а ­

т и с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  kn.
3 .  П р и в е д е н н ы е  в  с т а т ь е  р а с ч е т ы  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  н е с м о ­

т р я  н а  р а з л и ч и е  в  с т а т и с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к а х  к о э ф ф и ­

ц и е н т а  п е р е н а п р я ж е н и й  д л я  р а с с м о т р е н н ы х  с х е м  ( / = 4 0 0  км, 
Q p = 0  и  / = 6 0 0  км, Q p  =  3 0 0  М ва),  о т в е ч а ю щ и х  о д н о м у  и  т о м у  

ж е  з н а ч е н и ю  £ / в ы н = | 1 , 4 £ / ф ;  д л я  о б е и х  с х е м  м о ж е т  б ы т ь  в ы б р а ­

н а  о д н а  и  т а  ж е  г и р л я н д а  д л и н о й  / г ~  5 6 0  см. П р и  э т о м  у в е л и ­

ч е н и е  о т н о с и т е л ь н о  м и н и м а л ь н ы х  п р и в е д е н н ы х  з а т р а т ,  р а з л и ч ­

н ы х  д л я  р а с с м а т р и в а е м ы х  с х е м ,  н е  п р е в ы ш а е т  1 % .

Р а с с м о т р е н и е  с х е м ,  з а щ и щ е н н ы х  р а з р я д н и к а м и ,  п р и  д р у ­

г и х  з н а ч е н и я х  U B ы н  ( н а п р и м е р ,  U Bы н = 1 , 2 — 1 , 6 £ / ф )  н е  и з м е н и ­

л о  э т о г о  о с н о в н о г о  в ы в о д а .

4 .  И з м е н е н и е  е д и н и ч н о г о  у щ е р б а  в  д и а п а з о н е  ± 4 0 %  п р и ­

в о д и т  к  и з м е н е н и ю  п р и в е д е н н ы х  м и н и м а л ь н ы х  з а т р а т  п р и ­

б л и з и т е л ь н о  н а  ± 2 , 0 % .  П о с л е д н е е  о б с т о я т е л ь с т в о  т в о р и т  о б  

« у с т о й ч и в о с т и »  р е з у л ь т а т о в  о п т и м и з а ц и и  п р и  ш и р о к о м  д и а п а ­

з о н е  и з м е н е н и я  в е л и ч и н ы  е д и н и ч н о г о  у щ е р б а .

5 .  В ы в о д ы  п п .  3  и  4  п о з в о л я ю т  з а к л ю ч и т ь ,  ч т о  п р и  в ы б о р е  

о п т и м а л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и к  л и н е й н о й  и з о л я ц и и  в  с х е м е ,  з а щ и ­

щ е н н о й  к о м м у т а ц и о н н ы м и  р а з р я д н и к а м и ,  статистические ха­
р а к т е р и с т и к и  к о э ф ф и ц и е н т а  п е р е н а п р я ж е н и й  д л я  с х е м  с  р а з ­

л и ч н ы м и  п а р а м е т р а м и ,  н о  с  р а в н ы м и  з н а ч е н и я м и  £ / в ы н  м о г у т  

п  р  и  н и м  а т ь с я  о д и н  а к о  в ы  м и .

6 .  Р е ш е н и е  в о п р о с а  о  в о з м о ж н о с т и  у с р е д н е н и я  с т а т и с т и ч е ­

с к и х  х а р а к т е р и с т и к  kn в  б о л е е  ш и р о к о м  с м ы с л е  —  п р и  п р и м е ­

н е н и и  к о м п л е к с а  з а щ и т н ы х  м е р  —  т р е б у е т  п р о в е д е н и я  с о о т в е т ­

с т в у ю щ и х  р а с ч е т о в  п о  и з л о ж е н н о й  м е т о д и к е .
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РЕКОМЕНДУЕМ ЧИТАТЕЛЯМ НАШЕГО ЖУРНАЛА 
НОВУЮ КНИГУ, ВЫПУЩЕННУЮ ИЗДАТЕЛЬСТВОМ 

«ЭНЕРГИЯ»

Л у к е с  Ю . X. Схемы на полупроводниковых диодах. Пер. -с нем. 
1972. 366 с. 1 р. 55 к. В перепл.

В предлагаемой читателю книге приведены многочисленные ,и раз­
нообразные (практические схемы на полупроводниковых диодах. В каж­
дой схеме, приводимой в книге, дается краткое теоретическое объясне­
ние-принципа работы и особенностей разбираемой схемы; кроме того, 
книга содержит множество номограмм, которые помогут при расчете и 
создании схем на полупроводниковых диодах, все это позволяет поль­
зоваться приводимым материалом читателям с различной технической 
подготовкой.

Радиолюбитель найдет здесь полезный теоретический и практиче­
ский материал, специалисты, разработчики электронный: схем найдут 
почти энциклопедический перечень возможностей полупроводниковых 
диодов и обширную библиографию, приведенную в конце книги.

Эту книгу можно заказать в ленинградском магазине № 92 «Энер­
гия», который высылает литературу наложенным платежом без задатка.

А д р е с  м а г а з и н а :  196066, Ленинград, Московский пр., 189, 
Магазин № 92 «Энергия».

Отдел «Книга—почтой».
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По страницам технических журналов'

Современные тенденции развития электроэнергетической 
промышленности в странах мира —  « Д э н к и  х ё р о н ,  D e n k i  

h y o r o n ,  E l e c .  R e v . » ,  1 9 7 2 ,  57, №  2 ,  с .  3 0 2 — 3 0 9 .  А н а л и з и р у ю т с я  

с т а т и с т и ч е с к и е  д а н н ы е  п о  п о т р е б л е н и ю  э л е к т р о э н е р г и и  в  о с н о в ­

н ы х  с т р а н а х  м и р а  ( С Ш А ,  К а н а д а ,  С С С Р ,  Я п о н и я ,  Ф Р Г ,  А н г л и я ,  

Ф р а н ц и я ,  И т а л и я ) .  В  1 9 6 9  г .  п о т р е б л е н и е  э л е к т р о э н е р г и и  ( с у м ­

м а р н о е )  в  э т и х  с т р а н а х  с о с т а в и л о  4  5 7 0  м л р д ,  кет • ч. Г о д о в о й  

п р и р о с т  п о т р е б л е н и я  —  8 , 5 %  п р и  п р и р о с т е  н а с е л е н и я  —  

7 0  м л н .  ч е л .  К  к о н ц у  1 9 6 9  г .  с у м м а р н а я  м о щ н о с т ь  и с т о ч н и к о в  

э л е к т р о э н е р г и и  с о с т а в и л а  1 0 , 3  • 1 0 7 кет ( е ж е г о д н ы й  п р и р о с т  —  

7 , 8 5 % ) .  О д н а  и з  о с н о в н ы х  т е н д е н ц и й  р а з в и т и я  с о в р е м е н н ы х  

э л е к т р о э н е р г е т и ч е с к и х  с и с т е м  —  в н е д р е н и е  а т о м н ы х  э л е к т р о ­

с т а н ц и й  ( А Э С ) .  С е й ч а с  в  с т р а н а х  м и р а  в в е д е н о  в  э к с п л у а т а ­

ц и ю  1 0 0  А Э С  с у м м а р н о й  м о щ н о с т ь ю  2 , 5  м л н .  кет ( 2 %  о т  с у м ­

м а р н о й  м о щ н о с т и  э л е к т р о с т а н ц и й  в с е х  т и п о в ) .  Н а  с т а д и и  

п р о е к т и р о в а н и я  н а х о д и т с я  1 9 6  А Э С  о б щ е й  м о щ н о с т ь ю  

1 4 0  м л н .  кет. В  1 9 6 9  г .  А Э С  в ы р а б о т а н о  6 0  м л р д .  кет • ч э л е к ­

т р о э н е р г и и  (1,4% о т  в ы р а б о т к и  в с е х  с т а н ц и й ) .  П р и в е д е н ы  

д а н н ы е  п о  в ы р а б о т к е  э л е к т р о э н е р г и и  в  р а з н ы х  с т р а н а х .

Энергоснабжение в странах Западной Европы до 2000 г.— 
« I n g e n i e u r *  ( N e d . ) ,  1 9 7 1 ,  83, №  2 9 ,  с. А  4 7 6 — А  4 8 2 .  В  1 9 6 9  г .  

п о т р е б л е н и е  э н е р г и и  в  с т р а н а х  З а п а д н о й  Е в р о п ы  д о с т и г л о  

у р о в н я  1 3 6 8 - 1 0 6 т у с л о в н о г о  т о п л и в а ,  ч т о  с о с т а в и л о  1 8 , 9 %  

м и р о в о г о  п о т р е б л е н и я .  П о  в и д а м  э н е р г о н о с и т е л е й  э т а  в е л и ч и н а  

р а с п р е д е л я е т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м  ( с м .  т а б л и ц у ) .

Энергоноситель
106 тп 

условного 
топлива

%

Прогноз 
на 2000 г. %

Т в е р д ы е  т о п л и в а 3 7 5 2 7 , 4 4 0 0 8 , 7

Н е ф т ь 7 9 1 5 7 , 9 1 9 4 4 4 3 , 2

П р и р о д н ы й  г а з 7 8 5 , 7

И т о г о ,  о р г а н и ч е ­ 1 2 4 4 9 1 , 0 2  3 9 4 5 1 , 9

с к и е  т о п л и в а

Г и д р о э н е р г и я 1 1 4 8 , 3 1 3 2 2 , 9

А т о м н а я  э н е р г и я 1 0 0 , 7 2  0 8 7 4 5 , 2

И т о г о 1 3 6 8 1 0 0 4 6 1 4 1 0 0

З а  и с к л ю ч е н и е м  н е ф т и  З а п а д н а я  Е в р о п а  и м е е т  п о л о ж и т е л ь ­

н ы й  т о п л и в н ы й  б а л а н с .  Д о б ы ч а  н е ф т и  в  п е р е в о д е  н а  у с л о в н о е  

т о п л и в о  с о с т а в л я е т  2 4 *  1 0 6 т в  г о д ,  ч т о  у д о в л е т в о р я е т  5 6 %  п о ­

т р е б н о с т и  в  э т о м  г о р ю ч е м .  В  п е р и о д  с  1 9 6 4  п о  1 9 6 9  г .  т е м п ы  

р о с т а  п о т р е б л е н и я  э н е р г и и  в о  в с е х  в и д а х  н е  п р е в ы ш а л и  4 , 5 %  

в  г о д ,  а  в  В е л и к о б р и т а н и и  з а  э т о  в р е м я  п р и р о с т а  п о т р е б л е н и я  

о т м е ч е н о  н е  б ы л о .  К  2 0 0 0  г .  о с н о в н ы м  и с т о ч н и к о м  э н е р г и и  н а ­

р а в н е  с  о р г а н и ч е с к и м  г о р ю ч и м  с т а н е т  э л е к т р о э н е р г и я ,  в ы р а б а ­

т ы в а е м а я  н а  А Э С .  С  у ч е т о м  д е м о г р а ф и ч е с к и х  п р о г н о з о в  у р о ­

в е н ь  п о т р е б л е н и я  э н е р г и и  н а  д у ш у  н а с е л е н и я  в  г о д  д о с т и г н е т  

к  2 0 0 0  г .  1 0 , 5  т у с л о в н о г о  т о п л и в а ,  п р е в ы с и в  с р е д н ю ю  м и р о в у ю  

в е л и ч и н у  б о л е е  ч е м  в  2  р а з а .

Развитие электроэнергетики Канады —  « W a t e r  P o w e r » ,  

1 9 7 2 ,  24, №  5 ,  с .  1 5 8 ;  « E l e c .  N e w s  a n d  E n g . » ,  1 9 7 2 ,  81, №  4 ,  

с .  7 ,  8 ,  2 6 — 2 7 ,  3 1 .  С о г л а с н о  о т ч е т у  э н е р г е т и ч е с к о г о  с е к т о р а  

д е п а р т а м е н т а  э н е р г и и ,  г о р н о й  п р о м ы ш л е н н о с т и  и  р е с у р с о в  

К а н а д ы  в  1 9 7 0  г .  с у м м а р н а я  у с т а н о в л е н н а я  м о щ н о с т ь  э л е к т р о ­

с т а н ц и й  с т р а н ы  в ы р о с л а  н а  3  0 8 1  Мет ( 7 , 8 % )  и  д о с т и г л а  

4 2  6 2 9  Мет, в  т о м  ч и с л е  6 6 %  н а  Г Э С  и  3 4 %  н а  Т Э С .  П р о и з в е ­

д е н о  2 0 3 , 7  ТвТ'Ч^ э л е к т р о э н е р г и и ,  в  т о м  ч и с л е  7 6 , 7 %  н а  Г Э С .  

Э к с п о р т и р о в а н о  в  С Ш А  2,4 Твт-ч.  С  1 9 7 0  г .  п о  1 9 7 8  г .  н а м е ­

ч е н о  п о с т р о и т ь  э л е к т р о с т а н ц и и  о б щ е й  м о щ н о с т ь ю  2 2 , 9  Мет, 
в  т о м  ч и с л е  1 1 X 4 7 5  Мет Г Э С  C h u r c h i l l  F a l l s  н а  Л а б р а д о р е .  

Н а  с и м п о з и у м е  « П р о и з в о д с т в о  э л е к т р о э н е р г и и  з а в т р а »  в  у н и ­

в е р с и т е т е  Н ы о - Б р а н с у и к  б ы л и  р а с с м о т р е н ы  п р о г н о з ы  р а з в и ­

т и я  э л е к т р о э н е р г е т и к и  н а  3 0  л е т  в п е р е д .  С р е д н е г о д о в о й  п р и ­

р о с т  н а с е л е н и я  в  с т р а н е  с н и з и т с я  в  7 0 - х  г о д а х  д о  1 , 5 %  в  г о д ,  

в  8 0 - х  г о д а х  —  д о  1 , 2 %  в  г о д ,  в  9 0 - х  г о д а х  —  д о  0 , 9 5 %  в  г о д ,  

ч и с л е н н о с т ь  н а с е л е н и я  в  2 0 0 0  г .  д о с т и г н е т  3 1  м л н .  ч е л .  В а л о в о й  

н а ц и о н а л ь н ы й  п р о д у к т  н а  д у ш у  н а с е л е н и я  в ы р а с т е т  

с  3  9 3 0  к а н а д с к и х  долларов  в  1 9 7 0  г .  д о  8  8 0 0  долларов

1 В данном номере дается обзор материалов 7—9 выпусков 
РЖ ВИНИТИ АН СССР «Электрические станции, сети и системы».

в  2 0 0 0  г .  ( в  ц е н а х  1 9 7 0  г . ) .  П о т р е б л е н и е  э л е к т р о э н е р г и и  н а  

д у ш у  н а с е л е н и я  в ы р а с т е т  с  9  5 0 0  кет • ч д о  2 9  0 0 0  кет • ч 
в  2 0 0 0  г .  П о т р е б л е н и е  в  ц е л о м  в  с т р а н е  у в е л и ч и т с я  в  4  р а з а  

и  с о с т а в и т  9 0 0  Твт-ч/год.  М е ж д у  э л е к т р о э н е р г е т и ч е с к и м и  с и ­

с т е м а м и  К а н а д ы  H y d r o  Q u e b e c  и  O n t a r i o  H y d r o  з а к л ю ч е н о  с о ­

г л а ш е н и е ,  п о  к о т о р о м у  O n t a r i o  H y d r o  с  и ю н я  1 9 7 3  г .  з а к у п и т  

у  H y d r o  Q u e b e c  э л е к т р о э н е р г и ю  н а  9 6 , 2  м л н .  д о л л а р о в .  В  п е р ­

в ы й  г о д  б у д е т  п о с т а в л е н о  э л е к т р о э н е р г и и  м о щ н о с т ь ю  

8 0 0  0 0 0  кет, в о  в т о р о й  г о д  —  1 м л н .  кет, в  п о с л е д н и е  д в а  

г о д а  —  п о  5 0 0  т ы с .  Мет. Э т а  э л е к т р о э н е р г и я  у в е л и ч и т  м о щ ­

н о с т ь  с и с т е м ы  O n t a r i o  H y d r o ,  к о т о р а я  с е й ч а с  с о с т а в л я е т  

1 4  м л н .  кв т.
П и к о в а я  н а г р у з к а  в  с и с т е м е  O n t a r i o  H y d r o  2 6  я н в а р я  

1 9 7 2  г .  б ы л а  1 1 , 8  Гвт; п р о и з в о д с т в о  э н е р г и и  в  1 9 7 1  г .  с о с т а в и ­

л о  6 8 , 1  Твт-ч  ( н а  6 %  в ы ш е  1 9 7 0  г . ) .  З а  1 9 7 1  г .  в в е д е н о

1 , 3  Гвт: 2  а г р е г а т а  п о  1 1 4  Мет н а  Г Э С  N o w e r  N o t c h  и  д в а  

п е р в ы х  б л о к а  п о  5 4 0  Мет н а  А Э С  P i c k e r i n g .  В  н а ч а л е  1 9 7 2  г .  

в о ш е л  в  с т р о й  п е р в ы й  б л о к  5 0 0  Мет н а  Т Э С  н а  у г л е  N a n t i c o k e .  

С т р о я т с я  Т Э С  L e n n o x  н а  м а з у т е  н а  2 , 3  Гвт и  А Э С  B r u c e  н а  

3 , 2  Гвт.
У л ь т р а в ы с о к о в о л ь т н ы е  B J I  —  « E l e c .  T i m e s » ,  1 9 7 2 ,  1 6 1 ,  №  7 ,

с .  3 7 — 4 1 .  Н а  о с н о в е  р е з у л ь т а т о в  о б ш и р н ы х  и с с л е д о в а н и й ,  п р о ­

в е д е н н ы х  в  о б л а с т и  у л ь т р а в ы с о к о в о л ь т н ы х  В Л  в о  м н о г и х  

с т р а н а х  м и р а * ,  с д е л а н ы  о б о б щ е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  в ы б о р а  к о н ­

с т р у к ц и и  и  о ц е н к и  с т о и м о с т и  В Л  д л я  т р е х  у р о в н е й  н а п р я ж е ­

н и й :  7 6 5 ,  1 1 0 0  и  1 5 0 0  кв  и  ч е т ы р е х  р а с ч е т н ы х  к р а т н о с т е й  п е р е ­

н а п р я ж е н и й :  1 , 3 ;  1 , 5 ;  1 , 7  и  2 , 0 .  Н а и б о л е е  п р е д п о ч т и т е л ь н ы м  

я в л я ю т с я  с т а л е а л ю м и н и е в ы е  п р о в о д а  д и а м е т р о м  3 8  мм  с  р а з ­

р у ш а ю щ е й  н а г р у з к о й  2 3  т. Р а с с т о я н и е  м е ж д у  п р о в о д а м и  

в  ф а з е  6 0  см. Д л я  В Л  7 6 5  кв  п р и м е н я е т с я  ч е т ы р е  п р о в о д а ,  д л я  

B J I  1 1 0 0  кв  —  6  п р о в о д о в ,  д л я  В Л  1 5 0 0  кв  —  1 0  и л и  1 2  п р о в о ­

д о в .  Н а и б о л е е  э к о н о м и ч н о й  я в л я е т с я  д л и н а  п р о л е т а  3 3 6  м. 
Р а з р я д н о е  н а п р я ж е н и е  г и р л я н д  и з о л я т о р о в  и  в о з д у ш н ы х  п р о ­

м е ж у т к о в  н и ж е  п р и  п о л о ж и т е л ь н о й  п о л я р н о с т и ,  п о э т о м у ,  п о  

в с е о б щ е м у  п р и з н а н и ю ,  с л е д у е т  с т а н д а р т и з и р о в а т ь  и с п ы т а т е л ь ­

н у ю  п о л о ж и т е л ь н у ю  в о л н у  ( 3 0 0 + 1 0 0 ) / ( 2  0 0 0 + 1  0 0 0 )  мксек.  П р и  

к о м м у т а ц и о н н о м  и м п у л ь с е  1 2 0 / 4  0 0 0  мксек  р а з р я д н о е  н а п р я ­

ж е н и е  б о л ь ш и х  в о з д у ш н ы х  п р о м е ж у т к о в  м о ж е т  б ы т ь  н а й д е н о  

с  п о м о щ ь ю  ф о р м у л ы  t / g Q %  — k • 5 0 0  • dP>6 , г д е  ^ 5 0 % —  к р и т и ­

ч е с к о е  р а з р я д н о е  н а п р я ж е н и е ,  ке\ d  —  д л и н а  п р о м е ж у т к а ,  м; 
k —  к о э ф ф и ц и е н т  т и п а  п р о м е ж у т к а  ( и з м е н я ю щ и й с я  в  п р е д е ­

л а х  1 , 0 0 — 1 , 2 0 0 ) .  Д л я  о п р е д е л е н и я  у р о в н е й  в ы д е р ж и в а е м о г о  

н а п р я ж е н и я  р а з р я д н ы е  н а п р я ж е н и я  м н о ж а т с я  н а  к о э ф ф и ­

ц и е н т  0 , 8 5 .

. П е р с п е к т и в ы  р а з в и т и я  у л ь т р а в ы с о к о в о л ь т н ы х  BJI и  с о ­

с т о я н и е  с о в м е с т н ы х  и с с л е д о в а н и й  п о  п р о е к т у  А Е Р — ASEA 
UHV'Research Project — « A S E A  j o u r n a l » ,  1971, 44, № 5,
с .  1 0 1 — 108 и  1 1 7 — 1 1 9 .  П р о б л е м о й  р а з в и т и я  с и с т е м  э л е к т р о ­

п е р е д а ч  з а н и м а е т с я  К о м и т е т  №  3 1  С И Г Р Э .  В о п р о с ы ,  с в я з а н ­

н ы е  с  у л ь т р а в ы с о к о в о л ь т н ы м и  В Л ,  о б с у ж д а л и с ь  на з а с е д а н и и  

в  м а е  1 9 7 1  г .  С о в м е с т н у ю  р а б о т у  п о  и з у ч е н и ю  в о з м о ж н о с т и  

с о з д а н и я  В Л  у л ь т р а в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я  п р о в о д я т  к о м п а н и я  

А Е Р  ( С Ш А )  и  ф и р м а  A S E A  ( Ш в е ц и я )  п о  т а к  н а з ы в а е м о й  

п р о г р а м м е  и с с л е д о в а н и й  А Е Р — A S E A  U H V  Research P r o j e c t .  

Р а с с м а т р и в а ю т с я  с л е д у ю щ и е  о с н о в н ы е  в о п р о с ы :  и з о л я ц и о н н ы е  

с в о й с т в а  в о з д у х а  п р и  о ч е н ь  д л и н н ы х  п р о м е ж у т к а х ;  о г р а н и ч е ­

н и е  в н у т р е н н и х  п е р е н а п р я ж е н и й ;  з а г р я з н е н и е  и з о л я ц и и ,  э ф ф е к т  

к о р о н ы ;  р а д и о -  и  т е л е в и з и о н н ы е  п о м е х и ;  в р е д н о е  в л и я н и е  н а  

ч е л о в е к а ,  ж и в о т н ы х  и  д р у г и е  о б ъ е к т ы ;  д и э л е к т р и ч е с к и е  с в о й ­

с т в а  м а т е р и а л о в ;  к о м м у т а ц и о н н о е  о б о р у д о в а н и е ;  к о н с т р у и р о ­

в а н и е  Л Э П ;  э к о н о м и к а .  П р а к т и ч е с к о й  л а б о р а т о р и е й  п р и  п р о в е ­

д е н и и  э т и х  и с с л е д о в а н и й  я в л я е т с я  с и с т е м а  765 кв  А Е Р ,  

э к с п л у а т и р у е м а я  с  1 9 6 5  г .  П о л о ж и т е л ь н ы й  о п ы т  э к с п л у а т а ц и и  

и  р е з у л ь т а т ы  с п е ц и а л ь н ы х  и с п ы т а н и й ,  п р о в е д е н н ы х  н а  Л Э П  

7 6 5  кв  с и с т е м ы  А Е Р ,  п о з в о л я ю т  с  у в е р е н н о с т ь ю  г о в о р и т ь

о  в о з м о ж н о с т и  с о о р у ж е н и я  В Л  у л ь т р а в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я .  

С  у ч е т о м  т о г о ,  ч т о  к а ж д о е  д е с я т и л е т и е  п о т р е б л е н и е  э л е к т р о ­

э н е р г и и  у д в а и в а е т с я  ( в  С Ш А ) ,  п р и  р а з в и т и и  э н е р г о с и с т е м  п о ­

т р е б у е т с я ,  п о  к р а й н е й  м е р е ,  д в е  д о п о л н и т е л ь н ы х  с т у п е н и  н а ­

п р я ж е н и я  с в ы ш е  у р о в н я  8 0 0  кв:  с т у п е н ь  1 1 0 0 — 1 2 0 0  кв  и  о к о ­

л о  2  0 0 0  кв. П е р е н а п р я ж е н и я  в  э т и х  В Л  м о г у т  б ы т ь  

о г р а н и ч е н ы  д о  у р о в н я  1 , 5 .  З н а ч и т е л ь н ы й  э ф ф е к т  м о ж е т  б ы т ь  

п о л у ч е н  в  р е з у л ь т а т е  б о л е е  п о л н ы х  и с с л е д о в а н и й  р я д а  в а ж ­

н ы х  я в л е н и й :  р а з р я д  в  д л и н н ы х  п р о м е ж у т к а х ;  п р и м е н е н и е  

ж и д к о й ,  т в е р д о й  и  г а з о о б р а з н о й  и з о л я ц и и  и  д р .  В ы с о к о в о л ь т ­

н ы е  В Л  п о с т о я н н о г о  т о к а  б у д у т  и с п о л ь з о в а т ь с я  т о л ь к о  в  с п е ­

ц и а л ь н ы х  с л у ч а я х ,  а  п р и м е н е н и е  с в е р х м о щ н ы х  к а б е л ь н ы х  л и ­
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н и й ,  в  т о м  ч и с л е  с в е р х п р о в о д я щ и х  и  к р и о г е н н ы х  з а д е р ж и в а е т ­

с я  п о  р я д у  т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к и х  п р и ч и н .

Аварии электроэнергетического оборудования —  « С е й с а н  

т о  д э н к и » ,  1 9 7 1 ,  23, №  1 2 ,  с .  1 7 — 2 3 .  А н а л и з и р у ю т с я  о с н о в н ы е  

п р и ч и н ы  о т к а з о в  э л е к т р о э н е р г е т и ч е с к о г о  о б о р у д о в а н и я  з а  

1 9 7 0  г .  П р и в е д е н ы  з а в и с и м о с т и  ч и с л а  о т к а з о в  з а  1 9 6 1 — 1 9 7 0  г г .  

д л я  р а з н ы х  в и д о в  э л е к т р о э н е р г е т и ч е с к о г о  о б о р у д о в а н и я  Г Э С ,  

Т Э С ,  в о з д у ш н ы х  и  к а б е л ь н ы х  л и н и й  п е р е д а ч ,  т р а н с ф о р м а т о р ­

н ы х  п о д с т а н ц и й .  Н а и б о л е е  х а р а к т е р н ы м и  п р и ч и н а м и  к р у п н ы х  

о т к а з о в  я в л я ю т с я :  н а  Г Э С  —  р а з р у ш е н и е  г и д р о о б о р у д о в а н и я ;  

н а  Т Э С  —  а в а р и и  к о т л о в ;  н а  т р а н с ф о р м а т о р н ы х  п о д с т а н ­

ц и я х —  у д а р ы  м о л н и й ;  н а  В Л —  а т м о с ф е р н ы е  в о з д е й с т в и я  и  

з е м л е т р я с е н и я ;  н а  к а б е л ь н ы х  л и н и я х  —  н е д о с т а т к и  э к с п л у а т а ­

ц и о н н о г о  х а р а к т е р а ,  п р о б о и  к а б е л ь н ы х  м у ф т ,  в ы х о д  и з  с т р о я  

к а б е л е й .  С  г о д а м и  н а б л ю д а е т с я  о б щ а я  д л я  в с е х  в и д о в  о б о р у ­

д о в а н и я  т е н д е н ц и я  у м е н ь ш е н и я  ч и с л а  о т к а з о в .  О с н о в н ы м и  

п р и ч и н а м и  н а р у ш е н и й  р а б о т ы  р а с п р е д е л и т е л ь н о й  с е т и  я в л я ю т ­

с я :  т а й ф у н ы ,  с н е г ,  з е м л е т р я с е н и я .  О б щ а я  с т а т и с т и к а  о т к а з о в  

( и м е в ш и х  м е с т о  в  Я п о н и и )  з а  1 9 7 0  г .  о б о р у д о в а н и я ,  э л е к т р о ­

э н е р г е т и ч е с к и х  б л о к о в ,  э л е к т р о с т а н ц и й  и  т .  п .  п р и в е д е н а  в  т а б ­

л и ц е .

Место аварии

Мощность электроэнергетических 
узлов и оборудования Итого

количе­
ство

отказовДО
5 000 к е т

5 ООО— 
50 000 к е т

50 000 и 
более*йгет

Э л е к т р о ­

с т а н ц и и

Г Э С 6 6 4 2 7 2

Т Э С 8 4 0 1 2

А Э С 0 ' 0 0 0

Т  р  з н с ф о р м  а т о р н ы е  

п о д с т а н ц и и

1 8 0 1 4 2 2 8 3 5 0

В ы с о к о ­

в о л ь т н ы е

В Л

в о з д у ш н ы е 7 7 1 6 4 7 6 7 1 4 8 5

к а б е л ь н ы е 2 5 1 7 1 4 3

В с е г о 7 9 6
6 6 4 6 8 1 5 2 8

Р а с п р е ­

д е л и т е л ь ­

н ы е  с е т и

в о з д у ш н ы е . 1 0  3 6 4 0 0 1 0  3 6 4

к а б е л ь н ы е 4 2 1 0 0 4 2 1

В с е г о 1 0  7 8 5 0 0 1 0  7 8 5

Э л е к т р о о б о р у д о в а н и е

п о т р е б и т е л е й

4 1 0 0 4 1

П р о ч и е  о т к а з ы 1 6 0 4 2 1 2 1 6 2 7

И т о г о 1 3  4 8 0  

( 9 3 , 5 % )

8 3 5

( 5 , 8 % )

1 0 0

( 0 , 7 % )

1 4 4 1 5

( 1 0 0 % )

Проблемы управления процессами в энергосистемах с по­
мощью аналоговых и цифровых вычислительных машин —
« E n e r g i e t e c h n i k » ,  1 9 7 2 ,  2 2 ,  №  2 ,  с .  5 6 — 5 9 .  Ц и ф р о в ы е  р а с ч е т н ы е  

м а ш и н ы  з а н я л и  п р о ч н о е  м е с т о  в  а в т о м а т и з и р о в а н н о м  у п р а в л е ­

н и и  п р о ц е с с а м и  в  э н е р г о с и с т е м а х .  К о м п л е к с н о е  р е ш е н и е  п р о ­

б л е м ы  о п т и м а л ь н о й  р а б о т ы  и  а в т о м а т и з и р о в а н н о г о  у п р а в л е н и я  

б е з  н и х  н е  о с у щ е с т в и м о .  О д н а к о  и х  п р е и м у щ е с т в а  в  б о л ь ш о й  

з а п о м и н а ю щ е й  с п о с о б н о с т и  и  в ы с о к о й  т о ч н о с т и  р а с ч е т а  н е  

я в л я ю т с я  д о с т а т о ч н ы м  о с н о в а н и е м  д л я  в ы т е с н е н и я  в  т е ч е н и е  

б л и ж а й ш е г о  д е с я т и л е т и я  а н а л о г о в ы х  м а ш и н ,  т а к  к а к  п о с л е д ­

н и е  и м е ю т  б о л ь ш у ю  с к о р о с т ь  р а с ч е т а ,  м е н ь ш у ю  с т о и м о с т ь ,  

б о л е е  п р о с т ы  и  н а д е ж н ы .  С  п е р е х о д о м  к  а в т о м а т и з и р о в а н н о м у  

у п р а в л е н и ю  п р о ц е с с а м и  н е о б х о д и м а  н а и в ы с ш а я  с к о р о с т ь  р а с ­

ч е т а ,  т а к  к а к  р а с ч е т н а я  м а ш и н а  д о л ж н а  д а в а т ь  р е з у л ь т а т ы  

для текущего времени р а б о т ы  э н е р г о с и с т е м ы .  В  э т и х  у с л о в и я х  

предпочтительнее применять аналоговую расчетную установку, 
которая решает важнейшие з а д а ч и  ( н а п р и м е р ,  э к о н о м и ч н о е  

распределение нагрузки) с практически достаточной точностью.

Н а  д и с п е т ч е р с к и х  п у н к т а х  к р у п н ы х  э н е р г о с и с т е м  и  и х  о б ъ е д и ­

н е н и й  д л я  в з а и м н о г о  р е з е р в и р о в а н и я  м о г у т  п р и м е н я т ь с я  д в е  

ц и ф р о в ы е  р а с ч е т н ы е  м а ш и н ы .  Д л я  э т и х  ж е  ц е л е й  м о ж е т  б ы т ь  

п р и м е н е н а  б о л е е  д е ш е в а я  а н а л о г о в а я  м а ш и н а .

В з а и м н а я  р а б о т а  ц и ф р о в о й  и  а н а л о г о в о й  м а ш и н  в  э н е р г о ­

с и с т е м е  м о ж е т  б ы т ь  о р г а н и з о в а н а  п о  с л е д у ю щ е м у  п р и м е р у .  

Д и с п е т ч е р с к и й  п у н к т  э н е р г о с и с т е м ы  о б о р у д у е т с я  ц и ф р о в о й  

р а с ч е т н о й  м а ш и н о й ,  к о т о р а я  в  ч и с л е  д р у г и х  з а д а ч  с и с т е м н о г о  

з н а ч е н и я  п р о и з в о д и т  э к о н о м и ч н о е  р а с п р е д е л е н и е  н а г р у з о к  

м е ж д у  э л е к т р о с т а н ц и я м и  с о о т в е т с т в е н н о  г р а ф и к у  н а г р у з к и  чн а  

с л е д у ю щ и й  д е н ь .  А н а л о г о в ы е  м а ш и н ы  э л е к т р о с т а н ц и й  о п т и м и ­

з и р у ю т  р а б о т у  а г р е г а т о в  в  с о о т в е т с т в и и  с  з а д а в а е м ы м  г р а ф и ­

к о м .  А н а л о г о в а я  м а ш и н а  д и с п е т ч е р с к о г о  п у н к т а  о п т и м и з и р у е т  

в  т е к у щ е м  в р е м е н и  р а б о т ы  р а с п р е д е л е н и я  н а г р у з о к  м е ж д у  

э л е к т р о с т а н ц и я м и ,  к о т о р о е  м о ж е т  б ы т ь  в ы з в а н о  о т к л о н е н и е м  

г р а ф и к а  н а г р у з к и  э н е р г о с и с т е м ы .  Т а к и м  о б р а з о м ,  б о л ь ш а я  з а ­

п о м и н а ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  и  в ы с о к а я  т о ч н о с т ь  р а с ч е т а  ц и ф р о ­

в о й  м а ш и н ы  с о е д и н я е т с я  с  в ы с о к о й  с к о р о с т ь ю  р а с ч е т а  а н а л о ­

г о в о й  м а ш и н ы  и  о п р е д е л я е т с я  о п т и м а л ь н о е  р е ш е н и е  п р и  о т н о ­

с и т е л ь н о  н е б о л ь ш и х  з а т р а т а х .

Характеристики будущих турбогенераторов с точки зрения 
требований режимов работ электроэнергетических систем — 
« Р г о с .  A m e r .  P o w e r  C o n f . ,  v o l .  3 3 » ,  C h i c a g o ,  111 ., 1 9 7 1 ,  с .  1 0 1 3 —  

1 0 2 6 .  К  1 9 7 8  г .  в  С Ш А  п л а н и р у е т с я  в в е д е н и е  в  э к с п л у а т а ц и ю  

н а  Т Э С  т у р б о а г р е г а т о в  м о щ н о с т ь ю  1 2 0 0  Мет с  г е н е р а т о р а м и  

1 4 0 0  М в а , 3  6 0 0  обIмин,  а  к  1 9 8 3  —  т у р б о а г р е г а т о в  1 5 0 0  Мет 
с  г е н е р а т о р а м и  1 7 0 0  М ва , 3  6 0 0  об/мин. Н а  А Э С  к  1 9 7 8  г .  б у ­

д у т  в в е д е н ы  в  э к с п л у а т а ц и ю  т у р б о г е н е р а т о р ы  м о щ н о с т ь ю  

1 5 0 0  Мет, а  к  1 9 8 3  г .  —  2  0 0 0  Мет с  г е н е р а т о р а м и  с о о т в е т с т в е н ­

н о  1 8 0 0  и  2  5 0 0  М в а , 1 8 0 0  об/ман.  О ж и д а е т с я ,  ч т о  к о э ф ф и ­

ц и е н т ы  м о щ н о с т и  т у р б о г е н е р а т о р о в  в  с л е д у ю щ е м  д е с я т и л е т и й  

у в е л и ч а т с я  д о  0 , 9 — 0 , 9 5 ,  ч т о  п р и в е д е т  к  н е о б х о д и м о с т и  п р и м е ­

н е н и я  а в т о м а т и ч е с к и  р е г у л и р у е м ы х  и с т о ч н и к о в  р е а к т и в н о й  

м о щ н о с т и  в  с и с т е м а х .  О т н о ш е н и я  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  у  б у ­

д у щ и х  т у р б о г е н е р а т о р о в  б у д у т  н е  м е н е е  0 , 4 ,  а  с о о т в е т с т в у ю ­

щ и е  с и н х р о н н ы е  р е а к т и в н ы е  с о п р о т и в л е н и я  Xd у в е л и ч а т с я  д о  

2 5 0 — 2 7 5 % .  В е л и ч и н ы  п е р е х о д н ы х  р е а к т и в н ы х  с о п р о т и в л е н и й  

о ч е н ь  к р у п н ы х  т у р б о г е н е р а т о р о в  А Э С  ( 1  8 0 0  об/мин)  б у д у т  

д о с т и г а т ь  5 0 % .  Х а р а к т е р и с т и к и  б у д у щ и х  т у р б о г е н е р а т о р о в  

б у д у т  с о в м е с т и м ы  с  в е л и ч и н а м и  р е а к т и в н о г о  с о п р о т и в л е н и я  

с и с т е м ы  x s ( п о р я д к а  2 5 %  и л и  м е н ь ш е ) .  К р и т и ч е с к и е  в р е м е н а  

о т к л ю ч е н и я  т р е х ф а з н о г о  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  д л я  б у д у щ и х  

т у р б о г е н е р а т о р о в  с о  с к о р о с т я м и  в р а щ е н и я  1 8 0 0  и  3  6 0 0  об/мин  
п р и м е р н о  о д и н а к о в ы  и  л е ж а т  в  п р е д е л а х  о т  9 , 5  п е р и о д о в  

(xs =  1 0 % )  д о  4  п е р и о д о в  ( * s =  4 0 % ) .  П р и  x s =  2 5 %  т р е б у е т с я  

к р и т и ч е с к о е  в р е м я  о т к л ю ч е н и я  т р е х ф а з н о г о  к о р о т к о г о  з а м ы к а ­

н и я ,  р а в н о е  6 , 5  п е р и о д а м ,  ч т о  н а  2 , 5  п е р и о д а  м е н ь ш е ,  ч е м  

с м о г у т  о б е с п е ч и т ь  б у д у щ и е  р е з е р в н ы е  з а щ и т ы .  Т а к и м  о б р а з о м ,  

д л я  о б е с п е ч е н и я  д и н а м и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  б у д у щ и х  т у р б о ­

г е н е р а т о р о в  п р и  р а б о т е  р е з е р в н ы х  з а щ и т  н е о б х о д и м о  п р и м е н е ­

н и е  т а к и х  д о п о л н и т е л ь н ы х  м е р ,  к а к  б ы с т р о д е й с т в у ю щ и е  с и ­

с т е м ы  в о з б у ж д е н и я ,  у в е л и ч е н и е  п о с т о я н н о й  и н е р ц и и  г е н е р а т о ­

р а  и  т .  д .  Т р е б о в а н и я ,  о б у с л о в л е н н ы е  к р а т к о в р е м е н н ы м  

н а г р е в о м  с т а т о р о в  и  р о т о р о в  т у р б о г е н е р а т о р о в ,  с т а н у т ,  в е р о я т ­

н о ,  м е н е е  ж е с т к и м и .

Система связи в Канадской электроэнергетической систе­
м е—  « E l e c .  W o r l d » ,  1 9 7 1 ,  176, №  6 ,  с. 1 3 0 — 1 3 1 .  М и к р о в о л н о ­

в а я  с и с т е м а  с в я з и  в  К а н а д с к о й  э л е к т р о э н е р г е т и ч е с к о й  с и с т е м е  

с  н о м и н а л ь н ы м  н а п р я ж е н и е м  7 3 5  кв  с  р е т р а н с л я т о р а м и  и м е е т  

п р о т я ж е н н о с т ь  б о л е е  7 0 0  км и  с о е д и н я е т  н е с к о л ь к о  к р у п н ы х  

э л е к т р о с т а н ц и й  К а н а д ы ,  в  т о м  ч и с л е  к р у п н е й ш у ю  Г Э С  н а  

р .  Ч е р ч и л л  ( п о л у о с т р о в  Л а б р а д о р ) .  В  д а л ь н е й ш е м  э т а  с и с т е м а  

б у д е т  с о е д и н е н а  с  С е в е р о - В о с т о ч н о й  А м е р и к а н с к о й  с и с т е м о й  

7 3 5  кв.  Р е т р а н с л я т о р ы  н а  м и к р о в о л н о в о й  л и н и и  у с т а н о в л е н ы  

в  п р е д е л а х  н е п о с р е д с т в е н н о й  р а д и о в и д и м о с т и  —  ч е р е з  5 0  км, 
а  д в а  ч е р е з  2 0 0  км. Т а к о е  р а с с т о я н и е  с т а л о  в о з м о ж н ы м  б л а г о ­

д а р я  п р и м е н е н и ю  м о щ н ы х  п е р е д а т ч и к о в  и  в ы с о к о ч у в с т в и т е л ь ­

н ы х  п о м е х о з а щ и щ е н н ы х  п р и е м н и к о в .  А п п а р а т у р а  с в я з и  р а з р а ­

б о т а н а  н а  с т а т и ч е с к и х  э л е м е н т а х .  П р и в о д и т с я  о п и с а н и е  м е р о ­

п р и я т и й  д л я  п о в ы ш е н и я  н а д е ж н о с т и  с в я з и :  н е с у щ и е  к о н с т р у к ­

ц и и  р а с с ч и т а н ы  н а  т я ж е л у ю  в е т р о в у ю  и  л е д о в у ю  н а г р у з к у ,  

п р и м е н е н о  б а т а р е й н о е  п и т а н и е  с  п о д з а р я д о м  о г  с е т и  п е р е м е н ­

н о г о  т о к а  и  р е з е р в н ы м и  и с т о ч н и к а м и .

Характеристики тарелочных изоляторов на большие элек­
тромеханические нагрузки для сверхвысоких напряжений 
в условиях загрязнения — « I E E E  T r a n s .  P o w e r  A p p a r .  a n d '  

S y s t . » ,  1 9 7 2 ,  91, №  1 , c .  3 1 1 — 3 1 6 ;  D i s c u s s ,  c .  3 2 4 — 3 2 7 .  И с п ы ­

т ы в а л и с ь  з а г р я з н е н н ы е  т а р е л о ч н ы е  и з о л я т о р ы  н о р м а л ь н о г о  и  

г р я з е с т о й к о г о  и с п о л н е н и я  классов э л е к т р о м е х а н и ч е с к о й  н а ­

г р у з к и  3 0 ,  4 0  и  5 4  тс, п р е д н а з н а ч е н н ы е  д л я  В  Л  7 5 0 — 1 5 0 0  кв: 
Для сравнения испытывались изоляторы меньших, классов,
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И з о л я т о р ы  з а г р я з н я л и с ь  р а в н о м е р н о  п у л ь в е р и з а ц и е й  в о д н о й  

с у с п е н з и и  к а о л и н а  с  N a C l  и  п о с л е  в ы с ы х а н и я  с л о я  з а г р я з н е ­

н и я  у в л а ж н я л и с ь  п о д  н а п р я ж е н и е м  в  т у м а н н о й  к а м е р е .  И с п ы ­

т а т е л ь н о е  н а п р я ж е н и е  д о с т и г а л о  5 0 0  кв  п р и  т о к е  к о р о т к о г о  

з а м ы к а н и я  у с т а н о в к и  2 0 — 4 0  а. П р и  п л о т н о с т и  и с к у с с т в е н н о г о  

т у м а н а ,  б л и з к о й  к  п л о т н о с т и  г у с т ы х  п р и р о д н ы х  т у м а н о в ,  з а в и ­

с и м о с т ь  в ы д е р ж и в а е м ы х  н а п р я ж е н и й  о т  д л и н ы  г и р л я н д ы ! 

л и н е й н а  в п л о т ь  д о  н а п р я ж е н и я  5 0 0  кв  ( 8 6 0  кв  л и н е й н о г о  н а ­

п р я ж е н и я )  в  ш и р о к о м  д и а п а з о н е  и з м е н е н и я  у д е л ь н о й  п о в е р х ­

н о с т н о й  п л о т н о с т и  з а г р я з н е н и я .  Д л и н а  п у т и  у т е ч к и  и с п о л ь з у е т ­

с я  т е м  б о л е е  э ф ф е к т и в н о ,  ч е м  м е н ь ш е  с р е д н и й  д и а м е т р  и  ч е м  

м е н ь ш е  к о э ф ф и ц и е н т  ф о р м ы  и з о л я т о р а .  П р о в е р я л а с ь  с п о с о б ­

н о с т ь  и з о л я т о р о в ,  з а г р я з н е н н ы х  п о  в ы ш е у к а з а н н о й  м е т о д и к е ,  

к  с а м о о ч и с т к е  п о д  и с к у с с т в е н н ы м  д о ж д е м .  В  п о д д е р ж и в а ю щ и х  

г и р л я н д а х  о ч и с т к а  б о л е е  э ф ф е к т и в н а  у  и з о л я т о р о в  с  м е н ь ш и м  

с р е д н и м  д и а м е т р о м  и  с  м е н ь ш е й  р а з в и т о с т ь ю  п о в е р х н о с т и ,  

в  н а т я ж н ы х  г и р л я н д а х  с п о с о б н о с т ь  к  с а м о о ч и с т к е  в с е х  и з о л я ­

т о р о в  п р а к т и ч е с к и  о д и н а к о в а .  С п о с о б н о с т ь  и з о л я т о р о в  к  н а ­

к о п л е н и ю  з а г р я з н е н и я  п р о в е р я л а с ь  и з м е н е н и е м  у д е л ь н о й  

п о в е р х н о с т н о й  п л о т н о с т и  с о л и ,  о т л о ж и в ш е й с я  н а  ч и с т ы х  и з о -  

м е т о р а х  з а  3 0  мин в  к а м е р е  с  с о л е н ы м  т у м а н о м .  П л о т н о с т ь  

з а г р я з н е н и я  т е м  м е н ь ш е ,  ч е м  б о л ь ш е  с р е д н и й  д и а м е т р  и  ч е м  

б о л ь ш е  р а з в и т о с т ь  п о в е р х н о с т и  и з о л я т о р а .  Т а к а я  ж е  з а к о н о ­

м е р н о с т ь  в ы я в л е н а  д л я  и з о л я т о р о в ,  з а г р я з н я в ш и х с я  в  е с т е ­

с т в е н н ы х  у с л о в и я х  в  р а з л и ч н ы х  м е с т а х  Я п о н и и .  С  у ч е т о м  

э ф ф е к т и в н о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  д л и н ы  п у т и  у т е ч к и ,  с п о с о б н о с т и  

и з о м е т о р о в  к  н а к о п л е н и ю  и  о ч и с т к е  с л о я  з а г р я з н е н и я  с д е л а н  

в ы в о д  о  т о м ,  ч т о  в ы д е р ж и в а е м ы е  г р а д и е н т ы  п о  д л и н е  г и р л я н ­

д ы  в  р е а л ь н ы х  у с л о в и я х  з а г р я з н е н и я  и з о л я т о р о в  к л а с с о в  

3 0 — 5 4  тс б у д у т  у  и з о л я т о р о в  н о р м а л ь н о г о  и с п о л н е н и я  н а  

2 0 — 4 0 %  и  у  и з о л я т о р о в  г р я з е с т о й к о г о  и с п о л н е н и я  н а  

4 0 — 6 0 %  в ы ш е ,  ч е м  у  и з о л я т о р о в  к л а с с о в  1 1 — 1 4  тс н о р м а л ь н о ­

г о  и с п о л н е н и я .

Численный метод расчета электромагнитных переходных 
процессов в системах сверхвысокого напряжения —  « 1 Е Е Е  

T r a n s .  P o w e r  a n d  S y s t . » ,  1 9 7 1 ,  9 0 ,  №  5 ,  с .  2 0 7 2 — 2 0 7 7 .  И с с л е д о ­

в а н и я  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  п е р е х о д н ы е  п р о ц е с с ы  в  д л и н н ы х  В Л  

о п и с ы в а ю т с я  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м и  у р а в н е н и я м и  в  ч а с т н ы х  

п р о и з в о д н ы х ;  в  к о н ц е в ы х  у с т р о й с т в а х  —  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м и  

у р а в н е н и я м и .  П р и  р е ш е н и и  з а д а ч и  н а  Ц В М  а л г о р и т м  р е ш е н и я  

о с н о в а н  н а  п о с л е д о в а т е л ь н о м  о п р е д е л е н и и  п е р е м е н н ы х  в  у з л а х  

. с е т к и ,  п о с т р о е н н о й  в  о с я х  в р е м е н и  и  д л и н ы  В  Л  ч е р е з  р а в н ы е  

и н т е р в а л ы  п о  в р е м е н и  и  п о  д л и н е .  П р и в е д е н ы  п р и м е р ы  о п р е д е ­

л е н и я  в о с с т а н а в л и в а ю щ е г о с я  н а п р я ж е н и я  н а  к о н т а к т а х  в ы ­

к л ю ч а т е л я  и  . н а п р я ж е н и я  н а  В Л  в  м о м е н т  р а з р ы в а  э л е к т р о ­

п е р е д а ч и .

Соответствие аналоговых и цифровых методов расчета 
внутренних перенапряжений, возникающих при включении BJI, 
полевым испытаниям в электроэнергетических сетях высокого 
напряжения —  « R e v .  G e n .  e l e c . » ,  1 9 7 2 ,  81, №  1 , с .  2 3 — 3 0 .  П р и ­

в е д е н ы  с о п о с т а в л е н и я  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т о в  н а  А В М  и  Ц В М ,  

п р и м е н я е м ы х  Г о с у д а р с т в е н н ы м  э н е р г е т и ч е с к и м  у п р а в л е н и е м  

Ф р а н ц и и ,  с  о п ы т н ы м и  д а н н ы м и  н а  о с н о в а н и и  3 7 3  р е г и с т р а ц и й  

т р е х ф а з н ы х  о п е р а ц и й  в к л ю ч е н и я  В Л  4 0 0  кв. О п р е д е л е н ы  в е ­

р о я т н о с т и  в о з н и к н о в е н и я  п е р е н а п р я ж е н и й  р а з л и ч н о й  к р а т н о ­

с т и .  О т м е ч е н о ,  ч т о  з а к о н  р а с п р е д е л е н и я  в е р о я т н о с т е й  к р а т н о ­

с т е й  в е с ь м а  п р и б л и ж е н н о  с о о т в е т с т в у е т  р а с п р е д е л е н и ю  

Г а у с с а .  С о в п а д е н и е  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т о в  с  о п ы т н ы м и  д а н н ы ­

м и  у д о в л е т в о р и т е л ь н о е  к а к  д л я  о т д е л ь н о й  о п е р а ц и и ,  т а к  и  д л я  

р а с п р е д е л е н и я  в е р о я т н о с т е й  к р а т н о с т е й  п е р е н а п р я ж е н и й .  Т е м  

н е  м е н е е ,  р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я  п е р е н а п р я ж е н и й  в с е г д а  в ы ш е ,  

ч е м  п р и  и з м е р е н и я х  и з - з а  п р и н я т ы х  д о п у щ е н и й .  Р е к о м е н д у е т ­

с я  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  р а с ч е т о в  к а к  А В М ,  т а к  и  Ц В М ,  п р и ч е м  

п е р в ы е  у д о б н ы  д л я  о ц е н к и  р а с п р е д е л е н и я  к р а т н о с т е й  и  п о л у ­

ч е н и я  т и п о в ы х  ф о р м  п е р е н а п р я ж е н и й ,  а  в т о р ы е  —  д л я  д е т а л ь ­

н о г о  и з у ч е н и я  о т д е л ь н ы х  о п е р а ц и й  к о м м у т а ц и й  и  д л я  к о н ­

т р о л я .

Волновые характеристики металлических опор ВЛ и про­
водов в реальных электропередачах —  « Д э н к и  г а к к а й  д з а с с и ,  

J .  I n s t .  E l e c .  E n g .  J a p . » ,  1 9 7 0 ,  90, №  1 2 ,  с .  2 5 1 4 — 2 5 2 2 .  И з в е ­

с т н о ,  ч т о  п р и  р а з р я д а х  м о л н и и  в  м е т а л л и ч е с к и е  о п о р ы  В Л  

в о з н и к а ю т  о б р а т н ы е  п е р е к р ы т и я ,  о б у с л о в л е н н ы е  в о л н о в ы м и  

х а р а к т е р и с т и к а м и  о п о р ,  в л и я ю щ и м и  н а  р а с п р е д е л е н и е  п о т е н ­

ц и а л а  п о  в ы с о т е  о п о р ы .  И з м е р е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  с в я з и  и  в о л ­

н о в ы х  х а р а к т е р и с т и к  о д н о с т о е ч н ы х  д в у х ц е п н ы х  и  ч е т ы р е х ц е п ­

н ы х  о п о р  б ы л и  п р о и з в е д е н ы  в  п о л е в ы х  у с л о в и я х  п у т е м  о с ц и л -  

л о г р а ф и р о в а и и я  н а п р я ж е н и й  н а  э л е м е н т а х  о п о р  и  н а  

г и р л я н д а х  и з о л я т о р о в  п р и  в о з д е й с т в и и  Г И И ,  р а з м е щ е н н о г о  н а  

в е р ш и н е  о п о р ы .  И з м е р е н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  н а  о п о р е ,  и м е ю щ е й  

с о п р о т и в л е н и е  з а з е м л е н и я  1 0  ом,у п о т е н ц и а л  п о  д л и н е  о п о р ы  

п а д а е т  л и н е й н о  о т  1 0 0 %  на в е р ш и н е  д о  2 5 %  у  о с н о в а н и я .  П р и

м е н ь ш и х  с о п р о т и в л е н и я х  з а з е м л е н и я  п о т е н ц и а л  и з м е н я е т с я  

б ы с т р е е ,  ч е м  г ю  л и н е й н о м у  з а к о н у ;  п р и  б о л ь ш и х  с о п р о т и в л е ­

н и я х  —  п а д е н и е  п о т е н ц и а л а  п о  д л и н е  з а м е д л я е т с я .  Р а с ч е т ы  

р а с п р е д е л е н и я  п о т е н ц и а л а ,  п р о и з в е д е н н ы е  б е з  у ч е т а  а к т и в н ы х  

с о п р о т и в л е н и й ,  д а ю т  п о г р е ш н о с т ь  2 0 — 3 0 %  д л я  в о л н  с  ф р о н т о м

1 мкс  и  5 — 1 5 %  —  с  ф р о н т о м  4  мкс.  С о о б щ а е т с я ,  ч т о  к о э ф ф и ­

ц и е н т  с в я з и  м е ж д у 1 т р о с о м  и  п р о в о д а м и  в о з р а с т а е т  в  1 , 5  р а з а  

п р и  п е р е к р ы т и и  п р о м е ж у т к а  о д н о г о  и з  в е р х н и х  п р о в о д о в .

Двухступенчатый дроссель для защиты от перенапряже­
ний—  « A r c h ,  e l e k t r o t e c h n . »  ( P R Z ) ,  1 9 7 1 ,  2 0 ,  № 4 ,  с. 8 9 5 — 9 0 2 .  

П р е д л а г а е т с я  д л я  з а щ и т ы  в р а щ а ю щ и х с я  м а ш и н ,  с о е д и н е н н ы х  

с  В Л ,  н а  в х о д е  П С  п о с л е  т р у б ч а т о г о  р а з р я д н и к а  в к л ю ч а т ь  

д р о с с е л ь ,  с о с т о я щ и й  и з  д в у х  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  с е к ц и й .  К  п р о ­

м е ж у т о ч н о й  т о ч к е  м е ж д у  д в у м я  с е к ц и я м и  д р о с с е л я  р е к о м е н ­

д у е т с я  в к л ю ч а т ь  д о п о л н и т е л ь н ы й  т р у б ч а т ы й  р а з р я д н и к .  О т м е ­

ч а е т с я ,  ч т о  м а л ы е  п о п е р е ч н ы е  и н д у к т и в н о с т и  с п у с к о в  ч е р е з  

т р у б ч а т ы й  р а з р я д н и к  в  к о м б и н а ц и и  с  б о л ь ш и м и  п р о д о л ь н ы м и  

и н д у к т и в н о с т я м и  д р о с с е л я  о б р а з у ю т  ф и л ь т р ,  п р е п я т с т в у ю щ и й  

п р о х о ж д е н и ю  б о л ь ш и х  т о к о в  в  в е н т и л ь н ы й  р а з р я д н и к .

Новые тенденций в координации изоляции —  « A S E A  J.», 
1 9 7 1 ,  4 4 ,  № -  5 ,  с .  1 4 7 — 1 5 5 .  О б ы ч н ы й  м е т о д  к о о р д и н а ц и и  и з о л я ­

ц и и  с о с т о и т  в  т о м ,  ч т о  п о  и з в е с т н о й  в е л и ч и н е  п е р е н а п р я ж е н и я ,  

к о т о р а я  с ч и т а е т с я  м а к с и м а л ь н о й ,  и  в ы б р а н н о м у  с в е р х  э т о й  

в е л и ч и н ы  з а п а с у  о п р е д е л я ю т  у р о в е н ь  н а п р я ж е н и я ,  к о т о р ы й  

и з о л я ц и я  д о л ж н а  в ы д е р ж а т ь .  М Э К  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  р е ­

к о м е н д у е т  п р и м е н я т ь  с т а т и с т и ч е с к и й  м е т о д  к о о р д и н а ц и и  и з о ­

л я ц и и ,  в  к о т о р о м  э л е к т р и ч е с к а я  п р о ч н о с т ь  и з о л я ц и и  и  в е л и - ,  

ч и н а  в о з д е й с т в и й  н а  н е е  р а с с м а т р и в а ю т с я  к а к  с л у ч а й н ы е  в е ­

л и ч и н ы .  М е т о д и к а  к о о р д и н а ц и и  и з о л я ц и и  в  с и с т е м а х  

с в е р х в ы с о к о г о  и  у л ь т р а в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я  с о с т о и т  в  т о м ,  

ч т о  п о  м а к с и м а л ь н о м у  р а б о ч е м у  н а п р я ж е н и ю  и  х а р а к т е р и с т и ­

к а м  с и с т е м ы  о п р е д е л я ю т с я  в н у т р е н н и е  п е р е н а п р я ж е н и я  и  п е ­

р е н а п р я ж е н и я  о с н о в н о й  ч а с т о т ы  и  п р о и з в о д и т с я  н а ч а л ь н ы й  

в ы б о р  и з о л я ц и и  о б о и х  т и п о в .  Н а  о с н о в е  п е р е н а п р я ж е н и й  

о с н о в н о й  ч а с т о т ы  в ы б и р а е т с я  р а з р я д н и к ,  о п р е д е л я ю т с я  е г о  

з а щ и т н ы е  у р о в н и  п р и  в о з д е й с т в и и  г р о з о в ы х  и  в н у т р е н н и х  п е ­

р е н а п р я ж е н и й ,  а  н а  и х  о с н о в е  —  в ы д е р ж и в а е м ы е  у р о в н и  з а щ и ­

щ а е м о й  ( в н у т р е н н е й )  и з о л я ц и и .  В ы д е р ж и в а е м ы й  у р о в е н ь  

и з о л я ц и и ,  н е  з а щ и щ а е м о й  р а з р я д н и к о м ,  в ы б и р а е т с я  п о  в н у ­

т р е н н и м  п е р е н а п р я ж е н и я м  с т а т и с т и ч е с к и м  м е т о д о м ,  а  з а т е м  

п р о в е р я е т с я  е е  с п о с о б н о с т ь  в ы д е р ж и в а т ь  г р о з о в ы е  п е р е н а п р я ­

ж е н и я .  М Э К  у с т а н о в и л  с т а н д а р т н ы е  р я д ы  в ы д е р ж и в а е м ы х  

н а п р я ж е н и й  п р и  в о з д е й с т в и и  в н у т р е н н и х  и  г р о з о в ы х  п е р е н а ­

п р я ж е н и й  д л я  с т а н д а р т н о г о  р я д а  м а к с и м а л ь н ы х  р а б о ч и х  н а ­

п р я ж е н и й  с и с т е м ,  а  т а к ж е  с т а н д а р т н ы е  м е т о д и к и  и с п ы т а н и й  

и з о л я ц и и  р а з л и ч н ы х  т и п о в .

Импульсная корона в длинных промежутках с элегазовой 
средой под высоким давлением — « E l e c .  E n g .  Jap.», 1 9 7 1 ,  91, 
№  2 ,  с .  1-67— 1 7 5 .  И с с л е д о в а л и с ь  э л е к т р и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  

с и с т е м  э л е к т р о д о в  с т е р ж е н ь  —  п л о с к о с т ь  и  ш а р  —  п л о с к о с т ь  

в  э л е г а з о в о й  с р е д е  п р и  в о з д е й с т в и и  т р е х  в и д о в  и м п у л ь с а  н а ­

п р я ж е н и я  с  ф р о н т о м  и  д л и н о й  в о л н ы  с о о т в е т с т в е н н о  1 , 7 X 4 2 ,  

3 5 X 3 7 0 ,  2 8 0 X 2  3 0 0  мкс.  А м п л и т у д а  и м п у л ь с а  с о о т в е т с т в о в а л а  

5 0 % - м у  Un р . К о р о н н ы й  р а з р я д  в  а т м о с ф е р е  э л е г а з а  с и л ь н о  

о т л и ч а е т с я  о т  к о р о н ы  в  в о з д у х е  к а к  п о  с в о е й  с т р у к т у р е ,  т а к  и  

п о  в и д у  о с ц и л л о г р а м м  т о к а .  В  з а в и с и м о с т и  о т  с т е п е н и  н е ­

о д н о р о д н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  и  д а в л е н и я  г а з а  в ы д е л я ю т ­

с я  т р и  з о н ы  к о р о н н о г о  р а з р я д а :  з о н а ,  в  к о т о р о й  к о р о н а  н е  

р а з в и в а е т с я  в п л о т ь  д о  р а з р я д а ,  х а р а к т е р н а я  д л я  п о л е й  с л а б о ­

н е о д н о р о д н ы х ;  з о н а  д р е в о в и д н о й  к о р о н ы  в  н е о д н о р о д н ы х  п о ­

л я х  и  з о н а  д и ф ф у з н о й  к о р о н ы ,  в о з н и к а ю щ е й  в  р е з к о  

н е о д н о р о д н ы х  п о л я х  п р и  в ы с о к и х  д а в л е н и я х  г а з а .  П р и ч е м  

д и ф ф у з н а я  к о р о н а  п о я в л я е т с я  л и ш ь  п р и  о т р и ц а т е л ь н о й  п о л я р ­

н о с т и  и  и м п у л ь с е  б о л ь ш о й  д л и т е л ь н о с т и .  Н а п р я ж е н и е  з а ж и г а ­

н и я  к о р о н ы  U о п р о п о р ц и о н а л ь н о  д а в л е н и ю  г а з а  и  в  ш и р о к о м  

д и а п а з о н е  д а в л е н и й  с о в п а д а е т  п о  в е л и ч и н е  д л я  о т р и ц а т е л ь н о й  

и  п о л о ж и т е л ь н о й  п о л я р н о с т и .  П р и  д а л ь н е й ш е м  у в е л и ч е н и и  

д а в л е н и я  р о с т  U0 н а  о т р и ц а т е л ь н о й  п о л я р н о с т и  з а м е д л я е т с я .  

U пк> р е з к о  з а в и с и т  о т  к о н ф и г у р а ц и и  э л е к т р о д о в ,  п о л я р н о с т и  

и  ф о р м ы  и м п у л ь с о в  и  д а в л е н и я .  О д н о й  и з  о с о б е н н о с т е й  к о р о ­

н ы  в  а т м о с ф е р е  - э л е г а з а  я в л я е т с я  о б р а т н ы й  з а р я д  п р и  в о з ­

д е й с т в и и  и м п у л ь с а  о т р и ц а т е л ь н о й  п о л я р н о с т и  с  к р у т ы м  

ф р о н т о м .

Влияние четыреххлористого углерода на разрядные ха­
рактеристики воздушных промежутков с неоднородным полем—
« E l e k t r o t e c h n .  Z . » ,  1 9 7 2 ,  А ,  9 3 ,  №  2 ,  с .  1 1 2 — 1 1 4 .  И з в е с т н о ,  ч т о  

д а ж е  н е б о л ь ш а я  п р и м е с ь  ч е т ы р е х х л о р и с т о г о  у г л е р о д а  ( С С Ц )  

с у щ е с т в е н н о  п о в ы ш а е т  э л е к т р и ч е с к у ю  п р о ч н о с т ь  в о з д у х а .  П о ­

л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  э т и м  с в о й с т в о м  о б л а ­

д а ю т  т о л ь к о  р а з р я д н ы е  п р о м е ж у т к и  с  р а в н о м е р н ы м  п о л е м .  

Н е о д н о р о д н ы е  п о л я  с о з д а в а л и с ь  в  п р о м е ж у т к е  м е ж д у  о т р н ц а -
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т е л ь н ы м  с т е р ж н е м  и  п л о с к о с т ь ю  п р и  п о с т о я н н о м  н а п р я ж е н и и .  

В о з д у х  с  п р и м е с ь ю  С С 1 4 в д у в а л с я  ч е р е з  с о п л о  п е р п е н д и к у л я р ­

н о  с р е д н е й  л и н и и  п р о м е ж у т к а .  С н я т ы е  в о л ь т - а м п е р н ы е  х а р а к ­

т е р и с т и к и  у к а з ы в а ю т  н а  с н и ж е н и е  р а з р я д н ы х  н а п р я ж е н и й  п р и  

в д у в е  С С Ц .  О с ц и л л о г р а м м ы  п р е д р а з р я д н о г о  т о к а  в  п р о м е ж у т ­

к е  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  п р и  в д у в е  С С 1 4 п е р е х о д  о т  и м п у л ь с н о г о  

т о к а  к  н е п р е р ы в н о м у  т о к у  п р о и с х о д и т  п р и  м е н ь ш и х  н а п р я ­

ж е н и я х .  Н а  н е п р е р ы в н ы й  т о к  н а л о ж е н ы  н е р е г у л я р н ы е  и м п у л ь ­

с ы  т о к а ,  к о т о р ы е  р а з в и в а ю т с я  п р и  п о в ы ш е н и и  н а п р я ж е н и я  и  

п р и в о д я т  к  б о л е е  р а н н е м у  п р о б о ю .

Опытная линия ультравысокого напряжения 1 ООО кв  для 
исследований характеристик короны на расщепленных прово­
д ах —  « I E E E  T r a n s .  P o w e r  A p p a r .  a n d  S y s t . » ,  1 9 7 2 ,  91, № 1 , 

c .  2 2 3 — 2 3 0 ;  c .  2 3 0 — 2 3 2 .  И с с л е д о в а н и я  х а р а к т е р и с т и к  к о р о н ы  

в ы п о л н е н ы  н а  о д н о ф а з н о м  о п ы т н о м  п р о л е т е  В Л  д л и н о й  3 6 5  м 
с  п р о в о д о м ,  р а с щ е п л е н н ы м  н а  4  с о с т а в л я ю щ и х  д и а м е т р о м  

5 , 0 8  см п р и  ш а г е  р а с щ е п л е н и я  4 5 , 7  см. О п р е д е л я л и с ь  р а д и о п о ­

м е х и ,  а к у с т и ч е с к и е  п о м е х и  и  в л и я н и е  э л е к т р о с т а т и с т и ч е с к о г о  

п о л я  л и н и и  н а  ч е л о в е к а  п р и  э к в и в а л е н т н о м  л и н е й н о м  н а п р я ­

ж е н и и  о т  3 5 0  д о  1 2 5 0  кв.  И з м е р е н и я  р а д и о п о м е х  п р о и з в о д и ­

л и с ь  н а  ч а с т о т е  1 , 0 4  Мгц  п р и  р а з л и ч н ы х  п о г о д н ы х  у с л о в и я х .  

П р и  у в е л и ч е н и и  п л о т н о с т и  в о з д у х а  р а д и о п о м е х и  у м е н ь ш а ю т ­

с я ,  т а к ж е  у м е н ь ш а ю т с я  и  п р и  у в е л и ч е н и и  в л а ж н о с т и  д о  9 0 % ,  

к о г д а  о б р а з о в а н и е  к а п е л ь  н а  п р о в о д а х  и з м е н я ю т  э т у  з а в и с и ­

м о с т ь .  П р и  у в е л и ч е н и и  с к о р о с т и  в е т р а  р а д и о п о м е х и  у в е л и ч и ­

в а ю т с я .  А к у с т и ч е с к и е  п о м е х и  д л я  и с п ы т а н н ы х  п р о в о д о в  о к а ­

з ы в а ю т с я  н е д о п у с т и м о  в ы с о к и м и  у ж е  п р и  м а к с и м а л ь н о й  н а ­

п р я ж е н н о с т и  п о л я  н а  п р о в о д а х  1 6 , 5  кв/см  ( э ф ф е к т и в н о е  з н а ч е ­

н и е ) .  П р и  у д а л е н и и  о т  п р о в о д о в  В Л  а к у с т и ч е с к и е  п о м е х и  

у м е н ь ш а ю т с я  м е д л е н н е е ,  ч е м  р а д и о п о м е х и .  С и л ь н о е  э л е к т р о ­

с т а т и ч е с к о е  п о л е  о к а з ы в а е т  н е п р и я т н о е  в о з д е й с т в и е  н а  ч е л о в е ­

к а  и  ж и в о т н ы х .  Э т и  н е п р и я т н ы е  о щ у щ е н и я  в о з н и к а ю т  п р и  

н а п р я ж е н н о с т и  п о л я  у  п о в е р х н о с т и  з е м л и  в  п р е д е л а х  

1 5 — 2 0  кв/м.  Э т а  в е л и ч и н а ,  п о - в и д и м о м у ,  д о л ж н а  п р и н и м а т ь с я  

в  к а ч е с т в е  п р е д е л ь н о й  д л я  В Л .

Исследование разрядов молнии из облака в землю и меж­
ду облаками с помощью вращающегося фотоаппарата — 
« A r c h ,  e l e k t r o t e c h n . » ,  1 9 7 2 ,  21, №  1 , с .  3 — 7 .  П р и в е д е н ы  ф о т о ­

г р а ф и и  м о л н и й  в  з е м л ю  и  м е ж д у  о б л а к а м и ,  с н я т ы е  с д в о е н н о й  

в р а щ а ю щ е й с я  к а м е р о й ,  в б л и з и  в о с т о ч н о г о  п о б е р е ж ь я  Ю ж н о й  

А м е р и к и  в  1 9 6 2  г .  Ф о т о к а м е р а  и м е л а  м е д л е н н о  в р а щ а ю щ и й с я  

д и с к  д и а м е т р о м  2 1 0 / 1 1 0  мм  и  с к о р о с т ь ю  в р а щ е н и я  1 0 —

1 2  об/мин  и  б ы с т р о  в р а щ а ю щ и й с я  д и с к  д и а м е т р о м  3 0 0 / 2 1 0  мм 
и  с к о р о с т ь ю  2 5 0 — 3 0 0  об/мин.  К а ж д ы й  в р а щ а ю щ и й с я  д и с к  

и м е л  п о  д в а  о б ъ е к т и в а .  С  3 0 / 1  п о  1 3 / I V  1 9 6 2  г. п о л у ч е н о  в с е г о  

3 2  ф о т о г р а ф и и  в б л и з и  Р и о - д е - Ж а н е й р о ,  С а н т о с а  и  М о н т е в и ­

д е о .  И з  н и х  1 2  ф о т о г р а ф и й  о к а з а л и с ь  у д а ч н ы м и ,  9  о п и с а н ы  

в  д а н н о й  с т а т ь е ,  о с т а л ь н ы е  т р и  —  о д и н о ч н ы е  у д а р ы  м о л н и и .  

Н а и б о л е е  и н т е р е с н ы е  ф о т о г р а ф и и  п о л у ч е н ы  у  С а н т о с а ,  т .  е .  

в б л и з и  т р о п и к о в .  Ф о т о г р а ф и и  п о л у ч е н ы  п р и  г о р и з о н т а л ь н о й  и  

в е р т и к а л ь н о й  о с и  в р а щ е н и я .  Д е т а л ь н о  р а с с м о т р е н ы  с л е д у ю щ и е  

ф о т о г р а ф и и .  1 . О д н о в р е м е н н ы й  р а з р я д  м о л н и и  в  т р и  т о ч к и  с о  

с т у п е н ч а т ы м  л и д е р о м  —  в ы с о к о с к о р о с т н а я  ф о т о г р а ф и я  с  г о р и ­

з о н т а л ь н о й  о с ь ю  в р а щ е н и я  и  н и з к о с к о р о с т н ы е  с  г о р и з о н т а л ь н о й  

и  в е р т и к а л ь н о й  о с я м и  в р а щ е н и я .  С т у п е н ч а т ы е  л и д е р ы  в с е х  

т р е х  к а н а л о в  и м е л и  и н т е р в а л ы  м е ж д у  с т у п е н ь к а м и  о к о л о  

1 0 0  мкс,  д л и н у  с т у п е н е й  о к о л о  1 0  ж  и  с р е д н ю ю  с к о р о с т ь  р а з ­

в и т и я  л и д е р а  1 0 5 м/'сек и  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш у ю  с к о р о с т ь  в б л и ­

з и  з е м л и  ( м е н е е  4 0 0  м).  2 .  Ф о т о г р а ф и и  м о л н и и  с  т р е м я  п о с л е ­

д о в а т е л ь н ы м и  р а з р я д а м и  в  д в е  р а з н ы е  т о ч к и .  - П а у з ы  м е ж д у  

п о с л е д о в а т е л ь н ы м и  р а з р я д а м и  0 , 1 5  и  0 , 0 3 3  сек.  П о л у ч е н ы  т а к ­

ж е  ф о т о г р а ф и и  м н о г о к р а т н ы х  м о л н и й  с  1 2  п о в т о р н ы м и  р а з р я ­

д а м и  с  и н т е р в а л а м и  о т  0 , 0 2 5  д о  0 , 0 6 5  сек  с  о б щ е й  д л и т е л ь ­

н о с т ь ю  0 , 4 5  сек ; м о л н и и  с  1 4  п о в т о р н ы м и  р а з р я д а м и  с  и н т е р ­

в а л а м и  О т  0 , 0 0 5  д о  0 , 0 6  сек , п р и ч е м  1 2  р а з р я д о в  в  о д н у  т о ч к у ,  

а  о с т а л ь н ы е  2  р а з р я д а  —  в  р а з н ы е  т о ч к и ;  м о л н и и  с  6  п о в т о р ­

н ы м и  р а з р я д а м и  в  3 — 4  р а з н ы е  т о ч к и  с  и н т е р в а л а м и  о т  0 , 0 0 3 5  

д о  0 , 3 3  сек  и  о б щ е й  д л и т е л ь н о с т ь ю  0 , 7 7  сек. П о л у ч е н  т а к ж е  

р я д  и н т е р е с н ы х  ф о т о г р а ф и й  м о л н и й  м е ж д у  о б л а к а м и  и  р а з ­

р я д о в ,  з а к а н ч и в а ю щ и х с я  в  в о з д у х е  и  н е .  и м е ю щ и х  г л а в н о г о  

р а з р я д а .

Радиоактивные изотопы не улучшают грозозащиты —
« E l e k t r o t e c h n .  Z . » ,  1 9 7 2 ,  А ,  9 3 ,  №  2 ,  с .  1 0 2 — 1 0 4 .  Р а с с м о т р е н ы  

к о н с т р у к ц и и  с т е р ж н е в о г о  м о л н и е о т в о д а  с  п р и м е н е н и е м  а м е р и -  

ц й я - 2 4  и  р а д и я - 2 2 6  с  и н т е н с и в н о с т ь ю  и з л у ч е н и я  1 , 0 — 0 , 5  мки. 
И с с л е д о в а н ы  в о л ь т - а м п е р н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  р а з р я д а  н а  л а ­

б о р а т о р н ы х  и с к р о в ы х  п р о м е ж у т к а х  и  н а  р е а л ь н ы х  м о л н и е ­

о т в о д а х  в о  в р е м я  г р о з ы .  О б н а р у ж е н о  в л и я н и е  р а д и о а к т и в н о г о  

и з л у ч е н и я  л и ш ь  н а  н а ч а л ь н у ю  с т а д и ю  п р е д р а з р я д а  п р и  н а ­

п р я ж е н и я х  0 , 1 — 0 , 2 5  р а з р я д н о г о .  П р е д р а з р я д н ы е  х а р а к т е р и с т и ­

к и  в б л и з и  р а з р я д н ы х  н а п р я ж е н и й  н е  п о д в е р ж е н ы  в л и я н и ю  

и з л у ч е н и я .  И с с л е д о в а н и е  с в и д е т е л ь с т в у е т ,  ч т о  р а д и о а к т и в н ы е  

и с т о ч н и к и  и з л у ч е н и я  н е  и м е ю т  п р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  д л я  

г р о з о з а щ и т ы  и  н е  у л у ч ш а ю т  с в о й с т в а  с т е р ж н е в о г о  м о л н и е - .  

о т в о д а .  Н е  и м е ю т  п е р с п е к т и в ы  т а к ж е  н о в ы е  и с т о ч н и к и  с  и н т е н ­

с и в н о с т ь ю  и з л у ч е н и я  2 0 0  мки.

К анд. т е х н . н аук . J1. И .  П ав л о в , 
инж . М. В . Ф он ар ева
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Хроника

Профессор Б. И. УГРИМОВ
( К  100-летаю со дня рождения)

В  о к т я б р е  и с п о л н я е т с я  1 0 0  л е т  с о  

д н я  р о ж д е н и я  п р о ф е с с о р а  Б о р и с а  И в а ­

н о в и ч а  У г р и м о в а .  Р о д и л с я  о н  в  М о с к в е ,  

в ы с ш е е  о б р а з о в а н и е  п о л у ч и л  в  М о с к о в ­

с к о м  у н и в е р с и т е т е ,  а  т а к ж е  в  М В Т У ,  

к о т о р о е  о к о н ч и л  в  1 8 9 7  г .  с  о т л и ч и е м  и  

б ы л  о с т а в л е н  в  у ч и л и щ е  д л я  п о д г о т о в ­

к и  к  п р о ф е с с о р с к о м у  з в а н и ю .

Е щ е  о б у ч а я с ь  н а  п о с л е д н е м  к у р с е ,  о н  

п о л у ч и л  п р е м и ю  п о л и т е х н и ч е с к о й  в ы ­

с т а в к и  в  М о с к в е  з а  м о н о г р а ф и ю  « М н о г о ­

ф а з н ы й  т о к  в  п р о м ы ш л е н н о с т и » .

В  1 8 9 8  г .  Б .  И .  У г р и м о в  б ы л  к о м а н ­

д и р о в а н  М и н и с т е р с т в о м  н а р о д н о г о  о б р а ­

з о в а н и я  з а  г р а н и ц у  д л я  у с о в е р ш е н с т в о ­

в а н и я  з н а н и й  в  о б л а с т и  э л е к т р о т е х н и к и .  

Т а м  о н  р а б о т а л  в  В ы с ш е й  т е х н и ч е с к о й  

ш к о л е  и  Э л е к т р о т е х н и ч е с к о м  и н с т и т у т е  

в К а р л о т е н н б у р г е . и  в  К а р л с р у э .  В  п е ­

р и о д  к о м а н д и р о в к и  о н  и з о б р е л  п е р в ы й  

э л е к т р о к о т е л .  Э т о  и з о б р е т е н и е  н а  В с е ­

м и р н о й  п а р и ж с к о й  в ы с т а в к е  б ы л о  о т м е ­

ч е н о  м е д а л ь ю .

В  к о н ц е  1 9 0 0  г .  Б о р и с  И в а н о в и ч  б ы л  

в ы б р а н  н а  Н а у ч н о м  с о в е т е  М В Т У  п р е ­

п о д а в а т е л е м  э л е к т р о т е х н и к и  и  н а ч а л  ч и ­

т а т ь  к у р с  л е к ц и й  п о  о б щ е й  э л е к т р о т е х ­

н и к е ,  п е р е м е н н о м у  т о к у ,  т е х н и к е  в ы с о ­

к и х  н а п р я ж е н и й  и  о с н о в а м  т е х н и к и  

с и л о в ы х  т о к о в ;  о н  б ы л  з а в е д у ю щ и м  в с е х  

э л е к т р о т е х н и ч е с к и х  л а б о р а т о р и й  М В Т У .

С  1 9 0 8  г .  Б о р и с  И в а н о в и ч  - н а ч а л  ч и ­

т а т ь  л е к ц и и  п о  э л е к т р о т е х н и к е  в  К о м ­

м е р ч е с к о м  и н с т и т у т е  н а р о д н о г о  х о з я й ­

с т в а .  П о д  е г о  р у к о в о д с т в о м  в  э т о м  

и н с т и т у т е  о б р а з у е т с я  о с о б ы й  э л е к т р о -  

п р о м ы ш л е н н ы й  ф а к у л ь т е т .  М н о г и е  с п е ­

ц и а л и з а ц и и  э т о г о  ф а к у л ь т е т а  я в и л и с ь  

о с н о в о й  д л я  о р г а н и з а ц и и  в п о с л е д с т в и и  

к а ф е д р  и  л а б о р а т о р и й  в  М Э И .

В  1 9 1 0  г .  Б .  И .  У г р и м о в  з а щ и т и л  

д о к т о р с к у ю  д и с с е р т а ц и ю  в  В ы с ш е й  т е х ­

н и ч е с к о й  ш к о л е  в  К а р л с р у э  и  п о л у ч и л  

с т е п е н ь  д о к т о р а  —  и н ж е н е р а .  В  1 9 1 3  г .  

е м у  б ы л о  п р и с в о е н о  з в а н и е  п р о ф е с с о р а .

В  н а ч а л е  п е р в о й  м и р о в о й  в о й н ы  

Б .  И .  У г р и м о в  б ы л  н а з н а ч е н  д и р е к т о р о м

К а б е л ь н о - т е л е ф о н н о г о  з а в о д а ,  г д е  р а б о ­

т а л  д о  м а р т а  1 9 1 8  г . ,  с о в м е щ а я  э т у  р а ­

б о т у  с  п р е п о д а в а т е л ь с к о й  д е я т е л ь ­

н о с т ь ю .

В  м а р т е  1 9 1 8  г .  о н  б ы л  и з б р а н  з а ­

м е с т и т е л е м  п р е д с е д а т е л я  с е к ц и и  ф и з и к и  

и  э л е к т р о т е х н и к и  Н Т О  В С Н Х .  В  1 9 1 9  г .  

е м у  б ы л а  п о р у ч е н а  о р г а н и з а ц и я  и  р у к о ­

в о д с т в о  Б ю р о  п о  э л е к т р и ф и к а ц и и  с е л ь ­

с к о г о  х о з я й с т в а  Н а р к о м з е м а .

В  д е к а б р е  1 9 2 0  г .  Б .  И .  У г р и м о в  

б ы л  н а з н а ч е н  о с о б о  у п о л н о м о ч е н н ы м  

С о в е т а  Т р у д а  и  О б о р о н ы  п о  п о ­

с т р о й к е  э л е к ^ р о п а х о т н ы х  о р у д и й ,  и с п ы ­

т а н и е  к о т о р ы х  б ы л о  п р о в е д е н о  в  п р и ­

с у т с т в и и  В .  И .  Л е н и н а  в  о к т я б р е  1 9 2 1  г .

Б о л ь ш о й  в к л а д  в н е с  Б о р и с  И в а н о в и ч  

в  р а з р а б о т к у  и  п р а к т и ч е с к о е  о с у щ е ­

с т в л е н и е  п л а н а  Г О Э Л Р О .  В  ф е в р а л е  

1 9 2 0  г .  о н  б ы л  н а з н а ч е н  В С Н Х  з а м е с т и ­

т е л е м  п р е д с е д а т е л я  К о м и с с и и  Г О Э Л Р О .  

Е м у  б ы л а  п о р у ч е н а  о б щ е о р г а н и з а ц и о н ­

н а я  и  т е к у щ а я  о п е р а т и в н а я  р а б о т а ,  

о р г а н и з а ц и я  и  р у к о в о д с т в о  с е к ц и е й  э л е к ­

т р и ф и к а ц и и  с е л ь с к о г о  и  л е с н о г о  х о з я й ­

с т в а ,  л е к т о р с к а я  р а б о т а  п о  п р о п а г а н д е  

г о с у д а р с т в е н н о й  э л е к т р и ф и к а ц и и .

В  т е ч е н и е  п е р в ы х  ш е с т и  м е с я ц е в  р а ­

б о т ы  в  К о м и с с и и  Г О Э Л Р О  Б .  И .  У г р и ­

м о в  п р е д с т а в и л  и  п р о ч и т а л  р я д  о с н о в ­

н ы х  д о к л а д о в :  « О  п р о г р а м м е  р а б о т

Б ю р о  Н а р к о м з е м а  п о  э л е к т р и ф и к а ц и и  

с е л ь с к о г о  х о з я й с т в а » ,  « О  ц и ф р о в о м  м а ­

т е р и а л е  п о  э л е к т р и ф и к а ц и и  с е л ь с к о г о  

х о з я й с т в а  п о  р а й о н а м  с т р а н ы » ,  « О  р е ­

з у л ь т а т а х  о а б о т ы  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о й  

с е к ц и и  Г О Э Л Р О  и  р а с ч е т у  э л е к т р и ч е ­

с к о й  м о щ н о с т и ,  п о т р е б н о й  п о  р а й о н а м  

д л я  н у ж д  с е л ь с к о г о  и  л е с н о г о  х о з я й ­

с т в а .  В  р е з у л ь т а т е  и м  б ы л  с о с т а в л е н  

с в о д н ы й  д о к л а д  « О  г о с у д а р с т в е н н о й  

э л е к т р и ф и к а ц и и  с е л ь с к о г о  х о з я й с т в а » .

В  1 9 3 0  г .  Б .  И .  У г р и м о в  н а з н а ч а е т с я  

н а ч а л ь н и к о м  Т е х н и ч е с к о г о  о т д е л а  и  з а ­

м е с т и т е л е м  г л а в н о г о  и н ж е н е р а  У р а л -  

ж е л д о р с т р о я ,  а  в  1 9 3 1 — 1 9 3 2  г г .  р а б о ­

т а е т  в  У р а л э н е р г о с т р о е  э к с п е р т о м  к р у п ­

н ы х  э л е к т р о с и л о в ы х  у с т а н о в о к  У р а л а .  

Б о л ь ш о е  в н и м а н и е  у д е л я л  Б .  И .  У г р и ­

м о в  п е д а г о г и ч е с к о й  д е я т е л ь н о с т и .  О н  

б ы л  н а ч а л ь н и к о м  к а ф е д р ы  В о е н н о й  а к а ­

д е м и и  Р К К А ,  п р о ф е с с о р о м  М о с к о в с к о г о  

н е ф т я н о г о  и н с т и т у т а  и  М о с к о в с к о г о  

а в т о д о р о ж н о г о  и н с т и т у т а .

Н а и б о л ь ш е й  и з в е с т н о с т ь ю  п о л ь з о в а ­

л и с ь  д в а  е г о  у ч е б н ы х  к у р с а :  « О с н о в ы  

т е х н и к и  с и л о в ы х  т о к о в »  и  « Т е х н и к а  в ы ­

с о к и х  н а п р я ж е н и й » ;  п о с л е д н и й  у ч е б н и к  

б ы л  у д о с т о е н  в ы с ш е й  п р е м и и  Н а р к о м -  

п р о с а .  К  ч и с л у  п о с л е д н и х  р а б о т  Б .  И .  

У г р и м о в а  о т н о с и т с я  « Э л е к т р о т е х н и к а  и  

э л е к т р о о б о р у д о в а н и е  а в т о м о б и л е й  и  

т р а к т о р о в » ,  и з д а н н а я  в  1 9 3 8  г .

1 0  м а я  1 9 4 1  г .  Б о р и с  И в а н о в и ч  с к о н ­

ч а л с я .  , 1 I

❖ ❖ ❖

Днепрогэс имени В. И. ЛЕНИНА
(К  40-летию со дня пуска и 25-летию послевоенной эксплуатации)

4 0  л е т  р а б о т а е т  Д н е п р о в с к а я  Г Э С  и м е н и  В .  И .  Л е н и н а .

В  п е р в о м а й с к и е  д н и  1 9 3 2  г .  п е р в ы й  е е  а г р е г а т  д а л  п р о ­

м ы ш л е н н ы й  т о к ,  а  1 0  о к т я б р я  1 9 3 2  г .  П р е д с е д а т е л ь  Ц И К  

С С С Р  М .  И .  К а л и н и н  н а  т о р ж е с т в е н н о м  м и т и н г е  с т р о и т е л е й  и  

м н о г о ч и с л е н н ы х  д е л е г а ц и й  —  п р е д с т а в и т е л е й  в с е х  р е с п у б л и к  

С о в е т с к о г о  С о ю з а  —  о б ъ я в и л  р е ш е н и е  п р а в и т е л ь с т в а  С С С Р

о  з а ч и с л е н и и  Д н е п р о в с к о й  Г Э С  в  ч и с л о  д е й с т в у ю щ и х  п р е д ­

п р и я т и й  и  п р и с в о е н и и  е й  и м е н и  В л а д и м и р а  И л ь и ч а  Л е н и н а .

Ш и р о к о  и з в е с т н а  и с т о р и я  г р а н д и о з н о й  с т р о й к и  п е р в о й  п я ­

т и л е т к и  —  Д н е п р о с т р о я .  Т р у д н о  п е р е о ц е н и т ь  в к л а д  н а р о д о в  

С о в е т с к о г о  С о ю з а  в  о с у щ е с т в л е н и е  с о о р у ж е н и я  к р у п н е й ш е й  

в  т о  в р е м я  в  н а ш е й  с т р а н е  и  в  Е в р о п е  э л е к т р о с т а н ц и и .  Д а ж е  

с е й ч а с ,  к о г д а  в  С о в е т с к о м  С о ю з е  р а б о т а ю т  д е с я т к и  г и д р а в л и ­

ч е с к и х  и  т е п л о в ы х  э л е к т р о с т а н ц и й ,  з н а ч и т е л ь н о  б о л е е  м о щ н ы х ,  

ч е м  Д н е п р о в с к а я ,  о з н а к о м л е н и е  с  и с т о р и е й  е е  с о о р у ж е н и я  и  

в о с с т а н о в л е н и я  п о с л е  в о й н ы  п о р а ж а е т ,  к а к  п р и м е р  г е р о и ч е с к о ­

г о  п о д в и г а  с т р о и т е л е й ,  м о н т а ж н и к о в ,  к а к  о б р а з е ц  х о р о ш о  

о р г а н и з о в а н н о г о  и  в ы с о к о к а ч е с т в е н н о г о  т р у д а .

С т р о и т е л ь с т в о  Д н е п р о г э с а  д а л о  б о г а т е й ш и й  о п ы т ,  в ы к о в а ­

л о  м н о г о ч и с л е н н ы й  о т р я д  э н е р г о с т р о и т е л е й  —  у ч е н ы х ,  и н ж е н е ­

р о в ,  т е х н и к о в ,  в ы с о к о к в а л и ф и ц и р о в а н н ы х  р а б о ч и х ,  с т р о и т е ­

л е й ,  м о н т а ж н и к о в ,  э к с п л у а т а ц и о н н и к о в ,  к о т о р ы е  п р и у м н о ж и л и  

т р а д и ц и и  д н е п р о с т р о е в ц е в  н а  м н о г о ч и с л е н н ы х  г р а н д и о з н ы х  

с т р о й к а х  н а ш е й  Р о д и н ы .

З н а ч и м о с т ь ,  в к л а д  Д н е п р о в с к о й  Г Э С  в  р а з в и т и е  э н е р г е т и ­

к и  в и д н ы  х о т я  б ы  и з  т о г о  ф а к т а ,  ч т о  в  п е р и о д  т р е т ь е й  п я т и ­

л е т к и  в ы р а б о т к а  э л е к т р о э н е р г и и  н а  н е й  и  у с т а н о в л е н н а я  м о щ ­

н о с т ь  с о с т а в л я л а  д о  6 %  о б щ е й  в ы р а б о т к и  и  м о щ н о с т и  

э л е к т р о с т а н ц и й  в  С о в е т с к о м  С о ю з е .  Д а ж е  в  5 0 - х  г о д а х ,  к о г д а  

э т а  в е л и ч и н а  с н и з и л а с ь  в д в о е  ( д о  3 % ) ,  р о л ь  Д н е п р о г э с а  

в  о б е с п е ч е н и и  э л е к т р о э н е р г и е й  Ю г а  У к р а и н ы  т р у д н о  п е р е ­

о ц е н и т ь .
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И  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  Д н е п р о г э с  я в л я е т с я  в е с ь м а  э ф ф е к ­

т и в н о й  э л е к т р о с т а н ц и е й :  с е б е с т о и м о с т ь  п р о и з в о д с т в а  э л е к т р о ­

э н е р г и и  н а  н е й  о к о л о  0 , 0 5  кдп/квт; у д е л ь н а я  ч и с л е н н о с т ь  п е р ­

с о н а л а  0 , 2 4  чел/ 1 О О О  кет; ф о н д о о т д а ч а  7 1  к о п .  н а  1 р у б .  о с н о в ­

н ы х  ф о н д о в ;  ч и с л о  ч а с о в  и с п о л ь з о в а н и я  у с т а н о в л е н н о й  м о щ н о ­

с т и  ( 1 9 7 0 — 1 9 7 1  г г . )  д о х о д и т  д о  6  5 0 0 — 6  7 0 0 ;  з а т р а т ы  э н е р г и и  

н а  с о б с т в е н н ы е  н у ж д ы  0 , 1 2 — 0 , 1 4 %  о б щ е й  в ы р а б о т к и .

В  д н и  4 0 - л е т и я  э к с п л у а т а ц и и  и  2 5 - л е т и я  р а б о т ы  в о с с т а ­

н о в л е н н о й  Г Э С  м о ж н о  к р а т к о  о т р а з и т ь  н е к о т о р ы е  и т о г и  и  

о п ы т  э к с п л у а т а ц и и  о с н о в н о г о  э л е к т р и ч е с к о г о  о б о р у д о в а н и я .  

Т о т  ф а к т ,  ч т о  п р и  э т о м  п о т р е б у е т с я  о т р а з и т ь  и  т р у д н о с т и ,  н е ­

п о л а д к и  в  р а б о т е ,  н е  о м р а ч и т  ю б и л е я ,  т а к  к а к  п о к а ж е т ,  ч т о  

к о л л е к т и в  э к с п л у а т а ц и о н н и к о в  в е л  и  в е д е т  б о л ь ш у ю  р а б о т у  и ,  

н е с м о т р я  н а  с в о ю  м а л о ч и с л е н н о с т ь ,  х о р о ш о  с п р а в л я е т с я  

с  т р у д н ы м и  з а д а ч а м и ,  п р о я в л я е т  т в о р ч е с к и й  п о д х о д  к  д е л у ,  

в ы с о к у ю  о р г а н и з о в а н н о с т ь  и  у м е н и е .

Режим работы. П р и  в о с с т а н о в л е н и и  Д н е п р о г э с а  п е р в ы е  

т р и  г и д р о а г р е г а т а  б ы л и  п о л у ч е н ы  и з  С Ш А ,  с м о н т и р о в а н ы  и  

п у щ е н ы  в  1 9 4 7  г .  О с т а л ь н ы е  ш е с т ь  а г р е г а т о в  и з г о т о в л е н ы  

л е н и н г р а д с к и м и  з а в о д а м и  ( Л М 3  —  т у р б и н ы  и  « Э л е к т р о с и ­

л а » г е н е р а т о р ы )  и  в в о д и л и с ь  в  р а б о т у  в  1 9 4 8 — 1 9 5 0  г г .  К а ­

ч е с т в о  м о н т а ж а ,  х о т я  и  и м е л о  р я д  з а м е ч а н и й ,  в  ц е л о м  б ы л о  

о ц е н е н о  в ы с о к о .  Г и д р о а г р е г а т ы  р а б о т а л и  п о с л е  п е р в о г о  и х  

в к л ю ч е н и я  в  с е т ь  н а д е ж н о ,  б е з  в ы н у ж д е н н ы х  п р о с т о е в .  К о ­

н е ч н о ,  з д е с ь  с к а з а л о с ь  и  х о р о ш е е  к а ч е с т в о  р а б о т ы  э к с п л у а т а ­

ц и о н н о г о  п е р с о н а л а .

И н т е н с и в н о с т ь  р а б о т ы  в с е х  г и д р о а г р е г а т о в  к р а й н е  в ы с о ­

к а я .  З а  2 2 — 2 5  л е т  д е в я т ь  г л а в н ы х  а г р е г а т о в  р а б о т а л и  

в  о б щ е м  1 6 4 3  0 0 0  ч. З н а ч и т е л ь н у ю  ч а с т ь  о б щ е г о  в р е м е н и  г е ­

н е р а т о р ы  р а б о т а л и  в  р е ж и м е  с и н х р о н н о г о  к о м п е н с а т о р а .

В е р о я т н о ,  п о  ч и с л у  ч а с о в  р а б о т ы  и  и н т е н с и в н о с т и  и с п о л ь ­

з о в а н и я  о б о р у д о в а н и я  Д н е п р о в с к а я  Г Э С  и м е е т  н а и в ы с ш и е  п о ­

к а з а т е л и  с р е д и  д р у г и х  п о д о б н ы х  э л е к т р о с т а н ц и й .  К с т а т и  г о в о ­

р я ,  э т а  и н т е н с и в н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  о б о р у д о в а н и я ,  в п л о т ь  д о  

н е в о з м о ж н о с т и  п о  у р о в н ю  н а п р я ж е н и я ,  д о х о д и в ш е г о  д о  к р и ­

т и ч е с к и х  п о  с т а т и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  в е л и ч и н ,  о с т а н а в л и в а т ь  

г е н е р а т о р ы ,  п о з в о л и л а  к о л л е к т и в у  Д н е п р о г э с а  п о л у ч и т ь  о п ы т  

р а б о т ы *  г и д р о г е н е р а т о р о в  б е з  к а п и т а л ь н о г о  р е м о н т а  п о  8 — 1 0  

и  д а ж е  1 1  л е т .  П р и  э т о м  н е о б х о д и м о с т ь  р е м о н т а  р а б о ч и х  к о ­

л е с  т у р б и н  в ы н у д и л а  п р о в о д и т ь  р е м о н т  в с е х  д е в я т и  т у р б и н  

п р и  р а б о т е  г е н е р а т о р о в  в  р е ж и м е  с и н х р о н н о г о  к о м п е н с а т о р а .  

Д л я  э т о г о  р а з ъ е д и н я л и с ь  в а л ы  т у р б и н ы  и  г е н е р а т о р а ,  г е н е р а ­

т о р  п у с к а л с я  и  в к л ю ч а л с я  в  с е т ь  ч а с т о т н ы м  п у с к о м  с  п о ­

м о щ ь ю  о д н о г о  и з  с о с е д н и х  а г р е г а т о в .

Генераторы. И м п о р т н ы е  и  о т е ч е с т в е н н ы е  г е н е р а т о р ы  

Д н е п р о г э с а ,  и м е я  п о ч т и  о д и н а к о в ы е  п а р а м е т р ы ,  с у щ е с т в е н н о  

о т л и ч а ю т с я  р я д о м  к о н с т р у к т и в н ы х  р е ш е н и й ,  п р и ч е м  о п ы т  п о ­

к а з ы в а е т ,  ч т о  р е ш е н и я  з а в о д а  « Э л е к т р о с и л а »  б о л е е  п р а в и л ь ­

н ы е  и  н а д е ж н ы е .

Т а к  н а п р и м е р ,  а г р е г а т ы  и н о с т р а н н о й  ф и р м ы  п о с л е  м о н т а ­

ж а  ( 1 9 4 7  г . )  н е  с м о г л и  б ы т ь  п у щ е н ы  в  р а б о т у  н а  ф и р м е н н ы х  

п о д п я т н и к а х  и  д о  с и х  п о р  р а б о т а ю т  н а  н а д е ж н ы х  п о д п я т н и ­

к а х  з а в о д а  « Э л е к т р о с и л а » .

К р у п н а я  . а в а р и я  и н о с т р а н н ы х  г е н е р а т о р о в  п р о и з о ш л а  у ж е  

в  1 9 5 0  г .  ( п о с л е  2 , 5  л е т  э к с п л у а т а ц и и ) ,  к о г д а  б ы л а  р а з р у ш е н а  

д е м п ф е р н а я  о б м о т к а  р о т о р а ,  н е  и м е в ш а я  т е м п е р а т у р н ы х  к о м ­

п е н с а т о р о в  н а  к о р о т к о з а м ы к а ю щ и х  п л а н к а х .  О т о р в а в ш и м и с я  

ч а с т я м и  д е м п ф е р н о й  о б м о т к и  р о т о р а  б ы л и  п о в р е ж д е н ы  н а  

б о л ь ш е й  ч а с т и  о к р у ж н о с т и  с т а т о р а  к а т у ш к и  е г о  о б м о т к и .

Н а  д в у х  и м п о р т н ы х  г е н е р а т о р а х  т я ж е л а я  а в а р и я  б ы л а  

п р е д о т в р а щ е н а ,  н о  к о р о т к о з а м ы к а ю щ и е  п л а н к и  п р и ш л о с ь  у д а ­

л и т ь  н а  в с е х  т р е х  г е н е р а т о р а х .  В п о с л е д с т в и и  ( у ж е  в  1 9 7 0  г . )  

о с т а в ш и е с я  в  з а г л у б л е н н ы х  п а з а х  с т е р ж н и  д е м п ф е р н о й  о б м о т ­

к и  н а ч а л и  р а з р у ш а т ь  а к т и в н у ю  с т а л ь  б а ш м а к о в  н а  п о л ю с а х  

р о т о р а ,  н а  о д н о м  и з  г е н е р а т о р о в  п р и ш л о с ь  в ы н у т ь  и  и х .  Э л е к ­

т р о м е х а н и ч е с к о м у  р а з р у ш е н и ю  с т а л и  п о л ю с о в  р о т о р а  с п о с о б ­

с т в о в а л а  н е с и м м е т р и я  о б м о т к и  с т а т о р а ,  в ы з в а н н а я  н е о б х о д и ­

м о с т ь ю  у д а л е н и я  б о л ь ш о г о  ч и с л а  к а т у ш е к  с т а т о р н о й  о б м о т к и .

А н а л и з  о с н о в н ы х  п р и ч и н  п о в р е ж д е н и я  к а т у ш е к  п о к а з а л ,  

ч т о  р а з р у ш е н и е  н а ч и н а е т с я  в  в и т к о в о й  и з о л я ц и и ,  а  в и т к о в о е  

з а м ы к а н и е  в  к а т у ш к е  в ы з ы в а е т  з а т е м  р а з р у ш е н и е  и  г л а в н о й  

и з о л я ц и и .

К р у п н а я  а в а р и я  с  п о в р е ж д е н и е м  б о л ь ш о й  ч а с т и  о б м о т к и  

( п о  п р и ч и н а м  т а к ж е  д е ф е к т о в  в и т к о в о й  и з о л я ц и и ,  ч т о  з а т е м  

п е р е ш л о  в  м е ж д у ф а з о в о е  к о р о т к о е  з а м ы к а н и е  н а  в е р х н и х  л о ­

б о в ы х  ч а с т я х  и  к о л ь ц е в ы х  с б о р н ы х  ш и н а х  У 6 ч а с т и  г е н е р а т о ­

р а )  п р о и з о ш л а  н а  и м п о р т н о м  г е н е р а т о р е  в  1 9 7 0  г .  З д е с ь  у ж е  

н е в о з м о ж н о  б ы л о  о г р а н и ч и т ь с я  и з ъ я т и е м  п о в р е ж д е н н ы х  к а т у ­

ш е к  и з  с х е м ы  о б м о т к и  с т а т о р а .  Н е л ь з я  б ы л о  р и с к о в а т ь  и  

п о д ъ е м о м  ш а г а .  П о  п р е д л о ж е н и ю  р а б о т н и к о в  Д н е п р о г э с а  и  

Х а р ь к о в э н е р г о р с м о н т а  б ы л а  с д е л а н а  п о п ы т к а  в о с с т а н о в и т ь

о б м о т к у  с  з а к р ы т и е м  ш а г а  м е т о д о м  с о е д и н е н и я  п о л у с е к ц и й  к а ­

т у ш е к .  Э т а  о ч е н ь  т о н к а я  р а б о т а ,  в ы п о л н е н н а я  в  с л о ж н ы х  у с л о ­

в и я х  ( р о т о р  н е  в ы н и м а л с я ,  б ы л а  с н я т а  ч а с т ь  п о л ю с о в ,  в е р х н я я  

к р е с т о в и н а  н е  с н и м а л а с ь ,  в о с с т а н а в л и в а л а с ь  и з о л я ц и я  в с е х  

к о л ь ц е в ы х  ш и н  н а  э т о м  у ч а с т к е ) , д а л а  х о р о ш и й  р е з у л ь т а т :  

г е н е р а т о р  в  т е ч е н и е  г о д а  ( д о  п о л у ч е н и я  к о м п л е к т а  н о в о й  

о б м о т к и  и  е е  у с т а н о в к и  в  1 9 7 1  г . )  р а б о т а л  н а д е ж н о .

У  г е н е р а т о р о в  о т е ч е с т в е н н о г о  п р о и з в о д с т в а  к о н с т р у к т и в ­

н ы е  к а ч е с т в а  з н а ч и т е л ь н о  в ы ш е  и м п о р т н ы х  ( з а  и с к л ю ч е н и е м  

с и с т е м ы  в е н т и л я ц и и ) ,  н о  и м е е т с я  р я д  д е ф е к т о в  к а ч е с т в а  и з г о ­

т о в л е н и я .  С и с т е м а  в е н т и л я ц и и  г е н е р а т о р о в  з а в о д а  « Э л е к т р о с и ­

л а »  р а б о т а л а  н е у д о в л е т в о р и т е л ь н о :  м а л  б ы л  о б щ и й  р а с х о д  

о х л а ж д а ю щ е г о  в о з д у х а ,  п л о х о  о х л а ж д а л и с ь ,  о с о б е н н о  л о б о в ы е  

ч а с т и  о б м о т к и  с т а т о р а .

Б ы л и  н а м е ч е н ы  и  п о с л е д о в а т е л ь н о  в  т е ч е н и е  н е с к о л ь к и х  

л е т  о с у щ е с т в л е н ы  с л е д у ю щ и е  м е р ы :  у л у ч ш е н а  с и с т е м а  в е н т и ­

л я ц и и ;  п р о и з в е д е н а  п е р е п а й к а  и  п е р е и з о л и р о в к а  л о б о в ы х  ч а ­

с т е й  ( с  в о с с т а н о в л е н и е м  б а н д а ж е й ) ; п р о и з в е д е н а  п е р е к л и н о в -  

к а  о б м о т к и  ( п р и м е н е н и е  у  к л и н ь е в  с к о с о в  в  м е с т а х  в е н т и л я ­

ц и о н н ы х  к а н а л о в  т а к ж е  у л у ч ш и л о  в е н т и л я ц и ю ) .

Р е к о н с т р у к ц и я  с и с т е м ы  в е н т и л я ц и и ,  в к л ю ч а в ш а я  у с т а н о в ­

к у  р а с т р у б о в  н а  р о т о р е ,  л и к в и д а ц и ю  к а м е р  г о р я ч е г о  в о з д у х а  

с  у с т а н о в к о й  д о п о л н и т е л ь н о  двух в о з д у х о о х л а д и т е л е й ,  у с т р о й ­

с т в о ’ с к о с о в  у  к л и н ь е в  к р е п л е н и я  о б м о т к и  с т а т о р а  в  п а з у ,  з а ­

м е н у  о х л а д и т е л е й  и  д р у г и е  р а б о т ы ,  в ы з в а л а  н е к о т о р о е  у в е л и ­

ч е н и е  п о т е р ь  э н е р г и й ,  н о  д а л а  х о р о ш и е  р е з у л ь т а т ы :  к о л и ч е с т в о  

о х л а ж д а ю щ е г о  в о з д у х а  у в е л и ч и л о с ь  н а  5 0 — 6 0 %  ( в  о с н о в н о м  

в  з о н е  л о б о в ы х  ч а с т е й ,  о с о б е н н о  в е р х н и х ) ; т е м п е р а т у р ы  в  п а ­

з о в о й  ч а с т и  с н и з и л и с ь  з н а ч и т е л ь н о .  А  п е р е п а й к а  и  в ы с о к о к а ч е ­

с т в е н н а я  и з о л и р о в к а  л о б о в ы х  ч а с т е й  е щ е  б о л е е  р е з к о  с н и з и л и  

т е м п е р а т у р ы  в  э т о й  з о н е  и ,  е с т е с т в е н н о ,  р е з к о  п о в ы с и л и  н а ­

д е ж н о с т ь  р а б о т ы  г е н е р а т о р о в .

О д н о в р е м е н н о  с  р е к о н с т р у к т и в н ы м и  и  р е м о н т н ы м и  р а б о ­

т а м и  н а  г е н е р а т о р а х  б ы л о  п р и н я т о  р е ш е н и е  о  п о л н о й  з а м е н е  

о б м о т к и  н а  о т д е л ь н ы х  г е н е р а т о р а х .  П е р в а я  т а к а я  з а м е н а  б ы л а  

с д е л а н а  в  1 9 5 9  г .  Д е т а л ь н о е  и с с л е д о в а н и е  о б м о т к и  п о к а з а л о ,  

ч т о  о н а  е щ е  в  о т н о с и т е л ь н о  р а б о т о с п о с о б н о м  с о с т о я н и и .  К р о ­

м е  т о г о ,  в  п е р и о д  1 9 6 0 — 1 9 6 4  г г .  в о о б щ е  р е м о н т о в  н е  п р о и з в о ­

д и л о с ь  и  т о л ь к о  в  1 9 6 5  г .  б ы л а  з а м е н е н а  о б м о т к а  н а  о ч е р е д ­

н о м  о т е ч е с т в е н н о м  г е н е р а т о р е ,  а  в  1 9 6 8  и  1 9 7 1  г .  —  н а  д в у х  

и м п о р т н ы х .

К  с о ж а л е н и ю ,  с т е р ж н и  о б м о т о к  с т а т о р о в  д л я  г е н е р а т о р о в ,  

и з г о т о в л е н н ы е  х а р ь к о в с к и м  з а в о д о м ^  « Э л е к т р о т я ж м а ш »  

в  1 9 5 9 — 1 9 6 0  г г . ,  т .  е .  ч е р е з  1 2 — 1 3  л е т  п о с л е  в ы п у с к а  г е н е р а ­

т о р о в  з а в о д о м  « Э л е к т р о с и л а » ,  б ы л и  н е в ы с о к о г о  к а ч е с т в а .  

А  в о т  к о л л е к т и в  х а р ь к о в с к о г о  з а в о д а  У к р э л е к т р о р е м о н т  д о б ­

р о с о в е с т н о  о т н е с с я  к  з а к а з у  и  в  т я ж е л ы х  п р о и з в о д с т в е н н ы х  

у с л о в и я х ,  п р е о д о л е в а я  з н а ч и т е л ь н ы е  к о н с т р у к т о р с к и е  и  т е х н о ­

л о г и ч е с к и е  т р у д н о с т и ,  в ы п о л н и л  к а т у ш к и  о б м о т о к  с т а т о р о в  

jj-^я и м п о р т н ы х  м а ш и н  с  в е с ь м а  х о р о ш и м  к а ч е с т в о м .

Б о л ь ш у ю  п о м о щ ь  к о л л е к т и в у  Д н е п р о г э с  о к а з ы в а ю т  з а в о д  

« Э л е к т р о с и л а » ,  Л е н и н г р а д с к и й  ф и л и а л  В Н И И Э М ,  В Н И И Э  

М и н э н е р г о ,  к о т о р ы е  о т з ы в ч и в о  о т н о с я т с я  к о  в с е м  з а п р о с а м .  

В  п р о в е д е н и и  б о л ь ш и х  о б ъ е м о в  н е т и п о в ы х  р а б о т  п о  к а п р е м о н ­

т у  о б о р у д о в а н и я  Д н е п р о в с к о й  Г Э С  п о м о г а ю т  и  в ы п о л н я ю т  

в  к о р о т к и е  с р о к и  и  с  х о р о ш и м  к а ч е с т в о м  р а б о т ы  п р е д п р и я т и я  

Х а р ь к о в э н е р г о р е м о н т  и  Ю ж н о е  о т д е л е н и е  т р е с т а  Г и д р о м о н ­

т а ж .  О т л и ч н о  в ы п о л н я е т  з а к а з  э л е к т р о с т а н ц и и  н а  к о м п л е к т ы  

с б м о т о к  д л я  и м п о р т н ы х  г е н е р а т о р о в  з а в о д  У к р э л е к т р о р е м о н т .  

К о н е ч н о ,  п о с т о я н н у ю  и  к р а й н е  ц е н н у ю  п о м о щ ь  в  р а б о т е  п о л у ­

ч а е т  к о л л е к т и в  Д н е п р о г э с а  у  п р о и з в о д с т в е н н ы х  с л у ж б  и  

у п р а в л е н и я  Р Э У  Д н е п р о э н е р г о .  В ы с о к у ю  п р и з н а т е л ь н о с т ь  з а  

а к т и в н у ю ,  п л о д о т в о р н у ю  и  ц е н н у ю  п о м о щ ь  с н и с к а л и  э т и  п р е д ­

п р и я т и я  и  о р г а н и з а ц и и  у  к о л л е к т и в а  Д н е п р о в с к о й  Г Э С .

Выключатели 150 кв.  1 9 5 0  г .  —  п о с л е д н и й  г о д  « в р е м е н н о й  

э к с п л у а т а ц и и »  Д н е п р о в с к о й  Г Э С .  С  1 я н в а р я  1 9 5 1  г .  о н а  б ы л а  

п р и н я т а  в  п о с т о я н н у ю  э к с п л у а т а ц и ю  и  п е р е д а н а  о т  с т р о и т е л е й  

Д н е п р о с т р о я  в  в е д е н и е  Р Э У  Д н е п р о э н е р г о .  В  о т ч е т е  о  р а б о т е  

Г Э С  з а  1 9 5 0  г .  о т м е ч е н а  б о л ь ш а я  р а б о т а  к о л л е к т и в а  э к с п л у а ­

т а ц и о н н и к о в  в  п е р и о д  в р е м е н н о й  э к с п л у а т а ц и и  и  о т р а ж е н о  с о ­

с т о я н и е  е е  о б о р у д о в а н и я .

Е щ е  о ч е н ь  м н о г о  о с т а в а л о с ь  н е д о д е л о к ,  е щ е  п р е д с т о я л о  

у с т р а н и т ь  м а с с у  в ы я в л е н н ы х  м о н т а ж н ы х  и  к о н с т р у к т и в н ы х  н е ­

д о с т а т к о в .  Е щ е  м н о г и е  а г р е г а т ы  р а б о т а л и  с  н е п р о е к т н ы м и  с х е ­

м а м и  в о з б у ж д е н и я ,  н е  б ы л о  н и  о д н о й  м а ш и н ы ,  и м е ю щ е й  о д и ­

н а к о в ы е  с х е м ы  в т о р и ч н о й  к о м м у т а ц и и ,  а в т о м а т и к и .  Н о  о д н о  

и з  с а м ы х  у з к и х  м е с т  —  в ы к л ю ч а т е л и  н а  п о д с т а н ц и и  1 5 0  кв. 
В с е г о  н а  п о д с т а н ц и и  Д н е п р о в с к о й  Г Э С '  д о л ж н о  б ы л о  б ы т ь  

у с т а н о в л е н о  3 0  к о м п л е к т о в  в ы к л ю ч а т е л е й .  А  к  1 9 5 1  г .  ч е т ы р е х  

и з  н и х  н е  б ы л о  в о о б щ е  ( с е к ц и о н н ы х ) ,  а  о с т а л ь н ы е  б ы л и  с о б ­
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р а н ы  и з  с о х р а н и в ш и х с я  д е т а л е й ,  с т а р ы е  д о в о е н н ы е  в ы к л ю ч а т е ­

л и  и н о с т р а н н ы х  ф и р м  и  М К П - 1 8 0 Д .

В  1 9 5 1  г .  н а  п о д с т а н ц и и  п о я в и л и с ь  п е р в ы е  в о з д у ш н ы е  в ы ­

к л ю ч а т е л и ,  и з г о т о в л е н н ы е  о п ы т н ы м  з а в о д о м  В Э И  ( и  д о  с и х  

п о р  о н и  в  р а б о т е ! ) .  С  1 9 5 2  г .  у с т а н о в л е н ы  п е р в ы е  с е р и й н ы е  

в ы к л ю ч а т е л и  л е н и н г р а д с к о г о  з а в о д а  « Э л е к т р о а п п а р а т » .  

В  1 9 5 3  г .  п р о д о л ж е н ,  а  в  1 9 5 4  г .  з а к о н ч е н  м о н т а ж  в с е х  3 0  к о м ­

п л е к т о в  в о з д у ш н ы х  в ы к л ю ч а т е л е й .

М н о г о  б е с п о к о й с т в а  и  т р у д а  д о с т а в и л и  о с в о е н и е  и  н а л а д ­

к а  э т и х  с л о ж н ы х  и  в  т о  в р е м я  е щ е  д а л е к о  н е  о т р а б о т а н н ы х  

м е х а н и з м о в .  Б о л ь ш у ю  п о м о щ ь  о к а з а л и  д н е п р о г э с о в ц а м  с о т р у д ­

н и к и  В Э И .  Н о  и  р а б о т н и к и  Д н е п р о г э с а  в н е с л и  с в о й ,  б о л ь ш о й  

в к л а д  в  э т о  д е л о .  Б о л е е  ш е с т и  д е с я т к о в  р а ц и о н а л и з а т о р с к и х  

п р е д л о ж е н и й  б ы л о  в н е д р е н о  д л я  у л у ч ш е н и я  э к с п л у а т а ц и и  и  

р е м о н т а  в о з д у ш н ы х  в ы к л ю ч а т е л е й ,  ч т о  п о в ы с и л о  и х  н а д е ж ­

н о с т ь ,  а  м н о г о е  и з  п р е д л о ж е н н о г о  в о ш л о  з а т е м  и  в  з а в о д с к и е  

к о н с т р у к ц и и .

В  п о с л е д у ю щ и е  г о д ы  д в а ж д ы  п р о в о д и л а с ь  м о д е р н и з а ц и я  

в с е х  у с т а н о в л е н н ы х  в ы к л ю ч а т е л е й ,  и м е ю щ а я  ц е л ь ю  п о в ы ш е ­

н и е  и х  р а з р ы в н о й  м о щ н о с т и .  С о в м е с т н о  с  В Н И И Э  и  с л у ж б о й  

Р Э У  Д н е п р о э н е р г о  п р о в о д и л и с ь  м н о г о ч и с л е н н ы е  о п ы т ы  и  

и с п ы т а н и я  с  ц е л ь ю  д а л ь н е й ш е г о  у л у ч ш е н и я  р а б о т ы  в ы к л ю ч а ­

т е л е й  и  и з у ч е н и я  я в л е н и й ,  п р о и с х о д я щ и х  п р и  н е у д а л е н н о м  

к о р о т к о м  з а м ы к а н и и  н а  л и н и я х  п е р е д а ч и  1 5 0  кв. М н о г и х  у с и ­

л и й  п о т р е б о в а л о  и  с о в е р ш е н с т в о в а н и е  с и с т е м ы  с ж а т о г о  в о з д у ­

х а ,  н о  о с о б е н н о  м н о г о  т р у д а  и  в н и м а н и я  т р е б о в а л о  п о д д е р ж а ­

н и е  э т и х  с л о ж н ы х  а п п а р а т о в  в  п о с т о я н н о й ,  н а д е ж н о й  э к с п л у а ­

т а ц и о н н о й  г о т о в н о с т и .  Е с л и  ж е  у ч е с т ь ,  ч т о  д л и т е л ь н о е  о т к л ю ­

ч е н и е  д л я  р е м о н т а  к а к ' г е н е р а т о р о в ,  т а к  и  л и н и й  б ы л о  з а т р у д ­

н е н о ,  т о  б у д е т  о с о б е н н о  ц е н е н  о п ы т  Д н е п р о в с к о й  с т а н ц и и ,  

в п е р в ы е  п р и м е н и в ш е й  м е т о д  « и н д у с т р и а л ь н о г о »  р е м о н т а .  С у т ь  

е г о  п р о с т а :  в с е  д е т а л и  в  с б о р е  ( в к л ю ч а я  г а с и т е л ь н ы е  к а м е р ы ,  

п р и в о д а  н о ж е й - о т д е л и т е л е й ) ,  о н и  з а г о т а в л и в а ю т с я  з а р а н е е  

в  м а с т е р с к о й ,  п р о в е р я ю т с я ,  н а л а ж и в а ю т с я ,  а  в  п е р и о д  в ы в о д а  

в  р е м о н т  в ы к л ю ч а т е л я  у с т а н а в л и в а ю т с я  в з а м е н  р а н е е  р а б о т а в ­

ш и х .  П р и  э т о м  н а  3 0  к о м п л е к т о в  в ы к л ю ч а т е л е й  н у ж е н  о д и н  

з а п а с н о й  к о м п л е к т .  Н о  э ф ф е к т  о т  м е т о д а  о п р а в д ы в а е т  э т о .  

В р е м я  д л я  р е м о н т а  в ы к л ю ч а т е л я  ( п р о с т о я  г е н е р а т о р а  и л и  в ы ­

в о д а  л и н и и )  с о к р а щ е н о  в  3 — 4  р а з а .  П р а к т и ч е с к и  з а  2 — 3  с м е ­

н ы  у д а е т с я  в ы п о л н и т ь  к а п р е м о н т  в ы к л ю ч а т е л я .  П о ч т и  в с е  р а ­

б о т ы - п р и  э т о м  о б е с п е ч е н ы  м а л о й  м е х а н и з а ц и е й  и  с п е ц и н с т р у -  

м е н т о м ,  а  м о н т а ж  и  д е м о н т а ж  к р у п н ы х  д е т а л е й  п р о и з в о д и т с я  

с  п о м о щ ь ю  а в т о к р а н а  с  у д л и н е н н о й  с т р е л о й .

Н е  о б х о д и л о с ь  и  б е з  н е п р и я т н о с т е й .  И м е л и  м е с т о  о т к а з ы  

в  о т к л ю ч е н и и  ф а з  ( п р и  н о р м а л ь н ы х  о п е р а ц и я х ) ,  р а з р у ш е н и я  

н е к а ч е с т в е н н о г о  ф а р ф о р а  и  д а ж е  р а з р у ш е н и я  в о з д у ш н ы х  в ы *  

к л ю ч а т е л е й  с  к о р о т к и м  з а м ы к а н и е м  н а  ш и н а х  п о д с т а н ц и и .  

О с о б о  т р у д н о е  п о л о ж е н и е  с л о ж и л о с ь  с  в о з д у ш н ы м и  в ы к л ю ч а ­

т е л я м и  п о с л е  т о г о ,  к а к  о н и  б ы л и  с н я т ы  с  п р о и з в о д с т в а ,  и  п р а к ­

т и ч е с к и  о к а з а л о с ь  н е в о з м о ж н ы м  п о л у ч а т ь  д л я  н и х  з а п а с н ы е  

ч а с т и .  Д а  и  р а з р ы в н а я  м о щ н о с т ь  и х  у ж е  н е д о с т а т о ч н а .  Н у ж н а ,  

о ч е н ь  н у ж н а  з а м е н а  в ы к л ю ч а т е л е й  1 5 0  кв.  А  п о к а  о ч е н ь  н е ­

б о л ь ш а я  г р у п п а  л ю д е й  д е л а е т  в с е  д л я  о б е с п е ч е н и я  н а д е ж н о й '  

р а б о т ы  в ы к л ю ч а т е л е й ,  к а к  и  в с е й  п о д с т а н ц и и  1 5 0  кв.
А в т о м а т и з а ц и я .  Э с т а ф е т у  с л а в н ы х  т р у д о в ы х  д е л  с т р о и ­

т е л е й  и  м о н т а ж н и к о в  Д н е п р о с т р о я  п р и н я л  к о л л е к т и в  Д н е п р о ­

г э с а  и  в  п е р в ы е  ж е  г о д ы  п о с т а в и л  п е р е д  с о б о й  ц е л ь  —  с д е л а т ь  

в с е  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  э л е к т р о с т а н ц и я  р а б о т а л а  н а д е ж н о ,  ч т о б ы  

и  в н е ш н и й  о б л и к  е е  р а д о в а л  г л а з ,  ч т о б ы  т р у д  л ю д е й  б ы л  

в ы с о к о п р о и з в о д и т е л е н  и  в ы з ы в а л  ч у в с т в о  у д о в л е т в о р е н и я .

В  1 9 5 2  г .  б ы л  р а з р а б о т а н  п е р в ы й  « К о м п л е к с н ы й  п л а н  п р и ­

в е д е н и я  Д н е п р о г э с а  в  с о с т о я н и е  о б р а з ц о в о й  э к с п л у а т а ц и и »  —  

п р о о б р а з  т о г о ,  ч т о  с е й ч а с  н а з ы в а ю т  п л а н о м  с о ц и а л ь н о г о  р а з ­

в и т и я  к о л л е к т и в а ,  п л а н о м  Н О Т  и  т .  п .  О с н о в о й  е г о ,  к р о м е  

р а з д е л о в ,  п р е д у с м а т р и в а ю щ и х  п о в ы ш е н и е  н а д е ж н о с т и  с о о р у ­

ж е н и й  и  о б о р у д о в а н и я ,  у с т р а н е н и е  н е д о д е л о к  и  д е ф е к т о в ,  

б ы л и  в о п р о с ы  а в т о м а т и з а ц и и .  Н е в о з м о ж н о  в  к о р о т к о й  с т а т ь е  

д а т ь  д а ж е  с ж а т ы й  п е р е ч е н ь  р а б о т ,  в ы п о л н е н н ы х  н а  э л е к т р о ­

с т а н ц и и .  В  к а к о й - т о  м е р е  э т о  б ы л о  р а н е е  о п у б л и к о в а н о .  Н е л ь з я  

н е  о т м е т и т ь  т о л ь к о ,  ч т о  м н о г о е  и з  т о г о ,  ч т о  с е й ч а с  я в л я е т с я  

о б щ е п р и н я т ы м ,  р о д и л о с ь  н а  Д н е п р о г э с е ,  н а п р и м е р ,  п у с к  р е ­

з е р в н ы х  а г р е г а т о в  п о д  н а г р у з к у  п р и  с н и ж е н и и  ч а с т о т ы ,  а в т о ­

м а т и ч е с к а я  р а з г р у з к а  т р а н з и т а  Д н е п р — Д о н б а с с  и  т .  п .  Б о л е е  

2 0  л е т  н а д е ж н о  р а б о т а е т  п р о с т е й ш е е  п о  в ы п о л н е н и ю  р т у т н о е  

р е л е  о б о р о т о в .

Б о г а т е й ш и й  о п ы т  п о л у ч е н  п о  а в т о м а т и з а ц и и  р а б о т ы  в с п о ­

м о г а т е л ь н о г о  о б о р у д о в а н и я  ( к о м п р е с с о р ы  и  д р . ) ,  ч т о  в х о д и т  

с о с т а в н о й  ч а с т ь ю  в  к о м п л е к с н у ю  а в т о м а т и з а ц и ю  Г Э С .  М н о ж е ­

с т в о  д р у г и х  п р е д л о ж е н и й  п о  н о в ы м  с х е м а м ,  а п п а р а т у р е  в о з н и ­

к а л о  в  к о л л е к т и в е  и  з а т е м  в о п л о щ а л о с ь  в  н а т у р у .

К о л л е к т и в  Д н е п р о г э с а  к а к  б ы  о п е р е ж а л  с о б ы т и я ,  о с н о в ы ­

в а я с ь  н а  в н е д р е н и и  к о м п л е к с н о й  а в т о м а т и з а ц и и ,  м е х а н и з а ц и и  

р а б о т ,  и а л а д к е  и  в ы с о к о й  к у л ь т у р е  э к с п л у а т а ц и и  о б о р у д о в а ­

н и я .  У ж е  к  1 9 5 7  г .  б ы л а  с н и ж е н а  ч и с л е н н о с т ь  о б с л у ж и в а ю щ е ­

г о  п е р с о н а л а .  , f

Р а б о т а  п о  а в т о м а т и з а ц и и ,  т е л е у п р а в л е н и ю  и  с о в е р ш е н ­

с т в о в а н и ю  с х е м  и  а п п а р а т у р ы  н е  п р е к р а щ а л а с ь  в  т е ч е н и е  э т о ­

г о  п е р и о д а  р а б о т ы  Г Э С ;  о н а  п р о д о л ж а е т с я  , и  с е й ч а с .  

В  1 9 5 6 — 1 9 5 7  г г .  б ы л  в в е д е н  в  д е й с т в и е  а в т о о п е р а т о р  д л я  п у ­

с к а  и  о с т а н о в а  ( и л и  п е р е в о д а  в  р е ж и м  с и н х р о н н о г о  к о м п е н с а ­

т о р а )  г е н е р а т о р о в  п о  э к о н о м и ч н о й  и х  з а г р у з к е ,  б ы л о  о с у щ е ­

с т в л е н о  т е л е у п р а в л е н и е  в с е м и  г е н е р а т о р а м и ,  л и н и я м и  и  

д р у г и м и  э л е м е н т а м и  с  д и с п е т ч е р с к о г о  п у н к т а  э н е р г о с и с т е м ы .

Ж и з н ь  с т а в и л а  п р о б л е м ы  и  в н о с и л а  к о р р е к т и в ы  в  п р е ж ­

н и е  р е ш е н и я .  Т а к  н а п р и м е р ,  т е л е у п р а в л е н и е  а г р е г а т а м и  Г Э С  

и  в ы к л ю ч а т е л я м и  л и н и й  о к а з а л о с ь  и з л и ш н и м  и  б ы л о  л и к в и д и ­

р о в а н о .  Н а  с м е н у  о ч е н ь  г и б к о й  с и с т е м е  а в т о м а т и к и  н а  б а з е  

К Р Ч  п р и ш л а  н о в а я  с и с т е м а  р е г у л и р о в а н и я  ч а с т о т ы  и  м о щ н о ­

с т и  ( С А У Р Ч М ) ,  р а з р а б о т а н н а я  В Н И И Э  и  п р е д у с м а т р и в а ю ­

щ а я  р е г у л и р о в а н и е  ч а с т о т ы  и  м о щ н о с т и  н е  о д н о й ,  а  м н о г и х  

э л е к т р о с т а н ц и й  с  у , ч е т о м  э к о н о м и ч н о с т и  р а с п р е д е л е н и я  н а г р у ­

з о к  и  п е р е т о к о в  п о  л и н и я м  п е р е д а ч .  Э т а  с и с т е м а  м н о г и е  г о д ы  

о т л а ж и в а л а с ь ,  и з м е н я л а с ь  и ,  в и д и м о ,  э т о т  п р о ц е с с  е щ е  б у д е т  

п р о д о л ж а т ь с я  д о  т е х  п о р ,  п о к а  н е  б у д е т  н а й д е н о  н а и б о л е е  

п р о с т о е  и  у н и в е р с а л ь н о е  р е ш е н и е ,  н а п р и м е р ,  н а  б а з е  и с п о л ь ­

з о в а н и я  с ч е т н о - р е ш а ю щ и х  м а ш и н .

П р о д о л ж а ю т с я  н е п р е р ы в н о  и  р а б о т ы  п о  с о в е р ш е н с т в о в а ­

н и ю  а п п а р а т у р ы  д л я  а в т о м а т и к и .  О ч е н ь  и н т е р е с н ы  п н е в м о г и -  

д р а в л и ч е с к и е  к л а п а н ы  д л я  с и с т е м ы  в о д я н о г о  о х л а ж д е н и я  

( в м е с т о  н е н а д е ж н ы х  м о т о р н ы х  з а д в и ж е к )  с  о р и г и н а л ь н ы м  р е ­

ш е н и е м  к о н с т р у к ц и и  м е х а н и з м а ,  у п р а в л я ю щ е г о  к л а п а н о м ,  к о ­

т о р ы е  р а з р а б о т а н ы  р а ц и о н а л и з а т о р а м и  Д н е п р о г э с а  Ш в а ч -  

к о  Г .  И .  и  М а р ч е н к о  П .  Т .

В  1 9 7 1  г .  з а к о н ч е н ы  о т л и ч а в ш и е с я  б о л ь ш о й  с л о ж н о с т ь ю  

и  т р у д н о с т ь ю  р а б о т ы  п о  м о н т а ж у  и  в в о д у  в  д е й с т в и е  с п е ­

ц и а л ь н о й  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й  з а щ и т ы  ш и н  п о д с т а н ц и и  1 5 0 *  к в , 

А П В  ш и н  и  у с т р о й с т в  р е з е р в и р о в а н и я  о т к л ю ч е н и я  в ы к л ю ч а т е ­

л е й  ( У Р О В ) .  С л о ж н о с т ь  б ы л а  в ы з в а н а  с х е м о й  п о д с т а н ц и и  

( т р и  с е к ц и и  п о  д в е  с и с т е м ы  ш и н  с  т р е м я  р е а к т о р н ы м и  с в я з я ­

м и  и  ш и н о с о е д и н и т е л ь н ы м и  в ы к л ю ч а т е л я м и )  и  к о л и ч е с т в о м  

п р и с о е д и н е н и й  ( 3 0 ) .

К о м п л е к т  а п п а р а т у р ы  д л я  с п е ц и а л ь н о й  д и ф з а щ и т ы  ш и н  

н а  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  п р и б о р а х  б ы л  р а з р а б о т а н  и  и з г о т о в л е н  

в  и н с т и т у т е  Э н е р г о с е т ь п р о е к т ,  а  р а з р а б о т к а  м о н т а ж н ы х  с х е м  

к  м о н т а ж  в ы п о л н я л и с ь *  р а б о т н и к а м и  Д н е п р о г э с а  с  у ч а с т и е м  

с л у ж б ы  Р Э У  Д н е п р о э н е р г о .

К р у г  в о п р о с о в ,  к о т о р ы е  р е ш а л и с ь  к о л л е к т и в о м  Д н е п р о г э с ,  

о ч е н ь  ш и р о к  и  н е к о т о р ы е  и з  н и х  и м е л и  и с к л ю ч и т е л ь н о е  з н а ­

ч е н и е .  ,

У д а ч н о е  р е ш е н и е  п о  о т ж а т и ю  в о д ы  и з  к а м е р  р а б о ч и х  

к о л е с  т у р б и н  п р и  р а б о т е  а г р е г а т о в  в  р е ж и м е  с и н х р о н н о г о  к о м ­

п е н с а т о р а  д а л о  з а  1 5  л е т  э к о н о м и ю  э л е к т р о э н е р г и и  о к о л о

2 , 4  м л р д .  кет -ч
С е й ч а с  м н о г о е  и з  т о г о ,  ч т о  б ы л о  н а ч а т о ,  ч т о  б ы л о  с д е л а н о  

в п е р в ы е  н а  Д н е п р о г э с е  с т а л о  о б ы ч н ы м  д л я  м н о г и х  э л е к т р о ­

с т а н ц и й .  Н о  в о  м н о г и х  н а ч и н а н и я х  и  р е ш е н и я х  Д н е п р о в с к а я  

с т а н ц и я  б ы л а  п е р в о й .

В  л ю б о м  о ф и ц и а л ь н о м  о т ч е т е  о  р а б о т е  т р у д н о  в  п о л н о й  

м е р е  о т р а з и т ь  а к т и в н о с т ь ,  ц е л е у с т р е м л е н н о с т ь  к о л л е к т и в а ,  

с т р е м л е н и е  к а ж д о г о  р а б о т а т ь  н а д  с о б о й ,  у ч и т ь с я ,  п р и о б р е т а т ь  

в с е  н о в ы й  и  н о в ы й  о п ы т ,  п е р е д а в а т ь  е г о  д р у г и м ,  т р у д и т ь с я  с а ­

м о м у  к а к  м о ж н о  л у ч ш е  и  б о л е т ь  д у ш о й  з а  о б щ е е  д е л о .

З а  в ы с о к и е  п о к а з а т е л и  в  р а б о т е ,  у с п е ш н о е  в ы п о л н е н и е  з а ­

д а н и й  и  о б я з а т е л ь с т в  п о  п р е в р а щ е н и ю  э л е к т р о с т а н ц и и  в^ о б р а з ­

ц о в о е  п р е д п р и я т и е  п о  у р о в н ю  а в т о м а т и з а ц и и  и  в ы с о к о й  к у л ь ­

т у р ы  э к с п л у а т а ц и и  Д н е п р о в с к о й  Г Э С  и м е н и  В .  И .  Л е н и н а  е щ е  

в  1 9 6 1  г .  б ы л о  п р и с в о е н о  в ы с о к о е  з в а н и е  п р е д п р и я т и я  К о м м у ­

н и с т и ч е с к о г о  т р у д а .  З а  д о с т и г н у т ы е  т р у д о в ы е  у с п е х и  в о  в с е ­

н а р о д н о м  с о ц и а л и с т и ч е с к о м  с о р е в н о в а н и и  в  ч е с т ь  5 0 - л е т и я  

В е л и к о й  О к т я б р ь с к о й  с о ц и а л и с т и ч е с к о й  р е в о л ю ц и и  к о л л е к т и в  

б ы л  н а г р а ж д е н  п а м я т н ы м  з н а м е н е м  Ц К  ^  К П С С ,  П р е з и д и у м а  

В е р х о в н о г о  С о в е т а ,  С о в е т а  М и н и с т р о в  С С С Р  и  В Ц С П С .

О г р о м н о й  р а д о с т ь ю  д л я  к о л л е к т и в а  Г Э С  б ы л о ^ н а г р а ж д е -  

н и е  е г о  Л е н и н с к о й  ' П о ч е т н о й  ю б и л е й н о й  г р а м о т о й  Ц К  К П  

У к р а и н ы ,  П р е з и д и у м а  В е р х о в н о г о  С о в е т а  Р е с п у б л и к и ,  С о в е т а  

М и н и с т р о в  У С С Р  и  У к р с о в п р о ф а  в  1 9 7 0  г .

В  т е м  ж е  г о д у  в  о з н а м е н о в а н и е  5 0 - л е т и я  Г О Э Л Р О  б ы л а  

у с т а н о в л е н а  м е м о р и а л ь н а я  д о с к а  у  з д а н и я  м а ш и н н о г о ,  з а л а  

Д н е п р о г э с а  —  п е р в е н ц а  п л а н а  Г О Э Л Р О  и  П е р в о й  п я т и л е т к и .

А. Ф. Я ковл ев
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СЕССИЯ НАУЧНОГО СОВЕТА АН УССР ПО ПРОБЛЕМЕ 
«ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА»

В  К и е в е  1 3 — 1 4  а п р е л я  1 9 7 2  г . ,  в  И н с т и т у т е  э л е к т р о д и н а ­

м и к и  А Н  У С С Р  с о с т о я л а с ь  п е р в а я  с е с с и я  о р г а н и з о в а н н о г о  п о  

п о с т а н о в л е н и ю  П р е з и д и у м а  А Н  У С С Р  в  1 9 7 1  г .  Н а у ч н о г о  с о ­

в е т а  п о  п р о б л е м е  « Т е о р е т и ч е с к а я  э л е к т р о т е х н и к а  и  э л е к т р о ­

н и к а »  А Н  У С С Р .

В  р а б о т е  с е с с и и  п р и н я л и  у ч а с т и е  а к а д .  Нейман JI. Р., 
а к а д .  А Н  У С С Р  Пухов Г. Е., ч л . - к о р р .  А Н  У С С Р  Ми­
лях А. Н., ч л . - к о р р .  А Н  У С С Р  Чиженко И. М., ч л . - к о р р .  А Н  

У С С Р  Постников И. М., ч л . - к о р р .  А Н  У С С Р  Нестеренко А. Д., 
д .  т .  н .  Алфеев В. Н., п р о ф . ,  д .  т .  н .  Максимович Н. Г., 
д .  т .  н .  Шидловский А. К. и  д р у г и е  п р е д с т а в и т е л и  н а у ч н о - и с ­

с л е д о в а т е л ь с к и х  и н с т и т у т о в  А Н  У С С Р ,  к а ф е д р  т е о р е т и ч е с к о й  

э л е к т р о т е х н и к и  и  э л е к т р о н и к и  в ы с ш и х  у ч е б н ы х  з а в е д е н и й  

У к р а и н ы ,  М о с к в ы ,  Л е н и н г р а д а .

О т к р ы в а я  с е с с и ю ,  П р е д с е д а т е л ь  Н а у ч н о г о  с о в е т а  а к а д .  

А Н  У С С Р  Пухов Г. Е. о х а р а к т е р и з о в а л  к о м п л е к с н ы е  н а у ч н о -  

и с с л е д о в а т е л ь с к и е  р а б о т ы  в  Р е с п у б л и к е ,  к о т о р ы е  к о о р д и н и р у ­

ю т с я  Н а у ч н ы м  с о в е т о м .  Б ы л о  о т м е ч е н о ,  ч т о  о д н о й  и з  о с н о в ­

н ы х  ф о р м  р а б о т ы  С о в е т а  я в л я ю т с я  н а у ч н ы е  с е м и н а р ы .  В  н а ­

с т о я щ е е  в р е м я  в  К и е в е ,  Л ь в о в е ,  Х а р ь к о в е ,  О д е с с е ,  Ч е р н о в ц а х ,  

Д н е п р о п е т р о в с к е  и  д р у г и х  г о р о д а х  ф у н к ц и о н и р у е т  б о л е е  2 0  с е ­

м и н а р о в  п о  р а з л и ч н ы м  с о с т а в н ы м  ч а с т я м  п р о б л е м ы .  С о в е т  

к о о р д и н и р у е т  с в о ю  р а б о т у  с  Н а у ч н ы м  с о в е т о м  А Н  С С С Р  п о  

т е о р е т и ч е с к и м  и  э л е к т р о ф и з и ч е с к и м  п р о б л е м а м  э н е р г е т и к и ,  

с  Н а у ч н ы м  с о в е т о м  А Н  С С С Р  п о  н а у ч н ы м  о с н о в а м  и с п о л ь з о ­

в а н и я  я в л е н и я  с в е р х п р о в о д и м о с т и  в  э н е р г е т и к е ,  с  с е к ц и е й  ф и ­

з и ч е с к и х  п р о б л е м  м и к р о э л е к т р о н и к и  Н а у ч н о г о  с о в е т а  А Н  

С С С Р  п о  п р о б л е м е  « Ф и з и к а  и ' х и м и я  п о л у п р о в о д н и к о в »  с  Н а ­

у ч н ы м  с о в е т о м  А Н  С С О Р  п о  п р о б л е м е  « К и б е р н е т и к а » ,  с  Н а ­

ц и о н а л ь н ы м  к о м и т е т о м  С о в е т с к о г о  С о ю з а  п о  а н а л о г о в ы м  в ы -  

ч и с л е н й я м  и  т .  д.
С  б о л ь ш и м  в н и м а н и е м  б ы л о  з а с л у ш а н о  в ы с т у п л е н и е  акад. 

Неймана JI. Р. В  н а ч а л е  с в о е г о  в ы с т у п л е н и я  о н  п р о и н ф о р м и ­

р о в а л  с о б р а в ш и х с я  о  р а б о т е  Н а у ч н ы х  с о в е т о в  А Н  С С С Р  п о  

т е о р е т и ч е с к и м  и  э л е к т р о ф и з и ч е с к и м  п р о б л е м а м  э н е р г е т и к и  и  

п о  н а у ч н ы м  о с н о в а м  п р и м е н е н и я  с в е р х п р о в о д и м о с т и  в  э н е р г е ­

т и к е .  Б ы л и  о т м е ч е н ы  о б щ и е  з а д а ч и ,  к о т о р ы е  с т о я т  п е р е д  у к а ­

з а н н ы м и  Н а у ч н ы м и  с о в е т а м и  А Н  С С С Р  и  Н а у ч н ы м  с о в е т о м  

п о  п р о б л е м е  « Т е о р е т и ч е с к а я  э л е к т р о т е х н и к а  и  э л е к т р о н и к а »  

А Н  У С С Р .  З н а ч и т е л ь н у ю  ч а с т ь  с в о е г о  в ы с т у п л е н и я  д о к л а д ч и к  

п о с в я т и л  п р о б л е м е  и с п о л ь з о в а н и я  я в л е н и я  с в е р х п р о в о д и м о с т и  

в  э л е к т р о э н е р г е т и к е  и  э л е к т р о н и к е .  Н а д  с о з д а н и е м  к р и о э л е к ­

т р о м а ш и н ,  с в е р х п р о в о д я щ и х  л и н и й  э л е к т р о п е р е д а ч ,  м а г н и т н ы х  

с и с т е м  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  в е д у т с я  и н т е н с и в н ы е  р а б о т ы . к а к  

в  С С С Р ,  т а к  и  з а  р у б е ж о м .  Э т о  о б ъ я с н я е т с я  п р о г р е с с о м  в  т е о ­

р е т и ч е с к о м  и  э к с п е р и м е н т а л ь н о м  и с с л е д о в а н и и  я в л е н и я  с в е р х ­

п р о в о д и м о с т и ,  у с п е х а м и  к р и о г е н н о й  т е х н и к и  и  п е р с п е к т и в а м и ,  

к о т о р ы е  п р и  э т о м  о т к р ы в а ю т с я .  В  д о к л а д е  п е р е ч и с л е н ы  з а д а ч и  

э л е к т р о д и н а м и к и ,  к о т о р ы е  в о з н и к а ю т  п р и  с о з д а н и и  с в е р х п р о ­

в о д я щ и х  у с т р о й с т в .

С  д о к л а д о м  « Т е о р и я  ц е п е й  и  г и б р и д н а я  в ы ч и с л и т е л ь н а я  

т е х н и к а »  в ы с т у п и л  а к а д .  А Н  У С С Р  П у х о в  Г .  Е .  Д о к л а д ч и к  

с ф о р м у л и р о в а л  п р и н ц и п ы  п о с т р о е н и я  с в е р х б ы с т р о д е й с т в у ю щ и х  

р а з р я д н о - а н а л о г о в ы х  и  н е а л г о р и т м и ч е с к и х  ц и ф р о в ы х  в ы ч и с л и ­

т е л ь н ы х  м а ш и н ,  р а з р а б а т ы в а е м ы х  в  И н с т и т у т е  э л е к т р о д и н а м и ­

к и  А Н  У С С Р .  Г и б р и д н ы е  в ы ч и с л и т е л ь н ы е  с и с т е м ы  ( Г В С ) ,  

о с н о в а н н ы е  н а  п р е д л а г а е м ы х  п р и н ц и п а х ,  с о ч е т а ю т  в  с е б е  т о ч ­

н о с т ь  ц и ф р о в ы х  и  б ы с т р о д е й с т в и е  а н а л о г о в ы х  в ы ч и с л и т е л ь н ы х
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м а ш и н .  Г л у б о к о  п р о а н а л и з и р о в а в  т е н д е н ц и и  п о в ы ш е н и я  б ы ­

с т р о д е й с т в и я  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  с р е д с т в ,  д о к л а д ч и к  у б е д и т е л ь н о  

п о к а з а л ,  ч т о  с в е р х б ы с т р о д е й с т в у ю щ и е  в ы ч и с л и т е л ь н ы е  м а ш и ­

н ы  м о г у т  б ы т ь  п о с т р о е н ы  в  б л и ж а й ш и е  г о д ы  н а  о с н о в е  п р е д ­

л о ж е н н ы х  п р и н ц и п о в .  Д а л е е  в  д о к л а д е  б ы л и  п о с т а в л е н ы  з а ­

д а ч и  т е о р и и  ц е п е й ,  в о з н и к а ю щ и е  п р и  п р о е к т и р о в а н и и  с в е р х ­

б ы с т р о д е й с т в у ю щ и х  Г В С .  С л о ж н ы е  э л е к т р и ч е с к и е  ц е п и  п о ­

с л е д н и х  м о г у т  б ы т ь  р е а л и з о в а н ы  т о л ь к о  н а  о с н о в е  и н т е г р а л ь ­

н о й  э л е к т р о н и к и ,  ч т о  с у щ е с т в е н н о  у с л о ж н я е т  и х  а н а л и з  и  с и н ­

т е з .  И с п о л ь з о в а н и е  п р и  э т о м  м е т о д о в ,  п р и м е н я е м ы х  к  д и с к р е т ­

н ы м  э л е к т р о н н ы м  с х е м а м ,  с в я з а н о  с  б о л ь ш и м и  п о г р е ш н о с т я м и .  

Д о к л а д ч и к  и з л о ж и л  к о м б и н и р о в а н н ы й  м е т о д  р а с ч е т а  у к а з а н ­

н ы х  с х е м ,  с о ч е т а ю щ и й  м е т о д ы  т е о р и и  п о л я  и  т е о р и и  ц е п е й .

В  д о к л а д е  ч л . - к о р р .  А Н  У С С Р  Постникова И. М. « П р о ­

б л е м ы  п о с т р о е н и я  т у р б о г е н е р а т о р о в  в о з р а с т а ю щ е й  м о щ н о с т и »  

о т м е ч е н о ,  ч т о  з а  п р е д с т о я щ е е  3 0 - л е т и ^  у с т а н о в л е н н а я  м о щ ­

н о с т ь  д о л ж н а  в о з р а с т и  в  1 0  р а з .  Т а к о й  т е м п  р а з в и т и я  э н е р г е ­

т и к и  в о з м о ж е н  т о л ь к о  п р и  о д н о в р е м е н н о м  р о с т е  м о щ н о с т и  т у р ­

б о г е н е р а т о р а  в  е д и н и ц е .  Д о к л а д ч и к  о х а р а к т е р и з о в а л  т р у д н о ­

с т и  п о с т р о е н и я  с в е р х м о щ н ы х  т у р б о г е н е р а т о р о в ,  п о к а з а л  н е ­

о б х о д и м о с т ь  р е ш е н и я  п р о б л е м ы  э к р а н и р о в а н и я  э л е к т р о м а г н и т ­

н ы х  п о л е й ,  у м е н ь ш е н и е  н а г р е в а  в  к о н ц е в ы х  з о н а х  и  т .  д .  п у т е м  

ф и з и ч е с к о г о  и  м а т е м а т и ч е с к о г о  э к с п е р и м е н т о в .

В  д о к л а д е  « О с н о в ы  т е о р и и  р а с ч е т а  э л е к т р и ч е с к и х  ц е п е й  

п о  ч а с т я м »  д .  т .  н . ,  п р о ф .  Максимович Н. Г. о т м е т и л ,  ч т о  

в  и с т о р и ч е с к о м  а с п е к т е  р а з в и т и е  э т о г о  в о п р о с а  н а ч и н а е т с я  

с  з а р о ж д е н и я  т е о р и и  ч е т ы р е х п о л ю с н и к о в ,  а  з а т е м  —  м н о г о п о ­

л ю с н ы х  э л е м е н т о в .  П о л у ч е н н а я  в о з м о ж н о с т ь  н а х о ж д е н и я  у р а в ­

н е н и я  ц е п и  п о  е е  ч а с т я м ,  н а ш л а  с в о е  о б о б щ е н и е  в  т е о р и и  

п о д с х е м  Пухова Г. Е .  М е т о д ы  р а с ч е т а  ц е п и  п о  - ч а с т я м  о с н о ­

в а н ы  н а  п р и м е н е н и и  о б щ е й  т е о р и и  п р е о б р а з о в а н и й  ц е п и .  И з  

б о л ь ш о г о  ч и с л а  в о з м о ж н ы х  э к в и в а л е н т н ы х  и  н е э к в и в а л е н т н ы х  

п р е о б р а з о в а н и й  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  д л я  р а с ч е т а  ц е п е й  п р и м е ­

н я ю т с я  т о л ь к о  о т д е л ь н ы е  ч а с т н ы е  с л у ч а и  т а к и х  п р е о б р а з о в а ­

н и й  и  о с т а ю т с я  н е и с п о л ь з о в а н н ы м и  е щ е  м н о г и е  в о з м о ж н ы е  м е ­

т о д ы ,  о с о б е н н о  н е э к в и в а л е н т н ы х  п р е о б р а з о в а н и й ,  р а з р а б о т к а  

к о т о р ы х  м о г л а  б ы  п р и н е с т и  м н о г о  н о в о г о .  Д о к л а д ч и к  п р е д л о ­

ж и л  с т р о й н у ю  и  д о с т а т о ч н о  п р о с т у ю  т е о р и ю  и  м е т о д и к у ,  

и с п о л ь з у ю щ у ю  т о п о л о г и ч е с к и е  м е т о д ы  р а с ч е т а  ц е п е й  п о  ч а с ­

т я м ,  у д о б н у ю  д л я  п р и м е н е н и я  Ц В М .

В  д о к л а д е  д .  т .  н . ,  п р о ф .  Тозони О. В. и  к .  т .  н .  Петру- 
ш е н к о  Е. И. « С о в р е м е н н ы е  м е т о д ы  р а с ч е т а  э л е к т р о м а г н и т н ы х  

п о л е й »  б ы л и  и з л о ж е н ы  т е о р е т и ч е с к и е  о с н о в ы  м е т о д а  в т о р и ч ­

н ы х  и с т о ч н и к о в  и  п о к а з а н а  п р и м е н и м о с т ь  э т о г о  м е т о д а  в  к о н ­

к р е т н ы х  с л у ч а я х .  Д л я  р а с ч е т а  э л е к т р о м а г н и т н ы х  п о л е й  в  ф е р ­

р о м а г н и т н ы х  с р е д а х  с  у ч е т о м  г и с т е р е з и с а  б ы л  п р е д л о ж е н  м е ­

т о д  м а л ы х  п р и р а щ е н и й  в т о р и ч н ы х  и с т о ч н и к о в ,  к о т о р ы й  п р и  

н е к о т о р ы х  д о п у щ е н и я х  р е ш а е т  э т у  с л о ж н у ю  з а д а ч у .  Н а  о с н о в е  

м е т о д а  в т о р и ч н ы х  и с т о ч н и к о в  р а з р а б о т а н ы  э ф ф е к т и в н ы е  а л г о ­

р и т м ы  и  п р о г р а м м ы  д л я  р а с ч е т а  м а г н и т н ы х  п о л е й  в  т о н к о п л е ­

н о ч н ы х  с в е р х п р о в о д я щ и х  с т р у к т у р а х .

Б ы л о  п р о в е д е н о  с о в м е с т н о е  з а с е д а н и е  Н а у ч н о г о  с о в е т а  и  

П р е д м е т н о й  к о м и с с и и  п о  т е о р е т и ч е с к и м  о с н о в а м  э л е к т р о т е х ­

н и к и  М и н и с т е р с т в а  в ы с ш е г о  и  с р е д н е г о  с п е ц и а л ь н о г о  о б р а з о ­

в а н и я  У С С Р .  Ч л е н ы  с о в е т а  п р и н я л и  у ч а с т и е  в  о б с у ж д е н и и  

н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к и х  р а б о т ,  в ы п о л н я е м ы х  в  К и е в с к о м  п о ­

л и т е х н и ч е с к о м  и н с т и т у т е ,  п о  т е о р е т и ч е с к о й  э л е к т р о т е х н и к е .

Канд. техн. наук Петрушенко Е. И.
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УДК 621.31 1:681.325.001
Вопросы управления режимами электроэнергетических 

систем
В е н и к о в  В. А., Г о  л о в и ц ы н Б. И.,

Л и с е е в М. С.
«Электричество», 1972, № 10 

Показано, что задачи  управления электроэнергетическими система­
ми с помощью вычислительных машин можно разделить на две основ­
ные группы, исходя из алгоритмических особенностей их решения. Р ас­
сматриваю тся особенности решения задач  управления режимами элек­
троэнергетической системы в реальном времени, иллюстрированные на 
примере алгоритмизации двухуровневой системы автоматического 
управления режимом напряжений — реактйвной мощности с помощью 
управляю щ ей вычислительной машины. В основе алгоритма лежит 
использование, метода теории чувствительности и методов математиче­
ского программирования. На конкретном примере электроэнергетиче­
ской системы, имеющей 20 узлов и 15 регулирующих устройств пока­
зано, что метод сопряженных градиентов является  эффективным сред­
ством решения рассматриваемой оптимизационной задачи . Библ., 11.

УДК 621.311.4:621
Электрическая прочность междуфазовых воздушных 

промежутков на подстанциях сверхвысокого напряжения 
при коммутационных перенапряжениях

А л е к с а н д р о в  Г.  Н, ,  Г е р а с и м о в  Ю.  Е. ,
Р е д к о в  В.  П. ,  Л ы с к о в  Ю. И.

«Электричество», 1972, № 10 
Приводятся^,, результаты  испытаний- на моделях изолирующих воз­

душ ных промежутков дл я  подстанций 750 и 1 200 кв. Д ля определения 
необходимых изоляционных расстояний м еж ду соседними фазами про­
водились испытания комплекса подстанционНого оборудования: два  
соседних экрана разомкнуты х разъединителей над землей с макетами 
подводящ их шлейфов. Библ. 9.

УДК 621.315
Воздушная изоляция для линий сверхвысокого 

напряжения
К у з н е ц о в а  Л.  Е. ,  Т и х о д е е в  Н. Н.

«Электричество», 1972, № 10 
Обобщены результаты  исследований воздушной изоляции при воз­

действии волн, имитирующих коммутационные перенапряжения. Отме­
чено, что дл я  линий сверхвысокого напряжения :(СВН) наибольшую 
опасность представляю т коммутационные перенапряжения с фронтом 
3 000 мксек  и более, так  к ак  дл я  них 50%-ные разрядны е напряжения 
ниже, а дисперсия разрядны х напряжений больше, чем для волн с бо­
лее короткими фронтами. Библ. J 5 .

УДК 551.521.32:551.510.3
О статистико-вероятностной оценке атмосферного 

давления и относительной плотности воздуха
Л ы с к о в  Ю.  И. ,  М е л ь з а к  И. Я.

«Электричество», 1972, № 10 
П редлагается статистико-вероятностная оценка атмосферного д а в ­

ления и относительной плотности воздуха по данным пяти метеороло­
гических станций, расположенных в различных районах Советского 
Союза вблизи эксплуатируем ы х линий электропередачи 330—500 кв. 
Библ. 7.

УДК 621.311.4:311.214.001
Метод цифрового моделирования случайных 

дифференцируемых процессов в устройствах 
энергоснабжения

Н и к и т и н  Ю. Н.
«Электричество», 1972, № 10 

Р ассм атривается алгоритм статистического моделирования непре­
рывного. дифференцируемого нормального случайного процесса по з а ­
данной корреляционной функции. Д ля решения задачи применена 
теория непрерывных марковских процессов. В этом случае траектория 
процесса является  компонентой решения системы стохастических диф­
ференциальных уравнений. Библ. 7.

УДК 621.311.4:621.316.1:621.3.016.3
Экспериментальное исследование нагрузок крупных 

городских подстанций с комплексным составом 
потребителей

Ф о к и н  Ю.  А. ,  А р с а  м а к о в  И. И.
«Электричество», 1972, № 10 

Н агрузка  моделируется комплексной случайной функцией с кор­
релированными действительными и мнимыми составляющими. Полу­
чены числовые характеристики случайного процесса изменения акти в­
ных и реактивных наггрузок и законы распределения нагрузок. Д ана 
количественная оценка взаимных корреляционных связей м еж ду на­
грузками питающих линий,, м еж ду активными и реактивными состав­
ляющими нагрузки во всех цепях. Выявлены характеристики случайных 
процессов нагрузок понижающих трансформаторов центров питания 
городов дл я  целей определения их расчетных значений. Библ. 7.

УДК 621.316.925.45
Построение дистанционных органов со сложными 

характеристиками в комплексной плоскости 
сопротивлений

Ш н е е р с о н  Э. М.
«Электричество», 1972, № 10 

П редлагается использовать для построения дистанционных орга­
нов со сложной характеристикой двухкоординатный датчик сопротив­
ления, на основе которого возможно получение характеристики дистан­
ционного органа любой сложности. Библ. 11.

УДК 621.313.322-81:621.3.043.2:621.3.017.2
Добавочные потери в лобовых частях обмотки статора 

турбогенератора
Д  а н и л е в и ч Я. Б.

«Электричество», 1972, № 10 
И злагается  методика расчета магнитного поля в зоне лобовых 

частей обмотки статор*а турбогенератора и вы зы ваем ы х ими добавоч­
ных потерь. Использование методики позволяет более точно опреде­
лить величину и характер распределения потерь, что является  целе­
сообразным для машин большой мощности. Библ. 4.

УДК 621.313.2,001.5
О приближенном описании безыскровых зон машин 

постоянного тока
П р у с с-Ж у к о в с к  и й В. В.

«Электричество», 1972, № 10 
П редлагается способ приближенного описания безыскровых зон 

машин постоянного тока, основанный на рассмотрении уравнений 
э. д. с. и падений напряжения для контуров коммутируемых секций 
в мгновенных и усредненных значениях и приближенном учете условий 
возникновения искрения заданной интенсивности. Результаты  прибли­
женного расчета сопоставлены с опытными данными безыскровых зон 
для двигателей П61 и П42. П оказана возможность практического 
использования предложенного способа для оценки коммутационных к а ­
честв машин при широком регулировании скорости, в переходных режи­
мах и при питании от управляем ы х выпрямителей. Библ. 5.

УДК 621.313.29
Основные расчетные соотношения униполярных 
электрических машин без ферромагнитопровода

А л й е в с к и й  Б.  Л. ,  Б е р т и н о в  А.  И. ,
О р л о в  В. Л ., Ш е р с т ю к  А. Г.

«Электричество», 1972, № 10 
рассмотрены униполярные машины без ферромагнитопровода ци­

линдрического и дискового типов. Приведены аналитические вы р аж е­
ния, а такж е расчетные кривые, полученные с использованием ЦВМ, 
для определения основных размеров якоря и индуктора с учетом опти­
мального соотношения сторон катуш ки возбуждения. Табл. 1. Библ. 13.
УДК 621.315.61:621.314.2122.6

Измерение частичных разрядов в трансформаторах 
на московском электрозаводе им. В. В. К у й б ы ш е в а

Л и з у н о в  С.  Д. ,  Ф р и д  Е. С.
«Электричество», 1972, № 10 

П редложена методика измерений частичных разрядов (ЧР) при 
контрольных испытаниях изоляции трансформаторов. Констатируется, 
что неизменность уровня ЧР до и после приложения испытательного 
напряжения является  обязательным дополнительным требованием при 
измерениях. Библ. 4.
УДК 621.314.63

Расчет характеристик тиристорных преобразователей 
с дросселями насыщения в гасящих устройствах 

Г л а з е н к о  Т. А. ,  И р и ш к о в  В. И.
«Электричество», 1972, № 10 

Рассмотрена работа дросселей насыщения в гасящ ем устройстве 
тиристорного преобразователя. Д ан  анализ и предложена методика 
расчета электромагнитных процессов в цепях гаш ения с учетом потерь 
в контуре дросселя насыщения. Получены расчетные соотношения 
для характеристик ШИП, необходимые при его проектировании. 
Библ. 10.
УДК 621.314.572

Расчет характеристик регулируемого прямоугольно­
ступенчатого напряжения инверторов

К у р ч и к  Б. 3.
«Электричество», 1972, № 10 

Р ассм атривается способ регулирования выходного напряжения 
инвертора прямоугольно-ступенчатой формы, рассчитанный на нейтра­
лизацию низших гармонических составляющих. Изменение и стабили­
зация ступенчатого напряжения осущ ествляю тся одно- или двусторон­
ним широтно-импульсным регулированием каж дой ступени выходного 
напряжения. Д оказы вается, что при таком регулировании гармониче­
ский состав выходного напряжения остается неизменным. Илл. 3. 
Библ. 3.

УДК 537.523.3
Затухание коронного разряда между коаксиальными 

цилиндрами в потоке запыленного газа
Л я м и н Ю. А.

«Электричество», 1972, № 10 
Теоретически исследован процесс зарядки  дисперсной фазы в поле 

коронного разр яда м еж ду коаксиальными цилиндрами. Выведены фор­
мулы, описывающие кинетику ударной зарядки  частиц. Д ана методика 
расчета затухания тока коронного разр яда в потоке запыленного га за . 
Библ. 10.
УДК 537.212.001.24

Метод расчета электрических полей в неоднородных 
анизотропных средах

П р у т к о в е  к и й  А.  С. ,  П у з р и н  М.  А. ,  
Ф а й н и ц к и й  М. 3 .

«Электричество», 1972, № 10 
Рассм атривается возможность применения метода статистических 

испытаний для расчета стационарных полей в проводящих средах.
Приводится пример расчета поля руднотермическрй карбидной 

печи. Библ. 11.
УДК 621.3.066,6:537.212.001.24

Электрический контакт двух цилиндров с круглой 
центральной площадью касания

К р о т м а н  Л. С.
«Электричество», 1972, № 10 

Реш ается кр аевая  задача уравнений Л апласа для  области про­
странства, ограниченной круговым цилиндром с поперечной диаф раг­
мой. Она может быть сформулирована в терминах электродинамики 
применительно к  электрическому контакту двух  полуцилиндров 
с круглой центральной площадью касания, или в терминах гидродина­
мики — применительно к ламинарному потоку жидкости, обтекаю щ ему 
диаф рагму в бесконечно длинной трубе. Библ. 8.
УДК 621.3.015:625.46

О выборе оптимального напряжения для линий 
скоростного трамвая

Е ф р е м о в  И.  С. ,  М о с я г и н  К.  Г.,
Р о з е н ф е л ь д  В. Е.

«Электричество», 1972, № 10 
В связи с тем, что скоростной трамвай имеет ряд  специфических 

особенностей (обособленное полотно, высокие скорости движ ения, боль­
шие мощности единицы подвижного состава), возникает необходимость 
в увеличении напряжения сети. Выбор оптимального напряжения сети 
должен основываться на технико-экономическом сравнении различных 
вариантов.

И зложена методика экономического расчета электроснабжения для 
вылетных линий скоростного тр ам вая  с учетом применения подвиж­
ного состава с тиристорно-импульсным управлением. Библ. 5.
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ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ТРЕХПОЛЮСНЫЕ ВЫКЛЮЧАТЕЛИ
ТИПА ВЭМ-6; ВЭМ-10

п р е д н а з н а ч е н ы  
для коммутационных операций в сетях переменного тока

п р и м е н я ю т с я  
в комплектно-распределительных устройствах и как  

самостоятельные коммутационные аппараты
и з г о т о в л я ю т с я  

на напряжения 6 и 10 кВ, номинальные токи до 2 000 А
о т л и ч а ю т с я

— взрывобезопасностью и пожаробезопасностью, что обу­
словлено отсутствием масла в выключателе;

— сниженным уровнем коммутационных перенапряжений;
— большим допустимым числом коммутационных опера­

ций без ревизии и ремонта.
Экономически эффективны, значительно снижают общие 

эксплуатационные расходы.
Экспортер: В/О «Энергомашэкспорт»

С С С Р , М о с к в а , В-330, 
М о с ф и л ь м о в с к а я , 35 
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С любой

точки
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шара.

Располагающий опытом многих десятилетий технический пер­
сонал завода БЕАГ с готовностью дает техническую консуль­
тацию и соответственно местным условиям и требованиям раз­
рабатывает проекты, осуществляет производство и поставку:

оборудования для студий звукозаписи
оборудования для усиления звука на стадионах и в боль­

ших залах (внешний и внутренний)
оборудования для аудиовизуального образования звуко­

передающих систем Н1—Г1 для комнат и небольших залов 
микрофонов и наушников

Будапештский электроакустический завод 
Будапешт XIV, ул. Фогараши, 3
Э к с и о р т и р у е т: Электроимпекс 

Электромодуль

Заявки на приобретение товаров иностранного Запросы на проспекты и их копии просим «а -
производства направляются организациями мини- иравлять по адресу: Москва, К-31, Кузнецкий мост, 
стерствам и ведомствам, в ведении которых -они на- 12, Отдел промышленных каталогов ГПНТБ, 
ходятея.

Электричество, 1972, № 10, 1—96.
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