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При создании автоматизированной системы дис­
петчерского управления (АСДУ) наиболее слож­
ным является получение достоверной исходной ин­
формации для оперативного управления электро­
энергетической системой (ЭЭС).

Более того, качество исходной информации, ис­
пользующейся в настоящее время на диспетчер­
ских пунктах, таково, что может свести на нет все 
преимущества создания АСДУ. Поэтому сейчас рез­
ко возрос интерес к методам получения исходной 
информации для оперативного управления ЭЭС 
в реальном масштабе времени, в частности, к мето­
дам оценки текущего состояния ЭЭС [Л. 1—4]. Би­
блиография, приводимая в этих работах, дает пред­
ставление о достаточно широком развитии этих ис­
следований. Проводятся работы, касающиеся мето­
дов определения нагрузок в целом по системе или 
по ее отдельным, относительно крупным районам 
![Л. 5], методам получения характеристик элементов 
системы ![Л. 6 и 7]. Краткие сведения об обработке 
контрольных замеров с помощью точной матема­
тической модели ЭЭС приводились в [JI. 8],

Однако очевидно, что развитие методов получе­
ния информации значительно отстает от развития 
методов принятия -решений© условиях, когда исход­
ная информация известна. Сейчас разработаны 
весьма точные модели оптимизации режима ЭЭС, 
но эффект от их использования может быть реали­
зован лишь тогда, когда имеется хорошая исходная 
информация не в целом по системе, а. для отдель­
ных ее узлов и не только, скажем, для активных 
нагрузок, но и для реактивных и т. д. Ниже под ис­
ходной информацией при оперативном управлении 
ЭЭС будем считать ту, которая необходима для 
определения оптимального нормального режима. Ее 
можно условно классифицировать следующим об­
разом:

информация о составе оборудования ЭЭС; 
информация о параметрах оборудования; 
параметры режима и регулируемые параметры 

системы;
внешние воздействия на ЭЭС — нагрузки потре­

бителей и их статические характеристики, метеоро­
логические условия.

Информацию 1-го типа (можно считать наиболее 
детерминированной. Ошибки в ней чрезвычайно 
редки, хотя влияние каждой такой ошибки может 
быть велико. Это обстоятельство позволяет доста­
точно просто обнаружить такие ошибки и устранять 
их. Задача исключения таких грубых ошибок на­
звана в ;[JI. 1] задачей детекции.

Информация 2-го типа обычно содержит значи­
тельные погрешности. Параметры оборудования, 
как правило, отличаются от паспортных и меняются 
в процессе эксплуатации по мере износа оборудова­
ния, в результате ремонтов, модернизации, измене­
ний условий эксплуатации по сравнению с расчет­
ными. Задача оценки параметров и характеристик 
оборудования системы обычно называется задачей 
идентификации [Л. 9] Аппарат теории идентифика­
ции существенно использует то обстоятельство, что 
определяемые значения параметров относительно 
медленно меняются во времени, по крайней мере, 
их можно полагать неизменными в течение времени 
проведения анализа результатов деятельности си­
стемы.

В отличие от этого задача оценки состояния си­
стемы связана с оценкой быстро меняющейся ин­
формации: параметров (режима и нагрузок (Потреби­
телей. В электрической системе в настоящее время 
каждый параметр, как правило, замеряется не бо­
лее чем одним прибором. А замерить дважды один 
и тот же параметр принципиально нельзя, так как 
в следующий момент времени его значение будет
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не тем, какое было до этого момента. Поэтому зада­
ча оценки состояния в принципе имеет дело только 
с одним замером параметров режима. Однако это 
не означает, что для уточнения состояния в данный 
момент времени не может быть использована пред­
шествующая информация. Если на основании пре­
дыдущей информации выявлены определенные за­
кономерности ее изменения во времени, то прогноз 
нагрузки в целом по системе может быть использо­
ван в качестве дополнительной информации, уточ­
няющей оценку нагрузок по отдельным узлам.

Замеры параметров режима, поступающие 
к диспетчеру ЭЭС, содержат значительные погреш­
ности из-за ошибок измерительных приборов, помех 
в канале связи, неодновременное™ производства за ­
меров персоналом и т. д. и поэтому не могут дать 
достаточно точного представления о состоянии си­
стемы.

Основная цель задачи оценки состояния — мак­
симально уменьшить ошибки замеров, используя 
в качестве дополнительной информации уравнения 
электрической системы и известные параметры обо­
рудования.

Постановка задачи оценки состояния. Вектор за­
меров параметров режима системы V может быть 
представлен в виде суммы вектора, их истинных 
значений V и вектора ошибок |

V = V + l  (1)

В качестве компонент вектора V могут высту­
пать замеры напряжений в контрольных точках, пе­
ретоков мощности по элементам системы, токов 
в элементах и других величин.

Обычно при расчете установившегося режима 
под параметрами режима понимают те параметры 
Z, зная которые, легко определить без решения си­
стем уравнений остальные. Чаще всего компонен­
тами вектора Z выступают модули и фазы напря­
жений в узлах, активные и реактивные мощности 
источников и нагрузок, а также регулируемые коэф­
фициенты трансформации. Перетоки мощности и 
токи в элементах системы рассматриваются при 
этом как явные функции вектора Z. Будем обозна­
чать множество таких функций вектором F(Z) .  Оче­
видно, что измеряться могут как компоненты векто­
ра Z, так и F(Z) .  В общем случае можно считать 
вектор истинных значений замеряемых параметров 
функцией истинных значений параметров Z:

V=V(Z).  (2)

Задача оценки состояния системы решена, если 
найдены достаточно хорошие оценки для параме­
тров режима, компонент вектора Z. Вектор этих 
оценок обозначим Z.

Для пояснения постановки задачи оценки со­
стояния допустим, что ошибки замеров — компонен­
ты вектора g не коррелированы между собой (ниже 
будет дана постановка и без этого допущения). Тог­
да задача оценки состояния может быть поставле­
на так: найти оценки Z, удовлетворяющие уравне­
ниям установившегося режима и доставляющие 
функциям V(Z) значения, наиболее близкие к за ­
меренным. В качестве критерия близости векторов

V(Z) и V естественно принять сумму квадратов от­
клонений компонент Vi(=V и v ^ V ]

m
> = 2  ki\Oi — Р г Щ \

\
где каждое i - e  слагаемое входит со своим весо­
вым коэффициентом ki, определяемым априорной 
точностью замера и размерностью замеряемого па­
раметра ; m  — число замеряемых параметров. Сле- 

„ довательно, надо найти:
m

mm У] ki [ v i  — Vi[{Z)]2 (3)
2 t e l

при ограничениях в виде равенств-уравнений уста­
новившегося режима

W(Z) = 0. (4)
Кроме того, априори может быть известно, ч т о  

параметры режима Z или определенные функции 
(перетоки мощности, токи и т. п.) от них, вектор 
которых обозначен через F (Z ) y не выходили за не­
которые предельные значения, известные по усло­
виям срабатывания защит и автоматики, работы 
изоляции, наконец, просто по опыту эксплуатации. 
Естественно потребовать, чтобы и оценки — компо­
ненты вектора Z — удовлетворяли ограничениям 
в виде неравенств:

n < F ( Z ) < F  
t

Итак, математическая формулировка задачи 
оценки состояния ЭЭС сводится к нахождению зна­
чения вектора Z, удовлетворяющего ограничениям 
в виде равенств (4) , неравенств (5) и доставляюще­
го минимум функции (3), т. е. сводится к известной 
задаче математического программирования.

В общем случае компоненты случайного вектора 
I коррелированы. Пусть R — априорно заданная ко­
вариационная матрица для вектора £, элемент ко­
торой f i j  равен ковариации компонент |г и %j, а диа­
гональные элементы Гц—̂ i2 — дисперсии-компонен­
ты I М о ж н о  достаточно обоснованно предполо­
жить, что вектор I имеет математические ожидания 
компонент, равные нулю, и распределен по нор­
мальному закону ![Л. 10]:

_L  / i 
/($) =  (&) 2 \R\ 2 exp (6)

где f ( l )  — многомерная плотность распределения 
компонент вектора индекс Т означает транспони­
рование матрицы.

Естественно считать наиболее правдоподобными 
те значения ошибок £, при которых достигается мак­
симум плотности распределения (6), — в этом и за­
ключается широко используемый в статистике ме­
тод максимального правдоподобия* основанный на 
максимизации функции (6), называемой функцией 
правдоподобия, если ее аргументами рассматрива­
ются оцениваемые параметры. Эта экспоненциаль­
ная функция достигает максимума тогда, когда ее 
показатель максимален. Следовательно, нахожде­

.
(5)
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ние максимума функции (6) сводится к нахожде­
нию:

max (— f  R '  Hi) =  min [bTR ~ *6]. (7)
* ' %

Выражая l  из (1) и подставляя в (7), получим, что 
наиболее правдоподобными (оптимальными) будут 
те оценки Z, при которых достигается:

min [V — V{Z)]TR - 1 [V — V(2)\. (8)
z

Критерий (8) при ограничениях (4) и (5) является 
более общей постановкой задачи оценки состояния.

Заметим, что если ошибки замеров не коррели- 
рованы, R — диагональная матрица и критерий за ­
дачи оценки состояния может быть представлен 
в виде:

m

m i n  У ]  - у  [иг — Vi ( Z ) ] 2 .  ( 9 )

z e f
Нетрудно видеть, что (9) представляет ту же за­
пись, что и (3), но в качестве масштабных коэффи­
циентов перед квадратами отклонений оценок вы­
ступают величины, обратные дисперсиям соответст­
вующих замеров. Отметим, что поскольку размер­
ности дисперсии и квадрата отклонения соответст­
вующего замера совпадают, то критерий (9), а так­
же исходный критерий ( 8 ) — величины безразмер­
ные. В то же время, чем более точен замер и соот­
ветственно чем относительно меньше дисперсия его 
ошибки, тем с большим весом входит данное откло­
нение в критерий (9). Тем самым общая постанов­
ка задачи оценки состояния позволила дать интер­
претацию коэффициента ki в (3).

Постановка задачи оценки состояния с исполь­
зованием критерия (8) или (в упрощенной модели 
(9)) при ограничениях (5) известна в теории авто­
матического управления '[Л. 9]. Результаты этой тео­
рии использованы в |[JI. 3]. Представляется, что 
предлагаемый учет ограничений в виде неравенств 
приведет к существенному уточнению оценок, в ча­
стности, за счет уменьшения влияния грубых оши­
бок.

В принципе вместо критерия (8) может быть взя­
та и другая норма, характеризующая отклонение 
вектора V(Z) от замеров, например, максимальное 
по модулю отклонение. Но критерий (8) получен 
как оптимальный в смысле максимума функции 
правдоподобия. Поэтому именно он ([или упрощен­
ный критерий I(9)] будет рассматриваться ниже.

Приведенная выше постановка не учитывала ин­
формацию о динамике режима системы, в частно­
сти, информацию о прогнозируемых значениях па­
раметров режима. Учет динамики с использованием 
прогнозируемых значений в качестве так называе­
мых псевдозамеров ![Л. 1 и 4] не представляет мето­
дических трудностей. При управлении в реальном 
масштабе времени, когда частота решения задачи 
оценки состояния должна быть одного порядка с ча­
стотой управляющих воздействий, необходимо ди­
намику учитывать -и в уравнениях режима — алге­
браические уравнения (4) заменяются дифферен­
циальными или некоторыми их дискретными ана­
логами. Но поскольку эти уравнения сами не всегда

известны, в [Л. 3] на основании результатов [Л. 9] 
предлагается использование уравнений квазиста- 
ционарного режима, в которых значение каждой пе­
ременной в (&+1)-й момент времени принимается 
равным:

zh+i= zk + w (k ) ,  (10)

где Zk и Wk — соответственно значение этой пере­
менной и белый гауссовский шум в й-й момент вре­
мени. Такая модель требует использования для 
оценки состояния системы математического аппара­
та теории фильтра Калмана, эффективность кото­
рого пока может быть оценена лишь для линейных 
моделей [Л. 9]. В настоящей работе этот вопрос не 
рассматривается.

Фактор динамики может быть учтен также и тем, 
что в число замеров могут быть включены некото­
рые интегральные оценки за определенный период 
времени, например, показания счетчиков активной 
энергии.

Для учета этих показаний весь период времени, 
охватывающий показания счетчиков, разбивается 
на отдельные интервалы, на каждом из которых па­
раметры режима можно считать неизменными. Объ­
ем задачи при этом возрастает в L раз, где L — чи­
сло рассматриваемых интервалов времени, кроме 
того, с соответствующим весом добавляются в це­
левую функцию слагаемые вида

9 i -  S  Рид*,)*, (11)
1=1 )

где Э{ — показания i-го счетчика активной энергии; 
Ри  — оценки значения мощности, протекающей че­
рез г-й счетчик в I-й интервал; M i —длительность 
интервала времени.

Избыточность информации о замерах и точность 
оценки состояния ЭЭС. Число параметров, описы­
вающих режим, как правило, существенно больше 
числа уравнений их связывающих, т. е. система (1) 
недоопределена.

Избыток числа переменных параметров режима 
по сравнению с числом уравнений их связывающих 
позволяет все множество параметров, описывающих 
режим, разделить на два подмножества — подмно­
жество независимых переменных, образующих век­
тор У, порядок которого равен избыточному числу 
параметров режима, и подмножество зависимых пе­
ременных, образующих вектор X, порядок которого 
равен числу уравнений установившегося режима 
|[Л. 11]. Вектор X определяется из системы уравне­
ний установившегося режима при заданном векто­
ре У.

Каждый замер Vi можно рассматривать как до­
полнительное уравнение, связывающее параметры 
режима:

v i Vi{Z) — 0; | ^2^
i =  \, J

Соответственно увеличению порядка общей си­
стемы уравнений за счет уравнений (12) должно 
увеличиваться число компонент в составе вектора X. 
Наконец, при некотором числе замеров система 
уравнений становится переопределенной. Только
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в этом случае и возможно уточнение информации
о замерах. В самом деле, если система (4) и (12) 
недоопределена или, в крайнем случае, определена, 
то при любых ошибках замеров всегда можно_ най­
ти такой вектор оценок параметров режима Z, ко­
торый обращает (12) в тождество и, следовательно, 
критерий (8) в нуль, т. е. замеры принимаются за 
истинное значение параметров режима.

С другой стороны, можно разделить вектор Z 
ня векторы X и Y, исходя только из уравнений уста­
новившегося режима (4). И именно такое разделе­
ние будет использовано ниже. Тогда вместо (4) 
можно записать

W(X, Y) =0, (13)
откуда X = X(Y)y т. е. вектор X является в общем 
случае неявной функцией вектора Y. Тогда и

V* (Z) =  V (X (У), Y) =  T  (У), (14)
т. е. задача оценки состояния режима сводится 
к нахождению оценок только вектора независимых 
параметров. Тогда в координатах вектора У условие 
минимума целевой функции без учета ограничений 
в виде неравенств запишется как

( Г _ Г ( У , * - ( ^ « + ® ) = 0 .  (15)

д XМатрица в общем случае находится из (13) как 

[Л. 11]:
д_Х__ dW_
дУ — [ д х )  dY *

Решение уравнения (15) дает оптимальные оцен­
ки вектора F=F*, с помощью^ которых будут по
(14) найдены оценки вектора X. Если известно ли­
нейное преобразование отклонений вектора оценок 
к вектору отклонений замеряемых параметров

ДУ =  ЛАГ
и для Д V известна ковариационная матрица R, то 
можно найти доверительные интервалы для оце­
ниваемых параметров.

Для нашего случая в соответствии с (14):

дХ дУ дУ ’
Доверительный интервал, внутри которого с за ­

данной вероятностью р  находится истинное значе­
ние параметра у\, определится следующим соотно­
шением [Л. 10]:

y i == У г* — Т {С х} а  (4®)

где {C_1}h — i-й диагональный элемент матрицы 
С-1, которая определяется как

C=AR~iAT;

m  — число замеров; п — число компонент вектора У; 
у  — коэффициент, определяемый по таблицам t — 
распределения Стьюдента (Л. 10] в функции от чис­
ла т —п и требуемой надежности р  определения 
доверительного интервала; ф — значение критерия 
(8).

Поскольку для нормального режима ЭЭС ма­
трица А мало меняется, можно полагать, что при

заданной математической модели (4) .доверитель­
ный интервал для каждой оценки параметров ре- 
.жима зависит только от числа замеров и их каче­
ства (в частности, дисперсий), определяемого кова­
риационной матрицей R.

В частности, при п г< п  значение доверительного 
интервала при любом ф > 0 становится комплексной 
величиной, что для данной задачи лишено смысла. 
Это означает, что m  замеров мало для однозначно­
го решения задачи оценки состояния. При т  = п 
доверительный интервал не определен, так как при 
любых ошибках замеров можно найти оценки за ­
меряемых параметров, строго равных замерам. 
И лишь при т > п  можно указать доверительный 
интервал, т. е. уточняется о замерах.

Поскольку известно преобразование от отклоне­
ний вектора У к отклонениям вектора X

то можно определить доверительные интервалы для 
оценок вектора X, а затем и для V.

Метод решения задачи оценки состояния. В прин­
ципе для решения задачи нелинейного программи­
рования, к которой выше была сведена задача оцен­
ки состояния, может быть использован целый ряд 
разработанных в настоящее время методов. Срав­
нивая задачу (4), (5), (8) с задачей оптимизации 
1[Л. 11], легко заметить, что эти задачи отличаются 
только видом критерия. Ограничения в виде ра­
венств для обеих задач одинаковы, ограничения 
в виде неравенств таковы, что допустимая область 
в задаче оценки состояния несравненно шире допу­
стимой области в задаче оптимизации. Несмотря на 
то, что критерий (8) имеет единственный минимум 
(он представляет собой положительно определен­
ную квадратичную форму), решение задачи (4), (5), 
(8) в целом может иметь несколько локальных 
экстремумов из-за нелинейности (4). Вероятность 
появления нескольких экстремумов здесь значи­
тельно меньше, чем в задаче оптимизации, где при­
чиной появления локальных минимумов, кроме 
того, может быть вид самой целевой функции, 
имеющей изломы, а также малость допусти­
мой области, ограниченной нелинейными нера­
венствами i . Учитывая довольно успешный опыт 
использования методов локального поиска в зад а ­
чах оптимизации, можно достаточно уверенно ори­
ентироваться на их использование и в задаче оцен­
ки состояния, тем более, что существующие методы 
решения многоэкстремальных задач чрезвычайно 
громоздки и могут оперировать лишь со сравни­
тельно небольшими задачами.

Как показано в |[Л. 11], эффективным методом 
решения задачи нелинейного программирования, ко­
торый в значительной степени позволяет использо­
вать специфику уравнений установившегося режи­
ма, является метод приведенного градиента.

Разработанная на базе этого метода программа 
оптимизации стационарных, допустимых и опти­
мальных режимов СДО-3 [Л. 12] позволяет решить 
задачу оценки состояния практически без каких-ли­
бо существенных добавлений. Для этого задача

1 Характерно, что эти экстремумы обычно очень мало 
отличаются друг от друга по значению критерия оптимизации.
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оценки состояния рассматривается как задача рас­
чета допустимого режима (Л. 13], все измеряемые 
параметры которого считаются вышедшими за до­
пустимые предельные значения, равные замерам 
этих параметров2.

С точки зрения работы комплекса АСДУ чрез­
вычайно удобно, что по существу один и тот же 
комплекс программ может быть использован для 
решения как  задачи оценки состояния, так и опти­
мизации текущего режима.

Отметим, что если нет необходимости учиты­
вать ограничения в виде неравенств (5), то задача 
сводится к решению системы нелинейных уравне­
ний, полученных приравниванием нулю производ­
ных функции Лагранжа по оцениваемым параме­
трам.

Некоторые дополнительные аспекты использова­
ния описываемого подхода. В задаче детекции кри­
терием обнаружения грубых ошибок также может 
являться максимум функции правдоподобия: если 
рассматриваются два варианта оценки состояния 
ЭЭС (в одном линия отключена, а в другом — вклю­
чена), то истинным может считаться тот вариант, 
для которого критерий (4) существенно меньше. То 
же относится к задаче обнаружения неисправного 
прибора: если после исключения из рассмотрения 
показания некоторого прибора критерий существен­
но уменьшается, есть основания полагать, что этот 
прибор неисправен.

Задача определения оценки параметров элемен­
тов схемы — идентификация — по существу совпа­
дает с задачей оценки состояния, когда в число 
оцениваемых параметров, компонент вектора Z 
включаются оценки параметров элементов как до­
полнительные переменные.

Существенным моментом в задаче детекции и 
особенно идентификации является необходимость 
увеличения объема измерений, чтобы получить до­
статочную избыточность информации. Как правило, 
задача идентификации связана поэтому не с одним 
замером, а с серией замеров или непрерывной ре­
гистрацией параметров в течение определенного от­
резка времени, причем оценке подлежат параметры 
относительно мало изменяющиеся в процессе экспе­
римента. Общее необходимое число замеров в этом 
случае определяется аналогично тому, как это было 
сделано выше для задачи оценки состояния.

Максимум функции праводоподобия может слу­
жить хорошим критерием и для оценки необходи­
мого количества и размещения в схеме ЭЭС изме­
рительной аппаратуры. Из нескольких рассматри­
ваемых вариантов лучшим будет, по-видимому, тот, 
для которого достигается наибольший максимум 
этой функции при оценке состояния системы, или— 
при заданной оценке — тот, для которого достига­
ется минимальная стоимость измерительной и пе­
редающей аппаратуры.

Пример. Произведем оценку параметров ре^тда для про­
стейшей схемы — линии электропередачи, имеющей сопротив­
ления г=0; *=20 ом.

Замеры параметров в начале и в конце линии: Р п =
= 252,7 Мет; QH = 51,6 Мвар; £/н=218,3 кв\ УН=О,01 ка; Рк =
= —242,7 Мет; QK= —29 Мвар; £/к = 220 кв; /к = — 0,72 ка.

2 Идея такого использования программы СДО-,3 для за­
дачи оценки состояния принадлежит Б. Г. Насвицевичу.

Дисперсии замеряемых параметров можно представить 
е виде:

° l  =  ku2m <32n =  kP l ■ml = k it
где k — одинаковый для всех замеряемых параметров коэф­
фициент, характеризующий относительную точность замеров 
(принимаем k=\\);

|£^тах =  2б|0 кв; P m ax ==300 Мет; ■|Q m ax==-300 Мвар;
/max = 2 ка  — пределы шкал соответствующих приборов, 

которые обычно определяют абсолютную погрешность замера.
В качестве оцениваемых параметров режима принимаем 

Ря , <?н, Uн* Зная эти параметры, можно однозначно опреде­
лить все остальные:

Р к — JPh»

Q k  —  I Q h  '
^н + <?н

u l

(17)

(18)

b„ = j /  <**>

7 н  =  -  / к  =  '

V P h+<&
(20)

Эти сотношения (в данном случае явные функции) и яв­
ляются той математической моделью, которая будет использо­
вана для оценки состояния. Составляем целевую функцию:

=  —  ( f / н  -  2 1 8 , 3 ) 2  +  —  ( 0 К -  2 1 8 , 2 ) »  +

+ 4 -  (Рн -  252,7)= +  4 *  Ч  +  242 .7 )*  +  
/ Р  ° Р

+  “ У  ( < ? н  —  5 1 , 6 ) 2 +  2  ( 9 к  +  2 9 ) 2 4 -

°<7

1 1
+ —  (Jh — 0,61)* +  —  (/* +  0,72)2. (21)

В данном случае каждый из замеряемых параметров мо­
жет быть отнесен либо к вектору независимых параметров 
У = (Рн, QH, Uн), либо к вектору зависимых параметров Х = 
=  (Рк, Qk, Uk, 1п, /к). При этом целевая функция может быть 
представлена в виде:

з 5
¥  =  2  k y t  ( y t  —  V y i Y +  £  k x j  ( X j  —  v x j ) s ,  

i—1 /—1
где Vyi и vXj — замеры параметров i-й компоненты вектора 
У и /-й компоненты вектора X соответственно. Приравнивая

нулю производные (1*=1> 2, 3), получим систему урав-

(22)

4=1
( i= l, 2, 3).

Последовательность решения этой системы уравнений:
1. Задаем исходное приближение компоненты вектора У, 

например, принимаем их равным замерам.
2. Из (17) — (20) определяем компоненты вектора X и про-

dxt
изводные - ч- , которые в данном случае легко определяются, 

° J i
так как представляют собой явные функции fX (У). Так

дрк
дР в  ~  

2РШ д $ к

1; дР к ■ 0;
дР к

dU н

д Р н v l  х;
1 I1 —Оu l

■ 0;

д $ к 6/1 *
dUn
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дОк
д Р  >

dUv. 
Ня _

г/н(7к

Г *  U* Д  1 +' J ^
Р * * 2

d/в
Пк

V.
д Р н З/нС/" dQn 

d lк _

3/„[/2

д1п

д Т п .__ 7н  .

<*7„_  С7н ’

1 + 45 ООО 
+  29) +  62 500 X2 ( l

40,3+ 1,57„ х —

45 000 / 1,33\1
(2-7 7 ) J ’
Л  218.24
V е7* /

12

45 ООО 
62 500

218,2 
' Ош

Qu%2

+

t r

1 + jj2 ^(9к + 29)+  12
45 000

218,3 -
3/2* Г

' Ujl L
62 500 _ .
45 000(<?к +  29) +  ;с

( ■ - £ ) ]  

0 - т Р )
С7н =  ' 2 — 

62 500
12* ( * - £ ) ]

218,2 
’ и к

asCfCOQUfljH Pu- <2h. Uu- P ,̂ Mem Q »к 7К.a Mem Мвар кв ка Мвар кв ка
S“s
X

252.7 
246,2
247.7 
247,5
247.4
247.5
247.4
247.5

51,6
54.05
53.5
53.6
53.6
53.6
53.6
53.6

218.3
219.5 
219,в
219.3 
219,7
219.4
219.6
219.5

0,682
0,663
0,666
0,667
0,665
0,666
0,666
0,666

—252,7
—246,2
—247,7
—247,5
—247,4
—247,5
—247,4
—247,5

-23,7
-27,7
-26,9
-26,9
-27,1
-26,9
-27,0
-27,0

214.8
215.8 
216,1
215.6 
216,0
215.7
215.9
215.8

Результаты седьмой итерации мало отличаются от пре­
дыдущей и могут быть приняты в качестве решения.

В данном случае для решения системы (22) был исполь­
зован метод типа простой итерации. Разумеется, можно при­
менить здесь и метод Ньютона-Рафсона, так как необходи­
мые производные небалансов уравнений (22) по переменным 
легко вычисляются.

Получим доверительные интервалы для найденных оценок— 
компонент вектора Y = (iP H, (JH, £/н). Подставив в выражения 

дХ
для компонент матрицы полученные выше, значение

найденных оценок параметров режима и получив матрицы 
dV dV
дХ  и ’ К0Т0Рые будут состоять в данном случае только 
из нулей и единиц, можн& убедиться, что

С :

Подставляем в (22) полученные выражения для производных 
и значения коэффициентов ky и kx, и после незначительных 
преобразований, состоящих в группировании слагаемых, полу­
чим:

247,7
Рп  =  ■ -----------‘

3002

о 3002

о
2502

(23)

(24)

(k — приводящий квадрат длины шкалы прибора к дисперсии 
здесь также безразличен, так как он будет входить в числи­
тель и знаменатель (16).)

Значение целевой функции

? =  (2 1 9 ,5 - 2 1 8 ,3)2 +  (2 1 5 ,8 - 2 1 8 ,2)2 +

1 ____  ____  1
3002

.)—JL
r  3G02

(247,5 — 252,7)2

(53,6 — 51 ,6)2 +

3002
1

(— 247,5 +  242,7)2 +

3002 (— 27,0 +  29 ,0 )2+

+ ^ т  ( 0 , 666  — 0 , 6 1 ) 2 +  2 Г  (— 0,666 +  0 , 72)2 =  2 , 2 7 4 - 1 0 - 3.

При исходном приближении вектора Y получено «р = 2,64* 10~3. 
Предполагается, что надежность определения доверительного 
интервала р=0,90 и т=8, п=3  по таблицам t — распределе­
ния Стьюдента для т —п =б и р=0,90 получим 7=2,015. В со-' 
ответствии с (16) получаем возможные (с вероятностью 
0,90) отклонения параметров:

(25) Ди я =  ±  2,015V 2502-2,274* 10~3
2-5 : +  7,6 Кв',

APjj =  AQH =  +  2,015
3. Подставляя в (23) — (25) значения У и X, находим 

новые значения У. Если новые значения компонент вектора У 
существенно отличаются от значения У на предыдущей итера­
ции, то переходим к следующей итерации; иначе — конец рас­
чета.

Результаты вычислений сведены ниже в таблицу.

3002-2,274-10~
2-5

— 0 , 6 8 2  
— 0 , 6 6 3  
— 0 , 6 6 6  
— 0 , 6 6 7  
— 0 , 6 6 5  
—0,666 
— 0 , 6 6 6  
— 0 , 6 6 6

=  +  9,1 Мет (Мвар).
Выводы. 1. Алгоритм оценки состояния ЭЭС 

является необходимым элементом комплекса алго­
ритмов, используемых в АСДУ.

2. Задача оценки состояния ЭЭС является в ма­
тематическом аспекте задачей математического про­
граммирования и может быть решена с использо­
ванием тех же методов и даже программ, которые 
используются для ввода режима в допустимую об­
ласть и оптимизации.

3. Точность решения задачи оценки состояния 
увеличивается с увеличением точности математиче­
ской модели ЭЭС, количества и точности замеров. 
Надежность полученных оценок может быть опре­
делена с помощью доверительных интервалов.

4. Описанный аппарат может быть также ис­
пользован для выявления грубых ошибок, неисправ­
ных приборов, а «также для оптимального размеще­
ния приборов в системе.
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УДК 621.311.016

Сравнение алгоритмов распределения нагрузок с учетом изменения 
состояния энергосистемы при реализации решений

В. Д. ИЛЬИН и Б. Н. КУРОВ
М осква

При разработке математического обеспечения 
автоматизированных систем диспетчерского управ­
ления возникает задача оценки сравнительной эф­
фективности * алгоритмов, представленных в виде 
программ для ЦВМ. Алгоритмы могут отличаться 
математйческими моделями, определяемыми вы­
бранным критерием оптимальности и степенью 
идеализации энергосистемы как объекта управле­
ния. Кроме того, при одинаковых моделях возмож­
ны отличающиеся схемы получения решений. Срав­
нение алгоритмов путем реализации решений 
в энергосистемах принципиально невозможно из-за 
непрерывного изменения фактического состояния 
объекта. Поэтому при оценке эффективности алго­
ритмов необходимо применение метода математиче­
ского моделирования сложных систем ![JI. 1],

Рассматриваемая здесь задача состоит в том, 
чтобы из сравниваемых алгоритмов распределения 
нагрузок выбрать такой, который бы в условиях 
конкретной энергосистемы обеспечивал оптималь­
ное значение критерия эффективности на заданном 
отрезке времени в будущем. Критерием сравнитель­
ной эффективности будем считать суммарный рас­
ход топлива в энергосистеме.

Расчет на ЦВМ любого управляющего воздейст­
вия предполагает наличие прогнозируемой исход­
ной информации о поведении неуправляемых пере­
менных на рассматриваемом отрезке времени. В за ­
даче распределения такой переменной является сум­

марная нагрузка энергосистемы. Точность ее про­
гноза зависит от характера изменения потребления 
и потерь в электрической сети, а также от совер­
шенства алгоритма прогнозирования. Все это опре­
деляет значение отклонения истинной нагрузки от 
прогнозируемой, а потому и реализуемость расчет­
ного вектора распределения нагрузок. При передаче 
на станции значения компонент расчетного вектора 
округляются, затем они претерпевают изменения, 
определяемые точностью ведения режима. Поэтому 
векторы распределения, полученные по сравнивае­
мым алгоритмам, являются лишь начальными при­
ближениями по отношению к тем векторам, которые 
реализуются в энергосистеме. Следовательно, ре­
зультат сравнения алгоритмов зависит от точности 
прогноза суммарной нагрузки, от действий диспет­
чера энергосистемы, дежурных инженеров станций 
и, наконец, автоматических регуляторов, обеспечи­
вающих условие баланса в системе.

Выбор в качестве критерия суммарного расхода 
топлива предполагает наличие экономических ха ­
рактеристик электростанций (например характери­
стик относительных приростов расходов топлива). 
Поскольку истинные характеристики при реализа­
ции вектора распределения точно неизвестны 
(а они-то и определяют расход топлива в энерго­
системе), при сравнении алгоритмов должна учи­
тываться их неопределенность. Задача сравнения 
алгоритмов по выбранному критерию эффективно-
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сти состоит в оценке решений, полученных для ис­
ходной информации конкретной энергосистемы с уче­
том условий их реализации. Чтобы упростить опи­
сание метода сравнения в качестве конкурирующих 
рассматриваются алгоритмы, которые разработаны 
для тепловой энергосистемы, где отсутствуют инте­
гральные ограничения на расход топлива и ограни­
чения на перетоки по линиям электропередач, а по­
тери мощности в электрической сети принимаются 
постоянными.

Усложнение конкурирующих алгоритмов сказы­
вается лишь на вычислительной схеме получения 
оценок сравнительной эффективности, не изменяя 
метода сравнения.

Постановка задачи. Рассмотрим алгоритмы рас­
пределения активных нагрузок, в которых матема­
тические модели объекта отличаются способом за­
дания характеристик относительных приростов. 
Будем называть заданной характеристикой электро­
станции неубывающую кусочно-линейную характе­
ристику b j —b j ( P j ) f /= 1, 2, . . . ,  п, точки которой 
получены в результате эквивалентирования харак­
теристик агрегатов, определенных при натурных ис­
пытаниях.

Расчетными характеристиками назовем такие, 
которые используются в алгоритмах для вычисле­
ния векторов распределения. В нашем примере они 
представляют собой полиномы выбранной степени, 
полученные путем аппроксимации заданных харак­
теристик методом наименьших квадратов. Задача 
оптимального распределения состоит в отыскании 
вектора распределения, которому соответствует ми­
нимальное значение суммарного расхода топлива 
в энергосистеме:

В-. ■2
/= 1

B; in+  у b m d P i
pmm

(i)

причем выполняются следующие ограничения:

t  Р** =  Р*> (2)
/=i ' 

p min< p * . < p m£Э* Э о (3)
где P*j  — оптимальное значение нагрузки /-й стан­
ции; Р']ип и Ртах — соответственно минимальная и 
максимальная нагрузки; В™ш — расход топлива при 

нагрузке Р™т; Р с — суммарная нагрузка системы.

Требуется оценить эффективность алгоритмов 
с учетом возможного состояния объекта при реали­
зации решений.

Сравнение решений без учета изменения состоя­
ния объекта. Решения, получаемые по конкурирую­
щим алгоритмам должны сравниваться посредст­
вом единого критерия оптимальности (1) и удовлет­
ворять ограничениям (2) и (3).

Рассмотрим сравнение решений на примере двух 
конкурирующих алгоритмов (Ai и А2). В алгоритме 
А1 используются линейные характеристики относи­
тельных приростов. В алгоритме А2 применяются 
характеристики, полученные в результате квадра­
тичной аппроксимации заданных, но если при этом

получаются убывающие участки, то характеристики 
относительных приростов аппроксимируются линей­
но. Поскольку аппроксимация характеристик не из­
меняет значений P jmn  и P jmax, то при одинаковых 
значениях Р с сравнение алгоритмов А± и А2 допу­
стимо. Оно в этом случае выглядит следующим об­
разом. Определяются оптимальные векторы нагру­
зок Р(А{)=\(Рц, Р 12, . . . ,  P ln) >и P(A2) = (P2i, P 22, . . .
• • P 2n) для алгоритмов Ai и A2. Затем определя­
ется разность расходов топлива, соответствующая 
векторам P(Ai)  и Р(А2)\

р

В { А » А %) =  Ъ  ^ Ь 5(Р - ) й Р у
'■=' r ti

Полученное значение В (А Ь А2) определяет сравни­
тельную эффективность решений для алгоритмов 
Ai и А2. Е сли В (Aif Л2) >0, то следует предпочесть 
решение, полученное по алгоритму Ait если же 
В(А Ь А2) < 0  — п о  алгоритму Л2.

Сравнение решений с учетом изменения состоя­
ния объекта. Случайными факторами в задаче рас­
пределения нагрузок являются характеристики 
bj = b j (P j ) ,  суммарная нагрузка системы Р с , а так­
же компоненты реализуемых на станциях векторов 
распределения. При оценке сравнительной эффек­
тивности алгоритмов (с учетом возможного состоя­
ния объекта при реализации решений) схема срав­
нения должна включать блоки имитации истинного 
значения суммарной нагрузки, случайных измене­
ний компонент векторов P(Ai)  и Р(А2), имитации 
поведения объекта при достижении баланса генера: 
ции и потребления, а также имитации истинных 
значений характеристик относительных приростов.

Учет случайного^ характера нагрузки системы. 
Векторы P(Ai)  и Р(А2) вычислены для прогнози­
руемого значения суммарной нагрузки системы Р с. 
При реализации их в системе истинное значение Р 'с 
обычно отличается от расчетного. В предлагаемой 
схеме сравнения ошибка прогноза суммарной на­
грузки является случайной величиной. В каждом 
испытании истинное значение Р ' с вычисляется сле­
дующим образом:

Р 'с = ( 1 + о Б ) ^ с  (4)
где а — коэффициент, определяющий дисперсию 
ошибки прогноза; g — значение случайной величи­
ны с заданным законом распределения.

Найденное значение Р гс используется в блоке 
имитации поведения системы управления в процес­
се достижения баланса генерации и потребления 
путем изменения нагрузки некоторой регулирующей 
станции на величину АР = Р /С—Рс-

В общем случае из-за ограничений нагрузки ре­
гулирующей станции должна предусматриваться 
возможность изменения нагрузок нескольких стан­
ций.

Учет случайного изменения вектора распределе­
ния. Рассчитанные на ЦВМ значения компонент век­
торов P(Ai)  и Р(А2) не являются целыми числами 
и практически не задаются в качестве нагрузок 
станций. Поэтому необходимо имитировать их 
округление. Округленные и сбалансированные зна­
чения нагрузок подвергаются случайным изменени­
ям, отражающим неточность их реализации стан-
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циями:
=  / = 1 ,2 , . . . ,  л), (5)

где Р̂ 0) — /-я компонента вектира с округленным зна­
чением (например, кратным 5 или 10 М ет),  причем
п

]►] Р^0) = Р С (предполагается, что Р с тсже кратно 
/=*1
5 или 10 Мет);  р — коэффициент, определяющий 
дисперсию ошибок реализации; g j— значение слу­
чайной величины с заданным законом распределе­
ния. Полученные компоненты Р'  j используются 
в блоке имитации поведения системы управления,

п

обеспечивающем выполнение условия 2  P ' j  =  P rc .
/= 1

Учет неопределенности характеристик станций.
Истинные характеристики станций неизвестны в си­
лу ограниченной точности натурных испытаний и 
неконтролируемого изменения параметров оборудо­
вания с течением времени. Предположим, что задан 
закон распределения истинных характеристик, ко­
торые таким образом возможно смоделировать.

В рассматриваемом примере расчетными явля­
ются линейные и квадратичные характеристики. 
Естественно, что в качестве расчетной может быть 
использована и заданная кусочно-линейная харак­
теристика. По расчетным характеристикам получа­
ем векторы распределения, а по 'истинным опреде­
ляем расход топлива энергосистемы. Сравнитель­
ная эффективность алгоритмов At и А2 определя­
ется в этом случае по формуле:

В ( 4  4 ) = S  qs £  f  bsj (PJ dPj, (6)
s=1 /= 1

где qs — вероятность того, что истинной будет ха ­
рактеристика bSj (P j ) .  При положительном значении 
B(Ai, А2)  лучшим является алгоритм Ль при отри­
ц ател ь н о м ал го р и тм  А 2. Функции b s j (P j )  могут 
быть получены различными способами. Укажем два 
из них, которые соответствуют кусочно-линейному 
представлению характеристик:

Ь'о =  Ь5 +  а^Ь™, P ’3 =  Pfi (7)

b’i =  bi (1 +  aty Р’,=  Pi (1 +  Pnj). (8).

где а и р  — коэффициенты, задающие разброс ха­
рактеристик;'^ и г}j — значения случайных величин, 
распределенных по выбранному закону, причем зна­
чения b fj и Р ' j определяются в заданных точках ха ­
рактеристик. В алгоритме получения характеристик 
предусмотрена проверка их неубывания. Характе­
ристики, имеющие убывающие участки, бракуются.

При сравнении решений, полученных по неко­
торому множеству конкурирующих алгоритмов, до­
статочно провести попарное сравнение решений и 
расположить их по порядку, где первое решение — 
наилучшее, а последнее — наихудшее.

Общий алгоритм оценки сравнительной эффек­
тивности решений. Блоки имитации возможного со- 
состояния объекта при реализации решений входят

в состав общего алгоритма оценки сравнительной 
эффективности алгоритмов. Взаимодействие основ­
ных блоков алгоритма сравнения решений выгля­
дит следующим образом.

1. Вычисляются расчетные характеристики отно­
сительных приростов путем линейной и квадратич­
ной аппроксимации заданных характеристик.

2. Производится оптимальное распределение по 
конкурирующим алгоритмам Ai и Л2 для заданного 
значения суммарной нагрузки системы Р с . _

3. Округляются компоненты векторов Р (А i) и
Щ * ) -

4. Полученные значения приводятся в соответст-
П

вии с условием 2  =  Рс  путем изменения нагруз-
/=1

ки регулирующих станций [где Р^0) — округленные 
значения компонент векторов !Р (А)1 и iР(Л 2)].

5._Имитируется неточность поддержания значе­
ний PW (Ai) и Я°)(Л2) на станциях [в соответствии 
С (5)].

6. Имитируется случайное значение нагрузки Р  с 
в соответствии с выражением (4).

7. Балансируются полученные в соответствии 
с п. 5 векторы из условия равенства суммарной ге­
нерации значению Р ' с -

8. Имитируются характеристики относительных 
приростов в соответствии с (7) или (8).

9. По полученным характеристикам в соответст­
вии с (6) вычисляется сравнительная эффектив­
ность решений алгоритмов Ai и А2. Функциониро­
вание алгоритма, описанное в п. 5, 6 и 8, основано 
на использовании метода Монте-Карло [Л. 2]. Усред­
нение оценок сравнительной эффективности реше­
ний проводится в соответствии с выбранным кри­
терием по множеству истинных характеристик от­
носительных приростов, а также по множеству слу­
чайных векторов распределения и случайных зна­
чений суммарной нагрузки системы.

Результаты расчетов на ЦВМ. Рассмотренные 
схемы сравнения реализованы на Фортране-4 в ви­
де программы оценки эффективности алгоритмов. 
Программа построена по модульному принципу, где 
каждый блок представляет самостоятельную еди­
ницу трансляции и может быть настроен для рабо­
ты в любом месте памяти. Использование возмож­
ностей операционной системы ЦВМ «Систе­
ма 4—70» (фирма IC L), на которой проводились 
расчеты, позволило получить различные схемы 
сравнения путем комбинации модулей. Быстродей­
ствие «Системы 4—70» (сложение с фиксированной 
запятой — 1,1 • 10~6 с е к )  дало возможность прове­
сти представительные серии испытаний для каждой 
из схем сравнения. Сравнение алгоритмов проводи­
лось применительно к энергосистеме из десяти стан­
ций с использованием реальной информации о со­
ставах работающего оборудования, о характеристи­
ках относительных приростов электростанций и об 
изменении суммарной нагрузки энергосистемы.

Сравнивались алгоритмы с кусочно-линейными 
(Л0), линейными (Ai) и квадратичными (Л2) харак­
теристиками относительных приростов. В первой 
схеме сравнение проводилось без учета изменения 
состояния энергосистемы при реализации решений
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Рис. 1. Сравнение алгоритмов но детерминированной схеме.

(детерминированное сравнение). Во второй схеме 
осуществлялся учет округления компонент расчет­
ных векторов распределения, изменения векторов 
при ведении режима станциями, случайного откло­
нения суммарной нагрузки от расчетного значения 
и учет неопределенности истинных характеристик 
станций. Округление проводилось из условия крат­
ности нагрузок 5 Мет, что составляло величину по­
рядка (0,1—0,5) %! генерации станций. При полу­
чении истинных значений суммарной нагрузки и 
реализуемых векторов распределения использовал­
ся генератор случайных чисел с усеченным нор­
мальным законом распределения и параметрами 
(0 , 1).

Для имитации характеристик применялся гене­
ратор случайных чисел с равномерным законом 
распределения в интервале (—1,1). В обеих схе­
мах сравнения использовалась-функция оценки, по­
строенная для кусочно-линейных характеристик. 
Кривые 1 и 2 рис. 1 показывают сравнительную 
эффективность алгоритмов Л0 и Ах, Л,0 и Л2, а кри­
вая 3 рис. 1 — сравнительную эффективность алго­
ритмов Ах и А2 (детерминированное сравнение). 
Кривые рис. 2 соответствуют оценке сравнительной 
эффективности алгоритмов А0, Ах и А2 с учетом 
изменения состояния объекта. Кривые 1, 2, 5 рис. 2 
получены при ошибке прогноза 0,5%, реализации— 
0,5% и зоне неопределенности характеристик — 
5%, а кривые 3 и 4 рис. 2 отличаются лишь значе­
нием ошибки прогноза (1%). Кривые 1 и 3 рис. 2 
получены для алгоритмов Л0 и Аи кривые 2 и 4 — 
для алгоритмов Л0 и 4  а кривая 5 — для алго­
ритмов Ах и Л2.

Кривые, представленные на рис. 1 и 2, показы­
вают, что учет поведения объекта изменяет оценку 
сравнительной эффективности алгоритмов Л0, Ах 
и Л2. Например, для значения суммарной нагрузки 
4 200 и 4 400 Мет сравнение решений без учета по­
ведения объекта было в пользу алгоритма Ах 
(рис. 1, кривая 3),  тогда как во втором случае эф­
фективнее оказался алгоритм Л2 (рис. 2., кривая 5). 
В обоих случаях значения оценок сравнительной 
эффективности не превосходили 0,06%, что в аб­
солютном выражении соответствует 0,9 т условного 
топлива в час.

Величина оценки сравнительной эффективности 
существенно зависит от значений суммарной на­
грузки. Например, в диапазоне нагрузок 4 200— 
4 430 Мет эффективнее алгоритм Л2 (рис. 2, крй-

%

0,0*1

0fl3

0,02

0,01

О

Рис. 2. Сравнение алгоритмов с учетом возможного состояния
объекта.

вая 5), а в диапазоне 4 430—4 560 Мет — алгоритм 
Ах (рис. 2, кривая 5). Как и следовало ожидать, 
при детерминированной схеме сравнения алгоритм 
Л о оказался эффективнее алгоритмов Ах и Л2 
(рис. 1, кривые 1 и 2).  Результаты же, полученные 
по схеме сравнения с учетом состояния объекта при 
реализации решении, показывают изменение оцен­
ки сравнительной эффективности. Например, при 
значении нагрузки 4 300 Мет алгоритм Л0 оказался 
хуже алгоритмов Ах и Л2 (рис. 2, кривая 5). В этом 
случае ошибка прогноза составляла 1%, реализа­
ции— 0,5% и зона неопределенности характери­
стик— 5%.

В каждой серии испытаний усреднение проводи­
лось до получения устойчивых статистических оце.- 
нок (50—200 испытаний) путем построения довери­
тельных интервалов. Оценка сравнительной эффек­
тивности алгоритмов для интервала значений сум­
марной нагрузки производилась путем усреднения 
результатов, полученных для отдельных значений 
этого интервала.

Выводы. 1. Выбор алгоритмов при разработке ма­
тематического обеспечения автоматизированных си­
стем управления необходимо проводить путем срав­
нения их эффективности, используя исходную ин­
формацию, отражающую условия функционирова­
ния алгоритмов в конкретной энергосистеме.

2. Использование программы сравнения алго­
ритмов в стадии их разработки может привести 
к существенному упрощению алгоритмов без сни­
жения их эффективности.

3. Введение комплекса программ оценки сравни­
тельной эффективности алгоритмов в состав мате­
матического обеспечения автоматизированных си­
стем управления повысит их эффективность, так 
как позволит выбирать алгоритмы, соответствую­
щие изменяющимся условиям функционирования 
объекта управления.
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Алгоритмы расчетов установившихся режимов больших 
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Разнообразие алгоритмов, применяющихся для 
расчетов установившихся режимов электрических 
систем, базируется на системе нелинейных уравне­
ний узловых напряжений (УУН), решаемой итера­
ционными методами. С увеличением числа узлов 
электрических систем расчеты их режимов сопря­
жены с рядом затруднений. Это трудность получе­
ния физически реальных решений и невозможность 
оценки существования режима по сходимости ите­
рационного процесса.

В значительной степени эти затруднения могут 
быть преодолены, если исходить из обращенной 
формы УУН [Л. 1]

и =  ай 0 — ZJ, а )

где U — вектор искомых напояжений; а —матрица- 
столбец коэффициентов, учитывающая трансформаци­
онные соотношения и поперечные проводимости; 
Z — матрица узловых сопротивлений; J  — вектор уз­
ловых токов; U0 — напряжение балансирующего узла. 

Приведем (1) к виду:

| mod (U)2| - 1 diag U/Ufc0 + 1 diag Z| • S =  0, (2)

где | mod (U)21 — столбец квадратов моделей напря­
жений; Uko=  a U0 —Z'J; Z'— матрица сопротивлений 

без диагональных элементов; | diag U | — диагональная 
матрица сопряженных значений U; |diag2| — диаго­

наль матрицы Z; S — столбец сопряженных значе­
ний мощностей узлов.

Решая (2) методами линейной итерации, можно 
осуществлять [Л. 2 и 3]:

приближенную оценку сходимости по сформули­
рованному критерию до решения УУН;

введение в область существования по сходимо­
сти режима в процессе итерационного счета; 

разделение верхних и нижних решений УУН. 
Кроме вышеперечисленного использование (2) 

позволяет значительно ускорить по сравнению с (1) 
сходимость итерационного процесса.

Несмотря на такие возможности широкому при­
менению алгоритмов (1) и (2) для расчетов режи­
мов больших электрических систем препятствует 
проблема хранения в памяти ЦВМ обратной матри­
цы проводимостей высокого порядка и трудоем­
кость оперирования последней. Отметим, что даж е  
при наличии большой оперативной памяти ЦВМ 
время расчета установившегося режима большой 
электрической системы может быть значительным. 
Ориентировочно, на основании подсчета требуемых 
вычислительных операций можно считать, что вре­
мя, необходимое для расчета одной итерации систе­
мы из п узлов, равно:

t =  (10/г + 40)ят,

где х — среднее время выполнения одной арифме­
тической операции ЦВМ.

Для преодоления большой размерности матрицы 
и разумного использования машинного времени 
целесообразно применение методов разделения 
большой системы на подсистемы. Краткий обзор 
зарубежных исследований в этой области приведен 
в [Л. 4 и 5].

Ниже рассматриваются методы расчета устано­
вившихся режимов больших электрических систем 
разделением их на подсистемы применительно к ал­
горитмам, базирующимся на обращенной форме 
УУН.

Возможность использования классического мето­
да разделения на подсистемы. Основная идея мето­
да состоит в разделении электрической системы по 
ветвям, когда разрываемые ветви между подсисте­
мами заменяются токами, значения которых уточ­
няются в процессе итераций. Уравнения узловых 
напряжений системы, разбитой на N подсистем, 
в таком случае имеют вид:

й т — Zj ( j j  -}- J j—1Г 4" ••• ”b  —~n

Ц г = ® ц Ц ш — K i  ( J n - i + +

u* =r u 0n ^«—ii ~b • • •
(3)

••• -M „ _ (ra- i ) + J A
где a*, Zj—матрицы г-й подсистемы; — вектор
токов связи между да-й и п-й  подсистемами; Jn _m—
=  Ym„ (U „ - U  m); Ymn—матрица проводимостей связей 
между т -й и /г-й подсистемами.

Для (3) предполагается, что балансирующими 
узлами для всех подсистем, кроме непосредственно 
связанных с действительным узлом баланса, явля­
ются заранее выбранные из числа узлов связи. 
В дальнейшем такие узлы будут называться вре­
менно балансирующими узлами.

Расчетно-экспериментальные исследования по­
казывают, что решение (3) методами линейной ите­
рации затруднено. Для простейших случаев разбие­
ния число итераций возрастает в десятки раз по 
сравнению с числом итераций, получающимися при 
решении УУН системы в целом.

В общем же случае при произвольном разбие­
нии большой электрической системы на подсистемы 
сходимость решения отсутствует несмотря на то, 
что решение существует и итерационный процесс 
решения УУН неразделенной системы сходится. 
Представим (3) в виде системы уравнений с ве­
щественными коэффициентами и неизвестными:

и=Ц)(и).
Сравнительный анализ т-нормы

I
даI ? ( « ) ! « ^шах
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по-Балансирующий. узел[

и,е

ОII

( l - Y i - п )  Y;I —II

(4)
Сходимость итерационного процесса (4) обес­

печена, поскольку в правой части каждого из урав­
нений отсутствует неизвестное напряжение. Однако 
необходимость дополнительного обращения матри­
цы является недостатком (4) при их практической 
реализации.

Известен другой подход к разбиению, когда 
в электрической системе выделяются узлы границ 
с фиксированными мощностями. После их удале­
ния совокупность несвязных между собой подмно­
жеств узлов образует подсистемы. Введение фик­
тивных генераторов в узлы границ и построение 
процесса расчета таким образом, чтобы генерирую­
щие мощности этих генераторов приобрели нуле­
вые значения, позволяет, используя итерационный 
метод Ньютона—Рафсона, решить задачу расчета 
установившегося режима больших электрических 
систем с разбиением на подсистемы [Л. 8 и 9]. Опи­
санный прием применим к алгоритмам исходной 
формы УУН при решении их итерационными ме­
тодами второго порядка (Ньютона—Рафсона, гра­
диентный и др.)- Сходимость этих методов к иско­
мым корням УУН в значительной степени опреде­
ляется выбором начального приближения и 
поэтому применение этих методов само по себе не 
решает указанных в начале статьи вопросов. Про­
веденные авторами исследования привели к разра­
ботке достаточно простых алгоритмов, позволяю­
щих, уменьшив размерность матрицы Z, сохранить 
алгоритмические преимущества обращенной фор­
мы УУН. г

Метод задающих напряжений. Сущность этого 
метода заключается в разделении не по ветвям,

в)

Рис. 1.

показывает, что m-норма для (3) из-за наличия 
в правых частях уравнений неизвестных, входящих 
линейно, всегда больше, чем m-норма УУН нераз­
деленной системы и, как  правило, превышает еди­
ницу. Таким образом, достаточное условие сходи­
мости [Л. 6] для (3) оказывается в общем случае 
невыполненным, и классический метод разделения 
на подсистемы при применений итерационных ме­
тодов первого порядка неприменим.

Некоторое понижение m-нормы и, следователь­
но, улучшение сходимости может быть получено 
путем преобразования (3), аналогично описанным 
в [Л. 7]. Сущность этих преобразований заключает­
ся в предварительном совместном решении (3) от­
носительно значений граничных напряжений. 
В случае разбиения электрической системы на две 
подсистемы, преобразованные уравнения имеют 
вид:

связующим (подсистемы, с 
удалением этих ветвей, а 
по узлам связи, с сохране­
нием ветвей. При этом узлы 
связи входят в одну из 
смежных подсистем факти­
чески заданным Р , Q или 
Р , \ U\, а в другую — в виде 
фиксированных \U\ и б, 

идентифицируясь таким образом дважды. На 
рис. 1 ,а изображена система, состоящая из двух 
подсистем. При расчете I подсистемы, имеющей 
действительный узел баланса, в узлах связи m  и р  
фиксируются значения |£/|, б, а в узлах п  и q-

\U\ («рис. 1,6). 
п  становится

фактически заданные Р, Q или Р  
При расчете II подсистемы узел 
временно балансирующим, в узле q фиксируется 
значение (величина 1£/|, 6 соответствует по­
лученному значению при расчете I подсистемы), 
а в узлах тп и р  — фактически заданные параметры 
(рис. 1,в).

При таком подходе к разбиению в УУН к аж ­
дой подсистемы появляются узлы типа \U\, б и 
эти уравнения для системы, разбитой на N подси­
стем, имеют вид:

uT= aiu0I- z p i; I
tin а п^оп I (5)

— & n\Jon -Z*JL

где ZJ  — расширенная, за счет узлов связи с фик­
сированными | U [, 8 матрица i-й подсистемы.

Проведенные исследования показали, что наи­
более эффективным для решения (5) является та­
кой порядок расчета, когда сначала определяются 
значения граничных условий, а именно Р  и Q в уз ­
лах типа j С/1, б, а затем остальные напряжения. 
При общей обеспеченности сходимости (5) назна­
чение тех или иных узлов связи временно баланси­
рующими в. значительной степени влияет на число 
итераций.

Метод эквивалентного балансирующего узла.
Для устранения неопределенности в выборе вре­
менно балансирующих узлов эффективным являет­
ся применение такой формы УУН для каждой под­
системы, когда все узлы связи подсистем объединя­
ются в эквивалентный балансирующий узел. 
Соответствующие такому подходу УУН должны 
иметь следующий вид:

и „ = и „ , Z JII II* (6)

В приложении показаны преобразования исходной 
формы уравнения к виду (6). Величина U3i опреде­
ляется как

UQi=  S а л  U*.
k=\,k î
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6,5+j.M

у з ел

где k — число узлов связей для i - й подсистемы.
Значение С/Эг уточняется в процессе итерационного 
счета для каждой подсистемы.

Д ля проведения исследовательских расчетов 
созданы программы (в кодах ЦВМ БЭСМ—4) рас­
чета установившихся режимов по двум описанным 
алгоритмам. Программа по методу задающих на­
пряжений рассчитана на число узлов д^ ,400  с воз­
можностью разбиения на восемь подсистем (с чис­
лом узлов до 50 в каждой), а по методу эквива­
лентного балансирующего узла — на число узлов 
/г^|240 с возможностью разбиения на десять под­
систем (с числом узлов до 24 в каждой). Програм­
мы используют 2 МОЗУ и 2 МБ, позволяют учиты­
вать действительные коэффициенты трансформации 
трансформаторов, различного рода проводимости 
на землю и статические характеристики нагрузок 
по напряжению. Во второй программе предусмотре­
на возможность учета комплексных коэффициентов 
трансформации. В этом случае матрица Z стано­
вится несимметричной, с чем и связано уменьшение 
объема решаемой по этой программе задачи. Про­
веденные расчеты устано­
вившихся режимов реаль­
ных электрических систем 
для 60, 100, 160 узлов пока­
зали высокую эффектив­
ность разработанных алго­
ритмов. Затраты машинного 
времени практически экви­
валентны затратам времени 
при расчете по известным 
программам, использующим 
исходную форму УУН (с м а­
трицей Y), хотя большая 
часть времени (примерно 
70%) тратится на обраще­
ние к внешней памяти ЦВМ.
Следует отметить, что авто­
матизированные системы 
диспетчерского управления 
(АСДУ) будут базировать­
ся на ЦВМ, обладающих

значительным объемом оперативной памяти. Тогда 
применение описанных алгоритмов можно будет 
осуществить без привлечения внешней памяти, что 
позволит значительно снизить затраты машинного 
времени, которые можно свести к минимуму з ад а ­
нием нагрузок постоянными проводимостями или 
применением линеаризации.

Расчетно-экспериментальная проверка описан­
ных алгоритмов позволила установить важное, по 
мнению авторов, свойство решений УУН. Для его 
иллюстрации рассмотрим расчет установившегося 
режима для схемы на рис. 2. Результаты решения 
УУН для этой схемы приведены в таблице. Разде­
лим схему на подсистему I (рис. 3) и подсисте­
му II (рис. 4). Задавая для этих подсистем полу­
ченные в предыдущем расчете граничные условия 
в виде потоков мощности, а для подсистемы II еще 
и в виде напряжения балансирующего узла, заново 
проведем расчеты установившихся режимов для 
каждой подсистемы в отдельности. Оказывается, 
что для подсистемы I результаты полностью совпа­
дают с приведенными в таблице, а для подсисте­

2чсо
>5

1 2 3 4 5 11 13 14 15

и  > 521,3 514,2 515,9 500,0 479,0 474,4 505,0 506,5 510,3
U " —13,5 —32,8 —20,1 —16,3 —43,4 —47,7 109,3 230,0 61,8

мы II результаты не могут быть получены из-за 
расходящегося итерационного процесса. Заметим, 
что алгоритм, по которому производится расчет для 
подсистемы I и II, в данном случае не имеет ре­
шающего значения. Указанное свойство можно 
сформулировать следующим образом: свойства ре­
шений УУ,Н для системы в целом могут не соответ­
ствовать свойствам решений УУН отдельных под­
систем. Очевидно, что эта разница определяется 
как различием в решениях, так и неадекватностью 
свойств матрицы узловых сопротивлений (или про­
водимостей) системы в целом и отдельных подси­
стем.

516+} 222

110- j  95

мзел

Балансирующий.узел
5 2 0 2 4 0

Рис. 3.

1600+j  750

Рис. 4.
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* Применение приближенного критерия сходимо­
сти [Л. 2]

\Ob\*>\ZhhSh\, (7)
где Zkk — диагональный элемент, к системе на 
рис. 2 и к подсистеме II, который показывает, что 
если для узла 14 в случае полной схемы (7) вы ­
полняется, то для'подсистемы II оно не выполняется.

Сравнение предлагаемых методов расчета уста­
новившихся режимов электрических систем разде­
лением их на подсистемы целесообразно провести 
в аспекте вышеуказанного свойства. Для этого про­
анализируем значения диагональных элементов 
матрицы Z, входящих в (7). Величины \Zkk\ в ме­
тоде задающих напряжений во многом зависят от 
выбора временно балансирующего узла. В то же 
время в методе эквивалентного балансирующего 
узла Z получается обращением матрицы Y, состав­
ленной из проводимостей подсистемы с заземлен­
ными ветвями связи. Диагональные элементы Z при 
этом уменьшаются по сравнению с диагональными 

, элементами матрицы, получаемой обращением про­
сто матрицы проводимостей. Таким образом, метод 
эквивалентного балансирующего узла должен обла­
дать более надежной сходимостью, что подтверж­
дается и экспериментальной проверкой. В частно­
сти, расчет установившегося режима системы на 
рис. 2 делением ее на подсистемы возможен только 
при применении этого метода.

Выводы. 1. Расчет режимов больших электриче­
ских систем разделением их на подсистемы при за ­
дании и граничных условий в виде токов или пото­
ков мощности не всегда возможен из-за (неадекват­
ности свойств матрицы системы в целом и отдель­
ных подсистем.

2. Задание граничных условий в виде эквива­
лентного балансирующего узла позволяет, сохраняя 
простоту и алгоритмические преимущества обра­
щенной формы УУН, уверенно получать решения’ 
при произвольном разбиении системы на подси­
стемы.

Приложение. Запишем исходные уравнения узловых на­
пряжений !

YU =  j
для электрической системы, разбитой на N подсистем в мат  ̂
ричном виде:

(П-1)
V i V ii Vj _ U, h
Уп-I . Yii_u Y„_„ Un = •*11

V i V i i V » u„ L
где Yi - i  — матрица проводимостей i-й подсистемы; Y i-h  — 
матрица проводимостей связей между i-й и k-й подсистемой; 
Uг — искомые напряжения i-й подсистемы; J *— искомые узло­
вые токи i-й подсистемы.

Перенесем в правую часть уравнений все матрицы про­
водимостей связи:

41—11

ит

N

2  V  1 4
Ы 1

N

2  V  U, -- i n
k=l, кф\\

/V— 1

2  V *  Ufc h
k~\

(П-2)

Из (П-2), обращая диагональную матрицу,

UI Z, :

Ui, = z,i ; X

Un : z„

N —

2  y  йй. •*i
k = ll

N

X 2  Y n _ ^ U ft — J ii
k=l, k ^ ll

N—I

2  V *  u* j»
_

(П-3)

Произведя умножение матриц (П-3) и представляя

получим (6)

N N

1Z* S  2  a ih Uft,
k=\, k î k—\, k î
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Повышение эффективности использования электрической энергии 
в электротранспорте
Канд. техн. наук А. Б. ДАШКЕВИЧ

Челябинск

Железнодорожный транспорт является крупным 
потребителем электрической энергии. На осущест­
вление перевозочного процесса в 1971 г. потребова­
лось 34 млрд. квт*ч  электроэнергии.

В соответствии с Директивами XXIV съезда 
КПСС по пятилётнему плану развития народного 
хозяйства СССР за 1971—1975 гг. предусматривает­
ся увеличить полигон электрических железных до­
рог на 6—7 тыс. км. Соответственно должно воз­
расти потребление электрической энергии и достичь 
в 1975 г. 40 млрд. квт-ч.  При таком расходе боль­
шое значение имеет эффективное использование 
электрической энергии.

Показателем эффективности использования 
электрической энергии на тягу поездов является 
удельный расход ее на тоннокилометр выполненной 
работы.. Этот показатель из года в год снижается. 
Если в 1950 г. удельный расход электрической энер­
гии по сети железных дорог был равен 19,8 
в 1960— 14,9, то в 1970 г. он составил 12,8 втХ 
Хч/т-км,  т. е. за двадцать лет удельный расход 
электрической энергии сократился на 35%- Во 
Франции за период 1949—1969 гг. расход электро­
энергии на т я г у . поездов сократился с 27,3 до 
23,7 вт-ч/т -км,  т. е. на 13%.

Темп снижения удельного расхода электриче­
ской энергии в СССР значительно выше, что ук а ­
зывает на большую работу, проводимую в СССР по 
сокращению удельных норм расхода. Кроме того, 
сами нормы в СССР значительно ниже, чем во 
Франции, что объясняется в основном средней мас­
сой поезда и соотношением грузовых и пассажир­
ских поездов в общем грузообороте.

Снижение удельного расхода электрической 
энергии обусловлено расширением полигона элек­
трической тяги, увеличением объема перевозок, 
внедрением более совершенных электровозов, 
улучшением использования этих локомотивов, совер­
шенствованием технологии ремонта, повышением 
мастерства локомотивных бригад и т. д. Все фак­
торы, которые оказывают влияние на расход элек­
трической энергии, можно условно разделить на 
четыре группы.

Первая группа—эксплуатационные измерители 
использования электровозов, к которым относятся: 
масса поезда, средняя нагрузка на ось вагона, тех­
ническая и участковая скорости движения, приме­
нение рекуперативного торможения, а также про­
филь участка.

Вторая группа — технологические параметры 
электровоза, рассматривающие расхождение скоро­
стных характеристик, различие токов возбуждения 
возбудителей по кузовам, расхождение омических 
сопротивлений ослабления поля, наибольший про­
кат и наименьшая толщина бандажа колесных пар 
электровоза.

Третья группа — психологические факторы, к ко­
торым относятся: образование, возраст, стал рабо­
ты, квалификация.

Четвертая группа — метеорологические факто­
ры: температура воздуха, скорость ветра, дождь, 
снег и т. д.

Отдельные параметры каждой из четырех групп 
могут в течение определенного отрезка времени 
оставаться на определенном постоянном уровне, 
поэтому назовем их постоянными. Например, про­
филь пути на отдельном участке остается в тече­
ние длительного времени постоянным. Технологиче­
ские параметры электровоза в течение одной по­
ездки также остаются постоянными.

Когда же необходимо исследовать расход элек­
трической энергии на различных участках профиля 
пути, величина уклона выступает переменным фак­
тором, а на постоянном уровне необходимо закре­
пить другие факторы, такие как масса поезда, тех­
ническая скорость и т. д. В качестве переменных 
факторов можно рассматривать технологические 
параметры электровоза, когда расход электриче­
ской энергии исследуется в течение длительного 
времени.

Таким образом, любой из параметров четырех 
групп можно считать переменным или постоянным 
в зависимости от задачи, стоящей перед исследова­
телем.

Дмитриев В. А. и Исаев И. П. показали1, что 
благодаря внедрению новых прогрессивных видов 
тяги, замены паровозов электровозами и тепло­
возами, удельный расход энергоресурсов от мо­
мента добычи топлива до момента потребления 
электроэнергии сократился за последние 20 лет 
в 5,7 раза. В их же статье показано, что к. п. д. 
электровозов на этот же период увеличился с 76,5 
до 84 % L

Очевидно, технические параметры электровозов 
за рассматриваемый период изменились незначи­
тельно,, и резервы сокращения расхода электриче­
ской энергии в этой области использованы не пол­
ностью.

Рассмотрим влияние технического состояния 
электровозов постоянного тока на эффективность 
использования электрической энергии.

Технологические параметры электровоза в дан­
ной задаче считаются переменными, а параметры 
остальных трех групп (эксплуатационных, психоло­
гических и метеорологических) рассматриваются 
в качестве постоянных*. Под техническим состоя­
нием электровоза понимается вторая группа факто­
ров, т. е. технологические параметры.

Анализ удельного расхода электрической энер­
гии показал, что эта величина по отдельным элек­
тровозам изменяется в довольно широких пределах,

‘ Д м и т р и е в  В. И. и И с а е в  И. П., Эффективность 
использования электрической энергии и топлива при прогрес­
сивных видах тяги на железнодорожном транспорте, «Элек­
тричество», 1971, № 8. *
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Д  епо А 
а)

Депо В 
*)

Депо С 
*)

Серией ВЛ8
г)

Рис. 1. Распределение электровозного парка в зависимости от величины 
удельного расхода электрической энергии.

хотя электровозы работают на одном и том же 
участке, обслуживают одинаковый род поездов и 
выполняют за месяц примерно одинаковую работу. 
На рис. 1 представлена гистограмма распределения 
электровозного парка в зависимости от величины 
удельного расхода электрической энергии по трем 
депо. Исследования проведены на электровозах 
BJ18, работающих с грузовыми поездами. Из рис. 1 
видно, что характер распределения подобен нор­
мальному закону и что на одних электровозах
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Рис. 2. Зависимость удельного расхода электрической энергии 
от расхождения скоростной характеристики.

удельный расход больше средней величины, на дру­
гих меньше.

В чем причина такого различия? Один электро­
воз от другого может отличаться толщиной банда­
жей, прокатом колесных пар, а также, технологиче­
скими допусками, установленными на скорость 
вращения тяговых двигателей и возбудителей. 
Очевидно, эти параметры электровоза и определяют 
различие в потреблении электроэнергии.

На величину удельного расхода электрической 
энергии оказывают влияние и такие факторы как 
разбег колесных пар, состояние буксовых, мотор­
но-якорных подшипников, равномерность охлажде­
ния тяговых двигателей и др. Однако доля их влия­
ния незначительна, поэтому в качестве технологи­
ческих параметров электровоза, оказывающих 
существенное влияние на величину удельного рас­
хода электрической энергии, принимаются: расхож­
дение скоростных характеристик двигателей элек­
тровоза Д«о; расхождение токов возбуждения Дю; 
расхождение величин омических сопротивлений 
ослабления поля Дго; наименьшая толщина банда­
жа колесной пары пг; наибольший прокат банда­
жей колесных пар h.

В результате исследования на базе трех депо 
Уральской зоны с применением теории множествен­
ной корреляции были получены количественные за ­
висимости величины удельного расхода электриче­
ской энергии от технологических параметров элек­
тровоза. Для каждой пары рассматриваемых изме­
рителей составлялась корреляционная таблица, по 
данным которой формировалась программа реше­
ния уравнения регрессии на ЦВМ.

Для примера на рис. 2 представлена корреля­
ционная таблица, в которой точками отмечены ча­
стоты повторения электровозов с соответствующим
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удельным расходом, а также указаны эмпириче­
ская и теоретическая линии регрессии и приведено 
уравнение.

Поскольку теоретическое корреляционное отно­
шение т] и коэффициент корреляции г  отличаются 
друг от друга незначительно, принят прямолиней­
ный характер изменения удельного расхода элек­
трической энергии в зависимости от технологиче­
ских параметров.

Уравнения парной зависимости:

Форма связи

tt=bi~\-0, 4Ди0 
12А/0

а = Ь 1- \ - 0 ,16ДГ0 
a = b x+ 0,012 m
<2=^+0,19 h

Коэффициент
корреляции

0,212
0 , 341
0,200
0,172
0 , 3 1 0

Чтобы учесть совместное влияние технологиче­
ских параметров на величину удельного расхода 
электрической энергии, необходимо исследовать 
взаимную корреляцию между ними и установить 
коэффициенты корреляции.

В таблице приведены коэффициенты корреляции 
между технологическими параметрами.

Наименование
параметра аг 0

70.

m
h

+
0 , 1 1 7
0 , 1 1 9
0 , 0 9 8

— 0 , 0 1 4

0 , 1 1 7
+

0 , 1 1 9
0 , 1 0 8
0 , 1 5

*v0

0 , 1 1 9
0 , 1 1 9

+
0 , 1 3 7

- 0 , 0 0 0 8

0 ,0 98 .
0 , 1 0 8
0 , 1 3 7

+
0,10

0 , 0 1 4
0 , 1 5

- 0 , 0 0 0 8
0,10

+

На основании данных таблицы устанавливаем, 
что значения коэффициентов корреляции имеют не­
большое значение и их можно считать недостовер­
ными, тогда уравнение множественной корреляции 
примет вид:

а = Ь\ + 0,4Д ио + 0,12Д jo + 0,16Дго +
+ 0,012m + 0,19/i, (1)

где b 1 — доля удельного расхода электрической 
энергии, которая зависит от всех прочих факторов 
при среднем значении технологических параметров, 
входящих в уравнение, вт-ч!т-км.

Для различных депо этот коэффициент будет 
иметь различное значение. Коэффициент &i опреде­
ляется по средним данным технологических пара­
метров для каждого депо:

Ь1 =  а — 0,4 AVo— 0 ,12Д/0 —

— 0 ,16ДГо — 0,012т — 0 ,197а. (2)

Коэффициенты, стоящие перед технологически­
ми параметрами © уравнении (1), указывают на 
сколько увеличивается удельный расход электриче­
ской энергии при изменении всего расхода на одну 
единицу.

Расхождение скоростной характеристики Д7;0 из­
меняется от 0 до 3%, в этих пределах будет спра­
ведливо уравнение (1). Значение коэффициента, 
стоящего перед Д̂ о, для конкретных депо может

быть различным: чем выше 'скорость движения по­
ездов, тем больше значение коэффициента.

Расхождение токов возбуждения Д/о изменяется 
от 0 до 12%, в этих пределах и будет справедливо 
уравнение (1). Значение коэффициента, стоящего 
перед Дно, в зависимости от конкретного участка 
эксплуатации электровозов может изменяться. На 
тех участках, где чаще применяется рекуперативное 
торможение, коэффициент имеет большее значение; 
если рекуперативное торможение не применяется, 
коэффициент равен нулю.

Расхождение омических сопротивлений ослабле­
ния поля Дго изменяется от 0 до 4 % • Величина этого 
коэффициента зависит от продолжительности ра­
боты электровоза в режиме ослабления поля. На 
тех участках, где электровозы работают большую 
часть времени в режиме ослабления поля, значение 
коэффициента, стоящего перед Дго, будет выше.

Толщина бандажа m  изменяется от 95 до 45 мм. 
В этих пределах и будут справедливы уравнения 
регрессии.

Наибольший прокат колесных пар h  изменяется 
от 0 до 7 мм.

Уравнением (1) можно пользоваться для дру­
гих серий электровозов, если рассматриваемые тех­
нологические допуски имеют такие же пределы, как 
и для электровоза серии BJI8.

Уравнение (1) можно представить в виде двух 
составляющих: b i — постоянной составляющей, не 
зависящей от технологических параметров; (0,4Д^о+ 
-t-0,12Аjo + 0,16Д1го + 0,012 т  + 0,19/г) — переменной со­
ставляющей, зависящей от технологических пара­
метров. . ,

Минимальное значение переменная составляю­
щая принимает, когда параметры Avq, Дю, Дго, h 
равны нулю и m  равно 45 мм. Числовое значение 
переменной составляющей будет равно 0,54 втХ 
Хч/т-км. Максимальное значение переменная со­
ставляющая принимает при следующих наиболь­
ших значениях параметров: Д̂ о = 3%, Дю = 12%,
Дг0—4%, ш  = 95 мм, h  = 7 мм. Соответствующее 
числовое значение переменной составляющей
5.75 вт-ч/т-км.

Таким образом, в зависимости от состояния 
технологических параметров, составляющая удель­
ного расхода электри­
ческой энергии может 
изменяться от 0,54 до
5.75 вт* ч/т • км.

На рис. 3 в графи­
ческой форме пред­
ставлено уравнение (1).

Постоянная состав­
ляющая удельного рас­
хода b 1 составляет 62% 
всех расходов. Пере­
менная составляющая 
в данной задаче объ­
единяет пять парамет­
ров. Каждый из них 
может изменяться от 
нуля до своего макси­
мального значения.
При максимальном 
значении доля э ле кт ри -

Рис. 3. Составление удель- 
ного расхода электрической 
энергии с учетом изменения 
технологических параметров 

электровоза.
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Рис. 4. Составляющие годовых эксплуатационных расходов 
на один электровоз в зависимости от количества баллов.

ческой энергии в процентах, (Приходящаяся на 
один из технологических параметров, указана на 
рисунке.

Чтобы оценить и сравнить один электровоз 
с другим, вводится балльная оценка технического 
состояния электровоза. Условимся присваивать 
электровозу количество баллов в зависимости от 
значения переменной составляющей. Так, электро­
воз, имеющий значение переменной составляющей
0,54, получает 0,54 балла, а электровоз со значе­
нием составляющей 5,75—5,75 балла.

Таким образом, переменная составляющая 
удельного расхода электрической энергии, с одной 
стороны, характеризует состояние технологических 
параметров на самом электровозе, а с другой сто­
роны, указывает на сколько увеличивается уделыный 
расход электрической энергии. В первом случае она 
оценивается баллами и необходима для ремонтного 
персонала, а во втором используется эксплуатаци­
онным персоналом.

Пользуясь балльной оценкой, можно оценить 
отдельный электровоз, электровозный парк и срав­
нить их между собой. Очевидно, тот электровоз, 
который имеет меньше баллов в эксплуатации, бу­
дет работать более экономично, потреблять меньшее 
количество электрической Энергии. Поэтому в з а ­
висимости от количества баллов каждому электро­
возу дается «энергетическая» оценка, т. е. устанав­
ливается прогноз расхода электрической энергии 
в эксплуатации.

На основании энергетической оценки электрово­
зу можно дать экономическую оценку. Так напри­
мер, по одному депо Уральской зоны электровоз 
в среднем потребляет в год 5,45 млн. квт-ч  элек­
троэнергии. Если учесть, что стоимость электро­
энергии для тяги поездов составляет 1 коп., то об­
щие затраты на электроэнергию составят 54 500 руб. 
Общие расходы в* среднем на один электровоз со­
ставляют 84 тыс. руб.

На рис. 4 представлены составляющие расходов 
в рублях и процентах. Средний балл по этому депо 
равен трем. Очевидно, это будет соответствовать 
эксплуатационным расходам в 84 тыс. руб. Но 
в депо имеются электровозы, которые имеют балль­
ную оценку, меньшую трех. Такие электровозы 
будут расходовать соответственно меньше электро­
энергии. Наклон прямой ab  определен по процент­
ному отношению переменной составляющей к об­
щему расходу при 0,54 и 5,75 балла. По рис. 4 
в зависимости от количества баллов определяются 
общие эксплуатационные расходы.

Пример. Электровоз работает в эксплуатации со средней 
оценкой, равной двум баллам, т. е. на один балл ниже сред­
ней величины. Удельный расход электрической энергии на 
таком электровозе сократится на 10%, так как средний рас­
ход по депо составляет ГО вт • ч/т • км, а один балл вызывает 
снижение удельного расхода на 1 вт • ч/т • км. Так как на 
электроэнергию в среднем затрачивается 65% всех эксплуа­
тационных затрат, то общие расходы на содержание этого 
электровоза снизятся на 6,5%, т. е. на 5 460 руб.

Расходы на эксплуатацию электровоза с балльной оцен­
кой, равной двум, составят 79 540 руб.

Эксплуатация электровоза с балльной оценкой, равной 
пяти, обойдется депо примерно в 95 тыс. руб. в год.

Таким образом, чтобы выполнить задачу, по­
ставленную Директивами XXIV съезда КПСС, сни­
зить удельный расход топлива и электроэнергии на 
транспорте на 10—12%, необходимо совершенство­
вать технологию ремонта локомотивов и в первую 
очередь электровозов и тепловозов.

[14.3.1972]
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Вагон метрополитена с импульсным регулированием скорости 
при пуске и торможении

Доктор техн. наук В. ,С. ХВОСТОВ и канд. техн. наук Я. И. ГАВРИЛОВ

Мос/сва

Основной задачей метрополитена является «повы­
шение скорости сообщения (и 'пропускной способно­
сти линий. Одно из направлений в решении этой 
комплексной проблемы — создание (принципиально 
нового электроподвижного состава с улучшенными 
тягово-тормозными свойствами.

На эксплуатируемых вагонах метро в условиях 
частых пусков и остановок значительное (количество 
электроэнергии теряется в пуско-тормозиых сопро­
тивлениях. Так например, при средней длине пере­
гона 1 250 м потери в реостатах составляют от 20 
до 50% в зависимости от скорости движения. Кроме 
того, контактно-перек^ючающая аппаратура рабо­
тает в весьма напряженных условиях, что заставля­
ет тратить большие средства на ремонт и обслужи­
вание для обеспечения бесперебойной работы мет­
рополитена.

Кардинальным решением (вопроса улучшения по­
казателей электроподвижного состава метрополите­
на является применение системы импульсного регу­
лирования на бесконтактных полупроводниковых 
вентилях — диодах и тиристорах [Л. 1].

С 1967 г. кафедра «Электрические машины» 
МНИТ и московский метрополитен занимались раз­

работкой системы импульсного регулирования при­
менительно к условиям вагона метро. В результате 
этой разработки в 1970 г. завод «Динамо» им. 
С. М. Кирова изготовил электрооборудование, кото­
рое было установлено на двух опытных (вагонах.

После наладки вагоны прошли опытную эксплуа­
тацию в графике движения поездов (с 15 июля 
1970 г.), а затем были проведены специальные 
испытания этих вагонов. С февраля 1971 г. вагоны 
переданы в нормальную эксплуатацию. .. v

Электрическая схема вагона. Схема вагона пре­
дусматривает безреостатный пуск и электрическое 
торможение — реостатное или реостатно-рекупера- 
тивное. Полностью отказаться от реостатного тор­
можения и перейти на более выгодное рекуператив­
ное не позволяет существующая система энерго­
снабжения. Ожидаемое ib (перспективе увеличение 
мощности энергоснабжения за счет повышения на­
пряжения контактной сети до 1 200—1 500 в  даст 
возможность осуществить рекуперативное торможе­
ние.

На рис. 1 показана упрощенная электрическая 
схема вагона. Она содерж ит две параллельные вет-' 
ви, в каждой из (Которых имеется два последова­
тельно соединенных якоря тяговых двигателей (но­
минальное напряжение тяговых двигателей 375 в) .  
Ток в каждой параллельной ветви регулируется от­
дельным тиристорным прерывателем; оба (прерыва­
теля работают синхронно, со сдвигом на полупе­
риод, поэтому частота импульсов на конденсаторе 
фильтра удваивается, что позволяет уменьшить г а ­
бариты и массу фильтра.

Тиристорный регулятор непосредственно соеди­
нен с отрицательным полюсом источника (питания 
(землей) для предохранения полупроводниковых

2*

Рис. 1. Принципиальная схема вагона при двигательном (а) и тормозном (б) режимах.
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приборов от глухих коротких замыканий. Макси­
мальное значение тока при срыве ключа ограничено 
до 2 ООО а , т. е. амплитуда тока на один вентиль со­
ставляет примерно 1 ООО а, что допустимо ори дли­
тельности тока не более 0,1 с ек .  Существующая з а ­
щита электропневматическими контакторами и реле 
перегрузки вполне обеспечивает сохранность венти­
лей при срывах тиристорного ключа.

В процессе пуска напряжение на якорях двига­
телей постепенно увеличивается от Vm\n 40 в до 
максимального напряжения, практически равного 
напряжению сети (750 в ) :

t/max-(0,97--0,98)t/c.
Поддержание эффективного заполнения 0,97—

0,98 осуществляется системой автоматического регу­
лирования, что обеспечивает устойчивую работу 
преобразователя при скачкообразном изменении 
напряжения в контактной сети.

Регулирование напряжения производится широт­
ным методом, так как на метрополитене применяет­
ся автоматическая локомотивная сигнализация, 
использующая частоты 75, 167 и 22.5 г ц , и мини­
мальная частота на конденсаторе фильтра должна 
быть более 400 гц.

При пуске вагона в течение 1—2 с е к  частота ра­
боты импульсного прерывателя постепенно увеличи­
вается с 200 до 400 г ц  и затем остается постоянной. 
Уменьшение частоты при пуске производится 
с целью обеспечения максимальной плавности 
разгона.

Согласно [JL 2] наибольшая пульсация напряже­
ния на конденсаторе фильтра

где / — ток параллельной ветвц; /ф— частота пуль­
саций на фильтре; С — емкость фильтра.

Максимальный ток двигателя при пуске состав­
ляет 350 а, выбранная емкость — 700 мкф , частота 
пульсаций равна удвоенной частоте преобразовате­
ля /ф = 2/=800 гц.  Следовательно, A't/cmax = 78,5 в, 
что составляет примерно 10%' номинального на­
пряжения сети. При значении сглаживающей индук­
тивности £ф = 4,5 мгн  собственная частота фильтра

/ о  =

1 =90 гц ,
2п VLC

что значительно ниже частоты преобразователя, по­
этому резонансных явлений опасаться не следует.

Реактор фильтра выполнен из алюминиевой ши­
ны без стального сердечника; масса реактора 
100 кг. В качестве фильтровой емкости использова­
ны специальные конденсаторы емкостью 350 мкф 
в банке, вес каждой из которых около 30 кг. Таким 
образом, масса фильтра ра|вна 160 к г , что составля­
ет приблизительно 1/3 общей массы импульсного 
преобразователя. v

Можно было бы существенно уменьшить массу 
фильтра (примерно в 2 раза), применив схему, 
в которой все четыре двигателя включаются парал­
лельно и каждый питается от своего тиристорного 
переключателя. Однако от такой схемы пришлось 
отказаться, так  как при схеме с четырьмя парал­
лельно включенными двигателями значительно

труднее обеспечить безыскровую коммутацию тяго­
вых двигателей.

Для получения номинального напряжения на тя­
говых двигателях необходимо, чтобы прерыватель 
в этой схеме работал с коэффициентом заполнения 
а =  0,5, поэтому коэффициент пульсации тока дви­
гателя в номинальном режиме будет максималь­
ным:

и  а ( 1  —  а ) 0,25 U
21 Lf 21 Lf * (2)

Так как допустимый коэффициент пульсации 
Si  при пусковом токе 300 а для двигателей ДК-104 
ДК-108, как показали исследования, составляет 
примерно 0,05, то суммарная индуктивность L в це­
пи 'каждого двигателя согласно (2) будет равна 
15,6 • 10_3 гн.

Поскольку индуктивность двигателя равна при­
мерно 4,5 м гн , то индуктивность сглаживающего 
реактора должна быть не менее 11 м гн , масса реак­
тора— около 100 кг, а общий вес всех реакторов со­
ставит приблизительно 400 кг.

При принятом варианте пульсация тока будет 
максимальна также при а —0,5, но коммутация дви­
гателя в этом случае не является напряженной, так 
как среднее напряжение на якоре в 2 раза меньше 
номинального. Условия коммутации наименее бла­
гоприятны в момент, когда величина переменной со­
ставляющей реактивной э. д. с. максимальна:

Де—S^p,
где e v = C J v  — реактивная э. д. с. коммутируемой

* секции двигателя.
Так как при пуске ток двигателя / поддержи­

вается постоянным, а „скорость v  пропорциональна 
среднему напряжению, приложенному к  двигате­
лю,

и а  (1 —  а)Sie p =  SiC1Jv  =  C2aU 21 Lf (3)

Взяв производную от (3) по а и приравняв ее 
нулю, найдем, что наиболее опасным по условиям 
коммутации будет режим при а =  2/3. Поскольку 
в этом случае реактивная э. д. с. составляет 2/3 
номинальной, допустимая пульсация тока может 
быть взята в 1,5 раза большей, чем при параллель­
ном включении двигателей, т. е. 5 гтах — 0,075. Необ­
ходимая индуктивность в цепи двигателей опреде­
ляется из (2) при а =  2/3 и = 0,075 и составляет 
9,25 • 10“3 гн.  Два включенных последовательно яко­
ря обладают индуктивностью, равной примерно 
9 м гн , поэтому сглаживающий реактор по расчету 
не нужен. Для большей надежности коммутации 
в цепи двигателей установлены сглаживающие 
реакторы индуктивностью по 4,5 м гн , массой 50 кг  
каждый.

Наличие сравнительно небольшого сглаживаю­
щего реактора позволяет устранить перенапряже­
ния на якоре двигателя, обычно возникающие в мо­
мент закрытия рабочих вентилей, путем включения 
диода Д 2. Благодаря этому максимальное напряже­
ние на якоре не может быть большим напряжения 
фильтра, т. е. практически равняется напряжению 
сети. Таким образом, устраняется опасность возник­
новения кругового огня на коллекторе и пробоя изо­
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ляции якоря из-за кратковременных пиков напря­
жения.

Установка диода в схеме способствует также 
стабилизации работы полупроводникового прерыва­
теля в переходных 'режимах, так как ino нему про­
исходит частичный перезаряд коммутирующего кон  ̂
денсатора. Так как амплитуда перезарядного тока 
ограничивается индуктивностью реактора, значение 
этой амплитуды сравнительно мало (около 150 а ), 
диод нагружен весьма мало, и увеличения комму­
тирующей емкости практически не требуется.

В качестве прерывателя постоянного тока были 
испытаны схемы: с совмещенной коммутирующей 
емкостью на два переключателя и с разделенными 
емкостями. Была принята схема с разделенными 
конденсаторами (рис. 1), обладающая следующими 
преимуществами: меньшее количество тиристоров; 
возможность реализации большого быстродействия 
схемы; отсутствие резкого изменения напряжения 
на тиристорах, характерного для схемы с совмещен ­
ным узлом коммутации.

В схеме применены гасящие конденсаторы 
емкостью 50 мкф в каждом прерывателе (масса 
30 к г ) .

При выбранной величине коммутирующей емко­
сти время приложения обратного напряжения к ти­
ристору (при его закрытии) в двигательном режиме 
составляет около 150 м к с е к  (при максимальной на­
грузке), а в тормозном — 180 мк]с ек .  Во всех 
цепях импульсного преобразователя предусмотрены 
линейные индуктивности для ограничения скорости 
нарастания тока [Л. 3] до величины di [ d t<  
<10 а !мксек .

Количество последовательно соединенных тири­
сторов и диодов принято исходя из возможности по­
вышения напряжения контактной сети до 1 200 —
1 500 в. В схеме применены тиристоры типа ТЛ-200 
класса 8—10, диоды ВЛ-200 класса 10—12.

Масса блока с вентилями составляет примерно 
250 кг. Специального вентилятора для охлаждения 
вентилей йет. Они охлаждаются воздухом, попадаю­
щим в вентиляционный канал блока при движении 
поезда.

Таким образом, общая массы импульсного ре­
гулятора вагона метро составляет 570 кг  при макси­
мальной мощности 525 кет (ток 700 а, напряжение 
750 в). .

Двигательный режим. В этом режиме (рис. 1,а) 
импульсный преобразователь производит постепен­
ное увеличение напряжения на якорях тяговых дви­
гателей, одновременно с увеличением напряжения 
происходит постепенное уменьшение тока возбужде­
ния («автоматическое» ослабление поля). Такой 
принцип построения схемы позволяет существенно 
сократить число элементов силовой схемы и упро­
стить систему управления по сравнению со схема­
ми, в которых регулирование напряжения произво­
дится одним ключом, а регулирование возбужде­
ния— другим.

Безусловно нельзя рекомендовать разработан­
ную систему iBO всех случаях, так  как она требует 
тщательного согласования свойств прерывателя со 
свойствами двигателей и, в первую очередь, созда­
ния прерывателя, работающего с большим коэффи­
циентом заполнения.

Схема с раздельными ключами для регулирова­
ния напряжения якоря и возбуждения более уни­
версальна и также может найти применение в ряде 
случаев, например, когда прерыватель постоянного 
тока работает в режиме трансформатора, т. е. по­
нижает или повышает напряжение.

В период непроводящего состояния тиристорного 
переключателя ток якоря в рассматриваемой схеме 
замыкается через обмотку возбуждения, шунтиро­
ванную активным сопротивлением, и обратные дио­
ды (сходная схема сшисываепся в [Л. 4]). За это 
время происходит увеличение тока в обмотке воз­
буждения и накапливается электромагнитная энер­
гия в поле катушки. В проводящий период времени 
(для тиристорного ключа) ток обмотки возбужде­
ния замыкается через диод, подключенный к этой 
обмотке. По мере увеличения а, т. е. в процессе 
роста напряжения на якорях двигателей, ток воз­
буждения уменьшается. Зависимость степени ослаб­
ления магнитного поля двигателя от величины а 
является нелинейной и определяется в основном 
значением сопротивления Rm, шунтирующего обмот­
ку возбуждения.

Среднее значение напряжения, прикладываемого 
к обмотке возбуждения,

£/в =  / ш # ш  =  —  /в) Я ш  (1  -  « ) ,

где / — период следования импульсов; т — длитель­
ность открытого состояния тиристоров.

Среднее значение тока обмотки возбуждения

/ в = - ^ -  =  - ^ - ( /а - / , ) ( 1 - « ) .  (4)

Разделим обе части (4) на среднее значение тока 
якоря 1а и введем параметр (3 (коэффициент ослаб­
ления поля) :

P =  T L =  (1 - P ) - | S- ( 1— <*)• (5)

Решив (5) относительно (3, найдем:

На рис. 2 показана зависимость [3 =  /(а) пои раз-
7?вличных отношениях

Для вагона метро было выбрано - ^ -  =  0,083. Та-

кое соотношение позволяет получить незначительное 
уменьшение р в начале пуска (при малых а) и .нужное 
ослабление поля в зоне высоких скоростей.

На рис. 2 показана также зависимость относи­
тельного изменения магнитного потока двигателя 
ДК-Ю8 в режиме пуска при минимальной уставке 
пускового тока 1а = 260 а '(соответствует порожнему 
вагону).

На рис. 3 построены скоростные и тяговые х а ­
рактеристики двигателя ДК-108 при работе 
с импульсным регулятором в схеме с «автоматиче­
ским» ослаблением поля и характеристики двигате­
ля серийного вагона при контакторно-реостатном 
пуске.
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Рис. 2. Кривые измене­
ния тока возбуждения и 
магнитного потока в про­
цессе импульсного регу­

лирования.
-------------Р =  f (а) в двигатель­
ном р е ж и м е ;------------р =  f  (а)

в тормозном режиме;
Ф  R .

Rn=■0,083; 2 — -2 -  =  0,12; 3 — 
ш

Rn
=  0,25.

Пуск при максимальном токе уставки происхо­
дит до а  — 0,91, что 'соответствует ограничению по 
регулированию. В дальнейшем, то мере возрастания 
скорости, ток (ри)с, 3,а) постепенно уменьшается и 
при -максимальной скорости движения 90 км/ч ста­
новится равным 200 а. Такая зависимость тока от 
скорости объясняется тем, что при уменьшении тока 
с 350 до 200 а коэффициент заполнения а изменяет­
ся от 0,91 до 0,97 за счет увеличения времени пере­
заряда коммутирующего «конденсатора.

Тяговая характеристика (рис. 3,6) двигателя 
при импулысном регулировании получается сущест­
венно лучшей, чем у серийного вагона.

Тормозной режим. С помощью схемы рис. 1,6 
можно осуществить импульсное реостатное и реку­
перативно-реостатное торможение.

К тиристору Г4 каждый период прикладывается 
обратное напряжение в  момент гашения рабочего 
тиристора поэтому (при снятии управляющих 
импульсов тиристор Г4 восстанавливает свои запи­
рающие свойства. Когда на Г4 не поступают управ­
ляющие импульсы, производится рекуперативно- 
реостатное торможение, энергия через обратные 
диоды До отдается в сеть. Переход на импульсное 
реостатное торможение производится подачей 
управляющих импульсов на включение Г4 в момент 
времени, соответствующий окончанию перезаряда 
коммутирующей емкости.

Для обеспечения рекуперативно-реостатного тор­
можения с реализацией максимальных тормозных 
усилий уменьшения напряжения на тиристорном 
ключе и ослабления пульсации тока тормозное со­
противление разделено на две части: регулируемую 
и нерегулируемую.

Е̂ сли начало торможения происходит с большой 
скорости, когда напряжение на двух тяговых маши­
нах велико ((около 1 500 в ), часть энергии выделяет­
ся в нерегулируемом сопротивление независимо or 
того происходит рекуперативное или реостатное тор­
можение. При снижении скорости и равенстве сред­
него напряжения генераторов напряжению сети не­
регулируемое сопротивление закорачивается. Нере­
гулируемая часть сопротивления составляет около 
40%' всей величины, закорачивание его тиристором 
практически не приводит к броску тока якоря из-за 
быстродействия импульсного регулятора.

При рекуперативно-реостатном торможении ком­
мутирующий конденсатор заряжается до напряже­
ния сети, 'как и в двигательном режиме. Если на­
пряжение сети повышается до 1 000 в , что указы ­

0,2 0,4- 0,6 0,8 1,0

вает на отсутствие потребителей, автоматически 
отключается линейный контактор J IK—1 и включа­
ются тиристоры Ги, после чего происходит реостат­
ное торможение.

При повышении номинального напряжения кон­
тактной сети до 1 200—1 500 б возможно рекупера­
тивное торможение, в этом случае тиристорный пре­
образователь подключается параллельно всему тор­
мозному сопротивлению R i + R 2.

В режиме реостатного торможения (рис. 1,6) 
коммутирующий конденсатор заряжается от напря­
жения, приложенного к части тормозного сопротив­
ления Ri. Время приложения к тиристору обратно­
го напряжения не зависит от режима работы, чем 
обеспечивается надежное гашение тиристора при 
всех режимах работы вплоть до самых малых ско­
ростей движения (практически до полной останов­
ки вагона).

При включении тиристорный прерыватель на ко­
роткое время т замыкает тормозное сопротивление, 
в связи с чем «эффективное» значение регулируемо­
го сопротивления меняется при изменении а.

Одновременно с регулированием величины тор­
мозного сопротивления происходит и регулирование 
тока возбуждения, так как напряжение на обмотке 
возбуждения возникает лишь в отрезок времени т, 
соответствующий включенному состоянию тиристор­
ного переключателя.

Методом, описанным выше, можно показать, что 
в тормозном режиме степень ослабления поля воз­
буждения тяговых двигателей определяется выра­
жением:

■ * , ( # « + / ? , ) ,  * 
v r ~ + a

Таким образом, при торможении с увеличением 
а  происходит увеличение тока возбуждения и 
уменьшение эффективного тормозного сопротивле­
ния. При малых значениях а в основном изменяется 
величина |3 (рис. .2), а значение тормозного сопро­
тивления меняется мало. При fa>0,2 изменение a 
влияет практически только на эффективное значение 
тормозного сопротивления. Такая зависимость явля­
ется благоприятной для осуществления реостатного 
торможения, когда в области высоких скоростей 
(рис. 3, а) в большей степени требуется регулиро­
вать поле, а в зоне меньших скоростей — тормозное 
сопротивление.

При скоростях выше 50 км/ч приходится ограни­
чивать напряжение, контроль за которым ведется 
специальным устройством. Это вызвано необходи­
мостью предотвратить опасность возникновения 
кругового огня на колекторе тягового двигателя. 
Начиная со скорости 50 км/ч и ниже, ведется регу­
лировка с поддержанием постоянного тока якоря. 
Примерно при 30 км/ч выводится нерегулируемая 
часть тормозного сопротивления, после чего опять 
происходит постепенное увеличение а с уменьше­
нием скорости.

Зависимость тормозного усилия от скорости при­
ведена на рис. 3, б, из которого видно, что при им­
пульсном регулировании существенно повышается 
интенсивность торможения по сравнению с серий­
ным вагоном.
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Рис. 3. Скоростные (а) и тяговые (б) характеристики двига­
теля типа ДК-Ю8 в схеме с автоматическим ослаблением

поля.

Результаты тягово-тормозных испытаний. Были 
произведены сравнительные испытания серийного 
вагона и такого же вагона, оборудованного импуль­
сным регулятором, на одном и том же участке при 
одинаковых токах уставки. Соответствующие осцил­
лограммы процесса пуска показаны на рис. 4.

У вагона с импульсным регулированием по срав­
нению с серийным вагоном время выхода на ток 
уставки меньше, а при больших 'скоростях значе­
ние тока якоря выше. Благодаря этому на 1,0—
1,5 с е к  быстрее происходит эвакуация состава со 
станции, а также быстрее набирается скорость, что 
позволяет раньше отключиться от сети и перейти 
на режим выбега. Тем самым достигается экономия 
электроэнергии не только за счет ликвидации по­
терь в пусковых реостатах, но и за счет уменьшения 
потерь при торможении из-за снижения скорости 
начала торможения.

На рис. 5 показаны осциллограммы тока в сети 
при пуске вагонов. Совершенно очевидно, что при 
импульсном регулировании, нагрузка тяговой сети 
уменьшается, а также улучшается режим работы: 
отсутствуют резкие толчки тока, характерные для 
контакторного реостатного пуска.

При торможении (рис. 6) на вагоне с импуль­
сным регулированием более быстро и плавно 
нарастает тормозное усилие и сохраняется до ско­
рости около 2—3 км/ч, т. е. до остановки.

Благодаря быстрому самовозбуждению машины 
и отсутствию провалов в тормозном усилии вагон с 
импульсным регулированием имеет тормозной путь 
в 1,5—2 раза меньший, чем серийный вагон при 
одинаковой уставке тока. Результаты сравнительных 
испытаний (рис. 7) даны для скоростей начала 
торможения 30—60 км/ч. При более высоких ско­
ростях серийные вагоны не могут работать в режи­
ме автоматического торможения, так  как  от уставки 
по току нужно переходить к контролю по напряже­
нию, что в контакторной схеме сделать весьма 
сложно (на серийных вагонах такая  автоматика 
отсутствует). Это заставляет производить сначала 
подтормаживание с небольшими токами и только 
после снижения скорости до 60 км/ч переходить на 
автоматическое торможение. Естественно, при им­
пульсном регулировании длина тормозного пути 
будет значительно меньше, процесс торможения 
ведется автоматически под контролем управляюще­
го устройства.

Коммутация тяговых двигателей вполне удов­
летворительна, и есть все основания предполагать, 
что износ щеток и коллектора у двигателей при 
импульсном регулировании будет значительно 
меньшим, чем у двигателей серийных вагонов.

Рис. 4. Осциллограмма процесса пуска вагона с импульсным 
регулятором.

v =S7km/y

Рис. 5. Осциллограмма тока, потребляемою из сети, при пуске 
вагона с импульсным регулятором.

1сек
Рис. 6. Осциллограмма процесса торможения вагона 

с импульсным регулятором.
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Рис. 7. График зависи­
мости длины тормозного 
пути от скорости начала 
торможения вагона се­
рийного (а) и вагона 
с импульсным регулято­

ром (б).

Рис. 8. Результаты измерений температуры вен­
тилей.

/ — конец пуска; 2 — начало торможения; 0 — конец 
торможения.

Нужно подчеркнуть, что хорошая коммутация 
двигателей при импульсном регулировании обеспе­
чивается в основном за счет малых пульсаций 
тока (3—5% ). При больших значениях коэффици- 
циента пульсации тока возникли бы все неприятно­
сти, известные по' опыту эксплуатации электропо- 
движного состава переменного тока с однофазными 
выпрямителями.

Нагрев силовых полупроводниковых вентилей. 
На рис. 8 показаны результаты измерения темпе­
ратуры вентилей при движении вагона в графике 
поездов метрополитена. Температура измерялась с 
помощью термопар, заложенных в отверстие глу­
биной 20 мм и диаметром 2 мм, просверленное 
в гайке вентиля, так  что измеренная температура 
близка к температуре /т-перехода.

В опытном составе был отключен один вагон, 
чтобы имитировать нагрузку 12 т (средняя нагрузка 
8 т), уставка тока при пуске и торможении состав­
ляла около 300 а.

Результаты измерений следующие.

Колебания температуры в процессе одного цикла 
(пуск — выбег — торможение — стоянка) не превос­
ходят 6—8°С.

Максимальный пик температуры, зарегистриро­
ванный при непрерывной в течение 12 н эксплуата­
ции вагона, составил 40 °С. Этой температуре соот­
ветствует превышение температуры корпуса венти­
ля, равное 12 °С.

Как показывают расчеты, для более тяжелых 
условий эксплуатации (уставка 350 а, работа на ли­
нии «Речной вокзал» — «Каховская») превышение 
температуры корпуса вентиля не должно превышать 
25—30 °С. Это дает основание ожидать длительной 
службы вентилей, так как и абсолютные температу­
ры и их перепад в условиях эксплуатации невелики.

Выводы. 1. Размещение электрообрудования под 
вагоном не встречает затруднений, а общая масса 
электрооборудования снижается на 200—300 кг  по 
сравнению с массой электрооборудования серийного 
вагона.

2. Улучшает пуско-тормозные характеристики 
вагона, что позволяет повысить пропускную способ­
ность линий метрополитена на 10%.

3. Снижается расход электроэнергии.
4. Появляется возможность рекуперативного 

торможения вплоть до полной остановки,
5. Можно ожидать существенного снижения рас­

ходов на ремонт электрооборудования из-за резкого 
уменьшения контактной аппаратуры.

6. В настоящее время можно переходить к ком­
плексным работам по совершенствованию систем 
энергоснабжения, автоведения и СЦБ и связи на 
основе применения подвижного состава с импуль­
сным регулированием скорости, позволяющим уве­
личить напряжение в контактной сети и скорость 
сообщения и автоматизировать процесс ведения 
поезда.

ЛИТЕРАТУРА

1. Р о з е н ф е л ь д  В. Е., Ш е в ч е н к о  В. В. и др., Тири­
сторное управление электрическим подвижным составом посто­
янного тока, изд-во «Транспорт», 1970.

2. Н е i n t z К., W a g n e r  R., Electronischer Gleichstrom-
steller zur Geschwindigkeitssfeuerung von aus Fahrleitungen 
gespeisten Gleichsirom-Triebfahrzeugen, «ETZ», Aus. A, H. 5,
1966. ,

3. X в о с т о в В. С. и Г а в р и л о в  Я. И., Исследование 
схемы мощного импульсного преобразователя с параллельной 
емкостной коммутацией, «Электричество», 1967, № 10.

4. К n а р р P., Der Gleichstromsteller zum Antrieb und 
Bremsch von Gleichstrom fahrzeugen, «Broun Boweri Mitteilun- 
gen», 1970, No 6/7.

[3.11.1971]

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



УДК 621.314:621.318.435.2

Анализ переходных процессов в преобразовательных системах 
с нелинейными индуктивностями

Канд. техн. наук М. И. ДУБРОВИН
Тольятти

и канд. техн. наук А. В. СЕВРЮГОВ
Сызрань

Введение. Существующий метод анализа пере­
ходных процессов в цепях с вентильными преобра­
зователями основывается на применении аппарата 
разностных уравнений [Л. 1 и 2]. Отличительной 
особенностью рассматриваемой методики является 
линейность всех, за исключением вентилей, эле­
ментов расчетной схемы. При этом решение для 
дискретных значений выпрямленного тока удается, 
как правило, получить в замкнутом виде независи­
мо от причины переходного процесса.

Предложенный способ повышения устойчивости 
мощных вентильных систем против обратных, за ­
жиганий и пропусков зажигания за счет включения 
насыщающихся дросселей [Л. 3] приводит к появле­
нию в расчетной схеме преобразователя второго 
нелинейного элемента — нелинейной индуктивности. 
Проведенный в [Л. 4] анализ позволяет установить 
основные закономерности протекания стационарных 
процессов в схеме мостового преобразователя 
с фазными дросселями (рис. 1). Не менее важным 
следует считать решение вопроса о влиянии насы­
щающихся дросселей на характер протекания пере­
ходных процессов. Одновременно, как частный ре­
зультат, получается решение для стационарного 
режима работы преобразователя, свободное от 
допущения постоянства выпрямленного тока, при­
нятого в [Л. 4].

При составлении расчетной схемы принято, что 
питающая система представляется симметричной 
трехфазной системой э. д. с, е и в2, е3, индуктивность 
которой вместе с индуктивностью рассеяния транс­
форматора образуют индуктивное сопротивление 
в фазе контура коммутации, равное

Кроме обычных допущений, принимаемых при 
анализе мощных вентильных систем, введем допол­
нительные ограничения:

сердечники насыщающихся дросселей обладают 
идеально прямоугольной петлей гистерезиса; 

угол зажигания а остается постоянным; 
сохраняется непрерывность выпрямленного тока; 
угол коммутации у  не превышает величины, рав­

ной хс/3.
Рассмотрим переходный процесс, протекающий 

при включении выпрямителя на противо-э. д. с. Е. 
Заметим, что результаты сделанных ниже аналити­
ческих выводов можно также использовать для 
расчета переходных процессов при скачкообразном 
изменении э. д. с. питающей сети, противо-э. д. с. Е 
и любого параметра схемы, в том числе и угла за­
жигания а, если новые значения указанных вели­
чин остаются в дальнейшем без изменения.

Условия перемагничивания дросселей. При 
встречном включении основных и перемагничиваю- 
щихся обмоток, имеющих соответственно w 0 и w n 
витков, магнитное состояние сердечников дросселей 
определяется действием н. с.:

Fj = w0ij—wnij+i. (1)
Здесь ij и i j+1 — токи чередующихся фаз питающей 
сети, /= 1, 2, 3, 1, . . .

Анализ уравнения (1) за период изменения пи­
тающих э. д. с. показывает, что н. с. Fj является 
знакопеременной функцией, наибольшее значение 
которой равно ( w 0+ w n)i,  если г — выпрямленный 
ток. Следовательно, процесс периодического пере­
магничивания дросселей Д\, Д2 и Д 3 имеет место 
лишь при (^о + ̂ пН>^п*‘с, где ic — ток коэрцетив- 
ной силы, приведенной к виткам перемагничиваю- 
щей обмотки. В противном случае сердечники нахо­
дятся в насыщенном состоянии и дроссели не ока­
зывают влияния на протекание процессов в схеме.

Характер протекания процесса перемагничива­
ния при * (Wo + w ^ ^ W n i c  существенным образом 
зависит от значения выпрямленного тока в момент 
начала рассматриваемого процесса. Обозначим че­
рез р — угол перемагничивания, отсчитываемый от 
момента начала коммутации до момента начала 
процесса перемагничивания, и соответственно через 
i'(p) — 'Мгновенное значение выпрямленного тока 
в момент начала процесса перемагничивания. То­
гда при i (р) < 4  в течение каждого коммутационно­
го промежутка в схеме протекает процесс пере­
магничивания сердечника того дросселя, основная 
обмотка которого обтекается током зажигающего­
ся вентиля (режим аномального перемагничива­
ния). Значения токов погасающих вентилей в мо­
менты начала процессов аномального перемагни­
чивания находим из (1), полагая Fj = wnic:

io='  ( l  + s ) i ( p )— 8*с, (2)
где

s =  — w 0 ‘

Возрастание значений i ( p )  в переходном про­
цессе сопровождается уменьшением угла перемаг­
ничивания от значения р = у  в начале до значения 
р = 0 в конце режима аномального перемагничива­
ния. При i (р) >/с в течение каждого коммутацион­
ного промежутка в схеме протекает процесс пере­
магничивания того дросселя, основная обмотка ко­
торого обтекается током погасающего вентиля 
(режим нормального перемагничивания). Значе­
ние токов погасающих вентилей в моменты начала 
процессов нормального перемагничивания находим 
из (1), полагая Fj = —w uic \

*о — j _j_ s 1\(p) M  • 13)

Таким образом, протекание переходного процес­
са в общем случае начинается с режима, характе­
ризующегося насыщенным состоянием сердечников 
дросселей. Затем возникает режим аномального 
перемагничивания, переходящий при дальнейшем
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Рис. 1. Эквивалентная схе 
ма исследуемой системы.

увеличении выпрямленно­
го тока в режим нормаль­
ного перемагничивания. 
Изменение э. д. с. выпря­
мителя, показанное на 
рис. 2, поясняет последо- 
зательность режимов пе­
ремагничивания сердеч­
ников дросселей в пере­
ходном процессе при 
включении выпрямителя.

В момент включения 
ток начинает проходить 
через два смежных вен- 
теля, и через промежуток 
времени, равный я/3, на­
чинается первый комму­
тационный 'процесс. В 
рассматриваемом пере­
ходном процессе пред­
полагается, что первая 
коммутация протекает 

при насыщенном состоянии сердечников дрос­
селей. В процессе второй и третьей коммутаций 
в схеме имеет место режим аномального перемагни­
чивания сердечников, переходящий в дальнейшем 
в режим нормального перемагничивания. В зависи­
мости от скорости нарастания тока переходного 
процесса, определяемой соотношением индуктивных 
сопротивлений цепей постоянного и переменного 
токов, в схеме устанавливается определенная по­
следовательность режимов перемагничивания. При­
чем режим с насыщенным состоянием сердечников, 
и режим их аномального перемагничивания имеют 
место лишь при В противном случае в схе­
ме, начиная с первой коммутации, устанавливается 
режим нормального перемагничивания.

Вывод уравнений для расчета переходных про­
цессов. Рассмотрим протекание переходного процес­
са в некотором промежутке времени длительностью 
я/3, начало которого смещено на целое число ин­
тервалов повторяемости структуры схемы '$ = 
= пл/3 (п=1 ,  2, 3, . . . )  относительно момента вклю­
чения. Для определенности считаем, что в коммута­
ционной части этого промежутка ток* проводят вен­
тили 2 и 3, а в межкоммутационной части — вен­
тили 2 и 3. При (1 - \ - s ) i> u c в процессе коммутации 
имеет место режим аномального перемагничивания 
сердечника дросселя Д 2, если г ( р )  < i c, либо режим 
нормального перемагничивания сердечника дроссе­
ля Ди  если i ( p ) > i c . Изменение токов вентилей 1,
2 и 3, показанное в нижней части рис. 2, соответ­
ствует режиму нормального перемагничивания сер­
дечника дросселя Д\. Для коммутационной части 
рассматриваемого промежутка из схемы рис. 1 име­
ем следующие исходные уравнения:
(X -f- л;т) pi -f- x.{pi l -}- (ор [ЧР\ -f-s4T2]—'*е (п) — Е;

(X +  x () pi  +  x j i ,  — mp [sT, — (1 +  s) Т 21 =   ̂ (4)

— 1) — E\ /j —{— / 3 —  i.
Здесь W1J' ЧГ2 — потокосцепления основных обмоток 
дросселей Д х и Д 2 Соответственно; р  — ~ ;  &=<*>/.

Электродвижущие силы е ( п )  и е ( п + 1) относи­

тельно начала переходного процесса (рис. 2) запи­
сываем в виде:

е ( п )  =  j/ 3 £m cos (0- -|- а 4 - ти/6 — д-ти/З); 

е ( п - \ -  1) =  ]/ 3 Em cos (0> -{- а — ти /6 — пъ/3).
Дополнительно к (4) имеем p T i—O для режима 

аномального перемагничивания сердечника дроссе­
ля Дг и /?Ч;2 = 0 для режима нормального перемаг­
ничивания сердечника дросселя Д±.

Рассмотрим в первую очередь режим аномаль­
ного п е р е м а гни ч и в ‘а ни я сердечников дросселей Ди  
Д2 и Дз(Нр)  <i c )  •

Интегрирование второго уравнения (4) в пре­
делах от птс/3 до (я.+ 1) я/3 приводит к разностно­
му уравнению относительно дискретных значений 
тока переходного процесса:

(Х +  2 x j i ( n +  1 ) — (X +  x1)'i(n) =  

-- V 3  Ет c os а -  2ш (1 +  s) Ws -----* E, ( 5 )

где Ws = w 0S B s —потокооцепление основной обмот­
ки дросселя, сердечник которого находится в насы­
щенном состоянии.

Из (5) следует важный вывод о том, что в вен­
тильных системах, содержащих нелинейные индук­
тивности, изменение дискретных значений выпрям­
ленного тока в моменты начала коммутаций, по- 
прежнему описывается линейным разностным урав­
нением. Подвергая (5) прямому и обратному дис­
кретному преобразованию Лапласа, получаем ре­
шетчатую функцию для токов i ( n ) :

г% 4- \\n-r

где

~~ V 3 Ет COS а  —  —  со ( 1 +  е)
^VO.T ------ о

: *уст [ l  —  ( ^ q r - 2 )  ] + г' ^ ( г (6)

7Z t

X- x_

г и i ( r )  — соответственно номер промежутка и дис­
кретное значение тока переходного процесса, начи­
ная с которых в схеме устанавливается режим ано­
мального перемагничивания.

Рис. 2. Изменение э. д. с. и выпрямленного тока в переход­
ном процессе при включении выпрямителя.
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Полученное решение отличается от известного 
[JI. 1] появлением в числителе выражения для ivст

б 1
дополнительного члена, равного — со(1 + &)\Р8. По­

этому, следуя методике [JI. 5], можно установить, 
что эквивалентный генератор, которым может за­
мещаться преобразователь с нелинейными индук­
тивностями для ^расчета переходных процессов, не 
изменяет своих параметров, но имеет э. д. с., умень­
шенную на указанную величину.

Решение уравнений (7) относительно токов i и 
ii для промежутка времени п  я / З ^ ф ^ л  я/3 + р 
дает:

(2Х +  3*т) i =  (2Х +  Зхт) i (п) — 2Е (& —

— пъ/3) 3Em [sin (& +  а — /гтг/З) — sin а];
(2 Х +  Зхт) lx =  (2Х +  Зхт )i (п)  — Е (& —

— /гтс/3) —|— 9(1 Ет [sin (&
—f- ос —[— ср — пп/З) — sin ( а -]-?)],

где
ср =  arclg

V  з
(3 +  2х).

|1 + е

V 3 £„ [COS а — COS (а -(- р)]. (8)

Для исключения из (8) t0 воспользуемся вторым 
уравнением (7), полагая в котором {f=ti  я/3 + р и 
учитывая ii (ге я/3+ р) ='i0, приходим к следующему 
трансцендентному уравнению относительно р:

V~bEm [(
гс — i {п)~ еХ-, 1 —[— s) [cos ос — cos (ос — р)[ —

Р (1 + 2 е ) £

X

(3 + 2х) V 3 
К 3(1 + х )+  X2

+  ( l+2s )X

[sin (а +  Т+ Р) — sin (ос+ ?)]}•3 + 2х
Начальное значение угла р в режиме аномаль­

ного перемагничивания определяем из решения (7) 
и (8) при )t0 = 0:

V 9  (1 4- х)  +  3x sEm [sin (а— 9 + »  — 

. Sin (а — <?)] =  РЕ +  (2Х +  Зхт) i0. О)

Конец режима аномального перемагничиванця 
сердечников имеет место при i ( n )  = i r. что можно 
установить из (8), полагая р=0 и i0 = i ( n ) .  Для 
определения мгновенных значений токов i, i\ и по- 
токосцепления основной обмотки дросселя Дг

в промежутке времени я  я/3 + р я / З  + р-Ь t  
дополнительно к (4) из (2) имеем:

p i t = (1 +*&) pi- (Ю)
Совместное решение (4) и (10) приводит 

к уравнению для расчета длительности процессов 
аномального перемагничивания т:

[3 +  2х - f  (1 +  2s)2] оЛГ8 +  (1 +  2s) Ez =

=  4 -  К З (3  +  2л-)а +  9(1 + 2 s f £ m [sin (а +  р +  х -

где
— 6) — sin (а -j- Р — £)],

*• л.rv 3 “f-5 =  arctg ^

(7)

V 3 ( l+2e)‘
Выражение для расчета длительности всего 

коммутационного участка в режиме аномального 
перемагничивания сердечников дросселей получаем 
из решения (4) относительно p h  и интегрирования 
найденного уравнения в пределах от пя/3 до 
п  я/3+y*

(2Х;+ 3x^)4 (п)  +  2(0 (1 +  х  — 8) Ws =  уЯ —

При уменьшении тока вентиля 1 до значения, 
равного i 0 при одновременном достижении выпрям­
ленным током величины г ( р), в схеме начинается 
процесс аномального перемагничивания сердечника 
Дъ  Исходное уравнение для определения угла пе­
ремагничивания р получаем в результате интегри­
рования уравнений (4) в пределах от п  я/3 до 
я/3 + р и их совместного решения с (2):

1 +. 2е е
i ( n ) .  ^  '

— ]/9 (1 +  х)  +  3x2£m [sin (а +  ?  +  Y) — sin (а +  <р)].
(11)

Дифференциальное уравнение для нахождения 
мгновенных значений тока переходного процесса 
в межкоммутационной части интервала повторяемо­
сти получаем из второго уравнения (4), полагая 
h = i  и p x¥i = p x¥2= 0. Его решение из условия i — 
= i ( n +  1) при (д+1)я/3 дает:

(X +  2хт) * =  (х +  2x^)1 (п  +  1 )— Е [Ь]— ( п + 1 )чс/3]+

+  УЗ Ет j s in  -f- а -----g----- п%(3^ — sin (а-f-ic/6) .

(12)
Аналогичный анализ нормального перемагничи­

вания сердечника дросселя к выражению для рас­
чета дискретных значений тока переходного про­
цесса:

i (п) — /уст 

где
м ( Ш Г (13)

■V 3 Е„ cos а соеФя

q и i ( q )  — соответственно номер промежутка и ди­
скретное значение выпрямленного тока, начиная 
с которых в схеме устанавливается режим нормаль­
ного перемагничивания.

Для расчета мгновенных значений токов i и h  
в промежутках времени, когда сердечник дросселя 
Д у находится в насыщенном состоянии, в силе оста­
ются уравнения (7) и (12). Вместо уравнения (8) 
для режима нормального перемагничивания дроссе­
лей имеем:

г ( п )  +  -
1 — е

[cos а — cos (а +  р)]. (14)
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Исключая в (14) i0 с помощью второго уравне­
ния (7), приходим к уравнению для р:

i (п ) +  е i e =  — —  |s[cosa — cos(a +  p)] +*т

Р ( ! - * ) £
(3 +  2х)  У Ъ  Е Ш

( 1 - в ) Х

X -  3 (13~+2х+ х2 [sin (a +  ?  +  Р) — sin (a +  т)]

Начальное значение угла перемагничивания р 
определяем в результате совместного решения (-3), 
(7) и (13) при *о = 0:

у 9(1 -f- х) - f  - 3x 2Em [sin (a— cp-|~ p) ■

: pE -f- (2X -[- 3x^) iG

-sin (a — <p)] ==■

(15)
Для нахождения мгновенных значений токов г, 

it и потокосцепления основной обмотки дросселя 
Д\ в процессе нормального перемагничивания его 
сердечника дополнительно к (4) из (3) имеем:

( l + e ) p i± = e p L  (16)
Из совместного решения (4) и (16) приходим 

к уравнению для расчета длительности процессов 
нормального перемагничивания т:

[( 1 _  8)а +  (3 +  2х) (1 +  в)2] шЧГв -  (1 -  в)Ez =

=  ± У  9(Г

где

' £)2 +  3 [(1 £) (3 - f-2л;)]2 Em [sin (a -f-

+  £ +  р) — sin (a -f- С +  p +  %)],

C =  arctg П + 0 ( 3 + 2* ) .
V  3  (1 —  e)

Для расчета длительности коммутационных участ­
ков в режиме нормального перемагничивания дрос­
селей применимо уравнение (11), если принять ко­
эффициент перед Ws равным 2(о[2+* + е(1 +*)].

В заключение сделаем несколько замечаний по 
определению номеров промежутков г и q и дискрет­
ных значений выпрямленного тока i ( r )  и i ( q ) , вхо­
дящих в (6) и (13).

Переходный процесс при включении выпрямите­
ля сопровождается нарастанием выпрямленного то­
ка, в результате чего длительность коммутационных 
участков увеличивается при переходе от одного про­
межутка, длительностью jt/З, к другому. Если угол 
коммутации у  меньше начального угла перемагни­
чивания р, определяемого из (9) , то для расчета пе­
реходного процесса полностью применимы выраже­
ния [Л. 1], так как  сердечники дросселей Ду, Д2 и 
Дз находятся в насыщенном состоянии.

В некотором промежутке, имеющем порядковый 
номер г  ( r =  1, 2, 3 , . . . , ) ,  длительность коммутаци­
онного участка достигает величины начального угла 
перемагничивания (у > р )-  При этом в схеме, на­
чиная с промежутка г, устанавливается режим ано­
мального перемагничивания сердечников дросселей. 
Таким образом, номер промежутка г и соответст­
вующее ему дискретное значение выпрямленного 
тока i ( r )  определяем из расчета переходного про­
цесса при насыщенном состоянии сердечников дрос­
селей по нарушению условия у < р .  Аналогичным 
образом находим порядковый номер промежутка q

и соответствующее ему дискретное значение вы­
прямленного тока i ( q ) ,  начиная с которых в схеме 
устанавливается режим нормального перемагничи­
вания сердечников. При этом переход схемы из ре­
жима аномального перемагничивания в режим нор­
мального перемагничивания сердечников дросселей 
определяем по нарушению условия у < р ,  где р — 
значение начального угла перемагничивания, вычис­
ляемое из (15).

Заметим, что предварительное вычисление на­
чальных углов перемагничивания позволяет опреде­
лять последовательность режимов перемагничива­
ния сердечников дросселей не только в рассматри­
ваемом переходном процессе, но и в любом другом, 
вызванном скачкообразным изменением э. д. с. пи­
тающей сети противо-э. д. с. Е или параметров рас­
четной схемы. В переходных процессах, сопровож­
дающихся нарастанием выпрямленного тока, номер 
промежутка q можно предварительно определить из 
условия i ( n )  = i c в конце режима аномального пере­
магничивания. Применяя это условие к уравнению 
(6) находим:

tog [her— i (r)] — lQg Iher — Q .n  =  Г -f" log (2 + x) — log (1 +x) ' • = q  — a,

где 0 < g < 1 .
После этого из (6) находим i ( q ) ,  полагая n = q .
Аналогичным образом можно определить номер 

промежутка q, начиная с которого в схеме устанав­
ливается режим аномального перемагничивания 
в переходных процессах, сопровождающихся сни­
жением выпрямленного тока. Для этого полагая 
i0—0 в (14) и определяя р из (15), находим значе­
ние выпрямленного тока:

i (q— т) - V 3 Е„ [cos а — cos (а -}- р)] — i c

удовлетворяющее при 0< га< 1 . условию i ( n ) >  
> i ( q —m ) < i ( n + 1), где i ( n ) и i ( n + l )  — дискрет­
ные значения тока переходного процесса, опреде­
ляемые из (13).

Если при дальнейшем уменьшении выпрямлен­
ного тока в течение переходного процесса возможен 
режим без перемагничивания сердечников дроссе­
лей, то, полагая в (8) ц = 0 и определяя р из (9), 
получим:

i (г — s) - У з  Еп [cos а — cos (а +р)] 1 +..

При 0 < s <  1 значение выпрямленного тока i ( r —
—s) удовлетворяет условию i ( n ) > !i ( r —s ) > i ( n + \ ) y 
где i ( n )  и i ( n +  1 ) — дискретные значения тока пе­
реходного процесса, определяемые из (6). В пере­
ходных процессах при у<^/3 условия зажигания 
вентилей не зависят от магнитного состояния сер­
дечников дросселей. Поэтому возможность заж ига­
ния очередного вентиля так же, как и в [Л. 1] при­
водит к следующему неравенству:

|/*3 Ет [(2 -f- х) sin а -|- cos (а -f- тс/6)] ^  Е.

В заключение отметим, что полагая п->-оо в (6) 
и (13), получаем решение для стационарного режи­
ма рассматриваемой схемы без допущения о посто­
янстве выпрямленного тока.
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х э.в — 1,5л:.ТВ»

Хп 1.5л ■; /?э.и =  — л: + 1 , 7 5 гТИ

В рассматриваемом переходном процессе, начи­
ная с первой коммутации, устанавливается нор­

мальный режим перемагничивания дросселей, так 
как f ( l ) > i c- Поэтому расчет дискретных значений 
выпрямленного тока, изменяющихся по экспоненци­
альному закону |[Л. 5], проводился с учетом (13) по 
выражению:

Рис. 3. Осциллограмма включения системы «выпрямитель -г» 
реактор—инвертор».

Для экспериментального подтверждения предла­
гаемой методики расчета были поставлены опыты 
на лабораторной установке, собранной по схеме 
«выпрямитель — реактор — инвертор». Оба преобра­
зователя были выполнены на тиристорах по шести­
фазной мостовой схеме. Насыщающиеся дроссели, 
включенные со стороны схемной обмотки выпря­
мителя, имели следующие параметры: щ0==110; 
^ п = 30; B s=  1,1 тл; S = 9* Ю-4 ж2; /с —0,65 а. В опы­
тах осциллографировался переходный процесс вы­
ключения выпрямителя на подготовленный инвер­
тор. На осциллограмме (рис. 3) записаны токи 
анодной группы вентилей выпрямителя, кривая на­
растания выпрямленного тока и управляющие им­
пульсы выпрямителя и инвертора.

В данном опыте параметры схемы имели следую­
щие значения: г  = 1 0  ом,  rv == 0,9 ом  (включая со-ТВ Тв
противление двух обмоток насыщающегося дрос­
селя); х ти= 5 ,5  ом;  гти— 0,5 ом\ индуктивное сопро­
тивление реактора л; = 61 ом\ активное сопро­
тивление цепи постоянного тока R —6,1 ом\ ампли­
туда линейного напряжения схемной обмотки к аж ­
дого преобразователя при холостом ходе |/ ЗЕт = 
= 268 в. Опыт проводился при а =  10° (выпрями­
тель) и (3 = 50° (инвертор). Для расчета дискретных 
значений выпрямленного тока в моменты заж ига­
ния вентилей выпрямитель и инвертор заменялись 
соответственно генератором и двигателем 1[Л. 5] 
с параметрами:

з ,/•——  К З Ет [cos ос- — —  cosWs

где

Х [ 1 - е х р  ( — г ) ] '

X

Рассчитанные дискретные значения i ( n )  при 
п = 1, 2, 3 , . , . ,  14 показаны на рис. 3 точками и дают 
хорошее совпадение с соответствующими мгновен­
ными значениями выпрямленного тока на осцилло­
грамме.

Выводы. 1. Независимо от режима перемагничи­
вания дросселей изменение дискретных значений 
тока переходного процесса описывается линейным 
разностным уравнением.

2. Электродвижущая сила эквивалентного гене­
ратора, которым замещается преобразователь с не­
линейными дросселями для расчета переходных 
процессов, зависит от электромагнитных парамет­
ров дросселей.
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УДК 621.314

Обратимые преобразователи и некоторые вопросы теории 
вентильных схем

В. М. КОЛЕСНИКОВ
М осква

Обратимым преобразователем (ОП) будем на­
зывать преобразователь, который может без пере­
ключения схемы и изменения полярности источни­
ков питания работать в стабилизированном режиме 
независимого (автономного) инвертора, зависимого 
инвертора, преобразователя частоты, выпрями­
теля, в качестве промежуточного звена преобра­
зования постоянного напряжения одной величи­
ны в другую при последующем выпрямлении 
выходного напряжения и т. п. Переход от од­
ного режима работы ОП к другому и стабилизация 
осуществляются системой частотного и фазового 
управления, благодаря чему достигается универ­
сальность работы преобразователя при высоком бы­
стродействии. Рассматриваемые преобразователи, 
построенные на обычных однопроводящих вентилях, 
требуют одинакового или меньшего числа вентилей 
по сравнению с автономными стабилизированными 
инверторами, но выгодно отличаются от них своей 
универсальностью, обеспечивающей не только ста­
билизированный режим автономного инвертора, но 
и целый ряд других режимов, указанных выше.

Обратимые преобразователи являются сложны­
ми устройствами с нелинейными элементами, при 
анализе которых обычными методами встречаются 
большие трудности. Эти трудности особенно значи­
тельны при расчете динамических режимцв: пуска, 
остановки, изменения параметров нагрузки скачком 
или непрерывно при постоянной частоте; плавного 
или скачкообразного изменения частоты при посто­
янных или переменных параметрах. Анализ ОП 
сильно усложняется еще -и тем, что в отдельных 
режимах их работы каждый интервал распадается 
на два переменных подынтервала.

Известные методы расчета процессов в технике 
преобразования тока основаны на получении реше­
ний для отдельных интервалов времени, ограничен­
ных точками разрыва и последующим нрипасовы- 
ванием этих решений. Однако методы «припасовы- 
вания» оказываются практически неприемлемыми 
для замкнутых систем ОП, когда мгновенные схемы 
описываются уравнениями высокого порядка с пе­
ременными коэффициентами, а интервалы изменя­
ются во времени.

В настоящей статье излагается метод, общие со­
ображения о котором высказаны в [Л. 1]. Метод 
позволяет получить приближенные соотношения 
в замкнутой форме, что существенно облегчает ана­
лиз и расчет подобного рода преобразователей. 
Идея метода заключается в следующем.

1. Вентильный преобразователь замещается им­
пульсной системой со структурой: входная непре­
рывная часть — импульсная часть — выходная не­
прерывная часть [Л. 1]. Так например, три работе 
ОП в режиме автономного инвертирования элемен­
тами структуры являются: цепь постоянного тока 
(сглаживающий реактор, конденсаторы, активные 
сопротивления и т. п . ) — входной непрерывной 
частью; цепь переменного тока (коммутирующие

емкости и н агр узка )— выходной непрерывной 
частью; оставшаяся часть, в которую войдут вен­
тили,— импульсной. Вообще к импульсной части 
ОП мы будем относить один или несколько элемен­
тов цепи, ток через которые или напряжение на них 
описываются разрывными функциями времени и 
имеют форму импульсов. Искусственное деление ОП 
на непрерывные и импульсную части создает опре­
деленные удобства для применения математическо­
го аппарата [Л. 1 и 2].

2. Оценивается нестационарная составляющая 
в выходной непрерывной части. Для этого введена 
дискретная характеристика К*[п, е] как результат 
воздействия импульсов тока или напряжения, фор­
ма, максимальная частота и скважность которых 
соответствуют данной схеме преобразователя при 
работе в стационарном режиме. Предполагается, 
что если при скачкообразном изменении амплитуды, 
частоты, длительности и скважности нестационар­
ной составляющей тока (или напряжения) можно 
пренебречь, то при действительных более медлен­
ных изменениях этих величин с нестационарной со­
ставляющей тем более можно не считаться.

3. Указывается область изменения параметров 
преобразователя (длительности, частоты повторе­
ния импульсов и глубины обратной связи), для ко­
торых нестационарной составляющей в выходной 
непрерывной части можно пренебречь.

4. Выходная непрерывная часть замещается 
идеализированной схемой, процессы в которой не 
зависят от числа импульсов.

5. Определяется сопротивление на входе им­
пульсной части, которое предполагается линейным.

6. Преобразователь заменяется линейными схе­
мами замещения, из которых определяются пере­
ходные процессы и значения токов и напряжений.

Метод основан на допущениях: сопротивление 
на входе импульсной части считается линейным; па­
дение напряжения в вентилях и коммутация анод­
ных токов в режиме автономного инвертирования, 
намагничивающий ток трансформатора и нестацио­
нарная составляющая в выходной непрерывной ча­
сти не учитываются.

Первое допущение не вносит существенных по­
грешностей, так как несмотря на наличие нелиней­
ных элементов (вентилей), преобразователь в це­
лом является линейной системой с переменными 
параметрами, что подтверждается линейностью 
амплитудной характеристики. Остальные допуще­
ния являются общепринятыми за исключением не­
стационарной составляющей.

Некоторые из наиболее характерных разновид­
ностей ОП приведены на рис. 1. На базе этих схем 
по аналогии с классическими однонаправленными 
преобразователями можно построить большое раз­
нообразие ОП: параллельных и последовательных, 
тока и напряжения, мостовых и лучевых, однофаз­
ных и многофазных. Большинство ОП на рис. 1 д а ­
но на симметричных вентилях, хотя на практике они
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могут быть выполнены частично или 
полностью и на однопроводящих венти­
лях. Обратимые преобразователи на сим­
метричных вентилях наиболее универ­
сальны, просты и экономичны. Кроме 
сравнительной простоты требуемой си­
стемы управления существенным пре­
имуществом симметричных тиристоров 
по сравнению с двумя однопроводящими 
тиристорами, как известно, является бо­
лее полное использование полезной пло­
щади слоев рянпереходов при одних и 
тех же габаритах. При любом направ­
лении энергии в схемах на симметрич­
ных вентилях работают все вентили, 
а в схемах на однопроводящих вентилях 
только половина, если не учитывать не­
большую нагрузку обратных вентилей 
в режиме автономного инвертирования.
Кроме этого, ОП на симметричных вен­
тилях строятся на меньшем их числе и 
отличаются большей надежностью, так 
как при перенапряжениях в обратном 
направлении происходит лишь ложное 
тиристора.

Симметричные тиристоры, выпускаемые в на­
стоящее время промышленностью, при работе 
в мощных ОП требуют применения анодных насы­
щающихся дросселей. Хотя габариты и стоимость 
дросселей по сравнению с основным оборудованием 
ОП во много раз меньше (так как роль их сводится 
к ограничению скорости изменения тока и напряже­
ния лишь в первый момент) все же применение их 
несколько усложняет схему преобразователя. Надо 
полагать, что по мере улучшения качества симмет­
ричных тиристоров эта необходимость отпадет.

В настоящее время продолжаются исследования 
по улучшению качества симметричных тиристоров 
[Л. 3]. Добавление насыщающихся дросселей вносит 
несущественные изменения в процессы преобразо­
вания и их можно не учитывать. Для простоты все 
преобразователи на симметричных вентилях даны 
на рисунках без насыщающихся дросселей. Обра­
тимые преобразователи (рис. 1 ,а—в)  построены на 
базе классических схем. Работу этих ОП в различ­
ных режимах, указанных выше, рассмотрим на при 
мере простейшей схемы рис. 1 ,а.

В выпрямительном режиме обеспечивается лю­
бая полярность напряжения 1Ud (реверс) в зависи­
мости от работы вентилей, подключенных к обмот­
кам / и II. Попеременная работа вентилей позво­
ляет обеспечить на выходе биполярное напряжение 
Ud пониженной или повышенной модулированной 
частоты (без звена постоянного тока) при подаче 
вместо Ud напряжения низкой частоты. Зависимое 
инвертирование обеспечивается при любой поляр­
ности Ud при работе соответствующей пары венти­
лей I или II. Независимое (автономное) инвертиро­
вание можно получить при работе вентилей, под­
ключенных к обмотке II в качестве основных 
(с емкостной коммутацией) и вентилей I в каче­
стве 'Обратных (выпрямитель обратного напряже­
ния).

Фазовым управлением вентилями /, обеспечиваю­
щими обратную связь по напряжению, можно плав-

е ^ и© 'У с
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Рис. 1.

но изменять угол i6 и, следовательно, влиять на ос­
новные характеристики инвертора во всем диапазоне 
изменения частоты, характера и величины нагруз­
ки вплоть до холостого хода. Последнее особен­
но важно, когда питание ОП осуществляется от не­
регулируемого источника постоянного тока (напри­
мер, от аккумулятора).

Преобразование постоянного напряжения Ud 
одного значения независимо от его полярности в по­
стоянное напряжение другого значения определен­
ной полярности можно обеспечить включением вы­
прямителя в цепь переменного тока. Работа ОП, 
приведенных на рис. 1,6 и в, принципиально не от­
личается от работы ОП на рис. 1 ,а. Особенности 
этих схем ясны из рисунков. Роль прямых и обрат­
ных вентилей в ОП рис. 1,6 и в выполняют симмет­
ричные вентили. Обратимый преобразователь 
рис. 1,2 построен на базе однонаправленных преоб­
разователей с нулевыми вентилями [Л. 4]. Достоин­
ством этих схем является повышенный коэффициент 
мощности, наличие общего потенциала у всех вен­
тилей, автономность источников питания, облегчен­
ный режим работы вентилей и хорошее использо­
вание трансформатора. Для обычного инвертирова­
ния без стабилизации выходного напряжения 
достаточно включить в схему рис. 1,2 однопроводя- 
щие вентили так, чтобы у 1-го и 2-го вентилей под 
общим потенциалом находились катоды, а у 3-го и 
4-го — аноды.

При открытых 1-м и 3-м вентилях ток от перво­
го источника будет течь через указанные вентили и 
обмотку II, а ток от второго источника — через эти 
же вентили и обмотку /. После отпирания 2-го и 
4-го вентилей произойдет запирание 1-го и 3-го вен­
тилей. Токи от источников будут теперь течь через
2-й и 4-й вентили соответственно: ток от первого 
источника через обмотку /, а ток от второго источ­
ника через обмотку II и т. д. Для стабилизации и 
регулирования выходного напряжения достаточно 
вместо обычных вентилей включить симметричные, 
управление которыми должно осуществляться по 
частоте и фазе. Полная обратимость преобразова-
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теля будет обеспечена включением всех симметрич­
ных или встречно-параллельных вентилей.

Схема при одном источнике постоянного напря­
жения (рис. 1,г) может инвертировать ток при од- 
нопроводящих вентилях, имеющих попарно общие 
потенциалы анодов или катодов, в зависимости от 
полярности входа. При открытых 1-м и 3-м венти­
лях ток течет через обмотку I I , а три открытых 2-м 
и 4-м — через обмотку /. Коммутация, как и в пре­
дыдущих схемах, осуществляется емкостями. Для 
обеспечения регулирования и стабилизации выход­
ного напряжения необходимо, как и при двух ис­
точниках, включить симметричные вентили, напри­
мер 2-й и 3-й, а для полной обратимости необходи­
мы все симметричные вентили.

Система управления ОП принципиально не от­
личается от обычных систем частотного и фазового 
управления однонаправленными преобразователя­
ми. Особенность системы в том, что частотное и 
фазовое управление симметричными вентилями осу­
ществляется по одному входу в режиме автономно­
го инвертирования, что достигалось с помощью пи­
тания управляющего электрода каждого вентиля 
через трансформатор от двух независимых источни­
ков.

Рассмотрим процессы в ОП, схема которого 
представлена на рис. 1,а. Преобразователь работает 
в режиме независимого инвертора тока. Для про­
стоты будем считать число витков обмоток транс­
форматора одинаковым, трансформатор и вентили 
идеальными, коммутацию анодных токов мгновен­
ной.

На рис. 2,а приведена мгновенная схема заме­
щения преобразователя для интервала открытого 
состояния основного В  :н обратного В 0 вентилей.

Длительность этого инвертора равна времени 
протекания тока через вентиль В 0, обусловленного 
разрядом емкости С по замкнутому контуру, со­
стоящему из емкости, вентилей В  и В 0 и полуобмо- 
ток трансформатора, начала которых обозначены 
звездочкой. При одинаковом числе витков обмоток 
трансформатора напряжения щ  и и2 равны и совпа­
дают по фазе, поэтому схему рис. 2 ,а можно пред­
ставить в виде рис. 2,6. Последняя схема является

схемой замещения ОП, построенного на симметрич­
ных вентилях (рис. 1,6) для момента отпирания 
в прямом направлении одного симметричного вен­
тиля и запирания в прямом и отпирании в обрат­
ном направлении второго симметричного вентиля. 
Таким образом, очевидна эквивалентность схем з а ­
мещения преобразователя с выпрямителем обрат­
ного напряжения и преобразователя, построенного 
на симметричных или встречно- параллельных вен­
тилях.

После изменения полярности напряжения на ем­
кости ток через обратный вентиль В 0 прекратится 
и мгновенная схема до момента отпирания второго 
основного вентиля будет иметь такой же вид, к а ­
кой она имеет для классической схемы инвертора 
без выпрямителя обратного тока.

Таким образом, каждый интервал вне коммута­
ции основных вентилей можно представить в виде 
двух интервалов: первого, в течение которого через 
основной открывшийся вентиль В  течет ток, состоя­
щий из тока разряда емкости /* и входного тока U, 
и второго, когда через вентиль В  течет только ток, 
равный id.

Мгновенные схемы, соответствующие первому и 
второму интервалам вне коммутации основных вен­
тилей, удобно заменить импульсными схемами з а ­
мещения рис, 2,в и г, .состоящими из непрерывной 
выходной и импульсной частей. Импульсная часть 
каждой из схем представлена в виде простейшего 
импульсного элемента и части, которая формирует 
импульсы 4*1 и /2 определенной частоты, длительно­
сти И полярности С соответствующим СДВИГОМ ОТНО; 
сительно начала координат. Сопротивлением Z(p )  
учитывается общее сопротивление контура разряда 
емкости, в который могут входить индуктивности 
рассеяния трансформатора, реактивные сопротивле­
ния анодных дросселей, активные сопротивления 
цепей и т. д.

Прежде чем перейти к определению токов в це­
пях и напряжений на элементах схемы оценим не­
стационарную составляющую в выходной непрерыв­
ной части с помощью характеристики К*[п , е] и 
укажем область изменения параметров схемы, ча­
стоты повторения и длительности импульсов тока 
(напряжения), при которых нестационарной состав­
ляющей можно пренебречь. В общем виде К*[п, е] 
можно найти из выражения:

K * M  =  K^{q)l}e - qTK{l) £ * ( t - k ) d l  (1)
О k = 0

где Яф(«7) — передаточная функция, характеризую­
щая форму импульсов; —k) — периодическая по­
следовательность 6-функций; k = l ,  2, 3, . . . ,п\ q — 
параметр дискретного преобразования Лапласа;

t = ~ = n  + 18 — относительное время;/г=0, 1, 2, 3.*..;

Л1 ( ? ) — импульсная характеристика выходной не­
прерывной части, аналитическое выражение кото­
рой зависит от вида корней характеристического 
уравнения q v [Л. 5]. Обозначим передаточную 
функцию выходной непрерывной части через:

к  и (я) ■ р . ( ? )  
Qh ( ? ) ’
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Тогда если qv — простые, то

P * W  qv(n + *)

v — 1
если корни кратные, то

.<г I'm 1

К

Здесь
v=0 jju=0 

1
V}X

X

(rv t* !)• dq
P h(?)
7Qh (?)

r v -  I* - 1

( ? - * )  rvU=9v

X

K ^ q )E \ l (q) =  ^ y ■K(q):

IS *  г 1 T l  P  ^  Ч-» E V 4  "

v=l 0
(2)

(3)
v—0 Jju=0

где

С' *i* (rv 1)! a/ * - 1* - 1

* [
£(gj 
Q (</)

dq

(Q- Я )  rv

■X

<7=<7V

K*IM = 5 H
(<7V) <7V («+ 1 + 8)

V =  1

r v — 1

'н ю l

£  E
_____

Iх1 l

<7V (я+1+e)

току. Токи iB цепях и напряжения )на элементах ис­
ходной схемы преобразователя найдем путем нало­
жения результатов, полученных для каждой из им­
пульсных схем замещения рис. 2,в и г. Избегая гро­
моздких выражений, положим ZH( p ) = R u и Z(p )  = 
=iR. Введем относительные постоянные выходной 
непрерывной части:

R*C
R*R

Так как интеграл в (1) существует только при 
целочисленных значениях аргумента t = n ,  то можем 
записать, полагая

RqC ’ дxэ — Дн+Д,
где Т — период повторения.

При работе ОП в режиме инвертирования, когда 
управление осуществляется не только по частоте, 
но и по фазе в «обратном» направлении, передаточ­
ная функция выходной непрерывной части системы 
имеет два значения: одно значение в интервале воз­
действия импульсов, а другое — на всем интервале 
между импульсами или на отдельных его участках. 
Исходные уравнения, полученные из схемы рис. 2, 
при i * i =0 приведем к виду:

Ля) _  ai
Я +  a i ’

0 < e < s * ;

*1 (?) = *н (?) + 4-«[Ля)< кш(я)

1г(я) = 1н (я)’ к» (я) -

1 1 (я)

hi {Я )
h  (Я) ■ + 04

После суммирования и выд*еления части, завися­
щей от п, получим окончательно:

(4)

(5)
V—О [L=О

При принятых допущениях форма импульсов ii 
и i2 в стационарном режиме близка к прямоуголь­
ной; скважность импульсов равна двум. В данном 
случае точная форма импульсов заранее неизвестна. 
Однако для оценки нестационарной составляющей 
знание точной формы импульсов необязательно. До­
статочно реальный импульс заменить идеальным, 
представленным приближенно кусочно-линейной 
или кусочно-параболической кривой с единичной 
амплитудой. В рассматриваемом случае идеальная 
форма импульсов в стационарном режиме будет 
прямоугольной, для которой

к  1 —е~~я^Аф =  — — •
где у — длительность импульсов.

Непрерывная часть каждой из импульсных схем 
замещения рис. 2 имеет переменные параметры и 
описывается двумя передаточными функциями по

S *  ^  S 1 ,

Rгде а =  -гг~; е* — фиксированное значение s, соот-Аэ
ветствующее моменту отпирания вентиля в обратном 
направлении.

На рис. 3 показано изменение напряжения на 
вентиле при а=  1 (кривая 1) и а Ф  1 (кривая 2).  
В последнем случае вентиль отпирается системой 
управления в обратном направлении в фиксирован­
ный момент времени ,8*i. Пределы изменения s* 
ограничены интервалом у ^ г * ^ е ш, где ет  — значе­
ние е, соответствующее моменту перехода напряже­
ния на вентиле через нуль при а=  1. Значение в,п 
легко найти из стационарного ^режима при а =  1. 
Найдем характеристику. е] для нашего слу­
чая.

Из (4) для ai = a2=iai находим:

К * [п ,  е] = 1

для s*< s<  1.
-+«1
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Отношение q/a в выражении для KH(q) означает 
изменение масштаба времени в а раз. Для учета 
этого изменения необходимо интервал (1—-е*) 
в оригинале умножить на а. •

Для этого достаточно произвести замены:
1—-у на (s*—y) + 0 —8* )а 
1 на е*+,(1—8* )а
е—у на а (е—е*) ПРИ е * ^ е ^ 1  и т. д.
Так как  интервал между импульсами (1—у )  рас­

падается на два подынтервала (е*—y) и (1—е*)> 
то для каждого из трех интервалов имеем:

К*  [я, в] 

К*[П, в]: 

К*[П, в] =

1 — е~' 

- g~alT—1 
- 1 _ * - “3

е ~ ^  —  1 
1 -а3

е  а з {п+\)е - а Л (e- е * )  а  £* ^ £ - Ц

где а3 =  [s* +  (l — S*) а].
Так как т0 а3 aaj (1 или а,

Нестационарный процесс затухает тем быстрее, 
чем больше юсз, т. е. чем меньше значения l /Т, Rd, 
С и &*. При больших значениях а и е* —y стацио­
нарный процесс устанавливается сразу.

С нестационарным процессом можно не считать­
ся, если /С*[я, е]<;0,05, т. е, при кхз^З.

Таким образом, при '«1 — 02= 'а затухание К*[п, е] 
зависит только от а.

При о ц ф щ  затухание характеристики К*[п, е] 
определяется параметрами аъ аз и аз . При больших 
а процесс затухания зависит в основном от влияния 
обратной связи.

Ток ihi в стационарном режиме при идеализиро­
ванной форме импульсов найдем из (2), полагая 
п = оо и учитывая, оригинал выражения (2) распа­
дается на два интервала изменения, что при нали­
чии запаздывания у ,  так как  при отрицательном 
значении аргумента i  характеристика K ( t )  тождест­
венно равна нулю [Л. 5]:

■ j __ £-*2(/-7)
I = l  rl I 1

: _;*
^hi — 1 d

1 — е ~аз

1 —  „ —ОС! (в—Т)

0<£<у;

Y<e<e*;

i =  i*d -— e~ ^ -  e ~a2 (e_e*)» s*<s < 1,
1 1 1  a  1  _  e - « 3

где i * d— среднее значение тока id в стационарном 
режиме.

Выражение для суммарного тока в нагрузке по­
лучим в виде:

1-
*н — *

(в-Т)
—  “̂ аз

*-(1- „т-аа (1 —Т))^-а1Ё_
1

(1 r-« iT ) е—*2 (е е*)

— е

При больших значениях а3 и е* =  у имеем:

( - 1 ) "

или iu = i*dK{е). Множитель (—1)п учитывает по­
лярность выходного тока.

•е"а,е) ( —i f .
Этот закон изменения тока устанавливается сразу 
после включения. Баланс мощностей запишем в ви­
де:

Udi*d =  f 2R Bj K ' ( e ) d 8 ,
о

откуда найдем среднее значение тока: t

и* 1 d • RnK2(e) '
где

Кг(е)=^К2(е)с1е.

Величина /С2(е) является'безразмерной и харак­
теризует передачу выходного активного сопротив­
ления на вход инвертора. Эта величина при выпол­
нении условия а3^ 3  не зависит от времени, поэто­
му переходный процесс при включении инвертора 
будет описываться простейшим уравнением вида:

и А ■Ld ^ t + i dRaK 4 e y

Решением этого уравнения будет экспоненциальное 
изменение входного тока, являющегося огибающей 
выходного тока. При активно-индуктивной нагруз­
ке инвертора передаточные функции по току равны 
[Л. 1 и 2], определяются выражениями:

(oi
Q2 +  Щ  +  со;

КЛяУ-
а*2а>1

ld q2 + 2a*$q + я*2со£ j , Y <е<1,

где
о __RuT

CLH ’

Значения выходных величин тока или напряже­
ния при переменных параметрах найдем аналогич­
но вышеизложенному с учетом новых передаточных 
функций. Ввиду громоздкости этих формул здесь 
они не приводятся |[Л. 1 и 2]. Отметим лишь, что 
если передаточная функция непрерывной части, на­
пример, не имеет кратных полюсов и изменение па­
раметров происходит не на всем участке 
а лишь на участке 1—е*, то с переходным процес­
сом можно не считаться, если

<oLH 7Z [е* +  <2* ( 1 — е)]

: +  Y — а * (1 — е* ) ’

где ш =  -2п
Т '

В заключение рассмотрим работу ОП в режиме 
выпрямления, когда отдельные вентили выполняют 
роль нулевых [Л. 4 и 6].

Несмотря на внешнее различие преобразовате­
лей с нулевыми вентилями, легко показать, что про­
цессы в этих преобразователях описываются оди­
наковыми дифференциальными уравнениями и их 
можно свести к одной и той же импульсной схеме 
замещения.
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На рис. 4,а показана мгновенная 
схема, соответствующая интервалу 
одновременной работы потенциаль­
ного вентиля В и нулевого вен­
тиля Во , например, одновременному 
протеканию токов i2 и h  (интервал I 
на рис. 4,г) . В этой схеме замеще­
ния потоки рассеяния трансформа­
тора учитываются введением индук­
тивности Ls, а активное сопротив­
ление обмотки сопротивлением Ro.

Аналогичная схема замещения 
будет соответствовать и одновре­
менной работе другой пары потен­
циального и нулевого вентиля, т. е. 
протеканию токов ii и i3 (рис. 4,г).

Мгновенная схема на рис. 4,6 со­
ответствует одновременной работе 
нулевых вентилей (интервал II), 
т. е. одновременному протеканию 
токов ii и k. Ток в контуре схемы 
замещения обозначен через k-

Мгновенные схемы на рис. 4,а и б можно объ­
единить в одну импульсную систему с переменными 
параметрами непрерывной части на рис. А,в, им­
пульсная часть которой обозначена пунктиром. 
В этой схеме замещения на непрерывную часть воз­
действуют импульсы напряжения е  со скважностью 
у  рис. 4,г. После^преобразований выражения для 
тока нагрузки примут вид:

S’ftjsinx

ttftjcucoscz

i [n , s] == sin (<os 4-  a -  cp) +  [  Л g - a-- - -

z ■t■>]

i[ t l ,  S]: Er,
z

- sin (a 

0 <  s <  у;

-sin (coy-)- a — <p)-f- j’-

sin.(a — Cp)j e  

y< s<  1,

I

At ( 1 — e~ an) 
\ — e~a
£—т

где

A. isin(coY +  a — ?)■

- sin (a — <p) e

a  — T l ( l -Y) +  v f  г  r-
Ls +

T  ( R o  +  Ян)

« (L8 + LH)

$(t) sin  f t

fr'ft) sinfi 

&(t)ujcosfi

z 2 — Kl/?0=o’ Ls — 0, <p_arctg Ro + >

ш =  (dT9 z2 =  (R0 +  RrY +  со2 (Ls +  La)\
В большинстве случаев импульсы тока или на­

пряжения в преобразователях являются разрывны­
ми функциями времени, после дифференцирования 
которых появляются элементарные составляющие 
t  известными изображениями |[Л. 7]. Для получения
,3*

Рис. 4.

изображения Кф{р) удобно воспользоваться сле­
дующим способом, эффективность которого повы­
шается по мере усложнения формы импульсов.

На рис. 4,д изображен импульс, соответствую­
щий многофазным импульсным схемам замещения' 
преобразователей с вентилями. Для получения пе­
редаточной функции достаточно Произвести неодно­
кратное дифференцирование импульса (заштрихо­
ванная часть) до тех пор, пока не появится возмож­
ность записи изображения Кф(р)  через изображе­
ние исходной функции и изображения 6-функций.

Жирными линиями на рис. 4,д обозначены 
6-функции и их производные с «амплитудой», соот­
ветствующей значению дифференцируемой функции 
в точке разрыва. Найдем Кф(р)  для рассматривае­
мого импульса e = sin((o/+iai), —a —13. Не­
посредственно из рис. 4 получим:

р2/(ф (р) — р sin a -(- со cos a р sin $e~pt* —

~pt a) cos p — со2/Сф (p),— e (6)
где f* =

Из (6) окончательно имеем:
A +  в

К ф (Р)- с о 2 - f  р 2

Здесь
А =  р (  sina- 
В -=ш cos a -

- е  ^*sinp);
- e~pt*«>cos$.

Этот же результат можно получить и без графи­
ческих построений. Запишем импульс в виде разрыв­
ной обобщенной функции:

где f  (t) =  sin (wt -]- а) при 2 — гладкая
функция; t*\ — фиксированное время;

t
=  — — 1 ( 0 =  j" 8 (t) dt .  

Тогда f l{t}=fi ( t )F ( t )  + f ( t ) F l ( t ) .
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иш

Рис. 5.

С учетом «фильтрующего» действия 6-функции 

имеем:

H t }= f 1 (t) F ( t ) + f ( t * i) H t - t * i) ~ f № )  6 ( t - t * 2); •

Подставляя значения: f'(t)\F\(\t) = —со 2f{t}:
f ' ( t*  1) =  coioois a; ——■(*> cos (3; f ( i *  1) = sin a;
/(/*2) = —sin |3, после замены t*2 на /* и перехода 
к изображениям получим выражение (6).

Производя в этих выражениях замену q — pT, 
найдем Кф(я) .

Способы определения К*[п, в] и K${q) ,  изложен­
ные выше, позволяют избежать обычной громозд­
кой и утомительной процедуры перехода к изобра­
жению и от изображения к оригиналу.

На рис. 5 приведены осциллограммы при работе 
ОП в режиме автономного инвертирования, где

/1 1 i 1 11\\ I 1 1 1 6
/ 0,8 ZjOl

a)

ia

/
if 1 ! i S\  1 1 1 1 «

f  w 0,8 \  Ifi

6)
Рис. 6.

обозначено: Ua, i d — напряжение и ток на входе; 
Vak — напряжение на вентиле; ia, i c ,  i* — ток соот­
ветственно через анод, емкость и обратные вентили. 
Из осциллограмм, которые сняты при одинаковых 
условиях, видно, что характер изменения токов и 
напряжений в схемах рис. \,а и б примерно одина­
ков. Отличие состоит только в длительности обрат­
ного тока, что объясняется различным влиянием це­
пей через обратные вентили. Включение небольшой 
индуктивности в цепь анодов, как показали экспе­
рименты, приводит к полной аналогии процессов 
в схемах \,а и б, что является и экспериментальным 
доказательством эквивалентности этих схем при 
принятых нами допущениях.

На рис. 6,а и б дано сопоставление теоретиче­
ских и экспериментальных данных для д в у х , слу­
чаев.

1. LH=140 мгн, С= 8 6  мкф , Я ш = 56 ом, Т = 
= 0,02 с ек .

2. LH=140 мен, С =  13 мкф, /?н=168 ом, Т— 
=0,02 с ек .

Первый случай соответствует: и,с —9,1 и (3 = 2,
а второй сое = 7,4 и (3 = 6.

Для близких значений к расчетным сняты осцил­
лограммы, приведенные на рис. 5>г и д. Осцилло­
грамма рис. 5,г снята при пуске ОП, а осциллограм­
ма рис. Ь,д снята при замене выходной непрерывной 
части ОП эквивалентным двухполюсником с сопро­
тивлением RnK2( s ) .  Закон нарастания входного то­
ка id в обоих случаях практически одинаков, что 
является экспериментальным подтверждением воз­
можности второго допущения, сформулированного 
в начале статьи..

Вывод. Изложенный в статье приближенный ме­
тод позволяет перейти от сложной системы с венти­
лями к линейным схемам замещения и применить 
известные хорошо разработанные методы анализа. 
Метод позволяет ввести для исследования преобра­
зователей такие общепринятые понятия, как вре­
менные и частотные характеристики, передаточные 
функции, входные и выходные сопротивления и по­
лучить соотношения в замкнутой форме. Метод осо­
бенно эффективен, если система с вентилями замк-
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Выбор нагрузок тиристоров в мощных преобразователях 
с использованием статистико-вероятностных методов

Э. М. АПТЕР
Харьков

Токовая нагрузка тиристоров ограничивается до­
пустимой температурой полупроводниковой струк­
туры. Однако технологический разброс характери­
стик тиристоров приводит к тому, что один и тот 
же ток нагревает различные приборы неодинаково. 
Температура структуры 0 есть случайная величи­
н а — функция случайных параметров вольт-ампер- 
ной характеристики вентиля и его теплового сопро­
тивления, поэтому любое утверждение о допустимом 
токе тиристора имеет некоторый вероятностный 
смысл. При включении тиристоров в параллель си­
туация становится еще более неопределенной, так 
как ток, протекающий через вентиль, также яв­
ляется случайной величиной. Учитывая это, целе­
сообразно руководствоваться следующим статисти­
ко-вероятностным критерием при выборе токовой 
нагрузки схемы: суммарный ток параллельно вклю­
ченных тиристоров должен иметь такое значение, 
чтобы с достаточно высокой вероятностью р  (на­
пример 0,95^-0,99) все тиристоры имели температу­
ру структуры ниже допустимой величины 0ДП.

Проектировщик, должен не только правильно вы­
брать нагрузку в соответствии с этим критерием, но 
и принять меры к наилучшему использованию па­
раллельно работающих тиристоров. При заданных 
среднестатистических параметрах тиристоров луч­
шего их использования по току можно достичь, 
лишь уменьшив рассеяние случайной величины 0 
вокруг ее математического ожидания т. Как из­
вестно, мерой этого рассеяния служит дисперсия. 
Обозначим ее D. Чем меньше D, тем меньше веро­
ятность чрезмерного перегрева какого-либо тири­
стора. Следовательно, нагрузка схемы может быть 
повышена.

В случае одиночной работы, когда ток задан, ве­
личина D определяется только'технологическцм раз­
бросом параметров тиристора. В схеме с парал­
лельным соединением ток данного тиристора зави­
сит от случайного сочетания параметров вентилей 
всех паралельных ветвей. Образующаяся при этом 
вероятностная модель токораспределения влияет на

©еличину D. Целенаправленное воздействие « а  эту 
модель приводит к уменьшению дисперсии. Эффек­
тивным средством такого воздействия является ис­
пользование индуктивных делителей тока [J1. 1]. 
Анализ доказывает, что с 'Помощью 'делителей мож­
но добиться оптимального воздействия (с точки зре­
ния наилучшего использования вентилей), когда 
индуктивность делителей выбирается из условия 
минимума дисперсии.

Физические предпосылки для такой возможно­
сти состоят в следующем. В схеме с параллельным 
соединением вентилей имеется полезная естествен­
ная тенденция к самовыравниванию мощностей, вы­
деляемых. в приборах. Тиристор с меньшим паде­
нием напряжения берет больший ток. Идеальное 
выравнивание токов препятствует этой тенденции и 
ухудшает тепловое состояние тиристоров. С другой 
стороны, неконтролируемый процесс естественного 
токораспределения также не является приемлемым, 
так как ток в тиристоре с меньшим падением растет 
в большей степени, чем это требуется с точки зре­
ния равенства мощностей. Оптимум находится где- 
то между этими двумя крайними случаями. Исполь­
зование делителей с индуктивностью, найденной из 
условия минимума дисперсии, обеспечивает этот 
оптимальный вариант токораспределения.

Представляется нецелесообразным применение 
методики проектирования схем с параллельным сое­
динением вентилей, основанной на стремлении све­
сти к минимуму разбаланс токов. Это стремление 
не только связано с неоправданными материальны­
ми затратами (увеличение габаритов делителей и 
усложнение схем их соединения), но и в ряде слу­
чаев может иметь отрицательный эффект с точки 
зрения выравнивания температур.

Исследование по предлагаемой методике прове­
дем в два этапа. Вначале получим соотношения для 
оптимальной индуктивности, а затем перейдем к вы­
бору допустимой нагрузки схемы.

Эффективность загрузки тиристоров, соединен­
ных параллельно, удобно характеризовать средне-

нута и в ней имеются реактивные элементы, вклю­
ченные по сложной схеме, описываемой уравнением 
высокого порядка.
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арифметическим током iCa, расчетной величиной:
. _ _ 1 _  .
*Са---  п

где — суммарный ток схемы; п — число параллель­
ных ветвей.

Среднеарифметический ток будем использовать 
в качестве базовой величины во всех последующих 
результатах.

Наибольшее распространение в настоящее время 
получила схема с делителями без магнитной связи 
(последовательно с каждым тиристором включена 
индуктивность). Если схему замещения тиристора 
в проводящем состоянии представить в виде после­
довательного соединения противо-э. д. с. Ц (порого­
вого напряжения) и активного сопротивления г  (ди­
намического сопротивления), то для схемы с дели­
телями без магнитной связи справедлива следую­
щая система уравнений: .

1 * '^akh ~f“ Uh —  Udt
dl

r av  *v

E / ,  +  fc
(1)

v = l , k—1, k - \ - \ n ,  J 

где i — ток параллельной ветви; — общее на­
пряжение параллельного соединения; L — индук­
тивность делителя;

га = Го;б+гаг+Аг,
Гцб— добавочное активное сопротивление (со­

противление ошиновки, предохранителя, делителя 
и т. я , ) ;  m r — математическое ожидание г.

Индексы «k» и «V» означают принадлежность 
соответственно k-й и v-й параллельной ветви.

Если представить ток в виде:
i = ica+Af,

то, принимая во внимание, что

S  А ь = 0 ,
/= 1

систему (1)* можно привести к уравнению:
dMh_] -  1 Г
dt ' L L

где 1Ш =  —  /_ ; Ы0— значение Ai при £ =  0.

Начальное значение бi0 есть следствие неодно­
временного включения тиристоров. За начало от­
счета времени принят момент включения последне­
го тиристора.

Средняя температура структуры в установив­
шемся режиме определяется формулой:

dt (3)
0 0

где Эокр — окружающая температура; R — тепловое 
сопротивление системы «полупроводниковая струк­
т у р а— окружающая среда».

Задача состоит в определении закона распреде­
ления, математического ожидания и дисперсии слу­
чайной величины 0 на основании сведений о харак­
тере распределения случайных величин R, г, U и 
6*о. Решение может быть получено в общем виде 
с достаточной для инженерных расчетов точностью 
путем линеаризации выражения (3). Предвари­
тельно отметим следующее. Случайную величину 
б/0 можно представить как

б £*о= Mo A  io>

где т 0— математическое ожидание 6io.
По определению

/=1
Но эта величина есть статистический аналог м а­

тематического ожидания то, поэтому-с малой по­
грешностью можно положить т 0='0 и 8ia=Aio. Учи­
тывая это замечание, линеаризуя (3) и применяя 
известные теоремы теории вероятностей о числовых 
характеристиках линейной функции, . имеем (слу­
чайные величины R, г , U и Aio независимы):

m :— о̂кр ~| “  TTlrl ̂  11

D =  a 1DR -|- a 2Dr -f- a sDu -j- a 4Z)z*0, (4)

где

(2)
где =  — ; Ш  — отклонение порогового напряже-

Г  a f t

ния U от математического ожидания;

8« = - г £ ^
v v

Если принять, что ток iz представляет собой им­
пульсы прямоугольной формы, амплитуда которых 
равна 1Ш, а длительность в течение периода Т
равна х, то получим решение (2) относительно At 
(индекс «k» опускаем):

Ы =  Ы„е х + т г [ 8“ — П~1Г Ш  +

+ ( 8 Г- ^  Д г ) /ж] ( 1 - Г Г ) ,

П Шг

а,

( т ~ s) 
( - f - b * ] } ;

=  m l  j 7'  + —i r ^ 7 a [ ~ ~ S) X

X

X

X £ ( т - ) - 2'1К

! =  — ( l  — e ) ;  mra =  гДб -f- m r

Dr , Dr, Du и Dio — дисперсии случайных величин 
соответственно R, г, U и Д/0; m R и m u — математи­
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ческие ожидания соответственно R и U;

О
Величина I, представляющая собой среднее зна­

чение средне-арифметического тока icа, является 
в данном случае той базовой расчетной величиной, 
которая характеризует эффективность загрузки ти­
ристоров.

Выражение для дисперсии температуры в схеме 
без делителей тока легко получить, полагая в (4) 
8 —  0 .

Оптимальную индуктивность найдем из уравне­
ния: dD/dL — 0 , которое после подстановки (4) при­
водится к виду: я

1
[ № + * ] ( ■

х А. 
Т~ mrc

mr I. (5)
На рис. 1 приведены зависимости индуктивности 

£опт от тока I  применительно к тиристорам Т-150 
(пги == 0,96 в, m r = 1,31 мом)  для схемы с Т/1 = 3 . 
Значения Lonт найдены путем графического реше- 
ния (5). Из рис. 1 видно, что с (ростом тока / вели­
чина L0nT уменьшается. Этот факт можно наглядно 
пояснить следующим образом. Положим данный 
вентиль имеет повышенное значение порогового на­
пряжения C/=mu +AI/, и, следовательно, по нему 
протекает меньший ток /—\М, тогда выражение для 
выделяемой в приборе мощности в первом прибли­
жении имеет вид:

Р =  (m u +AV) (I—AI) = {mu+A U)I—m uAI.
С ростом / первое слагаемое растет и для со­

хранения постоянства величины Р нужно, чтобы 
возрастало также абсолютное значение второго сла­
гаемого, т. е. следует допустить больший разбаланс 
тока А/, а значит, уменьшить индуктивность.

Подставляя (5) в (4), получим выражение для 
D в схеме с оптимальными делителями:

D—D = aiDR-\-azDr + a$Du-\-akDiof
где

m rP

а. =  щ . ( т - * -
Степень эффективности использования опти­

мальных делителей будет показана ниже, здесь же 
отметим лишь следующее. Совокупность параллель­
но работающих тиристоров в схеме с оптимальными 
делителями находится в лучшем тепловом состоя­
нии, чем совокупность такого же количества оди­
ночно работающих вентилей._Это, в частности, сле­
дует из того, что величина D принимает наиболь­
шее значение при п =  1, и объясняется оптималь­
ным токораспределением между параллельными

Рис. 1. Величина опти­
мальной индуктивности 
делителя тока в функ­
ции среднеарифметиче­
ского тока схемы для 
разных значений актив­
ного сопротивления па­

раллельной ветви.
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Численный анализ показывает, что в фигурных 
скобках этого выражения вторым слагаемым мож­
но пренебречь, так как оно на два порядка меньше 
первого. При этом

4Q 60 80 100 120 а

ветвями, при котором происходит выравнивание на­
гревающих приборы мощностей. Анализ (4) пока­
зывает, что в схеме без делителей (8=0) с ростом п 
дисперсия увеличивается, т. е. естественное вырав­
нивание мощностей не имеет места. Таким образом, 
использование оптимальных делителей позволяет не 
только не снижать суммарную загрузку схемы по 
сравнению с одиночной работой тиристоров, но, на­
оборот, увеличивать ее.

Метод линеаризации позволяет найти, кроме ве­
личин m  и Д  также и закон распределения величи­
ны 0. Теоретические и экспериментальные иссле­
дования показывают, что случайные величины R, г, 
U и Д£о распределены нормально. Следовательно, и 
величина 0, как линейная функция нормальных 
аргументов, также распределена нормально.

Для проверки правомочности использования ме­
тода линеаризации величины m  и D были найдены 
также методом статистического моделирования 
(Монте—-Карло). При этом не было обнаружено 
значимого расхождения между значениями величин, 
полученными тем и другим способами. Проверена 
была также и гипотеза о нормальности величины 0.

Перейдем к определению допустимой (в указан ­
ном выше смысле) токовой нагрузки тиристоров, 
т. е. будем искать такую величину I, при которой 
температура самого нагретого тиристора с вероят­
ностью р  не превзойдет допустимой величины 0дП. 
Температуры структур всех п параллельных тири­
сторов будем рассматривать как /г-мерную случай­
ную величину (0ь . . 0П) . К аждая из компонент 
этой величины распределена нормально, а любые 
две из них связаны линейной зависимостью, харак­
теризуемой коэффициентом корреляции р. Эта з а ­
висимость является следствием связи между тока­
ми параллельных ветвей, определяемой системой 
уравнений (1).

В случае использования оптимальной индуктив­
ности имеем следующее выражение:

{mRi y  |
9 ~~ nD

Функция распределения наибольшей компонен­
ты /z-мерной нормальной нормированной случайной 
величины с одинаковыми коэффициентами корре­
ляции определяется интегралом типа Хойо [Л. 2]:

[ ( V ) V + D“]-

00 — £1Г 1п

к ч dx,
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Рис. 2. Необходимое 
число параллельных 
ветвей в функции 
суммарного тока схе­
мы для разных зна­
чений превышения 
температуры полу­
проводниковой струк­
туры тиристора над 
окружающей темпе­
ратурой (пунктиром 
для схемы без дели­

телей) .

800 woo m o m o а

где f (x) - ■ У1  ± ь b — значение х , такое, что ве­

роятность события х < Ь  равна S.
Вычисляя S с помощью, например, квадратур­

ной формулы Эрмита — Гаусса, строим графики 
функции распределения нормированной величины Ъ. 
Каждому фиксированному п  соответствует семейст­
во кривых S = f ( b )  с параметром /. По этим кривым 
для данного п и / находим такое значение Ь, котб- 
рому соответствует S = p (р =  0,95-^0,99). Переходя 
от величины b к температуре, имеем:

0м —

где 0М — такая максимальная температура, которую 
с вероятностью р  не превысит температуры струк­
тур всех параллельных тиристоров при суммарной 
нагрузке, соответствующей току I.

Естественно, величины m  и Л должны быть вы-, 
числены при тех же значениях п  и I, что и Ь.

Таким способом может быть построено семейст­
во кривых 0М=/(/) для разных п. На практике

удобнее пользоваться графическими зависимостями 
n  =  (/2 = д/) .при Д0м=Ом—Оокр^const, кото­
рые легко получить путем простого перестроения 
кривых 0М= / (/).

На рис. 2 приведены графики функций ft=f(/s),
построенные применительно к тиристорам типа 
Т-150, для которых получены следующие значения 
параметров: т л =0,45 0|С/вт; DR= 0,0011 (°С/вт)2;
Dr=0,0495 (мом )2] iDtt—0,-005 в 2; D*0= 2 5  а2.

Принято /7=0,95; Т/т = 3 ;  m ra =1,5 мом.  Для 
сравнения на том же рисунке построены аналогич­
ные графики для схемы без делителей тока.

Пример. Требуется выбрать число параллельных ветвей 
и индуктивность делителя для трехфазной мостовой схемы 
преобразователя с выпрямленным током 4,5 ка. Допустимое 
превышение температуры полупроводниковой структуры тири­
стора над температурой окружающей среды 70 °С, сопротив­
ление mra= 1,5 мом.

Для этой схемы
1

■ I d =  1,5 ка.

По кривой, соответствующей А0 =  70 °С, на рис. 2 на­
ходим для =  1,5 ка п — 15.

Определяем среднее значение среднеарифметического то­
ка схемы:

/ =  4 - / . =  100 а. п *

По кривой, соответствующей m ra = 1,5 мом, .на рис. 1 
находим для /=100 а значение /,0пт~16 мкгн.
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УДК 621.314.21.001.24

Приближенный метод определения экономических удельных 
нагрузок и размеров трансформатора

Чл.-корр. АН УССР И. М. ПОСТНИКОВ
Киев

Для определения оптимальных размеров транс­
форматоров в настоящее время все большее рас­
пространение получают уточненные методы с при­
менением ЦВМ. Вместе с тем опыт проектирова­
ния трансформатор oiB показывает, что весьма 
желательным остается установление наиболее об­
щих и простейших закономерностей, позволяющих 
оценить результаты расчетов с принципиальных 
позиций. Поэтому 'не следует противопоставлять 
приближенные методы точным. Они взаимно до­
полняют друг друга.

В данной статье предлагается метод анализа 
экономичности и выбора основных размеров транс­
форматора при заданных мощности, напряжений 
и реактивной составляющей напряжения короткого 
замыка'ния путем вариации трех независимых пе­
ременных: плотности тока J, индукции В  и отно­
шения р = /«?//. Показана также целесообразность 
выбора в качестве переменных трех удельных на­
грузок: /, В и A=IiWi/l.

Особенность предлагаемой методики состоит 
.в следующем. Сначала определяются и с х о д н ы е
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значения индукций, плотности тока и основные 
размеры трансформатора, затем находятся коэффи­
циенты уравнения полных затрат в функции неза­
висимых переменных. В результате дифференци­
рования уравнения находятся значения перемен­
ных, удовлетворяющих условиям минимума массы, 
стоимости и полных затрат. Найденные таким 
образом «экономические» удельные нагрузки и 
соответствующие им размеры трансформатора мо­
гут отличаться от «оптимальных». Последние на­
ходятся в результате 'подробного учета многих 
факторов (эксплуатационных, конструктивных, ди­
скретности и inp. [Л. 1]).

Общее уравнение массы и стоимости материа­
лов в функции /, В  и (3. Мощность трансформатора 
может быть представлена в виде:

S =  m V 2  r fBJQwQs, (1)
где m  — число стержней; f  — частота; В — индук­
ция в стержне, вб/см2; J  — средняя плотность тока, 
a l см2\ Qw — общее сечение одной обмотки, см2\ 
Qs — сечение стержня; QWJ = F, QSB = Ф.

При заданной мощности произведение Ф на 
н. с. F задано, обозначим его через М ч тогда

Af =  OF: д ж .

\/  2 2 Up =  \ и — и ,

где а  — приведенный канал рассеяния, а  — а 12- 
-|— -̂ 6; b — ширина обмиток, b =  b1-\-b2, (3 =  -^-. 

Из (2) и (3) находим поток Ф и н. с F:

Ф_
F (4)

Ф == (Mkap)2 = B Q S; ka =  1/2 kR гн. (5)

Приведенная ширина канала рассеяния в функции 
плотности тока может быть выражена в виде:

(X -— а  (/) — 2 —|— Ь -lj~ (5а)

где чертой сверху обозначены исходные значения. 
Далее получаем сечения обмотки и стержня и диа­
метр стержня:

/ М V  1
Т

2 *
Qs =  (Mka$) в ;

D =  ] / —  Г 7С(рс (АЗД VB ’

(6)

(7)

(8)

где фС — коэффициент заполнения сечения стержня 
(0,84—0,9). Формула (8) аналогична известной 
формуле Г. Н. Петрова (Л. 1]. Исходное значение Ъ

можно определить, на'пример, по [Л. 1] (где 5  
в к в - а ) :

1 . 1
d =  3k

S  \ 4
k’M 4 , (9)

где

k 0,4 - 0 , 6 ;  k’ =  3к ( ^ У
или по [Л.2[

Ь =  ^  (1,5а12) бр&доб
К nfp0kRyw

С учетом изменения плотности тока по (5)

1,5я12. (9а)

■-к
а \ч ~Ь з b j / J  

а\2 +. ~Т~ Ь
= K { j ), (10)

(2)

Задана реактивная составляющая напряжения 
короткого замыкания

uP =  v 0 V2 akRl y L J - ,  о. е;
(3)

где / — исходное значение для J, определяемое 
ниже.

Исходную ширину окна Т0к получим как сумму 
нормированных радиальных изоляционных рас­
стояний ат и удвоенной ширины &, т. е.

1ок = а г + 2Ь. (11)
При учете влияния изменения плотности тока

i_ _
lOK =  U ( J )  =  a r +  2k'M4 - т .  (12)

Длина стержня ls равна высоте обмотки, сло­
женной с двумя изоляционными расстояниями до 
ярма ая. В результате получим длину m  стержней

m l — m  (I +  2а я) =  m  { ~ - \ - 2 а л

и длину ярм по [Л. 2]

! m m  +  1

(13)

(14)

Средняя длина витка с учетом (8) и (12) 
lw ~ к (D -j- 0,5/ок) .=

в  2 ( i5 ) 
Находим теперь массу и стоимость стержней и 

ярм, вводя при необходимости коэффициент уси­
ления ярма &я и 'подставляя сечения по (5) и (10) 
и длины по (13) — (15). Масса стержней

== 1Щ с М

Gs =  m'iaQs (-̂j—|-2 a H'N) —

f  м '  ’ в4
_3_ 3

2 ,4
K +

+  tOK̂ - M 2 k2J  2 - i - + 2 a aM 2 f  k2 1В (16)

В первом приближении стоимость трансформа­
тора может быть определена по [Л. 1] как сумма 
стоимостей обмоток и стали:

С т = Сго ~Ь С с ~ &цшЦуЯ1@ w ~Ь &ц.сЦс.п@ Су
где Цюп и Цс.и — прейскурантные цены провода и 
стали; Gw и Gc — массы обмоток и стали; klw  и 
&ц.с— коэффициенты, учитывающие стоимость про-
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изводства, стоимость конструктивных материалов, 
отходы и пр. (по (Л. 1] &цгу=1,75 для меди, —2,6 
для алюминия, &ц.с=1,6).

Стоимость стержней
■С 8 — Цс.пкц.с Gs = ц'сОз, (16а)

где ц/с = Чс.п̂ ц.с можно назвать «приведенной це­
ной».

Масса ярма (при kR=\)  по (7) и (14):
L L L-2 /т +Gfi -— г щ  CQS/H — ль у ,

+  1,8 ] / В
з п

"2
(17)

3_ 3_
"4~ ,4 л4

Стоимость ярма
Цс.п^ц.с^я — Uf'cGft. (18)

Масса и стоимость обмоток, приведенных к двум 
эквивалентным одинаковым обмоткам:

Gw '— 2/72- f wQ.ŵ w< х
/ 3_ _1  ̂ _1_

=  2otYu, ( уи4 T T i/ A p  г *0 4 - L +
V Г —

1_
‘2

/Я

^Тс
Б

V  +

в
3__ 3_
,2 л . 4

2/^уw ]

JB 2

где

a i = 1 t л / ±-k\  10е; a 2 =  - f1 - V 7ГСрс ^ /ок а̂ М 104

1

а, =  2ая1га Ю4ЛГ 
1

а 4

а*

4 104; (22)

~  1>8 л /  — А! Ю6; а в =  * 1 /
V ттсре г

____ ТС ]
CL̂ — ~2~ *окг Ж 10

Точность коэффициентов (22) зависит от точ­
ности определения ka и /0 по (5) и (12). Расчеты 
по формуле (21) дают погрешность примерно 
в 5% в сравнении с расчетами по более точным 
выражениям. Впрочем в дальнейшем точность 
коэффициентов может быть повышена.

Стоимость тр а н сф о р м а то р а

Сч— ц'с  (Gs -j-Gs) - f - n ' J } w. 
G

(23)

Отношения G* = — и Г * : С

+ - f - Л Г л / p ' - L . I ;  (19)

  Ц Wllfel^wGw—— Ц wG-w» (20)
где ц 1 w — Цюфц — „приведенная цена".

Общее уравнение массы активных материалов 
и стоимости трансформатора. Из (16) — (20) полу­
чим массу  и стоимость материалов (В в тл} J  — 
в а/мм2). Масса активных материалов: 

з
С1\ | 0̂ 2 | О-з | О4

Л43/4 ягус Л13/4
представляют собой «производные» массу и стои­
мость.

Пример. Возьмем трансформатор (1 600 к в - а ,  М= 
= 2 410 дж ,  35 кв) ,  оптимизация которого проведена в [Л. 1].

Задано: ик =0,065. .Принимая по ГОСТ ма =0,01125, нахо­
дим ир=0,064. По данным опыта для таких трансформаторов 
коэффициент заполнения сечения обмоток cpw=0,4. Изоляцион­
ные расстояния по нормам: a i2=2,7 см, а г = 11 см, а я = 7,5 см. 

Ориентировочные исходные значения основных размеров.
1. По (9), (9а) 5=6,75 см, принимаем 5=7 см.
2. Приведенный канал рассеяния по (4) а —5 см.
3. Задаемся для медной обмотки (3 = 2 [JI. 1].
4. По (5) при £я=0,95, параметр ка = 1,31 • 10_6.
5. При фс =0,837 и Л=1,62 тл по (8), диаметр стержня 

D = 27 см.
6. Ширина окна по (11) 1ок = 25 см.
7. Магнитный поток Ф = Бл:/4 В 2ц>с =0,078 вб.
8. Средняя длина витка по (15) ! «  = 124 см.

9. Высота обмотки I — == 62 см.

10. Высота стержня Js — J +  2ая — 77 см.
М

11. Полный ток F =  -ф- == 30 900 а.

-  2р
12. Плотность тока / =  =  3,55 а/мм2 (для алюми-

b I ср̂
ниевой обмотки при тех же значениях F и Ф для получения 
/^ 1 ,8  afMM1 _ необходимо увеличить b w и I; приближенно
bw А1 ~  1 Abw ,  Z А 1~  1,4^.

Определяем постоянные по (22). При /=/ коэффициенты: 
ai = 150, а2 = 64, a3 = 24,5, a4=54,5, а5= 86, a6= ill4, с*7 = 49.

По (21) и (23) строим кривые масс и стоимостей в функ­
ции р для различных значений В и / (рис. 1). Как можно

(21)

Рис. 1. Изменение в функции |3 суммарных производных масс 
активных материалов <?* и составляющих масс ярма G*я, 
стержня G*s и обмотки G*w (а) и стоимостей активных мате­

риалов (б ) .
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видеть из кривых, минимум массы лежит в пределах |3Э1 = 
==1,1—1,2, а минимум стоимости в пределах |3Э2 = 2—2,5. При 
практически мыслимых отклонениях постоянных значения [3Э1 
и рэ2 остаются в указанных выше пределах. Кривые массы'и 
стоимости изменяются полого в области минимума. Это дает 
основание для выбора оптимального значения |30пт путем 
сравнения вариантов по всем показателям (соотношение по­
терь, нагрев, электродинамические силы, габариты, суммарный 
вес, намагничивающий ток и пр. [Л. 1]). Точный расчет масс 
и стоимостей может быть произведен после укладки обмоток 
и окончательного выбора размеров.

Уравнение полных годовых затрат. Экономиче­
ские значения 'индукции плотности тока и отноше­
ния (3 могут быть определены из условия минимума 
полных годовых затрат. С ростом В  и / массы и 
стоимости материалов уменьшаются, но растут 
потери в стали и в обмотке:

,где  e=ieo.+ 0a = O,21; ео = 1/Го — эффекта,внбсть к а ­
питаловложений; То = 6,6 лет; а а = 0,06 — аморти­
зация.

Уравнения масс, стоимостей и полных затрат 
в функции переменных В, / и А.

Р
Уравнение (3) после введения А = —  получает вид:

:-kc Bn'GR9
■) (24)Рс =  kc Bn (Gs -j- GH) :

pw —  kwS Gw,
где га =  2 — 3.

Коэффициенты kc и kw зависят от сорта стали и 
материала обмоток. Для горячекатаной стали kc =  

вт
“  1 1 ,35  кг (тл)п ’

— 0,8, для меди kw ■■

для холоднокатаной kc — 0,5 —

2,4- алюминияс кг (а/мм)2'
=  12,8. Добавочные потери в обмотке можно 

учесть коэффициентом увеличения &доб на основе 
данных опыта.

Стоимость годовых потерь в стали и в обмотках 
может также включать коэффициент knp, учиты­
вающий дополнительные расходы, пропорциональ­
ные потерям (стоимость системы охлаждения, учет 
дополнительных капиталовложений на покрытие 
потерь, снижение цены потерь из-за прогресса тех­
ники и пр .) :

U П Rn tfyotoT .
* ° Uc 1 ООО 5 1

Wpwtu.T
1 ООО

(25)

где о̂г и tH,г — число годовых часов для потерь хо­
лостого хода и нагрузочных; ц ' vс ’и ц'pw — «приве­
денная цена» потерь энергии, руб/квт • ч;

ЦГр с  =  Црс^цр}  Ц'ргй — Црюкцр-
Подставляя полученные значения стоимостей по­
терь в (21), находим уравнение годовых затрат 
для стали Zc и обмотки Zw (без учета затрат на 
компенсацию реактивной мощности) 1

Z — Zc -|- Zw — ъц1 СМ.

В В

+  щ ' юМ 4 2m x w V ?1/4 В '12 J

1 Учет этих затрат может быть сделан без особых затруд­
нений при дальнейших уточнениях.

где

а — а12-f- 1

K/4D2y c B

- а 12- 2 А

(27)

(2Й)

Средний коэффициент заполнения сечения об­
моток должен быть выбран на основе данных по­
строенных трансформаторов, рассматриваемой 
мощности и напряжения. После раскладки обмотки 
и уточнения значений ср™ соответствующие расчеты 
могут быть также уточнены.

Принимая среднюю длину витка и ширину окна 
по (15), находим:

loKz=ar -\- — /ок (А, /). (29)

Подставляя в (27) значения а из (28), lw = 
= я ф  + 0,5/ок); /ок из (29), находим диаметр 
стержня

D =  ?  -| > V  +  Kk =  D (/, В, А), (30)
где

Ъ__А_
3 Jbj

?  =
2^0 V~2 А ( ап + j~ ^J

(31)uvBy с
В результате получаем объемы, массы и стои­

мости обмоток, стержней и ярм, учитывая длины 
по формулам (13) — (15).

Объемы:
стержня

М 
ВА

ярма

V. =  QJs =  Ш Н-2 -J-  9ca aZ)2; (32)

. ?cD ^ ^ + i / OK +  l , 8 D ) ;  (33)

обмотки
(34)

Стоимость трансформатора складывается из 
стоимости стали и -обмоток с учетом kц.с И kcw'>

■Ст =  С0 +  Сю =  /гаус ц ' с  +

- l - f ^ 2( ^ / o K  +  l ,8Z))] +

4 - 2 m  а '  4Л* ( р  +  о,5<,,)

Полные годовые затраты

7 _- 7  I 7  __еГ* (1  I kcBnn rVQt0T \ |
—  ^ 1 - t -  ецге\ ООО J ^

(35)

k^J2Ulywt н.г
ООО

(36)
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Рис. 2. Изменение в функ­
ции А суммарных произ­
водных стоимостей и их со­
ставляющих: ярма Ся,
стержня Cs и обмотки Сю.

Построив СТ = /(Л) при 
любых В и / (рис. 2), 
можно убедиться в том, 
что стоимость активных 
материалов имеет мини­
мум при определенном 
значении линейной на­
грузки. При увеличении / 
и В этот минумум умень­
шается. Установление 
оптимальных значений / 
и В возможно из условий 
минимума полных* затрат. 
Исходные размеры мож­
но определить следую­
щим образом.

1. Задаемся исходны­
ми значениями В, и 7  
на основе данных прак' 
тики.

2. Определяем исход­
ные значения Ъ по (9) 
или (9а), при этом А = 
— 0,5bJtyw.

3. По (31) находим ф, 
(29) о̂к и по (30)—ис­
ходный диаметр стерж­
ня D.

4. Определяем магнитный поток Ф:
= М н. с. F — — .

Ф

D2<?cB и

2р
5. Определяем высоту обмотки 7 =  —=г- и высоту

Jbyw
стержня 7s — 7-\-2aK.

В_результате вариаций А от исходного значе­
ния А находим минимум Ст по (35) при А —Аэ.

Для рассмотренного выше трансформатора 
£600 ква  при / = 3,4 а/мм2, 1?=1,62-10~4 вб/см2\
Ф^ = 0,4 по рис. 2 и таблице находим Лэ = 470—  
500 а/см, т. е. практически равно исходному зна­
чению; при этом, если принять Ло~500: ф = 9,35; 
/0 к  = 25 см; 0 ^ 2 7  см.

А ф 'ок D

G 
1C

* 
0

s1 
S и*

О
№

О

3*
о
"з
о

с*т 1

8 9 5 ' 720 550
450 8 , 4 1 7 2 4 , 2 2 2 4 , 98 114 9176 246 452 8 0 , 9 9 5 , 9

865 750 530
470 8 ,7 9 1 2 5 , 0 2 5 , 2 7 110 9575 237 443 7 5 , 4 5 9 0 , 45

848 940 496
500 9 , 3 5 2 2 5 , 7 2 7 , 4 4 108 120 222 450 5 6 , 1 8 7 1 , 1 8

81 8 1 200 452
550 10 , 28 7 2 7 , 2 2 9 , 8 9 104 153 202 459 4 6 , 25 6 1 , 2 5

802 1 505 415
600 1 1 , 2 2 2 2 8 , 7 3 2 , 3 3 Т02 192 185 479 3 6 , 2 3 5 1 , 2 3

Из-за пологости кривой Ст в функции А в обла­
сти минимума оптимальное значение А может 
быть выбрано с учетом других важных показате­
лей, например, нормализации и пр., ка<к это ска­
зано выше о выборе |3 опт [Л. 1].

Определение экономических значений удель­
ных нагрузок. Решая систему ^ - = 0 ,  ^ - = 0 ,  ^щ-=

=  0 ^или £ j-=0^., находим Вэ, /Э(3Э (или Лэ), удов­

летворяющие минимуму полных годовых затрат 
Zmin- Полное решение системы возможно с по­
мощью ЦВМ. Построение кривых (рис. 1) пока­
зывает, что при любых практически мыслимых 
значениях В и / минимумы стоимости и .полных 
затрат лежат в определенной области |3, умень­
шаясь с ростом В и /. Поэтому при выбранных |3Э 
и В можно найти значение J, соответствующее

r j  д  ___ лминимуму Z из уравнения и.

Из кривых CT= f ( J )  для (3 = (3Э (рис. 1) при уче­
те зависимости от / постоянных ka, /ок и a i—а7 
видно, что приведенная -стоимость материалов из­
меняется приблизительно обратно пропорциональ­
но плотности тока; при этом, если принять B=const, 
из (26) следует:

оРцг:
1 ОООег̂

где Z с — затраты на сердечник при J  =  /; стои­
мость обмотки при / =  /.

тл №  с\Из уравнения получаем:

/ — э V
где с учетом (36)

Ф

Z — Zc Zw-— Zc —j--\ -Cw - у l +  : 'Vpwt-в.т \  (37)
ЮОег̂  J

U1 0007 
kwW-pwtli.T

(38)

Г - ) .  (39)1 000ец\

Как видно из рис. 1, при |3 =  рэ для ориентиро­
вочных расчетов можно принять Ц' С̂ с 1 и

Ц vjG  -ш

(т. е. себестоимость стали — активной и конструк­
тивной — равна себестоимости обмотки, а полные 
затраты на сталь вдвое больше себестоимости 
обмотки), тогда ф = 3. При этом

т _ 1 /  3e^ V  000 . а-  (ЧШ
h  —  у  k и , ~t ’ мм2 * '  'г pwLn.T

Если ввести рекомендуемый в [Л. 1] коэффи­
циент «приведенной цены» меди с учетом стоимо­
сти изоляции и производства km = i J 5 —2, то по­
лучим ц'ы= 1,93 руб/кг,  и при 8=0,21, £w = 2,4, 
Цгpŵ n.F — 55 руб/кет экономическая плотность тока 
по (40) для меди /э = 3,2 а/мм2. Для алюминия 
(при Цюп — 0,96, кцу) = 2,6 по [Л. 1], ц'ю = 2,5, &w=12,8) 
/э= 1,5 а/мм2. Эти величины близки к получаемым 
в результате оптимизации на ЦВМ.

Обычно применяемая методика определения ко­
эффициентов k^W) kц.с при расчете стоимости транс­
форматора весьма приближенна и no-существу не­
оправданна, так как стоимость конструктивных 
материалов и стоимость производства можно лишь 
весьма грубо полагать пропорциональной стоимо-
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Рис. 3. Изменение относительных стои­
мостей потерь и полных затрат в функ­
ции относительной стоимости материа­

лов.

сти активных материалов. Поэтому, строго говоря, 
эти коэффициенты должны представлять отноше­
ния части себестоимости, пропорциональные стои­
мости активных материалов, к стоимости активных 
материалов. Значение нормативного коэффициента 
или коэффициента приведения единовременных и 
распределенных’ затрат также нуждается в уточ­
нении. Есть основания предполагать, что значение в 
должно быть больше 0,21. Необходимо также учи­
тывать эффект от экономии лимитируемых мате­
риалов, от снижения потерь и пр. Часто отмечает­
ся, что в практике производства материалы эконо­
мятся ^недостаточно. Причиной может быть и их 
относительно низкая цена. Повышение цены на 
материалы может быть выгодным также с точки 
зрения более быстрого развития промышленности, 
производящей материалы.

Из сказанного можно сделать вывод, что фор­
мулу (38) не следует понимать как нижний предел

экономической плотности тока. Все зависит от то­
го, как определяются ©ходящие в нее величины. 
Нижний предел /э получится, если подставлять 
прейскурантные цены материалов, т. е. при ц̂.с— 
= kcW, но это было бы неправильно, так как с воз­
растанием массы и стоимости активных материа­
лов возрастают и другие расходы.

На рис. 3 показано изменение стоимости потерь 
Ср при увеличении стоимости материалов См, 
а также изменение полных затрат Z = C P + CM 
в относительных единицах по отношению к их зна­
чениям при Z = Zmin. Из кривых видно, например, 
что отклонение См или Ср на 100% одинаково при­
водит к росту Z на 25%. Следовательно, экономи­
чески недопустимо как значительное снижение 
расхода материалов, так и потерь по сравнению 
с их оптимальными значениями.

Выводы. 1. При ориентировочном анализе эко­
номичности исходного варианта целесообразно вы­
брать три независимых переменных B, J ,\3 и B, J , A.

2. Дифференцирование полученных функцио­
нальных уравнений масс, стоимостей и годовых 
затрат позволяет установить «экономические» пре­
делы для В, J, (3 или В, J, А и соответствующие' им 
« э к о н о ми ч ески е » размеры.

Окончательный выбор «оптимальных» удельных 
нагрузок и «оптимальных» размеров определится 
в результате подробного анализа проектных вари­
антов по всем показателям.

3. Для правильного определения экономических 
удельных нагрузок необходимы исследования по 
уточнению коэффициентов расчетных цен кЦУ); /ец.с 
и kcp в формулах (16а), (20) и (25) для различ­
ных типов трансформаторов в зависимости от 
уровня технологии и организации производства и 
с учетом прогноза развития.
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Электрические характеристики 
трансформаторной маслобарьерной изоляции 

при воздействии постоянного напряжения
Д. А. КАПЛАН

Л енинград
и Е. Л. ТОПОЛЯНСКИЙ

Запорож ье

Введение. Создание электрооборудования для 
передачи постоянного тока высокого напряжения 
требует изучения электрических характеристик 
изоляции' при специфических воздействиях, не 
встречающихся в передачах переменного тока.

В рабочем режиме на изоляцию трансформато­
ров и реакторов воздействует напряжение сложной 
формы, содержащее постоянную и переменную со­
ставляющие. Значение постоянной составляющей

в трансформаторах лежит в*пределах от 50 до 90% 
амплитуды рабочего напряжения, а в линейных 
реакторах практически равно 100%. При испыта­
ниях изоляция подвергается воздействию повышен­
ного постоянного напряжения длительностью от 
30 мин  до 2 ч.

Воздействие постоянного напряжения на слои­
стый диэлектрик, каким является маслобарьерная 
изоляция (МБИ), имеет ряд особенностей. Рас-
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Рис. 1. Конструкция мо­
дели изоляции средней 
t части обмотки.
1 — внутренняя обмотка; 2 — 
изоляционный барьер; 3 — 

рейка; 4 — наружная об­
мотка.

Рис. 2. Конструкция мо- 
дели изоляции края об­

мотки.
1 — внутренний заземленный 
электрод; 2 — прижимные 
кольца- (заземлены); 3 — 
центральная часть наруж­
ного электрода; 4 — емкост­
ное кольцо наружного элек­
трода; 5 — угловые шайбы; 
6 — изоляционный барьер.

пределение напряжения по 
слоям устанавливается в 
течение длительного време­
ни после приложения напря­
жения. Установившееся рас­
пределение определяется со­
противлениями слоев и мо­
жет изменяться в основном 
в зависимости от напряжен­

ности поля, температуры и влажности изоляции.
В настоящее время электрические характери­

стики МБИ при воздействии постоянного напряже­
ния исследованы в значительно меньшей степени, 
чем при воздействии переменного и импульсного 
напряжения [Л. 1—5].

В статье приведены основные сведения о проч­
ностных характеристиках маслобарьерной изоля­
ции при воздействии постоянного напряжения 
с учетом ее конструктивных особенностей. Иссле­
довались электрические характеристики главной 
маслобарьерной изоляции обмотки в средней ее 
части и на краю.

Конструкция моделей. Электроды модели изо­
ляции середины v (рис. 1) изготовлялись из стан­
дартного обмоточного провода АПББО с размера­
ми 2,3X 6,4 мм при толщине изоляции 1,35 мм на 
две стороны: внутренняя обмотка — с прилеганием 
витков вплотную друг к другу; наружная обмот­
к а — типа катушечной с аксиальным каналом меж­
ду дисками, равным примерно 10 мм.

Рабочей зоной в моделях середины являлась 
центральная часть, состоящая из 4—10 катушек. 
Диаметр внутреннего электрода 170—220 мм. 
Главное изоляционное расстояние 5 Г между обмот­
ками изменялось от 13 до 40 мм. Более высокая 
электрическая прочность вне рабочей зоны (между 
обмотками на краях) обеспечивалась путем одно­
временного увеличения диаметра наружной обмот­
ки и уменьшения диаметра внутренней обмотки. 
Крайние катушки наружной обмотки дополнитель­
но изолировались бумажной лентой.

Барьеры изготавливались из рольного (толщи­
ной 0,5 мм) или листового (толщиной 1 мм) кар­
тона. Расстояние между барьерами и обмоткой,

между барьерами, а также между катушками 
обмотки фиксировались с помощью реек и прокла­
док, применяемых в трансформаторостроении.

Электроды модели изоляции края (рис. 2) вы­
полнялись из металлических точеных деталей 
с целью получения фиксированных геометрических 
размеров. Электроды изолировались лентой из бу­
маги К-12 шириной 20 мм с перекрытием 50%.. 
В рабочей зоне на емкостном кольце наружного 
электрода толщина изоляции составляла 0,7—1 мм 
на сторону. Угловая шайба толщиной 2 мм изго­
тавливалась из рольного картона.

Изоляционное расстояние между электродами 
составляло в радиальном направлении 26 мм, 
в осевом — 50 мм.

Для увеличения электрической прочности вне 
рабочей зоны в центральной части модели устанав­
ливался дополнительный барьер толщиной 2 мм, 
и толщина изоляции на цилиндрической части 
электрода увеличивалась до 2 мм. На емкостные 
и прижимные кольца снаружи устанавливались 
обратные угловые шайбы.

Модели проходили сушку и пропитку по техно­
логии, близкой к заводской для трансформаторов 
высших классов напряжения.

Методика испытаний. Для испытаний использо­
вались две установки постоянного напряжения: 
одна с номинальным напряжением 400 кв  и выход­
ной емкостью 0,18 мкф , вторая с номинальным на­
пряжением 1 300 кв  и выходной емкостью 0,04 мкф. 
Пульсация выходного напряжения во всех случаях 
не превосходила 1%.

Измерение напряжения производилось с по­
мощью микроамперметра, включенного через боль­
шое добавочное сопротивление. Регистрация ча­
стичных разрядов при испытаниях производилась 
широкополосным методом с чувствительностью
10-10

Испытания проводились в баках с объемом мас­
ла около 1 200 л, которые обеспечивали визуаль­
ное наблюдение за моделью через окна или про­
зрачные стенки (бак из оргстекла).

В большинстве опытов напряжение поднима­
лось ступенями примерно 10% от ожидаемого 
пробивного, начиная с 60—70%. Выдержка напря­
жения на ступени менялась от 1 мин  до 2 ч. В не­
которых опытах напряжение поднималось плавно 
со скоростью 3 кв/сек.

Результаты испытаний. З а в и с и м о с т ь  э л е к ­
т р и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  от  в р е м е н и  во з- 
д е й с т в и я  и п о л я р н о с т и  н а п р я ж е н и я .  
Выдержки времени при испытаниях (от плавного 
подъема до 2 ч) охватывают длительности воздей­
ствий, при которых обычно определяется кратко­
временная прочность при постоянном напряжении.

Распределение постоянного напряжения по 
слоям маслобарьерной изоляции по имеющимся 
данным устанавливается в течение нескольких ми­
нут. На рис. 3 приведена кривая изменения тока, 
протекающего через маслобарьерную изоляцию, 
в зависимости от времени после приложения на­
пряжения. Как видно из рис. 3, время установле­
ния тока через изоляцию, и, следовательно, время 
установления распределения напряжения по слоям 
составляет 10—15 мин.  Таким образом, электриче­
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Рис. 3. Зависимость тока проводимо­
сти маслобарьерной изоляции от вре­

мени.

Рис. 4. Зависимость пробивного напря­
жения МБИ от длительности воздей­

ствия напряжения.
/ — отрицательная полярность; 2 — положи­

тельная полярность.

Рис. 5. Зависимость пробивного на­
пряжения МБИ от толщины твердой 

изоляции.
/ -г- модели с листовым картоном, имею­
щим толщину 1 мм; 2 — модели с роль­
ным картоном, имеющим толщину 0,5 мм.

ская 'прочность, определенная при выдержках на 
ступени свыше 15 мин , соответствует установивше­
муся распределению напряжения.

Испытания проводились на моделях, 'воспроиз­
водящих изоляцию середины обмотки (рис. 1) 
с главным изоляционным расстоянием ST = 21 мм 
с суммарной толщиной твердой изоляции 3,4 мм. 
Температура масла при испытаниях была равна 
Ы  20°С.

Результаты испытаний приведены на рис. 4. 
Полярность напряжения указана для наружной 
обмотки модели, отделенной от картонного барье­
ра масляным каналом. Каждая точка представляет 
собой среднее значение пробивных напряжений
3—6 моделей.

Как видно из рис. 4, электрическая прочность 
при положительной полярности меньше примерно 
на 20%. Полярный эффект характерен для пробоя 
в неоднородном поле. В исследуемых моделях изо­
ляция в небольшом объеме вблизи провода нахо­
дится в условиях сильно неоднородного поля, что, 
по-видимому, и приводит к проявлению эффекта 
полярности.

Снижение пробивного напряжения с увеличе­
нием длительности выдержки невелико и состав­
ляет примерно 10% при отрицательной и примерно 
20% при положительной полярностях.

Следует отметить большой разброс отдельных 
значений пробивных напряжении. Именно этим, 
по-видимому, объясняется отклонение средних зна­
чений при разных длительностях выдержки от 
усредненных зависимостей, приведенных на рис. 4.

З а в и с и м о с т ь  э л е к т р и ч е с к о й  п р о ч н о ­
с т и  от  к о н с т р у к т и в н ы х  ф а к т о р о в .  За­
полнение изоляционного расстояния твердой изоля­
цией при постоянном напряжении оказывает зна­
чительно большее влияние на электрическую проч­
ность, чем при переменном.

Для определения этого влияния были испытаны 
модели с одинаковым расстоянием и разной сум­
марной толщиной картона (рис. 5) и модели с оди­
наковой толщиной картона и разным расстоянием 
между обмотками (рис. 6). Испытания проводились 
с выдержкой на 'Ступени от 30 мин  до 1 ч при тем­
пературе 20 °С.

Как видно из рис. 5, пробивное напряжение 
пропорционально суммарной толщине картона, 
причем приращение прочности составляет для роль­
ного картона 48 кв  и для листового картона 78 кв

на 1 мм. Эта разница объясняется, по-видимому, 
различием характеристик - картона. Собственная 
прочность листового и рольного картона, опреде­
ленная отдельно, составляет около 190 кв/мм, что 
намного больше приведенных выше значений.

Прочность масла при испытании моделей, не 
содержащих твердой изоляции (отсутствуют барье­
ры и витковая изоляция на проводе) составила
6,5 кв/мм ( t/Пр =111 /се, 5 Г=17 мм) .  Это значение 
практически совпадает с прочностью масла между 
плоскими электродами площадью около 200 см2 
(Z?np~5—Ю кв/мм) и с данными, приведенными 
в [Л. 2], по которым £пр = 6 кв/мм при расстоянии 
20 мм между плоскими электродами такой же пло­
щади. Таким образом, местная неравномерность 
поля у края провода в модели не сказалась на 
пробивном напряжении масла.

Ширина масляного канала, прилегающего к об­
мотке, практически не повлияла на электрическую 
прочность при неизменной суммарной толщине 
твердой изоляции, в то время, как при переменном 
напряжении этот фактор имеет большое значение 
[Л. 6]. Как видно из рис. 6, для моделей с рольным 
картоном практически нет никакой разницы в слу­
чае отсутствия масляного канала (обмотки вплот­
ную прилегают к барьеру с обоих сторон) и в слу­
чае наличия канала шириной 5 М.К=18 мм.

Для моделей с листовым картоном изменение 
канала от 10 до 36 мм за счет увеличения общего 
изоляционного расстояния также не сказалось на 
пробивном напряжении. Разницу между пробив­
ным напряжением, при отсутствии масляного кана-
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Рис. 6. Зависимость пробивного напря-х 
жения МБИ от величины первого мас­
ляного канала, прилегающего к обмотке 

■Sm.K.
1 — изменение S M к за счет главного изоля­
ционного расстояния (листовой картон); 2 -
изменение за счет главного изоляцион­
ного расстояния (рольный картон); 3 — изме- 

за счет изменения 
цнонных барьеров.
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ла и его наличии следует считать случайной. При 
изменении масляного канала за счет увеличения 
числа барьеров (расстояние между обмотками не 
менялось) разница в пробивных напряжениях со­
ставляет 4%, что лежит в пределах разброса.

Различные способы фиксации изоляционных 
расстояний ближайшего к обмотке цилиндра, ко­
торые существенно сказываются на прочности 
МБИ при переменном напряжении, не повлияли 
на прочность при постоянном напряжении. Пробив­
ные напряжения моделей составили при использо­
вании реек 300 кв  и при использовании прокладок 
296 кв.  В обоих случаях не отмечалось преимуще­
ственного расположения следов частичных разря­
дов и мест пробоя у кромок реек и прокладок.

З а в и с и м о с т ь  э л е к т р и ч е с к о й  п р о ч н о ­
с т и  МБИ от  т е м п е р а т у р ы .  Изменение тем­
пературы от 20 до 80 °С практически не сказалось 
на прочности МБИ при постоянном напряжении. 
Так, у моделей с рольным картоном при 20 °С 
напряжение /7Пр = 254 кв  и при 80 °С Unр = 289 кв;  
у моделей с листовым картоном Unр при 20 и 80 °С 
равно 295 кв.  Разницу, полученную у моделей 
с рольным картоном, следует считать случайной. 
Изменение температуры приводит к изменению 
удельных объемных сопротивлений как масла, так 
и твердой изоляции. Отношение удельных объем­
ных сопротивлений твердой изоляции и масла при 
этом несколько снижается [Л. 7]. Прочность масла 
при повышении температуры от 20 до 80 °С при 
воздействии постоянного напряжения не изменяет­
ся [Л. 2]. Если предположить, что прочность твер­
дой изоляции в этих условиях снижается незначи­
тельно, то этим можно объяснить отсутствие влия­
ния температуры на прочность МБИ в данных 
опытах.

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  
у к р а я  о б м о т к и .  При переменном напряже­
нии электрическая прочность МБИ на «краю обмот­
ки ниже электрической прочности середины. Это 
связано с большей неоднородностью поля на краю 
обмотки и особенностями конструкции изоляции, 
в первую очередь, с применением угловых шайб. 
При постоянном напряжении степень неоднород­
ности поля на краю обмотки значительно меньше. 
Влияние конструкции изоляции также должно 
быть при постоянном напряжении меньше, чем при 
переменном, и прочность должна определяться 
в основном суммарной толщиной твердой изоляции.

Испытания модели изоляции края обмотки под­
твердили эти предположения. Пробивное напря­
жение моделей, имеющих суммарную толщину 
твердой изоляции 3,7 мм, составляло при положи­
тельной полярности 283 кв, что мало отличается от 
результатов, полученных для моделей середины 
обмотки. Пробой модели происходил через 'угловую 
шайбу в месте сгиба лепестков. Так как по кон­
структивным соображениям заполнение изоляцион­
ного промежутка твердой изоляцией на краю об­
мотки всегда больше, чем в середине, то электри­
ческая прочность главной изоляции при воздейст­
вии постоянного напряжения в отличие от пере­
менного будет в общем случае определяться зоной 
середины.

Оценка напряженностей в слоях МБИ по ре­

зультатам испытаний моделей. Полученные при 
испытаниях моделей данные могут быть использо­
ваны ■ для расчета распределения постоянного на­
пряжения по слоям МБИ. Для упрощения расчета 
будем считать, что электрическое поле в средней 
части модели является плоскопараллельным. Это 
допустимо, так как, во-первых, искажения, вызван­
ные цилиндрической формой электродов при отно­
шении их диаметров, равном примерно 1,1, не вы­
ходят за пределы 10% и, во-вторых, расположение 
всех пробоев в средней части модели показывает, 
что влиянием краев можно пренебречь. При замене 

“поля внутри модели плоскопараллельным не учи­
тывается также н ©оплошность электродов модели 
(обмоток).

Расчет распределения напряжения и соответст­
венно напряженностей в слоях может быть прове­
ден, если известны значения удельных сопротивле­
ний р слоев и их зависимости от напряженности 
р—f(E) .  Остальные факторы, влияющие на вели­
чину р, входе опыта не меняются. По проведенным 
измерениям зависимости удельных сопротивлений 
масла рм и твердой изоляции рт от .напряженно­
сти Е имеют вид:

—3 (Е  —3) —8 Е
Рм=Ром£ М М ; Рт =  Рот£ 1 *,

где для масла ром = 3,5 • 1013 ом»см\ рм = 0 при 
Еш^ 3  кв/мм и рм = 0,25 мм/кв при Ем^ 3  кв/мм\ 
для твердой изоляции рот = 2,5-1015 о м - с м  и |3Т = 
= 0,015 мм/кв. Приведенные значения даны для 
температуры, равной примерно 20 °С.

Значения напряженностей Ет и Ем вычислялись 
следующим образом [Л. 7]. По опытным данным 
определялось значение ЕСр= Uul)/Sr. Далее из вы­
ражения:

£ - v  ■ ч + м *-*)1 .
где рм = 0 при £ м< 3  кв/мм; k3 — коэффициент за ­
полнения твердой изоляцией, графически находим 
значение К = ЕТ/ЕМ. Напряженности Еш и Ет вы­
числялись по формулам:

Результаты расчетов для ряда испытанных 
моделей приведены в таблице. Совпадение значе­
ний £м и Ет при пробое в моделях, сделанных из 
одинаковых материалов, но с разным соотноше­
нием толщин слоев, показывает, что пробой проис­
ходит тогда, когда напряженность в одном из слоев 
достигает критической величины.

В строках 1—8 и 11 таблицы приведены дан­
ные для моделей, изготовленных из одной партии 
изоляционных материалов и испытанных в одном 
и том же масле.

Строки 9—ГО и 12—13 относятся к моделям, 
изготовленным из другой партии материалов и 
испытанным в другом масле. В отличие от осталь­
ных, модели, данные по которым приведены в стро­
ках 11 — 13, не подвергались сушке.

Для первой группы моделей при испытании 
картона в плоских электродах с закругленными 
краями в тех случаях, когда пробой происходил на 
краю электрода, причем часть пути по маслу, про-
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№ п/п.
Главное изо­

ляционное 
расстояние 

5  , мм

Суммарная 
толщина 

твердой и зо­
ляции 5 , мм

Коэффициент
заполнениялг

Пробивное
напряжение

UnVKe

Средняя на­
пряженность 
при пробое

п̂р.ср’
кв/мм

Напряжен­
ность в твер­
дой изоляции 

при пробое 
Е , кв/мм

Напряжен­
н ость в масле 

при пробое 
Е кв/мм

Примечание

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
11
12
13

13.4
21.4
32.4
39.4
22.4
21.4 
3 ,4  
17

25.7
25.7
21.4
25.7
25.7

3.4
3.4
3.4
3.4
2.4
1.4
3.4

4.7
2.7
3.4
4.7
8 .7

0,25
0,16
0,11
0,09
0,11
0,07

1
0

0,18
0,П
0,16
0,18
0,11

289
294
271
300
234
145
247
111
550
380
196
350
315

21,8
13.8
8.5
7.6

10.5 
6,9 
73 
6,5

21,4
14.8 
г 9,2
13.6 
12,1

76
74
65
67
74
70
73

103
103

22,8
35
35

3.1
2.9
2.2
2.3
2.9 
2,6 
к—
6,5
4.4
4.4
6.5 
8 
8

Без масляного канала 
Без твердой изоляции 
Модели с гладким внут­

ренним электродом 
Модели с увлажненной 

изоляцией

бивная напряженность, определенная как £/пР/6Т, 
где 6т — толщина картона, составляла в среднем 
100 кв/мм. При испытании витковой изоляции на 
образцах, состоящих из двух сложенных вплотную 
проводов, была получена пробивная напряженность 
70 кв/мм, причем пробой происходил в местах, где 
провода расходятся, образуя масляный клин.

Сравнение приведенных значений показывает, 
что напряженность в твердой изоляции при про­
бое моделей близка к ее прочности, определенной 
в аналогичных условиях.

В то же время напряженность в масле при про­
бое моделей, равная 2—3 кв/мм, значительно мень­
ше его прочности (5—10 кв/мм).  Испытание масла 
в электродах, представляющих собой обмотки 
(строка 8 таблицы) без витковой изоляции, дало 
величину пробивной напряженности, . равную
6,5 кв/мм.

Таким образом, для первой группы моделей 
можно предположить, что пробой МБИ начинает­
ся в твердой изоляции.

Для второй группы моделей (строки 9—10) 
можно сделать такой же вывод: напряженность 
в твердой изоляции близка к ее прочности, а на­
пряженность в масле остается ниже его прочности.

В группе моделей, не подвергавшихся сушке 
(строки И —13), у которых ро масла примерно рав­
но р0 твердой изоляции, расчетные напряженности 
при пробое и в масле и в твердой изоляции близки 
к их прочности. Таким образом, в увлажненной 
изоляции пробой МБИ может начинаться в масле.

Регистрация частичных разрядов при испыта­
ниях моделей показала, что при постоянном напря­
жении, вплоть до пробоя, не возникают регулярные 
интенсивные частичные разряды, аналогичные про­
бою масляного канала МБИ при переменном на­
пряжении. Частичные разряды отмечались в не: 
большом ^количестве моделей в виде единичных 
импульсов большой интенсивности. Только при 
увлажненной твердой изоляцией в каждой модели 
они имели регулярный характер.

Выводы. Приведенные выводы относятся к МБИ 
с низким влагосодержанием. твердой изоляции 
(менее 1 %).

1. Прочность МБИ при постоянном напряже­
нии уменьшается на 10—20% с увеличением вре­
мени выдержки напряжения от 5 мин  до 2 ч.

2. Прочность МБИ при положительной поляр­
ности примерно на 20% ниже, чем при отрица­
тельной.

3. Прочность МБИ при постоянном напряжении 
практически пропорциональна коэффициенту з а ­
полнения.

4. Величина первого масляного канала, приле­
гающего к обмотке, и система фиксации расстоя­
ний для первого барьера не влияют на прочность 
МБИ.

5. Пробою МБИ при постоянном напряжении 
не предшествуют регулярные интенсивные частич­
ные разряды.
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УД к 6 2 1 .317.333.6
Исследование поверхностных частичных разрядов 

при переменном напряжении
М. А. АРОНОВ, В. П. ЛАРИОНОВ и А. Ф. ХАРЧЕНКО

М осква

Одним из процессов, вызывающих электриче­
ское старение твердых органических диэлектриков, 
являются частичные разряды. Срок жизни такой 
изоляции мол^ет определяться не только частотой 
и интенсивностью единичных частичных разрядов 
во внутренних (плоскостях диэлектрика, но и в ря­
де случаев характеристиками частичных разрядов 
на поверхности диэлектрика. Однако процессы, 
протекающие при поверхностных частичных разря­
дах (ПЧР) по сравнению с внутренними частич­
ными разрядами, изучены в значительно меньшей 
степени.

В статье на основе исследования ПЧР электри­
ческим, оптическим и электрографическим метода­
ми, дается картина развития ПЧР при переменном 
напряжении, проводится сравнение электрических 
и оптических сигналов единичных импульсов ПЧР.

Методика проведения экспериментов. Частичные 
разряды исследовались на поверхности листа тол­
щиной 2 мм из эпоксидного компаунда марки 
ЭЗК-Ю (горячего отвердения на основе смолы 
ЭДЛ с кварцевым песком в качестве наполнителя). 
Диэлектрик помещался между двумя электродами: 
высоковольтным электродом служила игла с ра­
диусом закругления конца около 50 мкм, а зазем­
ленным электродом являлась металлическая пло­
скость. В дальнейшем будем называть такую си­
стему электродов промежутком «игла — диэлек­
трик — плоскость».

Исследования проводились при переменных на­
пряжениях с частотой 50 и 450 гц,  а также при 
униполярных импульсах обеих полярностей.

Характеристики ПЧР измерялись при чистой и 
сухой поверхности диэлектрика. Температура окру­
жающего воздуха была около 20 °С, относительная 
влажность — 45—55%. Давление воздуха изменя­
лось в пределах от 760 до 150 мм рт. ст. (объект 
исследования помещался в металлическую баро­
камеру).

Блок-схема измерения характеристик единич­
ных импульсов ПЧР электрическим и оптическим 
методами приведена на рис. 1.

Для измерения электрических характеристик 
ПЧР испытуемый объект ИО включался лоследо-

Рис. 1. Схема измерения характеристик единичных импульсов 
ПЧР электрическим и оптическим методами.

ИВИ  — источник высокого напряж ения; R s  — защ итное сопротивление; 
С,' — емкость схемы подсоединения.

вательно с входным контуром RniCml схемы. Сиг­
нал с этого контура подавался через катодный по­
вторитель К,П! и широкополосный усилитель ШУ\ 
осциллографа ОК-17 м на пластины У одного из 
лучей этого осциллографа ЭО. Постоянная вре­
мени входного контура составляет около 7— 
10_6 с е к , что позволяло измерить кажущийся за ­
ряд QH единичных импульсов ПЧР по амплитуде 
отклонения луча осциллографа. Наибольшая чув­
ствительность схемы равна 5 • 10_13 к/мм.

Для измерения световых излучений ПЧР при­
менен фотоэлектронный умножитель типа ФЭУ-37. 
Область максимальной спектральной чувствитель­
ности его фотокатода (380—420 нм)  практически 
совпадает с максимумом в спектре излучения ЧР 
в воздухе :[Л. 1 и 2]. Напряжение на делителе Д, 
подаваемое от стабилизированного источника СИ, 
устанавливалось из условия работы ФЭУ  в обла­
сти прямой пропорциональности между амплиту­
дой анодного тока и световым потоком, падающим 
на фотокатод. Электрический сигнал, пропорцио­
нальный световому потоку от ПЧР, через входной 
контур /?И2СИ2, катодный повторитель КП2 и широ­
кополосный усилитель ШУ2 подавался на пласти­
ны У второго луча осциллографа. Параметры 
входного контура (Г = 7«10“6 с е к )  позволяли изме­

рить значение 1фЭУdt единичных импульсов

ПЧР. Максимальная эквивалентная чувствитель­
ность оптической схемы составляла 10-14 к/мм.

Градуировка измерительных схем производи­
лась с помощью генератора прямоугольных им­
пульсов и стандартного источника коронных раз­
рядов [Л. 3].

Для выявления знака и картины распределения 
заряда, осевшего на поверхности диэлектрика при 
ПЧР, использовался электрографический метод 
[Л. 4—6]. С помощью этого метода для различных 
стадий развития ПЧР получены картины (элек­
трограммы) положительного и отрицательного з а ­
рядов на поверхности диэлектрика.

При обработке осциллограмм, полученных при 
измерениях характеристик ПЧР электрическим и 
оптическим методами, определялись величины к а ­
жущегося заряда QH единичного импульса ПЧР и 
сигнала Q, пропорционального световой энергии 
этого импульса:

ФЭУ d t

Q = (i)

где J i03 ydt  — интеграл тока Ф ЭУ  за время еди-
0

ничного импульса который измерялся по осцил­
лограммам; М — коэффициент усиления ФЭУ] g - r -  
геометрический фактор, зависящий от местополо-
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жения фотокатода ФЭУ относительно объекта; ^ — 
коэффициент поглощения излучения средой между 
фотокатодом и объектом.

В опытах для коэффициентов 'М, g ,  jj, принима­
лись соответственно значения 105—106; 4,8 • 10~3; 0,7.

Развитие ПЧР при переменном напряжении. 
Начиная с некоторого значения приложенного на-_ 
пряжения, в промежутке «игла — диэлектрик — 
плоскость» возникают регулярные импульсы ПЧР 
с некоторой пороговой величиной кажущегося за­
ряда. В нашем случае эта величина была не ниже 
10-11 к. Это напряжение, при котором, ,как показа­
ли предварительные расчеты, выполняется условие 
самостоятельности разряда в воздушном клине 
между поверхностями иглы и диэлектрика, будем 
называть начальным напряжением ПЧР. Следует 
отметить, что при напряжениях ниже начального 
не удалось (Зарегистрировать импульсы ПЧР с по­
мощью электрической и оптической схем с указан­
ными выше чувствительностями. Измерения при 
частотах 50 и 450 г ц  показали, что в рассматривае­
мом промежутке начальное напряжение ПЧР ли­
нейно возрастает при увеличении давления воздуха 
от 150 до 760 мм рт. ст. по закону:

f/H = 920+ 0,96/?, (2)
где — максимальное значение начального на­
пряжения, в.

Количество, величина и форма импульсов ПЧР 
существенно изменяются при различных кратно­
стях приложенного напряжения по отношению

"" i l t t 1

к начальному (рис. 2). При начальном напряже­
нии, как  правило, регулярно и стабильно повторя­
ются один импульс в положительной и один-два 
импульса в отрицательный полупериоды. Средняя 
продолжительность импульсов при нормальном 
давлении составляет примерно 10~7 с ек .
. По мере увеличения кратности напряжения 

число и величина импульсов ПЧР возрастают. При 
этом в положительный полупериод возникает срав­
нительно небольшое число импульсов со значитель­
ными величинами электрических и оптических сиг­
налов, а в отрицательный полупериод— большое 
число импульсов с относительно небольшими вели­
чинами сигналов, среди которых наблюдается не­
сколько мощных импульсов.

При значительных кратностях напряжения по 
отношению к начальному (в нашем случае 3,5—-4,5 
и выше) в отрицательный полупериод происходит 
слияние отдельных импульсов в импульс сложной 
формы длительностью до нескольких сотен микро­
секунд.

Зависимости сигналов QH и Q от кратности на­
пряжения и от давления (рис. 3) показывают, что 
с увеличением напряжения, так же как и при сни-
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Рис. 2. Осциллограммы электри­
ческих (<Эи) и оптических (£}) сиг­
налов ПЧР при различных крат­

ностях U/ZJii, /=450 гц.

0 1 2  3 4 5 6 7 8
а)

Рис. 3. Зависимости QH и Q от отношения U/Un-
& — при р =  760 мм рт. ст.; б  — при р=150 м м рт. ст.

А >4 “  экспериментальные точки Q; 0> # —экспериментальные точ­
ки QH; А>Ф---------- экспериментальные точки и границы изменения
при положительных импульсах ПЧР; А , О — экспериментальные точки 

и границы изменения при отрицательных ПЧР.4*
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а) б)
Рис. 4. Электрограммы зарядов на поверхности диэлектрика, 

полученные после приложения импульсного напряжения.
а  положительного заря д а  при импульсе положительной полярности 
и двух вспы ш ках П ЧР (темный — положительный зар я д ); б — поло­
жительного зар я д а  при импульсе положительной полярности (тем ­
н ы й — положительный заря д ). 1 — зона расположения положительного 
заря д а  от первой вспышки; 2 — так ая  ж е зона от второй вспышки; 

3 — ветви обратного разря д а  меж ду зоной Б  и электродом.

жени-и давления, величины этих сигналов в сред­
нем возрастают.

Одновременно значительно увеличиваются раз­
бросы, а минимальные пороговые значения сигна­
лов уменьшаются при снижении давления и состав­
ляют: при р = 760 мм рт. ст.

QM  = 30 -10 -12 /с, £2Н='28 • 10~15 к\ 

при р — 150 мм рт. ст.
Qh.h=,10 • 10-12 /с, QH= 16 • 10-15 к.

Импульсы положительной полярности . имеют 
в среднем большие величины электрических и опти­
ческих сигналов, чем импульсы отрицательной 
полярности.

Приведенные экспериментальные данные в со­
четании с электрограммами позволяют представить 
возможную картину развития ПЧР при перемен­
ном напряжении в промежутке с резко неоднород­
ным полем типа «игла — диэлектрик — плоскость».

При напряжении U ^ U U -в  положительный по- 
лупериод возникает ряд вспышек ПЧР (рис. 2). 
Электрограмма рис. 4,а, полученная при импульсе 
положительной полярности, вызвавшем две вспыш­
ки ПЧР, показывает, что на поверхности диэлек­
трика образуется множество одновременно разви­
вающихся ветвей. По окончании вспышек положи­
тельной полярности на этой поверхности образу­
ются три характерные зоны [Л. 4 и 5]: Л — зона, 
свободная от зарядов; Б — зона повышенной плот­
ности положительного заряда; В — зона заряда 
положительного знака с четко различимыми вет­
вями ПЧР (рис. 4,а и б).

После максимума положительного полупериода 
напряжения вспышки ПЧР прекращаются и про­
исходит усиление электрического поля между зо­
ной Б и электродом. В результате этого вблизи 
нуля напряжения возникают обратные разряды, 
при которых частично нейтрализуется заряд зо­
ны Б. На электрограмме рис. 4,6 видны ветви 
обратного разряда. (Для получения более -нагляд-

Рис. 5. Зависимости средних значений Б(+) и В (-) от величины 
кажущегося заряда ПЧР и давления воздуха.

а  — при П ЧР положительной полярности; б — при П ЧР отрицательной 
полярности. □ — р=760 м м  рт. ст.\ ф  — 600 мм рт. ст.\ Д  —

450 мм рт. ст.-, 0  — 300 мм рт. ст.\ 4---- 150 мм рт. ст.

нои картины в качестве высоковольтного электрода 
использован стержень диаметром 20 мм).

* В отрицательный полупериод с ростом напря­
жения будут, по-видимому, продолжаться разряды 
между зоной Б и электродом и нейтрализация 
положительного заряда этой зоны. Одновременно 
возникают импульсы отрицательных ПЧР, во вре­
мя которых происходит образование в промежутке 
и осаждение на поверхности, которая была сво­
бодна от зарядов после положительного полу- 
периода (зона А) как отрицательных, так и поло­
жительных зарядов. Положительные заряды' кон­
центрируются в каналах стримеров, а отрицатель­
ные— вокруг каналов и, особенно, на границе зоны 
ионизации.

После перехода через максимум напряжения 
в отрицательном полупериоде импульсы ПЧР пре­
кращаются (рис. 2). Электрографические измере­
ния показывают, что у нуля напряжения отрица­
тельного полупериода на поверхности диэлектрика 
остаются положительные заряды В , образованные 
при положительных ПЧР, а в зоне А — заряды 
обоих знаков, образованных при отрицательных 
ПЧР {Л. 4- и 5]. Заряд зоны Б отсутствует, так как 
он, по-видимому, нейтрализуется в каждый период 
приложенного напряжения.

Указанный механизм развития ПЧР в • проме­
жутке «игла — диэлектрик — плоскость» сохраня­
ется при значительных кратностях приложенного 
напряжения по отношению к начальному. Происхо­
дит лишь возрастание числа, величины, длительно­
сти единичных импульсов ПЧР и размеров зон по- 
в е р х н ос т н ы х заря д о в . При больших кратностях
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напряжения (в нашем случае при t//t/H> 3,5—4,5) 
механизм отрицательных ПЧР изменяется пере­
ходя, по (Всей вероятности, в стадию скользящих 
разрядов, о чем свидетельствует существенное уве­
личение длительности и изменение формы импуль­
сов ПЧР (рис  ̂ 2).

Сравнение электрических и оптических сигналов 
единичных импульсов ПЧР. Хотя зависимости QH 
и Q от и/УИ подобны, однако, между этими харак­
теристиками нет пропорциональности. На рис. 5 
представлены усредненные отношения B = Q/ QH 
для ПЧР обеих полярностей.

Обращают на себя внимание уменьшение зна­
чения В  с ростом Q* увеличение значения В с по­
нижением давления, полярный эффект (В(_)>В(+)).

Чтобы ответить на вопрос о причинах измене­
ния В , рассмотрим более подробно сигналы Qh hQ.

В основе регистрации ПЧР электрическим мето-

дом лежит измерение заряда Q e =  J  'led t 9 связанного
о

с электронным током. Ионный ток практически от­
сутствует, так как образовавшиеся в результате 
ионизации ионы перемещаются значительно мед­
леннее и в основном оседают на поверхности ди­
электрика. В нашем случае измерялся кажущийся 
заряд QH единичного импульса ПЧР, пропорцио­
нальный Qe’.

Qh — T|Qe, (3)
где r\— коэффициент передачи сигнала.

Анализ емкостной схемы замещения показывает, 
что коэффициент передачи сигнала пропорциона­
лен отношению емкости С3 поверхности, на кото­
рой происходят ионизационные явления, по отно­
шению к заземленному электроду (плоскости) и 
емкости Сэ той же поверхности относительно высо­
ковольтного электрода:

(4)

газа. Примем, как это делается при анализе раз­
ряда в газе [Л. 1], что за любой отрезок времени 
развития ПЧР количество фотонов dtiv , возникаю­
щих в единичном импульсе, пропорционально коли­
честву образующихся ib единичном импульсе элек­
тронов dn e:

d n v =  tydne , (5)

где г|э — коэффициент пропорциональности, кото­
рый при неизменном давлении таза и параметрах 
промежутка можно считать постоянным.

Ток на выходе ФЭУ  равен:
dn„

*ф э у  —  M g p d e  1, (6)

где 0 — коэффициент, определяемый спектральной 
характеристикой фотокатода, и для конкретного 
ФЭУ величина постоянная; е  — заряд электрона. 

Учитывая (5) и (6), получаем:

Q =  -

В:

Особенностью ПЧР является то, ’что от разряда 
к разряду, так же как  и в течение одного импульса, 
соотношение емкостей С3 и Сэ изменяется, а значит 
и изменяется коэффициент передачи ц.

С развитием ветвей ПЧР емкость С3 возрастает 
примерно пропорционально площади поверхности 
диэлектрика, на которой развивается разряд. В то 
же время емкость Сэ увеличивается в меньшей сте­
пени, поскольку с ростом площади развития ПЧР 
увеличивается расстояние ее до высоковольтного 
электрода.

Непропорциональность в изменении, емкостей С3 
и Сэ особенно велика при развитии ветвей вблизи 
высоковольтного электрода, т. е. при малых Qe, и 
уменьшается с распространением ветвей разряда 
вглубь промежутка, т. е. с увеличением Qe. Отсюда 
следует, что с увеличением Qe коэффициент г\ воз­
растает.

В оптическом методе регистрации ПЧР фикси­
руются излучения, возникающие в 'результате не­
упругих столкновений электронов с молекулами

т. е. при неизменных условиях эксперимента сиг­
нал Q пропорционален Qe.

Таким образом, имеем:
& а Ф
« 7 = 9 Т

Уменьшение значения В с ростом QH соответст­
вует увеличению коэффициента передачи ц. Поляр­
ный эффект также связан с ц. Радиус распростра­
нения ветвей отрицательного ПЧР меньше, чем 
положительного, а это значит, что у](-)<г](+) при 
данном QH. Следовательно, имеем: £(_)>£(+).

С понижением давления воздуха из-за умень­
шения «эффекта гашения» [Л. 1] возрастает коэф­
фициент и соответственно увеличивается значе­
ние В.

Проведенный анализ позволяет сделать вывод 
о том, что оптический метод с использованием ФЭУ  
дает более достоверную количественную характе­
ристику единичных импульсов ПЧР, чем электри­
ческий метод регистрации.
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УДК 621.316.925.43

К созданию быстродействующих реле сопротивления
я. м. ВАКАР

Ростов-на-Дону

Настоятельная необходимость повышения бы­
стродействия устройств релейной защиты вызывает 
повышенный интерес к созданию реле, правильно 
действующих в условиях переходного режима ко­
роткого замыкания, когда в токе и напряжении по­
врежденной линии присутствует апериодическая со­
ставляющая.

В [Л. 1] описано быстродействие реле сопротив­
ления, правильно действующее независимо от фор­
мы кривой тока короткого замыкания1. Принцип 

ч действия реле заключается в следующем:
на вход специального устройства, компаратора, 

поданы две электрические величины:

Ы,.= ЫК— V k — Lt (1)

dL“а =  r 2iK +  L2 (2)

Компаратор сравнивает полярности этих вели­
чин в моменты, когда третья величина

а з — г  з*'к L
d iK

3 dt - 0. (3)

Для того чтобы составить математическое опи­
сание работы этого реле автор использует отно­
шение U1I112 и утверждает, что сравнить полярности 
двух величин, это значит определить знак отноше­
ния. Положительному знаку отношения соответст­
вует одинаковая полярность сравниваемых вели­
чин. Приравняв Us нулю, выразив /к через d iKld t  и 
л одет а вив это выражение в (1) и (2), автор [Л/ 1] 
после преобразований получает окончательное вы­
ражение:

(LK Lx) ~~~ (гк г г)
7 Г = ---------------------^ ------------------> 0 .  (4)

2 Т 2 т-- г 3' 3

Поскольку величины L2, r 2,L3, r 3 постоянны и зада­
ются при выборе уставки, всегда можно обеспечить
соблюдение условия:

Тогда уравнение срабатывания реле графически 
описывает полуплоскость в координатах L, г , .р ас ­
положенную по одну сторону от прямой, проходя­
щей через точку (rit Li) с угловым коэффициентом 
Ьз/гз.

Поскольку исходные уравнения ( 1) — (3) спра­
ведливы для любой формы тока, а окончательное 
уравнение (4) вообще не содержит ни тока, ни его 
производных, автор (Л. 1] делает вывод, что реле 
работает ^правильно независимо от формы кривой 
тока короткого замыкания.

Представляет интерес рассмотреть более под­
робно возможности использования данного прин­
ципа для создания быстродействующих реле сопро-

1 Здесь и далее рассматриваются вопросы осуществления 
защит линий относительно небольшой длины, для которых до­
пустимо це учитывать емкостную проводимость;

тивления. При этом надо учесть, что в рассужде­
ниях автора [Л. 1] есть две неточности:

1. Вызывает сомнение правомерность использо­
вания автором знака отношения двух переменных 
величин в качестве критерия при сравнении поляр­
ностей. Видимо, более правильным было бы ис­
пользовать не отношение, а произведение сравни­
ваемых величин. С точки зрения принципа действия 
реле обе величины имеют одинаковое значение. 
При делении же числитель и знаменатель играют 
далеко не одинаковые роли. Если у реального реле 
одна из сравниваемых величин (безразлично к а ­
кая) обращается 'в нуль, то реле не работает, т. е. 
ведет себя вполне определенно, если же в нуль об­
ращается знаменатель, результат деления становит­
ся неопределенным.

Этот факт заставил автора реле принять спе­
циальные меры для того, чтобы вторая величина 
была постоянной. Как будет показано -ниже, это 
значительно сузило возможности реле.

Более правильным представляется заменять 
операцию сравнения полярностей операцией опре­
деления знака произведения.

2. Автор |[Л. 1] утверждает, что его рассуждения 
справедливы для любой формы кривой. Однако это 
не так. Деление числителя и знаменателя на гк или 
d i t j d t  возможно лишь в том случае, если эти ве­
личины не равны нулю. Очевидно, нельзя утверж­
дать, что для любой формы кривой тока при и3 = 0, 
ни 4 , ни d iK/dt не равны нулю. Анализ выраже­
ния (3) показывает, что, если г3 и L3 отличны от 
нуля, то при и3 = 0 ток и его первая производная 
одновременно равны нулю или и ток и производная 
оба отличны от нуля.

Если ток описывается выражением

/к — Im Lsin (orf +  ЧГ — <р) — sin (W — 9) е (5)

то в этом случае iK и d i j d t  одновременно в нуль не 
обращаются. Если же кривая тока имеет другую 
форму, то в некоторые моменты времени она может 
касаться оси абсцисс, при этом iK и d i j d t  обраща­
ются в нуль одновременно, и'характеристика реле 
может исказиться.

Для рассмотрения возможностей описываемого 
принципа построения реле сопротивления целесооб­
разно представить все три величины на входе в наи­
более общем виде:

Uj —• kjUK —|— гj iK —j— Lj j , .

Для двухпроводной линии

: К "j—
dijg 
d t  ’

тогда
dL

Ux — /K (fe/к f  1) -j~ ^  (fcA  ^ 1) »

^2---(^2^К 2)
di-tff- [k2LK L2) ;

(6)

(T)
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Рис. 1.
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Рис. 3.

«з =  4  ( V k  +  r3) + (8)

Рассматривая знак произведения и1и2 в момент 
времени, когда и3 — 0, получим характеристику реле 
в виде двух прямых, пересекающихся в точке г г0 =
-------- —• и--- и > ^ о/Сз k3

Ь\Гз — k3r i  ’

с угловыми коэффициентами

tg?«
2̂̂ 3 --&3̂ 2

/г2г3 — k*r2

Зона действия реле расположена внутри двух 
вертикальных углов, образованных этими прямы­
ми. Часть плоскости, заключенная внутри смежной 
пары вертикальных углов, представляет собой зону 
«торможения» (рис. 1).

Для получения тетрагональной характеристики 
можно использовать простой способ, не отмеченный 
автором в [Jl. 1—3].

Для получения второй пары пересекающихся 
прямых, расположенных произвольным образом 
относительно первых, можно использовать те же 
напряжения щ  и и2 и, следовательно, те же фор­
мирователи импульсов. Достаточно только изменить 
момент сравнения полярностей щ  и и2, т. е. ввести 
одну дополнительную величину ик и определять 
знак произведения и\и2 в момент, когда и^— 0.

Тогда вторая пара прямых пересекается в точке

r rr  ___ r 4 . Т ГГ ____  ^4
0— К  ’ \К

и имеет угловые коэффициенты

tg ? 2 tg 93

При этом следует обратить внимание на то, что­
бы точка-пересечения первой пары прямых лежала 
в «зоне торможения» второй пары и наоборот, 
в противном случае зона действия окажется ра­
зомкнутой (рис. 2 и 3).

Реле, построенное в соответствии с вышеизло­
женным принципом, имеет следующие недостатки:

1. Сложность. В значительной мере это относит­
ся к цепям тока и напряжения, в которых форми­
руются величины иь и2, и3 и а4. Логическая часть 
схемы также довольно сложна.

2. Принципиальная невозможность осуществить 
направленное реле. Характеристика реле не должна 
проходить через начало координат, иначе реле бу­
дет обладать мертвой зоной. (В этом случае /4=0, 
Li = 0, U\—ик, при близком коротком замыкании 
Ui = 0 и реле не работает, так  как  на компаратор 
не поступает одно из сравниваемых напряжений). 
Обычно применяемый в этом случае резонансный 
контур/ или «контур памяти», не может быть ис­
пользован, ибо тогда будет нарушено исходное 
уравнение (1). Следовательно, описываемое реле не 
может быть использовано в тех случаях, когда тре­
буется направленный омметр.

3. Большая нагрузка на трансформаторы тока. 
Цепочки г, L, используемые для формирования н а ­
пряжений Ui—и±, не могут быть заменены обычны­
ми трлнсреакторами, так как вторичное напряже­
ние трансреактора не удовлетворяет уравнениям 
(2) и- (3). Для обеспечения высокой чувствительно­
сти реле значения r\Lb r2L2, r3Ls, нельзя прини­
мать слишком малыми, поэтому нагрузка на транс­
форматоры тока очень высока.

Сказанное выше позволяет сделать вывод, что 
реле, описанное в [Л. 1—3], не снимает с повестки 
дня задачу создания быстродействующего направ­
ленного реле сопротивления, правильно действую­
щего в переходном режиме короткого замыкания и 
обладающего малым потреблением в цепях тока и 
напряжения. Ниже приводится описание такого ре­
ле с анализом его поведения в переходном режиме.

На рис. 4 представлена структурная схема реле. 
Она состоит из следующих элементов:

1. Формирователь импульсов 1. Формирует пря­
моугольные импульсы заданной длительности, пе­
редний фронт которых совпадает с моментом пере­
хода через нуль питающего напряжения в направ­
лении от отрицательных значений к положительным. 
Для исключения мертвой зоны реле при близких 
коротких замыканиях первичная обмотка трансфор­
матора напряжения, питающего формирователь 1, 
включена последовательно с конденсатором и обра­
зует с ним резонансный контур, настроенный на 
частоту 50 гц.

2. Формирователь импульсов 2. На выходе вы­
дает узкие игловидные импульсы в момент перехо­
да питающего напряжения через нуль в направ­
лении от отрицательных значений к положитель­
ным.
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Рассмотрим эти изменения. Импульсы 
формирователя 1 при наличии апериодиче­
ской составляющей не смещаются, по­
скольку входные цепи формирователя пред­
ставляют собой фильтр 1-й гармоники. 
Передний фронт всех импульсов совпадает 
с моментом перехода через нуль первич­
ного напряжения, подведенного к соответ­
ствующей схеме формирования. Момент 
перехода тока через нуль в направлении 
от отрицательных значений к положитель­
ным при наличии положительной2 аперио­
дической (составляющей смещается в сто­
рону опережения на величину

1*
т

Рис. 4. Рис. 5. §г- =  arc sin V (9)

3. Формирователь импульсов 3 аналогичный 
формирователь 1.

4. Схема совпадения «И». На выходе этой схе­
мы сигнал появляется в том случае, когда имеются 
сигналы на всех трех входах.

5. Исполнительный орган 5. Преобразует серию 
импульсов в постоянное напряжение.

Импульсы на выходе формирователей импуль­
сов 1 и 3 совпадают в том случае, когда ток опере­
жает напряжение на время, не превышающее дли­
тельность импульсов схемы 3 или отстает от на­
пряжения на время, не превышающее длительность 
импульсов схемы 1.

Этому соответствуют участки ОБ и ОС характе­
ристики реле, приведенной на рис. 5. Причем угол 
ai в градусах связан с длительностью импульсов 
схемы 1 в миллисекундах соотношением: a i= 1 8 t\, 
а угол (Х2 аналогичным соотношением связан с дли­
тельностью импульса схемы 2.

Формирователь импульсов 3 полностью иденти­
чен формирователю 1, но вместо величины ик, рав­
ной напряжению в момент короткого замыкания 
в месте установки защиты, на вход подана вели­
чина

== V y  ~f ^у WK-

Это приводит к тому, что характеристика реле, 
обусловленная совместным действием схем 2 и 3, 
представляет собой пересекающиеся прямые, про­
ходящие через конец „ вектора Zy и образующие 
с осью абсцисс углы |3i и р2 (участки АС и АВ).

Pi = 18̂ з; |32 = сс2-

Совместное действие всех трех блоков обеспечи­
вает получение характеристики OB АСО (рис. 5).

Приведенные рассуждения справедливы для 
установившегося режима короткого замыкания, ко­
гда в токе и напряжении отсутствует апериодиче­
ская составляющая. В переходном режиме момент 
перехода через нуль тока и напряжения смещается, 
соответственно смещаются во времени импульсы 
формирователей 2 и 3, что, вообще говоря, вызы­
вает изменение формы характеристики реле в ком­
плексной плоскости сопротивлений.

где tu — время очередного перехода тока через 
нуль.

Импульсы на выходе формирователя 2 сместят­
ся на эту же величину. Передний фронт импульсов 
формирователя I совпадает с импульсами схемы 2 
в том случае, когда ток отстает от напряжения на 
угол фк = 6г—(Х2-

Задний фронт импульсов 1 совпадает с импуль­
сами 2 в том случае, если ток отстает от напряже­
ния на угол

фк='6i + ai.
Этим условиям соответствуют две прямые ли­

нии, проходящие через начало координат и обра­
зующие с осью абсцисс углы 6*—cte и бг + ai соот­
ветственно.

Таким образом, положительная апериодическая 
составляющая в токе короткого замыкания вызы­
вает поворот отрезков ОВ и ОС ' характеристики 
против часовой стрелки на один и тот же угол бь 
определяемый выражением (9).

Отрицательная апериодическая составляющая 
вызывает поворот на тот же угол по часовой 
стрелке.

Положение участков АВ и АС характеристики 
определяется взаимным расположением импульсов 
схем 2 и 3. Угол поворота этих участков Ар равен 
разности углов сдвига импульсов формирователей 
2 и 3.

Если
t
т

гк ~
где хп — периодическая составляющая тока то 
напряжение, подаваемое на вход формирователя 
импульсов 3

«з =  * V y +  ~Ж~ ^  —  Ur ==  г'п (ГУ —  Гк) +
__t__

+ ^ ( L y - L K) +  /a (ry - r „ ) e Г -
. t

2 Положительной апериодическая составляющая условно 
считается в том случае, когда ее знак совпадает со знаком той 
полуволны тока, в течение которой формируется импульс фор­
мирователем 2.
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Апериодическая составляющая этого напряжения

« , .  =  / a ( V y - r K-  4  Т L*j (10)

Амплитуда периодической составляющей 

U, (И)'  З М  =  W y .  —  Тк ) 2  +  ( * у  —  ^ к ) 2 .

Смещение импульса uz из-за наличия апериоди­
ческой составляющей

8 =  arc sinИз и ш
Иза __

: arc sm -
f  -JzzibLS[ ry — rK j  j  е

V (rY- гк)2 -f- (Ху Хк

Д р - 8 , — V

Если знак этой разности отрицателен, то пово­
рот происходит по часовой стрелке, если положи­
телен против

I е 1 Д8 =  arc sin —̂ ---------
*  м

— arc sm - *■)
/м V(r

(12)
'У — 'к)2+(*У “  *к)2

Это выражение показывает, что угол поворота 
участков АВ и АС характеристики зависит не толь4- 
ко от величины апериодической составляющей в то­
ке короткого замыкания, но и от расположения точ­
ки короткого замыкания на комплексной плоскости 
сопротивлений. Очевидно, не имеет смысла рассма­
тривать смещение участка АС при коротком замы­
кании вблизи границы АВ и наоборот, поэтому 
искажение участка АС проанализируем при

LK — Ly.
Этому условию соответствуют точки, располо­

женные вблизи участка АС характеристики. В этом 
случае 6* = &Wa; Др = 0.

Граница характеристики, определяющая LY, не 
меняет своего положения независимо от величины

и знака апериодическои составляющей в течение 
всего переходного режима, следовательно, реактив­
ную составляющую сопротивления петли короткого 
замыкания реле измеряет в переходном режиме 
правильно.

^ к—0; /*к~7'у-
В этом случае угол поворота отрезка АВ харак­

теристики равен максимальной величине. При до­
статочно большом Т lAip ~ бг-

При близком коротком замыкании через боль­
шое переходное сопротивление имеет место наи­
больший поворот участка АВ характеристики. По 
мере увеличения L K угол Др уменьшается и при 
LK= Ly Др = 0.

Следует иметь в виду, что близкие короткие за ­
мыкания через большое переходное сопротивление 
характеризуются малой постоянной времени затуха­
ния апериодической составляющей в токе (порядка 
нескольких миллисекунд), следовательно, искаже­
ние характеристики в этом случае не оказывает 
существенного влияния на работу реле.

Анализируя работу реле сопротивления (рис. 4) 
в переходном режиме, можно сделать следующие 
выводы.

1. Участки ОС и ОВ характеристики в переход­
ном режиме поворачиваются на один и тот же 
угол б г, причем отрицательной апериодической со­
ставляющей соответствует поворот по часовой 
стрелке.

2. Участок АС характеристики не меняет своего 
положения в переходном режиме.

3. Участок АВ в переходном режиме искрив­
ляется таким образом, что касательная к нему 
в точке А совпадает с направлением этого участка 
в установившемся режиме, а точка пересечения 
с осью абсцисс отклоняется на такую величину, 
что хорда АВ в переходном режиме' образует 
с участком АВ в установившемся режиме угол Др, 
определяемый выражением (10). Причем, отрица­
тельная апериодическая составляющая вызывает 
поворот по часовой стрелке, а положительная — 
в обратном направлении.

Результирующие характеристики изображены на 
рис. 6. Рис. 6 ,а соответствует положительной апе­
риодической составляющей, 6,6 — отрицательной.

У реле не происходит удлинения зоны действия, 
однако, может иметь место замедление работы ре­
ле, если угол бг—юг в случае положительной апе­
риодической составляющей окажется больше угла 
фк между током и напряжением в режиме коротко­
го замыкания (точка 1 на рис. 6, а) .

По мере затухания апериодической составляю­
щей угол бг—icfe будет уменьшаться и как только он 
окажется меньше фю реле сработает. Дополнитель­
ное замедление в случае положительной апериоди­
ческой составляющей определятся выражением:

At =  [ in  — In sin (<xa +  <pK) 
I м

T. (13)

Последнее выражение справедливо при условии,
что

Рис. 6. I In sin К  + ?к)|> In -Г2-
' м
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Рис. 7.

в противном случае точка короткого замыкания не 
выходит из зоны действия реле, следовательно 
A\tt = 0.

Выражение (13) показывает, что для повыше­
ния быстродействия реле целесообразно увеличи­
вать угол Ю&2, что не отражается на селективности 
реле. Если апериодическая составляющая в токе 
отрицательная, замедление произойдет в том слу­
чае, если a i—!бг<1фк (рис. 6,6 точка 2).  В этом 
случае дополнительное замедление действия реле 
определяется из выражения

М_ In А .  — In sin (a/— <рк) 1 Т.
м .1

(14)

длительность импульса окажется равной длитель­
ности этой полуволны, что может привести к до­
полнительному сокращению зоны действия реле 
(уменьшается угол |3i). Этот случай будет иметь 
место, если

иза>£/зм sin ,

здесь (о/имп — заданная 
рад .

В этом случае фактическая длительность им­
пульса формирователя 3, а следовательно, и угол 
Pi характеристики будут определяться как

Лза_
1и 3ш

длительность импульса,

*®̂имп.ф — ̂  2 arc sill]

или подставляя вместо величин иза и t/зм их зна­
чения из выражений (10) и (11), получим:

имп.ф== it — 2 arc sin
М̂ (ГУ к̂)2 (#У -̂ к)2

Если характеристика реле построена таким об­
разом, что а 1~фк, то iA'/-=qo. Практически реле 
сработает через ЗТ.

При коротком замыкании вблизи границы ОСТ 
может составлять (50—100) • 10_3 с ек .  Таким обра­
зом, дополнительное замедление может иметь по­
рядок 0,3 с е к ; что недопустимо. Для повышения 
быстродействия реле целесообразно увеличить 
угол ai.

Если принять угол ai равным 120°, фк = 70°, 
а /а = /м, то A!Lj=0,277\ Для других значений угла 
a i при фк = 70° значения At-  приведены ниже.

аг, г р а д  70 120 130 140 150
At _
- у -  со 0,27 0,15 0,06 0,02

Если имеет место не металлическое короткое 
замыкание, фк оказывается меньше 70°, и дополни­
тельное замедление действия реле уменьшается. 
Приведенные данные показывают, что угол щ  це­
лесообразно устанавливать в зависимости от вели­
чины Т порядка 120—140°. При этом дополнитель­
ное замедление составит около 10-10—3 с е к , что 
вполне допустимо. Результирующая характеристика 
реле представлена на рис. 7.

При увеличении угла ai следует иметь в виду, 
что если по защищаемой линии осуществляется 
прием активной мощности и отдача реактивной, то 
сопротивление на зажимах реле в нагрузочном ре­
жиме оказывается во втором квадранте. Этот факт 
может ограничить допустимое увеличение угла щ.

Схема формирователя импульсов 3 такова, что 
если из-за наличия отрицательной апериодической 
составляющей длительность полуволны, в течение 
которой появляется импульс, окажется меньше за ­
данной длительности импульса, то фактическая

если хк = ху и /а = /м, то 4мп.ф = 0, р4=0.
Однако, так как при этом точки короткого за ­

мыкания лежат на линии АС, сокращения зоны 
действия реле в этом случае не происходит.

Сокращение зоны действия реле произойдет 
в том случае, если угол между вектором Zy—ZK и 
и осью абсцисс окажется больше угла Pi.

Условие сокращения зоны действия реле:

arc sm - Ху хк
V (Гу — гк)2 +  (Ху — хку

> ч

или
arc sin

У{Гу—Гк)г +  (Ху хк)2
>

— arc sm ■ ) '

имп.ф

м̂ V (гу гк)2 “Ь (^у " Я»)2
если /а =  /м и Т =  оо, то правые и левые части 
этого неравенства тождественно равны, так как

Ху— Хк_________arc sm

arc sm

V (г у  — Гк)2 + (*У — *к)

У(гу гк)2 “Ь (#у ^к)2
представляют собой дополнительные углы.

Следовательно, в этом случае при любом зна­
чении гк и хк характеристика реле изменяется та ­
ким образом, что точка короткого замыкания ока­
зывается расположенной на границе зоны действия 
реле.

Однако в реальных условиях, когда /а</м> 
а Г<оо, правая часть неравенства всегда больше 
левой, а следовательно, из-за уменьшения угла Pi 
замедления действия реле не происходит.

Выводы. 1. Импульсное реле сопротивления [Л. 5] 
в переходном режиме изменяет свою характеристи­
ку (рис. 4) таким образом, что ложная работа реле 
при коротком замыкании вне зоны невозможна.
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Способ коррекции систем автоматического регулирования
Кандидаты техн. наук М. А. БОРОВИКОВ И А. П. ИНЕШИН

Ульяновский политехнический институт

В 'настоящее время в технике автоматического 
регулирования применяются два способа коррекции 
замкнутых систем: последовательный и параллель­
ный [Л. 1 и 2]. Однако независимо от вида коррек­
ции формирование корректирующего сигнала 
осуществляется путем преобразования в корректи­
рующем звене лишь одной координаты замкнутого 
контура САР.

В статье рассматривается новый способ коррек­
ции, первоначально предназначаемый для систем 
с запаздыванием [Л. 3], который принципиально 
отличается от существующих тем, что для 
формирования корректирующего сигнала исполь­
зуются две координаты замкнутого контура. На 
рис. 1 приведена структурная схема одноконтур­
ной САР с коррекцией ino новому способу. Исход­
ная система с передаточной функцией ^ис(р) 
может быть представлена в виде трех звеньев: 
Wv(/?), Wx(p ) ,  Wo(p) .  При наличии только звеньев 
Wv и Го замкнутая система имела бы нормальный 
запас устойчивости. Включение звеньев Wx(p ), 
являющихся функционально необходимыми, приво­
дит к потери устойчивости системы, т. е. желатель­
но устранить их влияние на устойчивость.

Обозначим

■ r - « ’> = s ' f e r a -  (1)

где kx — коэффициент передачи звеньев в статике; 
Nx(p ) ,  Dx( p ) — операторы с единичными коэффи­
циентами передачи.

Для устранения влияния звеньев Wx(p) на 
устойчивость замкнутой САР необходимо пропу­
стить сигнал у\ на их входе .через безынерционный 
усилитель с коэффициентом усиления kXM=<kx, 
вычесть из kXMyt  выходной сигнал у 2, разность 
пропустить через оператор И̂ом (модель звена Wo) 
и подать результат как сигнал отрицательной 
обратной связи на вход системы.

Передаточная функция замкнутой, скорректиро­
ванной по новому способу системы имеет вид:

W (р\ —_____________WvkxNxW0_____ _______  ,£\
з ек \Р) —  Dx (1 +  kXMWvWou -  Wj>WxW0M +  WVWXW0) ’ W

т. e. при соблюдении лишь одного условия
WoM( p ) = W o ( p ) ,  (3)

функция Wx(p)  исключается из знаменателя (2). 
Следовательно, динамические параметры звеньев Wx 
не5 влияют на запас устойчивости замкнутой систе­
мы, так как в характеристическое уравнение входит 
лишь оператор D^(p)  в качестве сомножителя.

Приравнивая нулю знаменатель (12) и учиты­
вая (3), получаем в общем виде выражение для 
характеристического уравнения замкнутой систе­
мы (рис. II):

D A p m + ^ M p )  W0M(p ) ]= 0. (4)
Из (4) следует, что влияние динамических пара­

метров н'а устойчивость замкнутой системы при 
новом способе такое же, как и в разомкнутой 
системе. Это обстоятельство дает определенные 
преимущества новому способу перед существующи­
ми, особенно в тех случаях, когда математическое 
описание Wx(p)  приближенно или динамические 
параметры его переменны, либо вообще не известны. 
Величина к хш по соображениям нормальной рабо­
ты САР в установившихся режимах должна выби­
раться равной kx.

Оценим динамические показатели систем авто­
матического регулирования, в которых реализуется 
описанный способ коррекции. Оценку проведем для 
двух классов линеаризуемых САР; для обыкновен­
ных систем и систем с запаздыванием.

Обыкновенные линейные системы. Рассмотрим 
эффективность предлагаемого способа на примере 
системы 3-го порядка, содержащей только аперио­
дические звенья (рис. 2). Передаточная функция 
нескорректированной системы в этом случае опре­
деляется выражением:

/С
W*e ^ =  (7 > +  1) ( Т , р + \ )  {Тьр +  I) ’

Где Ti>T2+T 3; Т2^ Т 3.

Однако может иметь место некоторое замедление 
работы реле при коротком замыкании на защищае­
мой линии.

2. Для повышения быстродействия реле целесо­
образно увеличить углы ai и а2.

3. Дополнительное замедление реле в переход­
ном режиме из-за наличия в токе короткого замы­
кания апериодической составляющей составляет не 
более 10 - 10-3 с ек .

4. Поскольку схема реле построена таким обра­
зом, что формирователи импульсов работают в те­
чение одного полупериода, суммарное время дейст­
вия реле составляет в установившемся режиме один 
периодов переходном режиме — два периода.
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Реализацию нового способа коррекции в рас­
сматриваемой системе следует осуществить таким 
образом, чтобы было устранено влияние малых по­
стоянных на устойчивость САР, т. е.

W: Dx= (T 2p + l ) ( T 3p + l ) ;
(Т2р +  1) (Т3р +  1) ' ^  1 * ' ^  1 *'■’ К (6)

к т  =  к 2ку9 WQVL =  Wo y T. е. klu =  kl ; -T lM =  Tl . J
Подставив (6) в (4), найдем характеристическое 
уравнение замкнутой системы:

( Г 2/ 7 + 1 ) ( Г з / 7 + 1 ) ( Г 1р + 1 + / С ) = 0 .  ( 7 )

Корни (7) имеют чисто вещественные значения:

А — —
* + 1  

Tt
1

Т 9 Рз  ‘ Т1

Так как pi  при достаточно большом К  несоиз­
меримо больше р 2 я  р з  по абсолютному значению, 
то в переходной функции h ( t )  одна экспонента 
быстро затухает, и с достаточной точностью h { t )  
можно представить в виде двух экспонент. Пере­
ходная функция в этом случае описывается выра­
жениями:

h ( 0 = 1  — - 7̂ 4 “■* 2 -- 1 3
при Т г > Т 3;

‘  « )  =  ! - ( !  + 4 ; ) е

т. — т з

при Г2 =  7’3 =  Г0.

(8)

I
По (8) из усло>вия /г (i/per) = 0,95 может быть 

найдено выражение для времени регулирования 
(Ощах == 0):

р̂ег 1^,'3 Гг + 1,8Г3. (9)
Так как соблюдение условия (3) приводит 

к апериодическому процессу, а следовательно, 
к обеспечению избыточного запаса устойчивости, 
представляет интерес рациональный выбор пара­
метров. устройства коррекции (kiM, TiM) из условия 
получения оптимального (например, в смысле 
«технического оптимума» [Л. 2]) переходного про­
цесса. По аналогии с [Л. 2] можно утверждать, что 
практически оптимальный переходный процесс 
имеет место,, если в вырожденном характеристиче­
ском уравнении коэффициент демпфирования со­
ставляет £= 1/1/2.

Подставляя в знаменатель (2) выражения для 
Wp, Wx, W0j Wom системы (рис. 2) при соблюдении

ИЛ*с

<s h J * p

У к

Ап к3 кг
ЛР ТзР+1 Т2Р+1 Т1Р+1

г̂м

7̂М
ЪнР+1

Щи

Рис. 2.
условия:

^хм — ̂ 1̂ 2) (Ю)
после небольших преобразований получаем харак­
теристическое уравнение замкнутой системы в сле­
дующем виде:

( 7 > + 1 )  ( 7 >  +  1) (Т3р  + 1 )  +  *

X ^ ^ [ Г / 3р2 +  (Г2 +  Гз)р] +  1| =  0. (11)

Результаты исследований показывают, что из­
менение Т1ш в разумных с точки зрения запаса 
устойчивости пределах мало влияет на время пере­
ходного процесса, поэтому целесообразным оказы­
вается лишь изменение \kiM. При 7"iM = 7"i характе­
ристическое уравнение (11) имеет вид:

(7>  +  1) (7>  +  1) (7>  +  1) +  К  [ W  +

+  (Т’г +  Т’з) Р] +  11 — 0. (12)

Пренебрегая в (12) старшим членом, находим вырож­
денное уравнение:

(т2т3 +  Г 27\  - f  Т 3Т, +  К ^ ~  T J \ )  р> +

+  [T t +  T2 +  T3 +  K ^

+  /С + 1  = 0 .
Выражая из этого уравнения ?, получаем:

1̂М

А  
k

(Т, +  Т3) р +
(13)

(Tt +  т3)
е = -

( 1 + * т г ' + Т>

2 \/  (К+  1) t j 2 +  t j 3 +  t j } (1  +
( '

И з условия 5 = l / j / 2  по (14) находим:
fk 1М\  _  1 f (Х +  1) — г, (Г, +  г,) . ,
V *. ion, к  I (Л + Г.)* 1_,_

I , /  [(/С +  1) г 2г а — г ,  ( г 2 +  г , ) у —
~ Г  \  I T . - L  Т . М  •

(14)

(Т2 +  Г,)* 

2(К+1)(Г2 + Гз) Г , - Г ?
(15)

Рис. 1. Обобщенная структурная схема САР с коррекцией по 
новому способу.

Т  (Га +  Г з)2

При достаточно большом ТС, в частности, при

* ( л г ) > 10 ( - £ - + £

можно получить приближенное выражение в следую­
щем виде:
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2 Т2Т3
(Т2 + тьу (16)

Проверка на электронной моделирующей уста-
( T Т \новке показывает, что при /(>10 ( ) и Т4>

> Г 2+ Т3 соблюдение условия (16) позволяет полу­
чить в системе рис. 2 Переходную характеристику 
h ( t ) ,  близкую к_ характеристике колебательного 
звена с £=1/]/2: перерегулирование находится
в пределах 4,3—4,5%, время регулирования близко 
к минимальному. Это позволяет найти условие для 
определения времени регулирования i/per в данном 
случае. Устанавливая связь между уравнением (13) 
и нор миро© анн ы м у р а в н ением он тими з ир о в а ни о й 
по «техническому оптимуму» [Л. 2] системы:

27V + 2T >  + 1=0, (17)

т. е. приравнивая их коэффициенты при соблюде­
нии (16), после небольших преобразований нахо­
дим приближенное выражение для эквивалентной 
постоянной времени системы рис. 2 как колеба­
тельного звена с коэффициентом демпфирования
1=1 IV*.

1̂М T J .
Т2 +  Т3

отсюда время регулирования
4 ,1Г2Г3

рег2 — Г2 +  Т8

(18)

(19)

Сопоставление (19) с (9) позволяет сделать 
‘вывод, что рациональный выбор параметров моде­
ли в устройстве коррекции системы рис. 2 приво­
дит к значительному повышению быстродействия 
по управляющему (воздействию.

На рис. 3 приведены переходные характеристи­
ки системы рис. 2 при Т2=Т3 и T1M=ku полученные 
с помощью электронной моделирующей установки. 
К р ив а я 1 'соответствует точному модели ров ани ю 
W0, т. е. kiM = ki, кривая 2 соответствует значению
^ 1 м  ОПТ < ^  ^ 1 *

Системы с запаздыванием. Рассмотрим эффек­
тивность применения нового способа на примере 
системы второго порядка с относительно малым

М  

1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0.1

m _  ■ _ _ _ _ _ _ _
---- - -----> — ------ .----- - -- ----

"1 т,>Ъ+Ъ 
т =т.=г_

1 ' 2
f '0

/
/ Ф о

Ке~Р'
(20)

запаздыванием:

Г и с  =  1 Ttp  + 1 ) ( / > + 1 )

где Т1> Т 2 + т; Г2> т .
Реализацию устройства коррекции в данном 

случае целесообразно осуществлять так, чтобы бы­
ло устранено влияние на устойчивость запаздыва­
ния и меньшей из двух постоянных времени.

Пусть

S t V ---------- —
т. е.

k,x — k0_
Принимая

е рх(Т2р  +  1)

:kXM; Dx= zepz (Г2р  +  !)•

(21)

КW —- ^ 0М— тхр + \

из (4) получаем характеристическое уравнение замк 
нутой системы:

et>x (Г2Р +  1) (^jP +  1 +  /С) =  0. (22)
Учитывая, что корни (22) значительно отлича­

ются друг от друга, можно считать, что переход­
ная функция будет определяться лишь меньшим 
по абсолютному значению корнем, т. е. постоян­
ной Тъ  С достаточной точностью переходная функ­
ция может быть представлена выражением:

t—X
h{t) =  1 — е ~ ~ ,  (23)

где
t—т = 0 при 

следовательно, время переходного процесса

W - 3 r 2 + t. (24)
Исследования показывают, что и в данном слу­

чае целесообразна расстройка модели для повы­
шения быстродействия системы, в частности, уста­
новка &1М<!&1 при TiM=Ti.  Это позволяет повысить 
быстродействие системы по сравнению с (24) 
в 1,5—2 раза в зависимости от соотношения меж­
д у  Ти Т2 и т.

О 8
Рис. 3. Переходные функции системы рис. 2 &

при Т2=Т3.
1 — Tiu ==Tv  kiM~kv 2 ~ Tm =Ti’ Рис. 4.

К  '
Электропривод по системе БМУ—Д с устройством коррекции 

по новому способу.
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Одним из примеров практической реализации 
описанного способа может служить корректирую­
щее устройство, примененное в приводе по систе­
ме: быстродействующий магнитный усилитель —
двигатель (БМУ—Д ),  упрощенная принципиаль­
ная схема которого приведена на рис. 4. Привод 
представляет систему автоматической стабилиза­
ции скорости с промежуточным полупроводнико­
вым усилителем (ППУ), который управляет маг­
нитным. За счет обеспечения надлежащей выход­
ной мощности ППУ магнитный усилитель может 
быть переведен в предельный по быстродействию 
режим (БМУ) так, что в динамике он с достаточ­
ной точностью может быть представлен звеном 
чистого запаздывания относительно средних зна­
чений входного и выходного сигналов.

Так как в режиме прерывистых токов двигатель 
является апериодическим звеном, а в режимах 
непрерывного тока якоря его постоянные Тм и Гя 
различаются на несколько порядков за счет высо­
кого внутреннего сопротивления БМУ, то для 
обеспечения устойчивости и надлежащего качества 
системы рис. 4 оказывается достаточной лишь 
компенсация запаздывания БМУ. Особенностью 
последнего является то, что, представляя собой 
звено запаздывания, он содержит в составе своих 
внутренних сигналов и упреждающий ![Л. 4]. Так, 
если просуммировать напряжения на рабочих 
обмотках БМУ, то среднее значение этой суммы 
подчиняется соотношению:

U , { p ) = c k EMy( l - e ^ ) U y (p). (25)

Такой же результат получается при выводе 
сигналов со входа и выхода БМУ и сравнении их 
в соответствии с формальными требованиями спо­
соба. На рис. 4 суммирование uv осуществляется 
с помощью звезды сопротивлений R. Напряжение 
со вторичной обмотки развязывающего и согла­
сующего трансформатора Тр пропускается через, 
/?С-фильтр {ЯшСш = Тш) и подается на вход про­
межуточного усилителя как сигнал отрицательной 
обратной связи. Требующийся по условиям нор­
мальной настройки коэффициент передачи по цепи 
коррекции, равный произведению к БМУ к,д  kTr  обес­
печивается надлежащим выбором коэффициента 
трансформации Гр и параллельным вводом сиг­
нала иК.

Исследования показывают, что быстродействие 
привода рис. 4 в малом с описанным устройством 
коррекции примерно в 3-^5 раз выше, чем при ти­
повой коррекции, применяемой в приводах серии 
ПМУ—п.

Таким образом, как показывают расчеты и экс­
периментальные исследования на АВМ и опытных 
образцах, предлагаемый способ коррекции обла­
дает определенными достоинствами применительно 
к замкнутым системам автоматического регулиро­
вания некоторых типов. В частности, при соответ­
ствующем выборе Wx изменение коэффициента 
усиления К  системы в широких пределах (теорети­
чески до бесконечности) не влияет на запас устой­
чивости и качество переходных процессов, т. е. 
системы, корректируемые описанным способом, 
обладают инвариантностью к изменению /С, в то

*1М 
к.

2,0

1,0

0,2

0,1
\ W \

100 500
w o o

0,2

Точка нормальной 
настройки

о л  Т1М/Т ,

М 0 0  300 $00 7000

Рис. 5. Области устойчивости обыкновенной линейной системы 
3-го порядка в плоскости параметров устройства коррекции 

при Т2=ТЪ\ Т\>Т2+ТЪ.

время как при известных методах изменение К  
требует изменения параметров корректирующего 
звена. В противном случае система не только не 
сохранит заданный переходный процесс, но может 
и потерять устойчивость.

Пределы изменения параметров корректирую­
щего устройства. Теоретические и эксперименталь­
ные исследования показывают, что при реализации 
описываемого способа допустимо изменение пара­
метров устройства коррекции в широких пределах 
без потери устойчивости. В частности, как уже 
отмечалось, при соблюдении (3) система остается 
устойчивой при любом kXM. Однако по условиям 
нормальной работы в статике желательно соблю­
дение условия kxu—\kx.

Больший интерес представляет выявление пре­
делов изменения параметров модели

Характеристическое уравнение системы рис. 2 
при неточном моделировании W0 определяется 
выражением (11). По этому выражению извест­
ными методами, в частности, методом Д-разбиения, 
могут быть построены границы областей допусти­
мых изменений параметров модели (klM, Т1ш). 
Построение показывает, что отклонение парамет­
ров модели klM и ГщВ несколько раз от своих ори­
гиналов ki и Ti не приводит к потере устойчивости. 
В частности, даже при Г1м = 0 система может быть 
устойчивой при К— *оо-. Подставляя ТiM = 0 в (11), 
после небольших преобразований по критерию 
Гурвица получаем условие устойчивости:

Тг Тг
т.

+  * [ ( 2 +  7 7 Л

т'
h i
k

+

(26)
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Из этого условия видно, что при любом К  мо­
жет быть подобрано такое -р-<С. 1> ПРИ котором си-

ДО-стема остается устойчивой. В то же время при
kстаточно малом система остается устойчивой

тпри — 1. На рис. 5 показаны границы областейТг
устойчивости системы в плоскости параметров
Тги

Тг

К
при Tt =  Tt .

Выводы. 1. Предлагаемый способ коррекции 
САР в ряде случаев позволяет строить линейные 
системы, теоретически устойчивые при каком угод­
но общем коэффициенте усиления (устойчивые и 
при малом его значении в отличие от «условно 
устойчивых»).

2. Новый способ позволяет строить системы, 
«грубые» к изменениям параметров устройства 
коррекции и динамических параметров системы 
(в смысле влияния на устойчивость).

3. Наиболее целесообразной при новом способе

является компенсация влияния на устойчивость 
звеньев с малыми параметрами.

4. Предлагаемый способ можно отнести к раз­
новидности параллельной коррекции с прогнозиро­
ванием процесса регулирования при формировании 
корректирующего сигнала. В этом смысле коррек­
цию по новому’ способу можно назвать упреждаю­
щей.
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УДК 621.318.3.001.24

Зависимость параметров электромагнита 
от расположения катушек на магнитопроводе

Ю. Н. ЭРИХ
JI енин град

Проектирование статических электромагнитов 
постоянного тока основано на предварительном вы­
боре конфигурации магнитной цепи и места распо­
ложения катушек на магнитопроводе. Однако реко­
мендации по этому вопросу в литературе встречают­
ся очень редко.

В статье рассматривается зависимость параме­
тров статических электромагнитов от расположения 
катушек на магнитопроводе и конфигурации маг­
нитной цепи при различных значениях н. с. F .

Исследованию подвергалисьN электромагниты 
квадратной, прямоугольной и цилиндрической кон­
фигурации с последовательной магнитной цепью, 
обозначаемые в дальнейшем как типы I, II, III, IV 
(рис. 1). Каждый из четырех типов электромагни­
тов изготавливался со следующими значениями пло­
щади поперечного сечения магнитопровода S CT и 
площади поперечного сечения полюсных наконечни­
ков 5jX!.H*

5 СТ= 1,0х 1,0= 1,0 см2; 5 ПН= 1,0Х 1,0— 1,0 см2;
5 СТ = 0,5X0,5 = 0,25 см2; S n.H= 0,5X0,5 = 0,25 см2; 
S CT = 0,5X0,5=0,25 см2; S n,H= 1,0Х 1,0= 1,0 см2. 

Каждый из перечисленных электромагнитов имел 
величину воздушного зазора /в, равную 0,2; 0,5; 1,0 
и 1,5 см. Средняя длина магнитной цепи Lcp была 
одинаковой у всех электромагнитов и равнялась 
16 см.

Для определения сравнительных характеристик 
производились измерения магнитного потока в воз­

душном зазоре электромагнитов и поперечных сече­
ниях магнитопровода при н. с., соответствующей 
значениям максимальной индукции в магнитной це­
пи от 50X Ю~4 до 20 000Х10-4 вб/ж2. При этом к а ­
тушки располагались попеременно на полюсах (ва ­
риант Л), боковых сторонах (вариант В ), основа­
нии (вариант С) и равномерно вдоль магнитопро­
вода (вариант £)) электромагнитов (рис. 1). При 
вариантах А, В, С количество применяемых кату­
шек (2 шт.) и их габаритные размеры были одина­
ковыми. При варианте D применялось шесть кату­
шек тех же размеров.

Анализ измерений показал, что различие в кон­
фигурации электромагнитов типов /—IV незначи­
тельно влияет на величину поля в рабочем зазоре. 
При одинаковом значении н. с. и одном и том же 
расположении катушек разница в напряженности 
магнитного поля в рабочем зазоре электромагнитов 
типов /—IV не превышает 15%. Причем эта раз­
ница зависит от расположения катушек и величины 
н. с., а также от конфигурации и соотношения раз­
меров сравниваемых типов. Так например, макси­
мальное расхождение в напряженности магнитного 
поля #*в у электромагнитов типов I+)IV достига­
ло: при расположении катушек на основании — 
15%; при расположении катушек на боковых сто-

* Здесь и в дальнейшем, если нет других оговорок, под 
напряженностью магнитного поля # в подразумевается напря­
женность магнитного поля в рабочем воздушном зазоре.
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Kam yuim m  полюсах 
\ВсСрис£нт А

Катушки на 
^боковых [г-'Щ  г-~тз 

- уу*.сторонах 1,1 4  u 1,1
в р  i  Варйант В 
j р  Катушки на. 
g p  < основании 

ВариантС

Тип 1 ( 1 -2)
¥О

Тип 1(1-4).
ТипШ

Рис.

ронах и равномерно вдоль магнитопровода— 12%; 
при расположении катушек на полюсах— 10%.

В зависимости от величины н. с. расхождение 
в напряженности магнитного поля изменялось от ну­
ля до максимального значения. В зависимости от 
сравниваемых типов конфигурации, величины и со­
отношения размеров /в, S CT, (одинаковых для 
сравниваемых типов), расхождение в напряженно­
сти магнитного поля также изменялось от нуля до 
максимального значения. Наличие некоторого рас­
хождения в напряженности магнитного поля у элек­
тромагнитов типов I—I V объясняется различными 
значениями проводимости рассеяния Gpac этих элек­
тромагнитов и соответственно различным рабочим 
потоком.

Учитывая незначительную разницу в напряжен­
ности магнитного поля у электромагнитов типов 
/-f-1/У, последующие результаты работ приводятся 
только для квадратной конфигурации (тип I).

На рис. 2 показаны графики зависимости # в = 
= (p(.F) при различном расположении катушек на 
магнитопроводе. Кривые даны для электромагни­
тов; 1—1(1в = 0,5 см; S ст=1,0 см2;

5 п.н=1,0 см2) ;  1—2(/в=1,0 см;  S CT=1,0 см2; 
5 п.н= 1,0 см2);  1—3(7В = 0,5 см;  5 СТ = 0,25 см2; 
5 п.н=0,25 см2) ;  1—4(1В = 0,5 см;  S CT = 0,25 см2;
5 п.н= 1,0 см2).
Совпадение значений Нв на кривых для вариан­

тов .A—D (при F = c onst) может происходить 
в случае, когда при малых значениях Я ст величина 
Fст весьма мала по сравнению с F B. (Здесь и в даль­
нейшем индексом «ст» обозначены характеристики, 
относящиеся к магнитопроводу рассматриваемого 
электромагнита, а индексом «в» — характеристики, 
относящиеся к воздушному зазору.) В этом случае 
разница в Fст, Fв и НВ} вызываемая различной ве­
личиной потоков рассеяния при вариантах А, В, С, 
D, настолько мала, что не фиксируется измеритель­
ным прибором или не заметна на графике при вы­
бранном масштабе. 1

С возрастанием н. с. разница в Нв при различ­
ном расположении катушек становится очевидной.

Из графиков видно, что за исключением неболь­
шого начального участка кривых величина Нв име­
ет наибольшее значение при расположении катушек 
на полюсах; значительно меньшее значение Нв полу­
чается при расположении катушек равномерно 
вдоль магнитопровода или на боковых сторонах и 
наименьшее значение Нв — при расположении кату­
шек на основании.

Из графиков (рис. 2) также видно, что различие

в Нв при вариантах Л, В , С, D воз­
растает с увеличением н. с. Это 
происходит потому, что с возраста­
нием н. с. увеличивается разница 
в насыщении магнитопровода при 
вариантах Л, В , С, D и соответст­
венно увеличивается разница в
F ст, ^  в И Н в.

Увеличение разницы в Нв с уве­
личением н. с. прекращается при 
значении F , соответствующем пол­
ному насыщению магнитопровода 

для любого из сравниваемых вариантов распо­
ложения катушек.

Из выражения
F — FB + FCTj (1)

где F B — н. с., идущая на проведение потока через 
рабочий воздушный зазор; Fст — н. с., идущая на 
проведение потока в стали, видно, что при F =const 
значение FB (и соответственно Нв при lB = const) за ­
висит только от FCt. Графики зависимости # в = 
=|ф|(/7СТу) при расположении катушек по вариан­
там А, В и С показаны на рис. 3 **.

Соединяя точку FCT=Fi  на оси абсцисс рис. 3 
с точками (HBi, F ctu)  на кривых для вариантов А, 
В , С, получим линию abed .  Здесь Fi — значение F, 
п,р,и котором определялись HBi и ^стг для вариан­
тов Л, В , С. Координаты любой точки линии a b e d

** Кривые для варианта D на рис. 3 и 4 не приводятся, 
чтобы не загромождать графики.
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связаны между собой соотношением:
Т-Т __ t-I  _  1

tg  а  =  r-р = 4 ^ = - ^ - ,  ( 2 )(F t—FBTi) n  FBin  l Bn v ’

Рис. 3.

Графики зависимости Нв ==ц)(дРСт;) при располо­
жении катушек по вариантам А, В ,  С  приведены 
на рис. 4.

Как видно из кривых для электромагнита 1—4, 
при увеличении н. с. от значений, близких к нулю, 
величина 6 F CT сначала уменьшается, а после до­
стижения минимального значения начинает увели­
чиваться. Уменьшение б^ст в начале кривой объяс­
няется тем, что для этого участка кривой прираще­
ние напряженности магнитного поля в стали мень­
ше, чем приращение н. с.

Значение н. с., при котором величина bFCT в рас­
сматриваемом электромагните является минималь­
ной для данного расположения катушек, обозначим 
F  критич* Очевидно, для любого рассматриваемого 
электромагнита часть мощности 6 Р с и  = Р ст /Р ,  за ­
трачиваемая на проведение потока в стали, будет 
иметь минимальную величину бРСт т т  для значе­
ния Н В} соответствующего F  критич*

Если под к. п. д. рассматриваемых электромаг­
нитов т] понимать часть н. с., затрачиваемую на про­
ведение потока через рабочий воздушный зазор, то 
наибольшее значение r\ — rjmax будет при /7=/гкритич.

Согласно предыдущему следует отметить, что 
применение электромагнитов при F < F крИтич неце­
лесообразно, так как при этом неоправданно увели­
чиваются 6 F CT дли S CT.

Из графиков рис. 4 видно, что значение F кри ти ч  
при расположении катушек на полюсах значительно 
больше, чем при расположении их на боковых сто­
ронах или основании. Поэтому при расположении 
катушек на полюсах увеличивается (по сравнению

где m  и п  — коэффициенты масштаба; а  — угол 
между осью абсцисс и линией abed .

Поскольку значение tg  а для любой точки линии 
a b e d  есть величина постоянная, то линия a b e d  явля­
емся прямой, пересекающей ось абсцисс под углом 
а. Точки а , Ь, с  на этой прямой показывают значе­
ния Я  в и F  ст соответственно для вариантов А, В ,  С  
расположения катушек (при F =  const).

Из сравнения значений Н в  и F C t  в  точках а ,  Ь , с  

(для значений F, при которых эти точки на графи­
ке не сливаются) видно, что Fст при варианте А 
получается значительно меньше, чем при вариантах 
В  и С. Из рис. 3 также видно, что разница в F CT 
и Н в возрастает с увеличением F.

Выражение (2) показывает, что с уменьшением 
воздушного зазора (при прочих равных условиях) 
t g a  будет увеличиваться. При этом соответственно 
будет увеличиваться разница в Я в при различном 
расположении катушек (вплоть до полного насыще­
ния магнитопровода при любом из сравниваемых 
вариантов расположения катушек).

Если суммарное значение н. с. принять за едини­
цу, то уравнение (1) можно представить в виде:

б ^ в  +  в/7с т = 1 ,

где

5 Электричество № 9, 1972 г.
Рис. 4.
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с вариантами В и С) значение Я в, получаемое при
б Р  СТ min-

Из рис. 4 видно, что для каждого электромагни­
та существует диапазон значений н. с. и соответст­
вующих им величин # в, при которых значение F 
близко к Гкритич и значение 6РСт* близко к бРстпип- 
При этом в случае расположения катушек на полю­
сах указанный диапазон в несколько раз больше, 
чем при расположении их по вариантам В  или С.

Значение Я в можно характеризовать тангенсом 
угла наклона прямой а'Ь' с', проведенной под углом 
Y к оси абсцисс из точки 8FCT= l  (рис. 4). При этом 
точки а' , Ь', с '  прямой будут показывать значения 
Я  в и 8FCt соответственно для вариантов Л, В, С рас­
положения катушек (при i 7=const) ;

tgy =
Hjtn Hjn

(1 - S F CT)" d F Bn

Соответственно

Преобразуя выражение (4), получаем:

tg т ■ H"m FF"m FmbF.tr Ln ’

(4)

(5)

(6)

Как видно из (6), t g y  зависит только от F и /в 
и характеризует степень насыщения магнитопрово­
да. Сомножитель 8FB в (5) при t g y  = const зависит 
только от гецметрических размеров электромагнита 
и расположения катушек. С увеличением t g y  раз­
ница в Я  в при различном расположении катушек 
возрастает.

Поскольку для любого электромагнита
ls ___  Фтах /пл
П * —  / в  —  a G B/B ’  V )

то увеличение Я в при расположении катушек на по­
люсах по сравнению с расположением их равномер­
но вдоль магнитопровода на боковых сторонах и 
на основании будет равно:

8 Я
Я вЛ ф ,т а х Л  D

АО '
bD ^ т а  х£)°Л

Я ,
^  лв =  Н

в Л Фmax А В

в В ^ т а  х £ °Л

(8)

(9)

* т г Нвд
ЬНлс =  н —

ф,гпахЛ С
Ф (10)

1 вС ^ш а ХС*Л

Здесь индексами А, В , С, D обозначены харак­
теристики, получаемые при расположении обмоток 
соответственно по вариантам Л, В, С, D.

Аналогичные зависимости для 6HDB, б Нвс,  
бНв с  получаются при сравнении варианта D с ва ­
риантами В и С и вариантов В  и С.

Из сравнения кривых HB—<f>(F) (рис. 2), отно­
сящихся к электромагнитам с различными значения­
ми /в, S CT, 5 п,н видно, что 6ЯАГ>, бЯАБ, бЯАс и т. д. 
меняются в зависимости от указанных размеров 
электромагнитов, т. е. при F = const

б Я ^ 1 ) =  !ф1 (:/в, S CT̂  5 П.н) =  ф1 ( Г )  ; ( 1 1 )

6 Я а в  =  Ф 2 (^ в , 5 Ст , 5 п .н ) = ф 2 ( Г ) ; ( 1 2 )

6Яас = Фз(^в, S Ct, 5 п.н) —фз(Г), (13)
где /* — геометрические размеры электромагнита.

При этом влияние геометрических размеров за ­
висит от величины н. с. и различно для соотноше­
ний б Had, б НАВ, б Нас и т. д.:

6НАВ = У1(Г, F ) ; (14)
бЯАБ=|ф2(Г, F ); (15)
• |бЯАС=фз(Л Л .  (16)

Выводы. 1. При расположении катушек на полю­
сах значение Я в может быть в несколько раз боль­
ше, чем при расположении катушек вдоль всего 
магнитопровода, на боковых сторонах или на осно­
вании.

2. Значения бHAd, бНАв, бНАс,  бHDB, бHDC, 
б Нвс  могут меняться в зависимости от н. с. и гео­
метрических размеров электромагнита.

3. Для каждого варианта расположения кату­
шек существует значение н. с. ^критич, при котором 
величина Я в будет получаться с минимальными от­
носительными потерями б^ст и бРст. При этом 
к. п. д. электромагнита получится максимальным.

4. Различие в конфигурации электромагнитов ти­
пов IMIV лишь незначительно влияет на напря­
женность магнитного поля в воздушном зазоре этих 
электромагнитов.

[6.4.1972]

УДК 621.318.3:621.3.024

О выборе электромагнитов постоянного тока
В. Н. ГУРНИЦКИЙ

Барнаул

Проблема расчета электромагнитного привода 
постоянного тока включает в себя выбор формы, 
величины и соотношения размеров магнитной цепи 
и катушки,, оценку коэффициентов запаса и надеж­
ности срабатывания, оптимизацию соотношения ме­
ди и стали, определение значений магнитной индук­
ции, напряжения, плотности тока, диаметра прово­
да, класса изоляции, минимизацию веса, габаритов 
и стоимости и т. д.

В настоящей статье сделана попытка дать мето­
дику выбора электромагнита постоянного тока, в ко­

торой решаются две основные задачи: 
отыскание формы магнитной цепи; 
определение значений всех размеров магнито­

провода и обмоточных данных.
При этом были приняты следующие допущения: 
катушка имеет бескаркасную конструкцию, наи­

более распространенную и вполне надежную для 
большинства условий эксплуатации [Л. 1];

охлаждение электромагнита — естественное воз­
душное;

режим работы — продолжительный.
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Рис.- !. К определению 
обобщенного коэффи­

циента заполнения про­
водниковым материалом 
окна магнитопровода. 

------------ kQ для эм алиро­
ванных п р о в о д о в ;-----------k0
усредненная характеристика 
проводов с комбинирован­
ной и волокнистой изоля­

цией.

Главным критерием, характеризующим эффек­
тивность конструкции электромагнита, будем счи­
тать отношение условной полезной работы к сум­
марному объему меди и стали (AfV). Действитель­
но, учитывая указание [Л. 2] о том, что стоимость 
электрического аппарата определяется главным об­
разом расходом активных материалов, а также, 
принимая во внимание близкие удельные веса меди 
и стали, можно поставить в прямую взаимосвязь 
материальные затраты на изготовление электромаг­
нита и его объем.

Вторым показателем следует считать процентное 
содержание меди в конструкции аппарата, так как 
стоимость обмоточного провода катушки резко воз- 
растаёт при уменьшении его диаметра ниже 0,25мм 
[Л. 1].

Значительное внимание отводится сокращению 
габаритов электромагнита: произведение габарит­
ных размеров (габаритный объем), очевидно, жела­
тельно иметь минимальным.

Отношение можно представить в виде:

А'- dGy
- =  а

где а -
v

• основной
-8а

0,5 (&О.Эс/г)2 /2
(1)с̂р.м̂ м с̂р̂ о.э

размер электромагнита (диаметр
dGz

или ширина сердечника)» -т*— -производная резуль­

тирующей проводимости магнитнои цепи по зазору; 
6а — относительный воздушный зазор, определяе­
мый по выражению:

* По данным ![Л. 3].

Исследованиями было установлено, что для про­
питанных бескаркасных катушек

пред окр 10°
1,15 (4)

где /пред— предельная температура нагрева изоляции, 
определяемая по ГОСТ 8865 — 58 и ГОСТ 12434—66; 
С р — температура окружающей среды.

Нулевая плотность тока может быть найдена на 
рис. 2, на котором представлены экспериментально 
полученные кривые j o—f(VM/SK, класс изоляции),
где — отношение объема проводникового мате­

риала (меди) к действительной поверхности ка ­
тушки. Кривые рис. 2 изображены для «медных» 
бескаркасных катушек, пропитанных и изготовлен­
ных в соответствии с действующими требованиям 
технологии, для стандартной окружающей темпера­
туры 40 °С.

При необходимости провести пересчет плотно­
сти тока на другую окружающую температуру, 
пользуются следующей формулой:

i'o =  iи j /
l + a ( t  +  40»)

i+ “ (* + Cp)
(5)

По приведенным на рис. 2 кривым можно найти 
плотность тока в катушке, намотанной алюминие­
вым проводом:

(2) J оа —  1 (6)
&о.э — обобщенный коэффициент заполнения провод­
никовым материалом окна магнитопровода (рис. 1)*; 
с, h  — ширина и высота окна магнитопровода; 5 М— 
площадь поперечного сечения сердечника; /Ср.м, /ср— 
длина средней силовой линии магнитной цепи и 
среднего витка обмотки; / — плотность тока нагре­
той до допустимой температуры катушки.

Величина / связана с нулевой (плотностью тока 
(плотность при 0°С) простой зависимостью [Л. 4]:

/о =  / [ 1 +  а  К о и  +  *° )], ! (3)

где Тдоп — допустимый перегрев изоляции данного 
класса теплостойкости; а  — температурный коэффи­
циент сопротивления меди.

где р0, роа —- удельные сопротивления обмоточных 
меди и алюминия при 0°С.

Наиболее признанной характеристикой формы 
магнитной цепи электромагнита является конструк­
тивный фактор [Л. 5]:

К Ф  =  K Z .  (7)

где F — сила тяги; X — ход якоря.
Нетрудно показать, что выражение (7) зависит 

от габарита электромагнита; справедливое для гео­
метрически подобных магнитов это выражение на­
рушается для приближенно подобных аппаратов, 
так как [Л.' 4]:

^/Гр  ̂ — k > 1 , п р и & > 1 ,  (8)[Iср.м]
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п л п ш

где ![ ]— знак отношения величин в приближенно 
подобных электромагнитах; k — линейный коэффи­
циент подобия.

kДрсбь —j-j----- г—тем более отличается от единицы,
I/cP.mJ

чем больше значение k.
В связи с изложенным 'понятие конструктивного 

фактора целесообразно заменить отношением

Vf •-СФ, (9)

которое характеризует структуру магнитопровода, 
не зависит от его габарита, и предлагается назвать 
структурным фактором.. Действительно,

IVT]
[а] =  1. (10)

В формулу (1) входят следующие произведения: 
площадь окна магнитопровода

S0 = ch ;  (11)
-объем меди

1̂ м = |̂ср̂ о.э,5о/ (12)
объем стали электромагнита

Ус = /ср.мЗм- (13)
При начальных зазорах

dGT cLG 
-== dd (14)

где G — эквивалентная проводимость всех путей 
магнитного потока по воздуху (без учета влияния 
стали).

r -г d G  ^Произведение получило название показа­

теля работоспособности электромагнита. По данным 
исследований (рис. 3) построены зависимости 
dG/db • da=\f(8a) для типовых магнитных цепей с по­
ступательным движением якоря. Например, для П- 
образного электромагнита (рис. 3,а) эта функция 
графически представлена на рис. 4, а для соленоид­
ного (рис. 3,г) — на рис. 5.

Стремление возможно сократить число подоб­
ных кривых привело к необходимости выразить все 
размеры в относительных единицах:

b __^ _с__ _  h __.
~  ~~ а ’ а а ’ а (15)

где Ъ— толщина (второй размер поперечного се­
чения прямоугольного сердечника) магнитопрово­
да; 6/ — величина паразитного зазора (рис. 3,2—е ) .

Анализ (1) дает возможность заключить, что 
связь между величиной хода и показателем А/V— 
преимущественно обратная;

если изменение какого-либо размера или разме­
ров (а, с , h )  электромагнита связано с увеличени­
ем или уменьшением обмоточного пространства, то 
это всегда ведет к установлению прямой зависимо­
сти между изменяемым размером (размерами) и 
отношением А/V;

увеличение сечения сердечника электромагнита 
постоянного тока не повышает эффективности ис­
пользования активных материалов, которая остает­
ся примерно на неизменном уровне;

выводы по предыдущим пунктам справедливы 
для электромагнитов постоянного тока всех типовых 
геометрических структур.

Что касается целесообразности применения изо­
ляции той или иной теплостойкости, то, как  следует 
из выражения (1), величина А/V пропорциональна 
относительному увеличению квадрата плотности то­
ка нагретой катушки. На рис. 6 построены зависи­
мости эффективности использования меди и стали 
электромагнита постоянного тока с изоляцией раз­
личных классов (на вертикальной оси отложены до­
левые значения А/V по отношению к таковым для 
изоляции класса А). Ломаные на рис. 6 представ­
лены для электромагнитных приводов средней мощ­
ности, т. е. имеющих

- ^ . = ( 0 , 1 -* -1,0) см, (16)

при С = ( ° ^ 4°)ос-
Входящие в (1 )SM, /ор,/ср.м рассчитываются сле­

дующим образом:

SK =  ab  (рис. 3, а ,  б ,  е );

(рис. 3, в—д);

1Ср 2 (a  “j-  Ь) -j-  %с (рис. 3, а , б ,
l c f = % (a -\ - c )  (рис. 3, в — д);

с̂р.м =  2 (2а -\- c -\-h)  (рис. 3 , а);  
с̂р.м — 2 ( a - \ - c J r h) (рис. 3 ,6 ,  е) ;

. [а +  2 (с +  Д)]2(йН- 0,5а) — 4ch(a  +  с)
с̂р.м̂  аг >

(17)

где
V2 (а2 +  2ас +  2с2) — (а +  2с ) (рис. 3, в—(?).

Габаритные размеры электромагнитов:
L =  2(a-\~c)  (рис. 3, а,  б ,  е) ;
D =  a - { - 2 c - \ - 2 Д (рис. 3 ,6  — д);
В — Ь-\-2с  (рис. 3 , а ,  б ,  е) ;
Н =  2а-*г h -\-Ъ (рис. 3 , а);

. Н =  а-\- h -\-b  (рис. 3, б,  е) ;
Я ’= 0 , 5 (—/г —1—'„Sj (рис. 3 ,в  — д).

(18)
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л/м
c L G  «у
W * * к ' 5

у a = v c
c £ r i

i r
Jar

6
v \ her и

V
Ч-

\ \ s \

В а Г 2

V

Процентное содержание меди
Г % ___ УмV’ 1 0 0  о/о. (20)

Ofi 0  ̂
Рис. 5.

С точки зрения величины ба электромагниты на 
рис. 3,а—в были названы короткоходовыми, а на 
рис. 3,г—е  отнесены к длинноходовым.

Характеристики работоспособности аппаратов 
первой группы не зависят от h a в отличие от по­
следних, что определяет существенные различия 
в методиках их выбора.

Для проектного расчета короткоходовых элек­
тромагнитных систем используются таблицы 
(табл. 1—5), составленные для дискретных значе­

ний So и —. Данные табл. 1—5 приведены для мед-

ных эмалированных проводов (наиболее распро- 
; - страненных и перспективных), нагретых до допу­

стимой температуры при о̂кр — 40 °С.
По данным силе и ходу находят:

CLi

(/ш) 2*3Я(8аЬ

О *  «О,

(21)

)

А Е В F Н 
Класс изоляции.

Рис. 6.

Габаритный объем вычисляется по выражениям: 
^У\в У\Н (рис. 3, а , б, е)
7lD 2 ■Н (рис. 3, в —д ) .

(19)

где 1 ^ -  • 8а  ̂ — взятые по кривым рис. 4 и 5 значе­

ния, соответствующие принятым (8а)/, например, 8а=  
— 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; &3 — коэффициент запаса по 
силе тяги [Л.6].

Из табл. 1—5, в зависимости от класса изоля­
ции, по вычисленным ампер-виткам отыскивают
S0 и откуда нетрудно найти с  и h.

Таким образом, приходят к серии вариантов рас­
чета с известными а , Ъ, с, h, по которым можно

Таблица 1*

h S09 CM2

с 5 10 15 20 25 30 35 40 . 45 50 55 60

1 430 870 1 240 1 560 1 840 2 120 2 5 1 0 _
2 450 900 1 300 1 640 1 930 2 240 2 580 2 9 9 0 — — — —
3 480 940 1 370 1 730 2 040 2 340 2 700 3 0 5 0 — — . — —
4 490 990 1 450 1 810 2 150 2 450 2 840 31160 3 580 ,3  940 pss__ —
5 500 1 020 1 530 1 900 2 270 2 590 2 960 3*310 3 670 4J010 ' I r __ —
6 510 1 050 1 570 1 990 2 360 2 740 3 080 3 4 6 0 3 790 4*110 4  680 —
7 530 1 070 1 630 2 070 2 470 2 830 3 2 1 0 3*560 3 950 4J210 14 720 5*260
8 550 1 090 1 660 2 160 2 550 2 950 3 350 3 7 0 0 4 090 4 400 4J820 5 320

# Таблица составлена для изоляции класса А.
Таблица 2*

да So, см3
с

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

1 480 v 950 1 360 1 720 1 820 2360 2 700 _
2 500 980 1 420 1810 2 110 2 460 2 830 3 240 — — — —
3 510 1 020 1 490 1,900 2 210 2 560 2 960 3 280 — — — —
4 520 1 070 1 560 1 980 2 380 2г750 3110 3 510 3810 4 210 — —
5 530 1 110 1 650 2 040 2 480 2 850 3 290 3 660 4 030 4 280 — —
6 540 1 130 1 720 2 180 2 600 3 090 3 420 3 840 4 130 4 440 5 020 —
7 560 1 160 1 780 2 240 2 720 3 160 3 540 3 970 4 340 4 680 5 090 5 500
8 580 1 180 1 810 2 520 2 790 3 260 3 650 4 120 4 540 4 780 5 270 5 530

# Таблица составлена для изоляции класса Е,
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Таблица  3

ъ_
с

S о, с м 2

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

4 8 0

4 9 0

5 0 0

5 1 0

5 3 0

5 4 0

5 6 0

5 7 0

9 2 0  

9 5 0  

9 9 0  

1 020 
1 0 7 0  

1 0 9 0  

1 120 
1 1 9 0

1 3 0 0  

1 3 7 0  

1 4 2 0  

1 5 0 0  

1 5 9 0  

1 6 8 0  

1 7 0 0  

1 7 4 0

1 6 4 0  

1 7 4 0  

1 8 3 0  

1 9 0 0

1 9 9 0  

2 | 0 8 0

2  1 6 0  

2  2 4 0

| 1  9 5 0  

2  0 4 0  

2  1 6 0  

2  2 6 0  

2  3 9 0  

2  5 0 0  

2  5 9 0  

2  6 6 0

2  2 8 0  

2  3 8 0  

2  5 0 0  

2  6 0 0  

2  7 6 0

2  8 7 0

3 000 
3 110

2  7 8 0  

2  8 8 0

3 000 
3  1 5 0  

3  2 8 0  

3  4 2 0  

3  5 5 0  

3  7 2 0

3 100 
3  1 8 0  

3  3 6 0  

3 5 1 0  

3  6 2 0  

3  8 0 0  

3  9 4 0

3  6 9 0

3  8 9 0

4  0 3 0  

4  1 7 0  

4  4 2 0

4  0 8 0  

4  2 5 0  

4  3 4 0  

4 5 1 0  

4  6 4 0

*  Таблица составлена для изоляции класса В.

4  8 9 0

5  0 2 0  

5  1 2 0

5  4 4 0

5  5 5 0

Т аблица  4*

So, см 2

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

5 7 0

5 8 0

6 0 0

6 1 0

6 3 0

6 5 0

6 7 0

6 8 0

1 0 8 0  

1 1 4 0  

1 1 8 0

1 2 3 0  

1 2 8 0  

1 3 2 0  

1 3 4 0  

1 3 7 0

1 5 4 0  

1 6 5 0  

1 7 2 0  

1 8 2 0

1 9 0 0

2 020 
'2 0 5 0  

2  0 8 0

2  2 4 0  

2  3 2 0  

2  4 8 0  

2  5 8 0  

2  6 9 0  

2 8 1 0

2  9 2 0

3  0 5 0

2  3 7 0  

2  4 9 0

2  6 4 0  

‘2  7 6 0  

2 9 1 0

3  0 2 0  

3 120 
3  2 2 0

2  7 6 0  

2  8 8 0  

З О Ю
3  1 9 0  

3  3 6 0  

3  5 0 0  

3  6 1 0  

3  7 9 0

3  2 1 0  

3  3 7 0  

3  5 2 0  

3  6 9 0  

3  8 6 0

3  9 9 0

4  1 9 0  

4  3 2 0

3  7 2 0

3  8 5 0

4  1 1 0  

4  3 8 0  

4  4 5 0  

4  6 6 0  

-4 8 7 0

4  4 5 0 .  

4 7 1 0  

4 - 8 8 0

5  0 4 0  

5  3 8 0

4  9 0 0

5  1 6 0  

5  2 8 0  

5  4 5 0  

5  6 3 0

*  Таблица составлена для изоляции класса F.

5  8 9 0

6  0 4 0  

6  2 7 0

6  5 2 0  

6  6 6 0

Т аблица  5*

h s 0t см2
с

5 10 15 20 25 30 35 40 45 , 50 55 60

1 6 6 0 1 2 6 0 1 8 0 0 2 3 0 0 2  8 0 0 3  1 8 0 3  9 6 0

2 6 7 0 1 3 0 0 1 8 9 0 2  5 0 0 2  8 7 0 3 3 4 0 4  1 1 0 4  3 0 0 — — — —
3 6 9 0 1 3 6 0 1 9 8 0 2  5 6 0 2  9 9 0 3  5 7 0 4  3 1 0 4  4 6 0 — — — —

' 4 7 0 0 1 4 2 0 2  0 9 0 2  6 6 0 3  1 5 0 3  6 6 0 4  5 6 0 4  6 8 0 5  1 7 0 5  6 2 0 — —
5 7 2 0 1 4 7 0 2  2 1 0 2  7 8 0 ’ 3  3 2 0 3  7 8 0 4  7 4 0 4  9 5 0 5  4 6 0 5  8 4 0 — —
6 7 4 0 1 5 1 0 2  2 5 0 2  8 9 0 3  4 6 0 4  0 5 0 4  9 2 0 5  1 1 0 5  6 4 0 6  1 2 0 6 7 1 0 —
7 7 6 0 - 1 5 4 0 2  3 6 0 2  9 8 0 3  6 0 0 4  2 8 0 5  1 2 0 5  3 2 0 5  8 8 0 6  3 2 0 6  8 8 0 7  1 6 0

8 7 9 0 1 5 7 0 2  3 9 0 3  0 8 0 3  6 8 0 4  3 6 0 5  2 8 0 5  5 2 0 6  2 2 0 6  5 5 0 7  1 5 0 7  2 7 0

*  Таблица составлена для изоляции класса Я.

определить AJV габаритный объем и 1/J°. Для упро­
щения нахождения А/V- заметим, что

(&О.Э c h j ) 2= ( I w ) 2. (22)
При выборе длинноходового электромагнита, по 

известным (рис. 5), подсчитывают А. Задаются не­
сколькими с  и получают So (11).

Вычисляют отношение:
Ум __ о̂.э*̂ о

1,6 (с  +  h) (23)

методом последовательных приближений определя­
ют с, A, So, а по значению /0 (3), (4) и (22) находят 
( I w ) 2. Наконец, из характеристик рис. 5 и послед­

ней формулы (21) имеем ^  &а и 6а, откуда опре­

деляется значение а.
Число витков клтушки при известном напряже­

нии U

w -
и

где 1,6-—коэффициент, найденный как среднеста­
тистическая величина в результате многочисленных 
измерений, выполненных на различных электромаг­
нитных механизмах.

Из кривых рис. 2, соответственно классу тепло­
стойкости изоляционных материалов, выбирают /о. 

Составляют таблицу j 0(c ,  h, So, & 0 .э, VM/SK) , по кото­
рой на рис. 2 строят график /o(VVSKj ;  точка пере­
сечения этого графика с известной уже характери­
стикой семейства рис. 2 дает искомое решение. Ис­
пользуя близлежащие к точке графического ре­
шения данные названной таблицы, по (23) и рис. 1

Ро^ср/о

сечение обмоточного провода 

S n _ К. э̂ о
пр '

(24)

(25)

Для сокращения числа вариантов расчета про­
делаем следующее. Задаваясь конкретными значе­
ниями а, м и F, н в диапазоне наиболее ходовых 
величин основных размеров и сил тяги электромаг­
нитов постоянного тока, можем составить табл. 6 
(формула 9).

С другой стороны, находят СФ  по известной F 
и-предельным а для каждой структуры магнитной
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цепи. Сравнивая полученные интервалы СФ  с циф­
рами табл. 6, определяют в первом приближении 
число вариантов расчета.

Таблица 6

F ,  н

если расчетные ампер-витки больше или меньше, чем 
имеющиеся в табл. 1—5;

если расчетные- значения основного размера больше или 
меньше, чем содержащиеся в табл. 6.

Все вычисления были .выполнены на ЦВМ Минск-22 и 
сведены в табл. 7. Рассматривая табл. 7, приходим к (выводу, 
что лучшими показателями обладают электромагниты рис. 3,а

а ,  м
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ноида, выбираем для работы последний.

Т аблица  7
0,01 316 447 547 632 707 774 835 894 948 ' 1 000
0,02 158 224 274 316 354 387 418 447 474 500 Рис. 3 а б в г д е
0,03 105 149 182 211 236 258 278 298 316 333
0,04 79 112 137 158 177 194 209 224 237 250
0,05 63 89 110 126 141 155 167 • 179 190 200 а , м 0,010 0,025 0,040 0,040 — 0,010
0,06 53 74 91 105 118 129 139 149 158 167 А/V, н/м2 538 508 400 480 — 456
0,07 45 64 78 90 101 111 119 128 136 143 1/%

М 60 44 28 24 — 64
Габаритный объем, смъ 526 926 806 662 — 1 300

Пример. Выбрать (по заданным значениям силы тяги и 
хода) электромагнит постоянного тока, отвечающий условиям 
наиболее полного использования активных материалов (т. е. 
минимальной стоимости) и наименьших габаритов. F=10 я; 
j  = 6=0,01 м\ бескаркасная катушка с изоляцией класса А, 
°̂окр = 40°С, охлаждение — естественное воздушное, режим ра­

боты — продолжительный.
Принимаем запас, по силе тяги равный 2. Первоначальное 

число вариантов расчета определяется следующим образом.

электроаппаратострое-

Рис. 3 а
Число вари- 7 
антов

б
6

В ходе вычислений обнаруживается, что некоторые из них 
оказываются нерабочими:

❖
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О неиспользованных возможностях баллистического метода измерений
3. И. ФУР
Л енинград

Как известно, в электрических баллистических 
приборах (гальванометрах, веберметрах) ‘ как и 
в баллистическом маятнике, подвижная часть, 
являющаяся твердым телом с одной степенью сво­
боды, движется под действием механического им­
пульса (импульса силы). В баллистическом галь­
ванометре этот импульс создается импульсом тока 
и пропорционален ему. Однако можно получить ме­
ханический импульс, пропорциональный другим 'Ве­
личинам, например, импульсу мощности (энергии 
электрического импульса), что оставалось незаме­
ченным. Поэтому теория движения твердого тела 
относительно неподвижной оси под действием меха­
нического импульса может рассматриваться при со­
ответствующих дополнениях, как общая теория 
многих импульсных измерительных устройств.

Известные теории баллистического маятника и 
баллистического гальванометра не дают решения 
вопроса о влиянии формы и длительности импуль­
са на результат измерения. Этот вопрос неоднократ­
но был исследован, но были получены лишь прибли­
женные решения.

Ниже, в первой части, изложена обобщенная 
теория баллистического метода измерений импульс­
ных механических и электрических величин (при 
некоторых ограничениях параметров измерительно-, 
го устройства), дающая точное решение вопроса

о влиянии формы и длительности импульса на ре­
зультат измерения и позволяющая легко опреде­
лить принципиальные схемы и параметры приборов 
для измерения различных импульсных электриче­
ских величин. Во второй части будут описаны прин­
ципиальные схемы и основные приемы расчета не­
скольких приборов.

Измерение импульса силы. Рассмотрим механи­
ческую систему, в которой жесткое тело, находяще­
еся под действием внешней силы, сил торможения 
и упругого противодействия, может совершать вра­
щательное движение относительно неподвижной 
оси, проходящей через центр массы. Как известно, 
это движение описывается уравнением:

т d2<? I р d <?
J d t * ' d t

поворота,
( i )

где ф — угол поворота, р а д ;  t — время, q c k ;  J  — 
момент инерции, к г - м 2; Р  — коэффициент успокое­
ния, н • м • с ек/рад ;  W — удельный противодействую­
щий момент, н • м/рад; M ( t ) — момент внешней си­
лы, н • м.; F(\t) — внешняя сила, н; R — радиус точ­
ки приложения внешней силы, м.

Рассмотрим случай, когда внешняя сила имеет 
характер кратковременного импульса произвольной 
формы и будем искать связь между максимальным 
углом поворота тела и параметрами системы и им­
пульса.
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Примем следующие ограничения: внешняя сила 
является функцией только времени и не зависит от 
угла поворота; до начала действия внешней силы 
тело неподвижно и моменты торможения и упруго­
го противодействия равны нулю; параметры J, W, 
R и являются постоянными величинами.

Интегрируя уравнение (1) в пределах времени 
импульса, получаем:

Г ,  +  4 -  Т .+  т - f  Л =  7 - j  F (')'<“ =  Т  а - (2)
О о

где <р0 — угол поворота в момент окончания импуль­
са, р а д ; <р'0 — угловая скорость в момент окончания
импульса, р а д  [ с е к ;  б — время импульса, с е к ;  G — 

0
= z ^ F ( t ) d t  — импульс силы, полученный телом, н х е к .  

о
0

Параметры <р0, <р'в и dt  по окончании импульса 
о

не изменяются, поэтому выражение (2) есть алгебра­
ическое равенство и допускает соответствующие 
преобразования.

Если 0  стремится -к нулю при G=const, то вто­
рой и третий члены равенства (2) тоже стремятся 
к нулю, как это можно легко показать, и тогда

т. е. в этом случае угловая скорость в момент окон­
чания импульса пропорциональна импульсу силы, 
полученному телом.

В теориях баллистического гальванометра и бал­
листического маятника принимается упрощающее 
предположение, что время ® стремится к нулю и, 
соответственно, ? 9 = 0. Это позволяет легко инте­
грировать уравнение движения и отпадает вопрос 
о влиянии формы и длительности импульса на ре­
зультат измерения. Но в реальных условиях время 
импульса имеет конечную величину, иногда доволь­
но значительную, и поэтому при точном решении 
задачи нельзя пренебрегать вторым и третьим чле­
нами в левой части равенства (2). Перепишем его 
в виде:

Р  W
+

W (•
r y dt

о I R г1= —  G.

Вводя обозначение

К,-

р  w  г
Т" + ~Т J vdt

о

получаем:

К

г'в

RG

(4)

(5)/О + * , )
Величина второго и третьего членов в левой ча­

сти равенства (2) при данной величине импульса 
силы и данных параметрах системы может зависеть 
только от формы и длительности импульса, т. е. от 
вида функции F ( i ) .  Поэтому и безразмерная вели­

чина Ki  при данных параметрах системы зависит 
только от формы и длительности импульса (от ве­
личины G коэффициент Ki  не зависит. Это можно 
доказать, заменяя G на п, Go и вводя в (1) новую 
переменную i|3 из равенства ср=пр).

Из (5) следует, что угловая скорость в момент 
окончания импульса и в реальной системе пропор­
циональна импульсу силы, а из сравнения с (3) 
видно, что в этом случае она меньше, чем при 0 — >-0 
и зависит от формы и длительности импульса.

Из (3) и (5) получаем:
RQ

К,
Г в-*о — 1 или /С, = — 1. (6)

В момент окончания импульса начинается сво­
бодное движение тела, которое описывается урав­
нением:

d 2 ср Р  dy
dt2 dt

W > =  0. (7)

Отсчет времени для свободного движения будем 
вести от момента 0. Тогда начальные условия свободно­
го движения будут: при f=0, ?  =  ? 8 и <р'=:<р'0. Как

известно, возможны три решения уравнения (7) и, 
соответственно, три режима движения тела: перио­
дический, критический и апериодический. Будем 
искать величйну максимального угла поворота Фт  
в указанных трех режимах. Для этого, решая (7) 
известными способами, находим функцию ср= f ( t )  
и подставляем в эту функцию время t\ движения те­
ла в положение срт . Время ( t i )  находим из условия, 
что в положении фт  угловая скорость равна нулю. 
При решении этой задачи вводим обозначения:

о =  “ Э “ : 6 =  /  Г  -  £ т  ■ ’Ь, = V ,
Р*
4 /2 ’Г

>'0
к .

г  в
*Г4

6, С|
(8)

Безразмерные величины Къ  Кз  и Кь являются 
постоянными при данной форме и длительности им­
пульса, так как они определяются параметрами си­
стемы и величинами <р0 и <р'0, которые не зависят от
свободного движения.

Для всех трех режимов движения получаем об­
щее решение:

q)m =NSG,  (9)
где для периодического режима

к г
У ( \ + к ,  )* + к 1 - arctg 1 +К 2

1 +Кг 
R ----- arctg —

о  а

V m
для апериодического режима

N-- ( \ + К ,  +  К<)

ct-hb% 
2 bt

(I

R f  g  — ft, \ 2fc, .
* - V j W - \ a + T j  ’

a—br 9 
2 bt
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Рис. 1. Формы импульса при 0 ^/г -

F - h T ^ Fа  — IIк
5 F1 т

. F
- 1 - Г Ъ

FЬ—  р
1 ш г — у ~

1 т
г - . - г *

l — h=0,2; 2 —/1=0,5; 5 — /2 = 1; 4 — /г-2; 5 — /г=5. 
П рямоугольный импульс при /г=0 для а и б и при /г =  оо для в и г .

для критического режима
к2

1+/С2
Л! (l + ^ k

Если /(2, С̂з и 7̂ 4 много меньше единицы, то для 
всех трех режимов можно принять N= 1+ 2/С2—Ki- 

Выражение (9) есть решение поставленной зада­
чи и показывает, что максимальный угол поворота 
срm пропорционален импульсу силы, полученному те­
лом. Следовательно, всякая механическая система, 
отвечающая принятым ограничениям, может слу­
жить прибором для измерения импульса силы при 
любом соотношении параметров /, Р  и W.

Дифференцируя (9), можно представить величи­
ну S  в виде:

С __  дЧт
dG ‘

Для электромеханических приборов частная про­
изводная угла установившегося отклонения по из­
меряемой величине называется чувствительностью 
прибора. Она не зависит от динамических параме­
тров / и Р. В рассматриваемом случае частная про­
изводная угла отсчета по измеряемой величине за­

висит от динамических параметров и поэтому назо­
вем ее динамической чувствительностью.

Величина N зависит от угла <рг  от угловой 
скорости <р'0, от параметров системы и не зависит 
от величины импульса силы.

Действительно, из (5) видно, что производная угла <рд есть 
величина пропорциональная импульсу силы G. Это возможно 
только в случае, если выражение для ср0 имеет вид! <р0 =  
=  £ +  (jf(0> где В  — постоянная величина, a f  (t) — некото­
рая функция времени.. Но, так как по условию задачи при /=0 
угол ср =  0, то должно быть В =  0. Поэтому всегда сpQ=Gf (0  
и импульс силы G входит как сомножитель в выражения для 
<р0, ср'0 и <рд_>0’ а так как коэффициенты К г — К± содержат 
отношение двух из этих величин, то G повсюду сокращается 
и поэтому не входит в выражения для М.

Таким образом, величина N учитывает все об­
стоятельства, связанные с влиянием формы и дли­
тельности импульса на результат измерения и по­
этому назовем ее динамическим коэффициентом 
формы и длительности импульса.

Дополнительный анализ полученных результа­
тов, на котором не будем останавливаться, показал, 
что выражение (9) может быть справедливо и при 
переменных моменте инерции / (переменной мас­
се) и возвращающем моменте W, если вводить со­
ответствующую поправку на величину угла cpm.

Влияние формы и длительности импульса на ре­
зультат измерения. Вопрос о влиянии формы и̂ дли­
тельности импульса на результат измерения рассма­
тривался, для баллистических гальванометра и ма­
ятника в ряде работ, например в 1[Л. 1—3], но не 
был точно решен. Так, в [Л. 2] получено решение 
для нескольких простых форм импульса.

Обозначим какое-либо характерное значение силы, 
например, максимальное значение Fm. Тогда функ­
ция — ф Дает зависимость безразмерной

силы от безразмерного времени, а кривая, изобра­
жающая эту функцию в пределах явля­

ется формой импульса, которая не зависит от аб­
солютных значений силы и времени. Нужно выяс­
нить влияние формы импульса и его длительности 
0 на величину коэффициента N. Рассмотрим четыре 
функции, которым соответствуют формы импульса, 
показанные на рис. 1.

Как видно из рис. 1, получены возрастающие и 
спадающие, вогнутые и выпуклые кривые различной 
кривизны. Любая другая форма импульса может 
быть аппроксимирована кусочной кривой, состоя­
щей ш  форм, подобных полученным. Покажем, что 
для кусочной кривой коэффициент N имеет значе­
ние, 'промежуточное между наибольшим и наимень­
шим значениями А/3 для составляющих кусков.
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Проанализируем импульс, состоящий из двух 
участков разной формы и длительности, как показа­
но на рис. 2. Площадь 0-1-3-0 пропорциональна им­
пульсу силы Ga, а площадь 3-1-2 — импульсу силы 
бб- Если бы эти импульсы измерялись порознь, то 
соответствующие углы поворота подвижной части
фта и фтб 6ЫЛИ бы раВНЫ! 'фта =^aSGa И фт б =
—ilV eSG§. Наша задача с о с т о и т  в  т о м ,  чтобы, зная 
значения коэффициентов Л/а и Nq для составляю­
щих импульсов Ga и Gg, определить величину Nx 
для суммарного импульса силы Ga+G6, при кото­
ром уГО Л О т с ч е т а  был бы равен ф т а  +  фтб*

Пусть оба импульса имеют положительный знак, 
как показано на рнс. 2. Тогда и углы отсчета име­
ют положительный знак и должно выполняться ра­
венство фта + фтб —Л/хЗ^а+Сб) ИЛИ Же A/'xS (G a + 
+:Gs) — NaSGa+NeSGe,  откуда получаем: Nx(Gei + 
+ G6) = A/1aGa -]-\N̂ Gq. Следовательно,

G6 _ / V a - W x 
. Ga Nx — N6 '

Так как о т н о ш е н и е 0, то и -^а ~~ ^  > 0 .  ТакNx — N6 ^
как коэффициент .N всегда положительное число, 
то последнее неравенство возможно только при 
условии A/a>jVx>A/rб, если Л̂а>Л/б, либо Na<lNx<  
<W6, если 'Л/а<Л .̂

Если импульс Go имеет направление, обратное 
направлению импульса Ga, но по абсолютной вели­
чине меньше его, то аналогичными рассуждениями 
получаем Na<Nx<Nc), если Wa>W6 и Na>\Nx>\N6, 
если

Для всех других комбинаций абсолютных значе­
ний и знака импульсов Ga и Gб получаются те же 
неравенства. Таким образом, видим, что для суммы 
двух импульсов коэффициент Nx во всех случаях 
находится между коэффициентами Л/а и Л/б для этих 
импульсов. Рассматривая далее эти два импульса 
как один и присоединяя к нему третий, можно по­
вторить рассуждение с тем же результатом. Этот 
процесс можно распространить на любое число им­

пульсов и в результате приходим к выводу: выра­
жение (9) справедливо для любой последователь­
ности импульсов любой формы и величины и при 
этом G есть алгебраическая сумма составляющих 
импульсов силы, а значение N находится между 
наибольшим и наименьшим значениями N для со­
ставляющих импульсов.

Принимая для Л/| среднее значение между наи­
большим и наименьшим, допустим ошибку опреде­
ления N не более половины разности между макси­
мальным и минимальным значениями. Если же 
известны не только формы, но и доли составляю­
щих импульсов в общем импульсе силы, то можно 
определить N с высокой точностью, так как рас­
хождения между максимальным и минимальным 
значениями малы (см. таблицу).

В таблице приведены значения коэффициента N, 
вычисленные для характерных форм импульса, для 
критического и периодического (при Р = 0) режимов 
движения. Для каждой формы импульса решалось 
уравнение (1) при постоянной величине импульса 
силы, т. е. при условии, чтобы площадь под кри­
вой не зависела от времени импульса, для чего зна­
чение Fm должно быть функцией времени 0  (эта 
функция легко определяется).

Решение давало функцию <р =  f ( t ) ,  по ней нахо­
дились значения <р0, <р'0 и <pQ̂0, по которым вычисля­
лись коэффициенты /С,, К 2 и N. При этих вычисле­
ниях оказалось удобным ввести период незатухаю­

щих колебаний Т0 =  - Коэффициент N ока­

зался функцией относительной длительности им- 
епульса 1 о

У г о л  п о в о р о т а  з а  в р е м я  и м п у л ь с а ,  вы­
раженный в долях угла отсчета фш, обозначим:

/С5 =  — • (10)5 ?ш

Относительная длительность импульса 0/7"0

Форма импульса h
к•91 н •& к Критический режим Периодический режим при Р ==0
m V О К 
&  Я- 0,0016 0,016 0.08 0,16 0,32 0,48 0,08 0,12 0,16 0,24 0,32

F - НТ
—------Р

5 N
К  5

0,99999'
0,011

0,99984
0,201

0,995
0,721

0 ,9803
0,970

— — 0,99586
0,392

— 0,985
0 ,472

0 ,960
0,9375

—

F1 га 0 N
К ,

0,99998
0 ,014

0,99958
0 ,126

0,9897
0,497

0,9602
0 ,748

0 ,8593
0,942

0,7361
0,986

0,9898
0,240

0 ,9747
0 ,367

0 ,9572
0 ,480

0 ,909
0 ,682

0,841
0,841

3̂
1 

 ̂
‘ 

II * 
1 Т

5 N
К 5

0,99999
0,005

0,99985
0,051

0,9962
0,221

0,9862
0 ,379

0,9543
0 ,582

0 ,9146
0 ,700

0,99587
0 ,0943

0 ,99485
0 ,144

0 ,9832
0 ,187*

0 ,963
0,281

0 ,934
0 ,394

F -И “Г
1 N

К,
0,99996
0,01

0,99971
0,093

0,9929
0,38 —

0,9075
0,838

0,8240
0,925

0,99270
0,178

0,98354
0,266

0,9709
0,350

0,9354 
0,508|

0,8874
0,651

Р --1 61 га 0 ,2 N 
К  5

0,99985
0,009

0,99970
0,088

0,9933
0,336

0,9748
0,585

0,9130
0,810

0,8348
0,904

0,99306
0,169

0,98423 
0,251

0,9722
0,331

0,9383
0,484

0,8924
0,620

F > 
Т = 1 - е
1 m

0 ,2 N
к 5

0,9998
0,0065

0,99971
0,167

0,9927
0,625

0,9702
0,897

— — 0,99305
0,325

— 0,9722
0,615 —

0,875
0,993

5 N — 0,9916
0,563

0,9668
0,834

0,8742
0,994 —

0,99170
0,284

0,98137
0,420

0,967
0,546

0,9268
0,745

0,8067
0,900
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Для критического режима движения имеем:
1

К ,
i + * 2

а для периодического режима
К г к ; =

/  1 + *§

(П)

(12)

Результаты вычислений Къ по (11) и (12) так­
же приведены в таблице. .

А н а л и з  р е з у л ь т а т о в .  Из таблицы видно, 
что для всех рассмотренных форм импульса значе­
ния N одинаковы в критическом и периодическом 
режимах движения.

Для всех рассмотренных форм импульса N =  1
0практически точно, если 0,016, N =  0,9921 о

0с ошибкой не более 0,4 °/0, если -^ -< 0 ,08  и N =1 о 0
=  0,970 с ошибкой не более 1,3 °/о> е с л и ^ -<  0,16.

1 о0
При -«г- >  0,16 коэффициент, N быстро уменьшает-

 ̂о
ся, причем для спадающих форм импульса при0
-7=->0,32 появляются отрицательные значения /С2,1 О
указывающие на то, что движение становится воз-

0вратным. Поэтому значения - ^ ->  0,16 следует счи-
* о

тать недопустимыми. Эти результаты справедливы 
и для любой другой формы импульса, так как со­
гласно сказанному выше при каждом значении То
коэффициент N имеет величину, ^промежуточную 
между значениями, приведенными в таблице.

Таким образом, можно сделать следующие вы­
воды:

0
если - ^ < 0 ,0 1 6 ,  то N =  1 при любой форме ̂о

импульса;
0если -^->>0,16, измерение невозможно;1 о

если известны, хотя бы приблизительно, значение 

отношения и форма импульса, то точное значе-о
ние N мо/.кет быть взято из таблицы;

если известно, хотя бы приблизительно, значение
6отношения у - ,  но неизвестна форма импульса, то

оценка коэффициента N может быть произведена 
с ошибкой не более указанных выше значений.

В апериодическом режиме движения отклоне­
ния значения N от единицы меньше, чем в крити­
ческом режиме, и снижаются по мере уменьшения 
W и при W =0  равны нулю при любой длительно­
сти и форме импульса (см. ниже). Поэтому для 
апериодического режима полученные выводы заве­
домо справедливы.

Измерение импульсных электрических величин. 
Для этих измерений нужно воспользоваться какой-

либо подходящей электромеханической системой. 
Силу, действующую на подвижную часть электро­
механического прибора нормально к радиусу точки 
приложения (радиус R),  можно представить в ви- 
де: F(\t)=Kq(y)<Q{t)q{t),  где Q(t)  и q ( t )  — токи 
или напряжения, подведенные к прибору, либо ток 
и магнитная индукция, либо -ток и напряжение; 
K q (ф )— коэффициент пропорциональности, завися­
щий от формы, размеров, материалов и конструк­
тивных особенностей измерительного механизма, 
являющийся в общем случае функцией угла <р.

Поставим условие, чтобы в пределах угла <р0 
коэффициент К я (?) не зависел от <р, т. е. в преде­
лах этого угла должно быть К я =  const, что всегда
можно достигнуть за счет конструктивного решения

в а
прибора. Тогда G =  £F ( t ) d t  — K q j*Q ( t ) q ( t ) d t . За- 

б о
меняя этим значением G в (9), получаем:

?m =  NSKq fQ ( t ) q ( t ) d t . (13)

Интеграл в (15) может соответствовать различ­
ным электрическим величинам в зависимости от 
конструкции прибора и схемы его присоединения 
к внешней цепи. Так например, в случае магнито­
электрической системы прибора можем обозначить 
магнитную индукцию Q ( i ) = B  —const, а ток через 
рамку прибора q ( t ) —i ( t ) .  Тогда выражение (15) 
примет вид:

? m =  NSKqB j*i ( t ) d t , (14)

т. е. максимальный угол отклонения пропорциона­
лен количеству электричества, прошедшего через 
прибор. Выражение (16) есть формула для балли­
стического гальванометра-. Пользуясь (14) можно 
получить формулу для веберметра.

Если прибор является электродинамической си­
стемой, отвечающей поставленным выше требовани­
ям, и присоединен к внешней цепи по схеме ваттме­
тра, то можем обозначить Q ( t ) —i\(i) и q ( t ) = i 2( t ) , 
где i\{t) и i 2 (t) — токи в параллельной и последова­
тельной щепях прибора. Еслй можно пренебречь ин-

« • / J. \ Ил {t')дуктивностью параллельной цепи, то h ( t )  = — -—  ,
'  1

где U \ ( t ) — напряжение, подведенное к параллель­
ной цепи, а Г\ — ее сопротивление. В этом случае
(15) имеет вид:

о
- N S  Щ а Л1)1Л1) dt. (15)

Интеграл в (17) выражает в самом общем виде 
энергию, выделившуюся в участке'' цепи, к которому 
присоединен прибор,, и, следовательно, он изме­
ряет энергию электрического импульса.

Подобным же образом можно использовать 
электростатическую систему для измерения энергии 
электрического импульса. В этом случае прибор 
имеет весьма высокое входное сопротивление.
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Математическое моделирование электромагнитных процессов 
в системах с индукционной катушкой и транзисторным ключом

Канд. техн. наук А. А. КУЛИКОВ
М осква

Желание разгрузить контакты прерывателя 
в батарейной системе зажигания двигателя вну­
треннего сгорания и увеличить энергию в магнит­
ном поле индукционной катушки привело к созда­
нию таких систем зажигания, то к ' первичной цепи 
в которых «рвется» 1 полупроводниковым прибором, 
обычно транзистором, работающим в режиме клю­
ча. В ![JI. 1—3] рассмотрены основные вопросы раз­
работки и эксплуатации таких систем зажигания, 
а также расчет некоторых процессов в них. Схемы 
замещения систем зажигания в этих публикациях 
всегда принимались линейными. Решения получен­
ных дифференциальных уравнений и их систем 
только с постоянными коэффициентами 'выражены 
авторами через элементарные функции при многих 
допущениях и упрощениях, что при некоторых со­
четаниях исходных параметров систем зажигания 
приводит к неточным результатам [JI. 3 и 4].

Применение цифровой и аналоговой вычисли­
тельной техники позволяет провести подобные рас­
четы не только значительно быстрее, но и более 
строго, в частности, ввести в систему уравнений лю­
бые нелинейности, чего практически невозможно 
сделать при выражении решений через элементар­
ные функции.

Схемы замещения батарейных систем зажига­
ния, в том числе и тех, у которых ток первичной 
цепи рвется полупроводниковым ключом, удобно по 
функциональному признаку разбить на три блока.

Блок I содержит источник электрической энер­
гии, например, аккумуляторную батарею напряже­
нием Ua и прерыватель Пр.

Две возможные схемы этого блока представле­
ны на рис. 1 в первом столбце: Бл I—а и Бл I—б. 
В электрическую схему этого блока входят также 
цепи управления транзисторным ключом, обычно 
присоединенные одним своим концом к его базе и 
цепи защиты ключа, напоимер. диодом (Бл I—а)  
или конденсатором (Бл I—б )  [Л. 5]. В блок / мо­
жет входить и добавочное сопротивление гд, часть

1 Током разрыва в системах зажигания с полупроводнико­
вым ключом, по аналогии с системами, в которых ток первич­
ной цепи рвется механическим прерывателем, будем называть 
ток первичной обмотки индукционной катушки в момент пода­
ви на базу транзистора запирающего сигнала.

которого Гд.п закорачивается во время включения 
электростартера (Бл 1—а ).

Вторым блоком схемы замещения систем зажи­
гания с катушкой является схема зажигания самой 
индукционной катушки. Эта схема может быть как 
с разделенными цепями (Бл II—а ) ,  так и с приве­
дением параметров вторичной цепи к параметрам 
первичной (Бл I I—б )  или наоборот, с приведением 
параметров первичной цепи к параметрам вторич­
ной.

В третий блок (Б л Ш )  входят цепи нагрузки схе­
мы замещения системы зажигания, которые снижа­
ют первый максимум напряжения, развиваемого си­
стемой зажигания и прикладываемого к свечам 
(Бл III—а).  В этот блок входят как параметры, 
в которых происходит необратимое преобразование 
электрической, энергии (активные сопротивления

и гп) ,  так и параметры, в которых энергия за ­
пасается в поле (С2). Здесь г т — сопротивление, 
равное сопротивлению утечки энергии по изолятору 
свечи; гп — сопротивление, определяемое потерями 
энергии в активных материалах вторичной (высоко­
вольтной) цепи системы зажигания, а С2— емкость, 
эквивалентная распределенным емкостям высоко­
вольтной части системы зажигания.

В зависимости от конфигурации системы зажи­
гания схема ее замещения может 'компоноваться 
любым сочетанием трех разных блоков (Бл I, Бл II 
и Бл III)  при ограничении: блоки схем с приведе­
нием параметров не должны стыковаться с блока­
ми без приведения.

Рассмотрим возможные математические описа­
ния нестационарных процессов в некоторых схемах 
замещения систем транзисторного зажигания. При 
этом во всех случаях, когда расчетное исследование 
единого реального процесса разделяется по каким- 
либо причинам на несколько самостоятельных эта­
пов, следует выполнять следующее правило: рас­
четная методика должна быть составлена так, что­
бы выходные характеристики предыдущего этапа 
были бы входными характеристиками (исходными 
данными) последующего этапа расчета.

Процессы в системе зажигания при отпирании 
транзистора. При схеме замещения системы зажига­
ния, составленной из блоков I -а, П-а и I l l -а, элек­
тромагнитные процессы в ней опишутся следующей

Отметим, что известен ряд попыток, например 
[Л. 4], разработать прибор для измерения энергии 
электрического импульса, но полноценного решения 
не было найдено.

При измерении электрических величин форма и 
длительность импульса могут в некоторых случаях 
оказать дополнительное влияние на погрешность 
измерения из-за наличия индуктивности и емкости 
в цепях прибора.
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Рис. I. Схемы замещения транзисторных систем зажигания

системой:

т г + л
du
dt

di%
dt

=  U 8 

+ M dit
dt

du9
dt

~(гд +  rwi) —

э.к—/V (*i)>

“f” Г 102̂2 “1™ 2̂ "““О, 

— i2 =  0,

(1)

где ud.K- N(i i )  — падение напряжения на открытом 
транзисторе, величина которого зависит от тока ii. 
При t = 0 ii = i2 = u2 = 0.

Если пренебречь влиянием вторичной цепи на 
электрические процессы в первичной, то процесс на­
растания первичного тока от нуля до величины то­
ка разрыва (/р) описывается уравнением первого 
порядка.

Систему (1) удобно решать как на АВМ, так и 
на ЦВМ, в последнем случае численными методами, 
например методом Рунге — Кутта или Милна. При 
решении уравнения, не учитывающего влияние вто­
ричной цепи, шаг интегрирования h  рекомендуется 
принимать равным (10~3—10-4 с е к ) ,  а при решении 
системы (1): h =  10~6—10-7 с ек .

Результаты расчета токов и напряжений при 
отпирании транзистора для параметров отечествен­
ной контактно-транзисторной системы зажигания 
с коммутатором ТК-Ю2, приведенных ниже, пока­
заны на рис. 2.

Если не учитывать влияние вторичной 
цепи системы на процессы в первичной, то 
процесс нарастания тока в первичной цепи 
системы зажигания подчиняется закону 
экспоненты при иэ.k-jv=const, или близок 
к ней, когда ud.K- N(ii) (рис. 2 ) /Этим реше­
нием удобно пользоваться, когда надо, на­
пример, определить ток разрыва системы 
зажигания для расчетов энергии магнитно­
го поля . катушки или рабочих характе­
ристик.

Как показывают расчеты (рис. 2) и экс­
периментальные данные (рис. 3), влияние 
вторичной цепи на кривую i t ( t )  перестает 
сказываться уже через 1—2 м с е к  после от­
пирания транзистора. Следует также от­
метить, что при больших значениях коэф­
фициентов трансформации индукционной 
катушки (более 200) напряжение системы 
зажигания при отпирании транзистора со­
измеримо с пробивным напряжением (ра­
ботающего двигателя внутреннего сгорания 
(см. кривую u2(t) на рис. 2).

Процессы в системе зажигания при за­
пирании транзистора. В зависимости от 
инерционных свойств транзистора и пара­
метров остальной части системы заж ига­
ния возможны два режима работы всей си­
стемы: •

режим, при котором напряжение, наводимое 
в первичной обмотке индукционной катушки, не до­
стигает величины напряжения лавинного пробоя 
транзистора £/э.к-м;

режим, при котором силовой транзистор илиэле^ 
мент цепи его защиты пробивается.

Рассмотрим случай, когда напряжение, разви­
ваемое первичной обмоткой индукционной катушки 
при запирании транзистора, меньше напряжения его 
пробоя, а скорость спада тока h ( t )  определяется 
в основном параметрами транзистора.

Эмиттер-коллекторный участок транзистора ра­
ботает в этом случае как источник тока.

За время от момента подачи на базу транзисто­
ра запирающего сигнала и до полного запирания 
транзистора ток /i спадает от значения тока раз-
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Рис. 2. Расчетные кривые токов и напряжений основных це­
пей системы контактно-транзисторного зажигания с транзи­
сторным коммутатором TK-102 и катушкой Б 114 при откры­

том транзисторе.
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Рис. 3, Осциллограмма тока первичной цепи системы зажига­
ния с ТК-Ю2 и БЛ4 без цепей защиты транзистора при отклю­
ченных цепях, ускоряющих процесс спада тока после запира­

ния транзисторного ключа.

рыва до нуля. Процесс изменения токов и напряже­
ний в основных цепях системы зажигания при "схе­
ме замещения с, разделенными цепями опишется 
следующей системой дифференциальных уравнений:

d i 2

d t

rfi, (Q 
dt 0;

h  =  0.
(2)

2 dt  1 r

При / = 0 4  = ̂ 2 = 0.
Однако расчеты показали, что в реальных си­

стемах исключение из (2) падения напряжения на 
активном сопротивлении вторичной обмотки катуш­
ки (1/W2) изменяет величины всех искомых функций 
всегда менее чем на 1%, поэтому член rw4 2 в си­
стемах уравнений можно опустить.

Как показали специальные расчеты, уменьшение 
на порядок величины шага (с h =  10~5 до h = 
= 10—6 с е к )  изменяет результат решения системы 
(2) за период изменения обычно
лишь в третьей или четвертой значащей цифре. 
Однако уменьшение шага интегрирования иногда 
целесообразно с точки зрения уменьшения неточно­
стей расчета значений и и% при ii = 0, которые 
являются начальными условиями для системы урав­
нений (4) и дифференцирования функций i i ( t ) .

Зная решение системы (2) на всем отрезке вре­
мени запирания транзистора, можно определить для 
этого времени зависимость напряжения, развивае­
мого первичной обмоткой индукционной катушки:

dh  (0 ___ у э д  di2
dtэ.к — М dt ■Г M i ) -  I3)

Если спад тока i\ с 1а до нуля происходит за 
50 м с е к , а остальные параметры схемы такие как 
при расчете ■ кривых на рис. 2, то £Л*.к-м = 75 в. 
Если значение £/э. к - м  получается меньше допусти­
мого, то можно считать, что пробоя транзистора не 
произойдет. Если спад тока h  будет происходить 
не за 50, а за 30 мсек ,  то напряжение иэ.к-м, вычис­
ленное по уравнению (3), будет уже равно не 75, 
а 118 в.

Новое значение иэ.к~м может быть больше допу­
стимого значения напряжения между эмиттером и 
коллектором запертого транзистора и тогда прои­
зойдет его пробой. Схему замещения транзистора 
в этом случае удобно принять такой, какой она 
предложена в [Л. 6].

Математическое описание нестационарных про­
цессов для этой схемы замещения можно предста­

вить в виде системы трех дифференциальных урав­
нений:

1d i 2
dt

+ т ,г ,  =  {Уа ■иэ.к—М (О;

din
Lw* l i t  + уИ 0;

с d u 2
dt

I _«2 
I Г ■ 0.

(4)

При f '= 0 ,  i t = I р, i2 =  и 2 =  0.
Функция иЭтк - м ( ч )  является коллекторной вольт- 

амперной характеристикой транзистора при его про­
бое. Вид ее определяется способом запирания тран­
зистора и параметрами цепей управления.

В тот момент времени, когда ток i\ станет рав­
ным нулю, транзистор полностью запрется. Процесс 
колебания энергии будет проходить лишь во вто­
ричной цепи системы.

Математическое описание этого процесса удобно 
представить в виде системы двух уравнений первого 
порядка, начальные условия которой берутся из ре­
шения системы (2) или (4).

Решение систем уравнений, описывающих элек­
тромагнитные процессы в схеме замещения с раз­
деленными цепями катушки (рис. 1, Бл  II), на АВМ 
затруднительно. Это связано с тем, что обычно не 
удается привести уравнения натуры, коэффициенты 
которых разнятся на 12—16 порядков, к «машин­
ным» уравнениям, коэффициенты в которых обычно 
не должны отличаться друг от друга более чем на 
3—4 порядка. Замена одной системы уравнений 
другой, введением различных подстановок, требует 
больших затрат квалифицированного труда. В этих 
случаях удобно пользоваться схемой замещения 
с приведением параметров одной цепи индукцион­
ной катушки к другой, например так, как это по­
казано на рис. 1 в блоках строки «б».

V

...

2
v

1 j

\
\

J \
\
\i .

б )

8 16 *10~*сек
е\

Рис. 4. Кривые спада 
тока в первичной цепи 
системы транзисторного 

зажигания.
а  — расчетные кривые при 
различных величинах тока 
разры ва (10; 7 и 5 а ) ;  б  — 
осциллограмма спада тока 
первичной цепи при не­
эффективном запирании 
транзистора; в  — расчетные 
кривые при различных спо­
собах запирания тран зи ­

стора.
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Рис. 5. Расчетные и экспериментальные (с индексом э) кривые 
токов и напряжений схем замещений основных цепей транзи­
сторных систем зажигания для параметров отечественной си­

стемы зажигания с транзисторным коммутатором ТК-102.
-----------чистые свеч>и ПрИ гщ =  о о ; ----------------загрязненные свечи при

гш = 105 ом.

Для приведения подобных систем уравнений 
к машинному виду следует ввести масштабы, на­
пример:

ib=MiXL\ in — MiXн; h  = M ix1\ Ui = Muxu ; i  =
Эти системы уравнений могут быть решены как 

на ЦВМ, так и на электромоделях, предназначен­
ных для решения обыкновенных дифференциальных 
уравнений и их систем.

Для того чтобы получить эти решения для интер­
вала времени 0 ^ / ^ ;оо, удобно принять следующие 
значения масштабов: Mi=  1; Ми = 10; Мг=10_4,
а для времени с момента подачи на базу транзи­
стора запирающего сигнала и до момента, при ко­
тором ток i 1 станет равным нулю, более удобны 
другие значения масштабов: М* = 0,1; Ми — 2; M t = 
= 2 , 10-5.

Предлагаемые схемы замещения транзисторной 
системы зажигания с индукционной катушкой и ма­
тематические описания нестационарных процессов 
в них отражают реальные процессы в системе за ­
жигания достаточно точно. Действительно, если, на­
пример, уменьшать только активное 'сопротивление 
первичной цепи, т. е. увеличивать при прочих неиз­
менных параметрах системы зажигания ток разры­
ва, то процесс эффективного запирания транзистора 
станет, при достаточно большом токе разрыва, не­
эффективным. Это выявляется как расчетом 
(рис. 4 ,а), так и экспериментально (рис. 4,6). При 
этом нарушается пропорциональность между вели­
чиной тока разрыва и максимальным напряжени­
ем, развиваемым системой зажигания, а также вне- 
сколько раз увеличивается время спада тока пер­

вичной цепи от величины тока разрыва до нуля. 
Все эти явления характерны только для транзистор­
ных систем зажигания. На рис. 5 приведены резуль­
таты решения систем уравнений, описывающих 
электромагнитные процессы в двух предлагаемых 
схемах замещения основных цепей транзисторного 
зажигания и сравнение их с данными эксперимен­
тов. Значения всех токов и напряжений, рассчитан­
ные по обеим схемам замещения, отличаются не 
более чем на 5.—10%.

Но расхождения между результатами расчета и 
данными эксперимента могут быть существенно 
большими и иногда доходить при принятой в на­
стоящее время методике определения исходных п а - , 
раметров и неблагоприятных условиях до 20—30%.

На рис. 5 приведены экспериментальные кривые 
напряжения развиваемого одной и той же
системой зажигания при гш= оо, но снятые в разное 
время, а следовательно, при различных внешних 
условиях. Расхождение между ними при макси­
мальном значении и2ъ составляет около 15% , а мак­
симальные расхождения между данными расчета и 
опыта составляют при самых неблагоприятных 
условиях 22%, уменьшаясь ,в других случаях иногда 
до 3—5% (рис. 5, кривые и и2)•

Помимо основных цепей в транзисторных систе­
мах зажигания имеются цепи управления и защиты 
транзистора [Я. 5]. Подобные цепи имеются и в дру­
гих контактно-транзисторных системах зажигания, 
в частности указанных в [Л. 1 и 2].

Параметры цепей управления приводят при про­
чих равных условиях к изменению его коллекторной 
вольт-амперной характеристики или скорости спада 
тока на эмиттер-коллекторном переходе транзисто­
ра при его запирании. Если вид математических 
описаний нестационарных процессов в основных це­
пях системы зажигания и методика их решения при 
различных способах запирания транзистора остают­
ся неизменными, то результаты решения будут раз­
личны.

На рис. 4,в показан процесс спада тока i\, рас­
считанный при t/э.к-м—100 в (кривая 1);  при раз­
рыве цепи базы (кривая 2) и при подаче на базу 
запирающего потенциала, равного 1,5 в (кривая 3): 
При этом каждый раз менялся вид кривой ^ э.к-м(\).

Цепи защиты транзистора удобно вводить в си­
стему зажигания после расчета параметров основ­
ных цепей [Я. 5].
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Определение частотных характеристик турбогенераторов 
по переходным функциям, получаемым в опытах ударного 

возбуждения и гашения поля
Канд. техн. наук Г. Г. РОГОЗИН и инж. А. М. ЛАРИН

Донецк

Математическое описание турбогенераторов, основанное на 
представлении их роторов двумя контурами по оси d  и одним 
контуром по оси q, при решении ряда задач оказывается не­
достаточно полным. Прежде всего это относится к исследова­
нию электромеханических переходных процессов, происходя­
щих при больших изменениях скорости и мощности турбоге­
нераторов.

Широкое распространение современных средств вычисли­
тельной техники позволяет проводить подобные расчеты по 
параметрам сложных схем замещения, учитывающих большое 
число контуров, эквивалентирующих массивные элементы ро­
торов синхронных машин. Схемы замещения, например, лест*. 
ничного типа, могут быть синтезированы по реальным элек­
тромагнитным параметрам турбогенераторов, отображаемых 
в виде частотных характеристик их проводимостей Y(j s)  или 
сопротивлений x( j s )  со стороны статора в функции частоты 
тока в роторе s.

Влияние АРВ синхронной машины при исследовании пере­
ходных процессов в ряде случаев удобно учитывать по зна­
чениям частотной характеристики проводимости G( j s )  со сто­
роны ротора. Последняя, как известно, отражает в оператор­
ной форме записи влияние изменения напряжения возбужде­
ния Uf (p)  на потокосцепление синхронной машины по про­
дольной оси 'FdC/?).

Весьма важная в этой связи задача экспериментального 
определения частотных характеристик синхронных машин тре­
бует совершенствования существующих и поиска новых ме­
тодов.

Получившие распространение методы определения частот­
ных характеристик по затуханию постоянного тока в обмот­
ках неподвижной машины j[JL 1 и 2] и метод гармонических 
колебаний [Л. 3] отличаются большой трудоемкостью экспери­
мента и требуют для своей реализации специальную аппарату­
ру. Требование минимума времени на постановку эксперимен­
та, что важно в эксплуатационных условиях, заставляет обра­
титься к анализу возможностей получения частотной инфор­
мации по данным широкого круга классических промышлен­
ных испытаний. Такие испытания, как правило, не требуют 
сложной аппаратуры, а также изменения рабочих схем пер­
вичной коммутации и цепей возбуждения синхронных машин.

Однако информация, получаемая в опытах внезапного 
трехфазного короткого замыкания, практически не может 
быть использована для определения частотных характеристик 
крупных синхронных машин |[Л. 4] из-за разновременности 
включения фаз их высоковольтных выключателей и установкой 
последних на стороне высшего напряжения блоков генератор— 
трансформатор. К недостатка^ подобных испытаний можно 
отнести также погрешности, обуславливаемые трансформато­
рами тока при осциллографировании изменения тока в тече­
ние нескольких периодов, вследствие намагничивания их сер­
дечников апериодической составляющей тока короткого замы­
кания. .Использование неиндуктивных шунтов в условиях при­
менения на генераторном напряжении комплектных экраниро­
ванных токопроводов также затруднительно.

В настоящей статье рассматривается метод определения 
частотных характеристик статорной и роторной проводимо­
стей турбогенератора по двум опытам ударного возбуждения 
или гашения поля при разомкнутой и короткозамкнутой об­
мотке статора. На возможность применения этого метода 
указано в [Л. 2].

Основные соотнош ения и о п р ед ел ен и е  частотных харак­

теристик роторных проводимостей. В соответствии с уравне­
ниями П арка— Горева

Ud (p)  =  ~ p 4 i d ( p ) - W q ( p ) - r i d ( p) ;  \
U„ (р)  =  -  P Wq ( р)  +  Щ (р)  -  r i q ( p) ,  I

где
V* (Р)  =  U (Р ) (Р)  +  G ( р)  Uf  ( р) ;  \

*«(/>»«(/>). I
Параметры режима и синхронной машины в (1) и (2) 

выражены во взаимной системе относительных единиц, а ско­
рость вращения ротора принята равной синхронной.

При нулевых начальных условиях и разомкнутой обмотке 
статора

о)

(2)

(3)U« (Р) =  -  Л  (Р)  =  -  PG (pYUf  (.РУ,
U q ( p)  =  4’d ( p)  =  G ( p ) U f ( p) ,  
где G( p ) — роторная оперативная проводимость.

Значение трансформаторной э. д. с. p ^ d i p )  в (3) очень 
мало и для синхронных машин без демпферных обмоток в мо­
мент включения обмотки возбуждения генератора (ОВГ) на 
постоянное напряжение определяется как

1
Т, 0 ( ^ = 0 0 ,

где Г/о — постоянная времени обмотки возбуждения машины 
при разомкнутой цепи статора.

С увеличением количества контуров на роторе скорость 
нарастания потока машины в начальный момент времени сни­
жается, что обусловливает еще меньшее значение составляю­
щей напряжения по продольной оси:

U A t ) t = o = [ p G ( p ) U , ( p ) ] p=00.

В дальнейшем значение этой э. д. с. уменьшается до нуля. 
Таким образом, можно считать, что U ( t ) t t U q (t) и соответ­
ственно U(p)  t t Uq ( p ) .  При включении ОВГ на постоянное 
напряжение Uf U(t) — Uf U из (3) следует, что

г ,  ' Ш Р ) - -Ц(Р)  ш
G ( p ) ~ U f (p )  u iu Р- (4)

Представляя огибающую изменения напряжения на ста­
торе синхронной машины функцией

и  ( t ) = u 00 — '£l u l e  “te ,= E  и г (1 
1=1 1=1

в операторном виде получим:

U (р )  =  L [£/(*)] = J ] t /  
1=1

1 Р + Н и  Р  ’

(5)

(5а)

где Uiaiu — начальное значение и коэффициент затухания 
экспоненты /, отн. ед. и 1/рад соответственно; *Uoo = 2iUi. Из 
(4) и (5а) имеем:

' M - S
i=\

U f
Ни 1

Р  +  Ни UJ u (6)
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Рис. I. Частотные характеристики роторной проводимости 
G( j s ) турбогенератора ТВФ-60-2.

/ — по методу ударного возбуж дения; 2 — по методу затухания по­
стоянного тока в обмотке ротора неподвижной машины; 3 — по спра­

вочным данным. -

Используя известную связь между преобразованием Лап­
ласа и интегралом Фурье, получим выражение спектральной 
функции или частотной характеристики роторной проводимо­
сти:

G ( j s)  = S1~\
V-i

1
Is +  a lu Ufu (?)

Выражение (7) может быть получено также при анализе 
опыта гашения поля, осуществляемого закорачиванием обмот­
ки ротора, вращающейся на холостом ходу синхронной ма­
шины. Поскольку начальные условия при этом оказываются 
ненулевыми, то входящие в (7) параметры экспоненциальных 
составляющих напряжения статора и напряжения ОВГ опре­
деляются для приращений этих переходных функций.

О пред ел ени е  частотных характеристик статорных п р о в о д и ­
мостей. При нулевых начальных условиях и короткозамкнутой 
обмотке статора, пренебрегая ее активным сопротивлением и 
влиянием трансформаторных э. д. с. в соответствии с (1) и 
(2) имеем: , г

v q {p)  =  0;

с  (р )  Uf ( р ) +  id (р )  xd (р )  =  0.

Принятые допущения равнозначны условию равенства 
нулю составляющей тока статора по поперечной оси в опыте, 
что справедливо только для синхронной машины без демп­
ферных обмоток.

Из последних выражений следует, что при i d ( p ) &i ( p )

h i  (р ) =
1

Xi i p ) (р)
1

G( P)  U f (р)

* (0 — zLj г1 ('
/= 1

—a, .t .

i ( р)  =
/= 1

Р +  а 1г Р

оси d  синхронной машины:

h a l l s )  =  Y d ( j s ) = = ~

m

h  t l  i s  +  a li  
«=1 U,u

a. UH (11)
'11 ----
4 1 Is + aiu

l~l

(8)

Такое же выражение может быть получено и при ана­
лизе опыта гашения поля при короткозамкнутой обмотке ста­
тора.

Индуктивные сопротивления синхронной машины по
оси d. Частотная характеристика входного сопротивления ма­
шины X d ( j s ) ,  определяемая из (9), позволяет по данным 
аппроксимации опытных кривых тока и напряжения статора 
найти синхронное (Xd) и сверхпереходное (xf/d)  индуктивные 
сопротивления машины: «

Я  и  I
'=1__ и  н  .

S . ' i
1=\

Ufa ’
(12)

Ui*iu
x"d =  [xd (Is)] =  — J j— .Vfu

2j

1=1

(13)

(9)

Знак минус в (9) указывает на размагничивающий ха­
рактер продольной составляющей тока статора в опыте. 
Аппроксимируя кривую изменения тока статора с помощью 
экспонент, аналогично изменению напряжения в опыте удар­
ного возбуждения при разомкнутой цепи статора, получим:

О с о б е н н о с т и  м е т о д и к и  э к с п е р и м е н т а .  По­
становка опытов ударного (Возбуждения и гашения поля про­
изводилась в соответствии с рекомендациями [Л. 5]. В опытах 
ударного возбуждения напряжение резервного возбудителя 
подается на ОВГ путем включения автомата гашения поля 
(АГП) при разомкнутой цепи сопротивления самосинхрониза­
ции (или сопротивления гашения поля). С целью снижения 
влияния изменения скорости вращения машины на значение 
напряжения якоря возбудителя питать обмотку возбуждения 
последнего следует от независимого источника (аккумулятор­
ной батареи). Для получения ненасыщенных частотных харак­
теристик значение напряжения возбуждения в опыте с разо­
мкнутой ОВГ не должно превышать значения, соответствую­
щего току возбуждения на линейном участке характеристики 
холостого хода генератора.

Осуществление опыта ударного возбуждения при ненуле­
вых начальных условиях позволит определить насыщенные ха­
рактеристики роторной проводимости G( j s ) .  Толчок напряже­
ния возбуждения при этом может быть создан закорачиванием 
дополнительного сопротивления в цепи ротора. В опытах удар­
ного возбуждения целесообразно осциллографировать значений 
напряжения на ОВГ. Изменение этого напряжения при пере­
ходных процессах может быть учтено при расчете частотных 
характеристик по (4) и (9). Операторные выражения Uf(p) и 
соответствующие им спектральные функции Uf ( j s )  при этом 
могут быть получены после соответствующей аппроксимации 
переходных функций Uf (t).

(10)

(10а)

где ii, ац  — начальное значение и коэффициент затухания 
экспоненциальной составляющей / тока статора, отн. ед. и 
\/рад соответственно.

Переходя в выражениях (6) и (10) к спектральным функ-
1

циям и подставляя их в (9), при Uf ( p ) =Uf i  — получим выра­

жение частотной характеристики статорной проводимости по 
6 Электричество № 9, 1972 г.

Рис.- 2 . Частотные характеристики статорной проводимости 
У (j s)  по оси d  турбогенератора ТВФ-60-2.

1 по методу ударного возбуж дения; 2 — по методу затухан ия по­
стоянного тока в обмотке статора неподвижной машины; 3 — по упро­

щенной схеме замещ ения, соответствую щ ей справочным данным.
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Опыты гашения поля производятся при закороченном раз­
рядном сопротивлении ротора с помощью автомата гашения 
поля системы завода ХЭМЗ. Запаздывание контактов силовой 
цепи АГП при этом не должно превышать 0,01 сек .  Поскольку 
напряжение возбудителя из условия определения ненасыщен­
ных частотных характеристик должно быть в пределах 
(0,3—0,5) Uf XX, то ток короткого замыкания возбудителя мож­
но не ограничивать введением в цепь его якоря добавочного 
сопротивления. Преимущество метода гашения поля связано 
с простым учетом изменения напряжения на обмотке ротора, 
поскольку последнее равно напряжению предшествующего ре­
жима с обратным знаком. Кроме того, в опыте ударного воз­
буждения в начале-нарастания тока в роторе индукция и маг­
нитная проницаемость малы, что может привести к искажению 
кривой осциллографируемого переходного процесса на этой 
стадии и соответствующим погрешностям в области больших 
скольжений частотных характеристик.

Применение метода гашения поля принципиально возмож­
но и для машин с АГП завода «Электросила» и контактором 
сам осинхронизации.

Р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а .  Исходной информа­
цией при расчетах частотных характеристик являются данные 
измерений переходных функций тока и напряжения. В начале 
переходного процесса измерения осциллографируемых величин 
производятся через каждые полпериода, а затем через боль­
шие промежутки времени. Токи и напряжения статора, обу­
словленные остаточным напряжением машины, учитываются 
при определении расчетных значений переходных функций 
тока и напряжения. Выделение составляющих экспонент про­
изводится 'графически, пользуясь построениями в полулога­
рифмических координатах.

Вследствие неизбежной потери исходной информации ,при 
дискретных замерах в токе практически не удается выделить 
более трех экспоненциальных составляющих.

В результате обработки осциллограммы, полученной в опы­
те ударного возбуждения для турбогенератора ТВФ-60-2 (SH = 
= 75 Мва\ cos'CpH=0,8; Un = 6,3 к в ; /н=6 880 а) при разомкну­
той обмотке статора, были получены следующие экспонен­
циальные составляющие: U± = 0,671; a iu =0,006656; £/2 = 0,158;
ct2w =0,0022.

В опыте, выполненном при короткозамкнутой обмотке ста­
тора, было зафиксировано: U =0,714; а ц  =0,00402; />=0,0823;

=0,5101; *3=0,0086; а 3* =0,267.
Приведенные значения выражены в системе относительных 

единиц и получены при включении ОВГ на напряжение 53 в 
(обмотка статора разомкнута) и 94 в (обмотка статора за­
мкнута накоротко).

Третья экспоненциальная составляющая тока статора, 
имеющая постоянную времени, соизмеримую с временем полу- 
периода промышленной частоты, и отражающая влияние соот­
ветствующих эквивалентных контуров массивного ротора, 
определялась путем нормализации частотной характеристики 
по полученному в других опытах сверхпереходному индуктив­
ному сопротивлению машины. Параметры этой экспоненциаль­
ной составляющей определялись следующим образом:

начальное значение
m —1

(14)
1-1

коэффициент затухания 
п

г
\ = 1

т—1

7=1

(15)

Последнее выражение следует из (13).
Полученные по (7) и (Ы) частотные характеристики G(j s )  

и i sdi j s )  турбогенератора приведены на рис. 1 и 2 Там же 
показаны частотные характеристики, рассчитанные -по упро­
щенной схеме замещения, содержащей два контура на роторе 
по оси ^(*^= 0,12 ; г/= 0,00129; х аЫ ьо,106; r ld = 0,0051). Па­
раметры последней определялись по справочным данным (xd = 
= 1,96; *"<* = 0,224; =0,17; Td0 = 4,7 с е к ; Г *  =1,79 с ек ;  T"d =
= 0,098 с ек ) .

Несовпадение частотных характеристик iSd( j s ) ,  получен­
ных по методу ударного возбуждения и методу затухания по­
стоянного тока в обмотке статора в области скольжений ро­
тора 0,001—0,02 (частота 0,05—1 гц)  не превышает 1%.

Частотные характеристики G(j s ) ,  полученные по методу 
ударного возбуждения и методу затухания постоянного тока 
в обмотке ротора, в диапазоне частот 0—0,25 гц ( s  = 0—0,005) 
отличаются менее чем на 15%. Характер частотных характе­
ристик isd ( j s) ,  G( j s )  оказался при этом близким. Область ча­
стот характеристики роторной проводимости при s >0,005 не­
существенна для ее практического использования, поскольку 
проводимость синхронной машины со стороны ротора при этом 
резко уменьшается.

Сопоставление характеристик рис. 1 и 2, полученных раз­
личными способами, указывает на существенное уточнение 
влияния массивных элементов роторов турбогенераторов при 
определении частотных характеристик по результатам опытов 
ударного возбуждения по сравнению с результатами расчета 
по справочным данным.

Полученные в опытах ударного возбуждения и гашения 
поля частотные характеристики могут быть использованы для 
синтеза сложных эквивалентных схем замещения. Последние, 
в свою очередь, позволяют получить приближенные частотные 
характеристики по оси q машины. Предположение симметрии 
массивных элементов ротора по обеим осям реализуется при 
этом путем размыкания в схеме замещения по оси d  контура 
обмотки ротора. Результаты расчета переходного процесса 
турбогенератора ,на ЦВМ, например, при внезапном трехфаз­
ном коротком замыканий, полученные по подобной методике, 
удовлетворительно совпадают с данными, полученными при 
учете машины по оси q, при схеме замещения, соответствую^ 
щей ее экспериментальной частотной характеристике.

Выводы. Промышленные испытания, связанные с ударным 
возбуждением и гашением поля при разомкнутой и замкнутой 
обмотке статора могут быть использованы для получения срав­
нительно простым способом частотной информации, отражаю­
щей реальные электромагнитные параметры синхронной ма­
шины.
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О воспроизведений при синтетических испытаниях стандартных кривых 
восстанавливающегося напряжения для выключателей на 3 3 0 — 7 5 0  к в

Инж. В. С. ГОНЧАР, кандидаты техн. наук В. В; КАПЛАН, 
В. М. НАШАТЫРЬ и Э. И. ЯНЧУС

Л енинград ский  политехнический йнститут

Государственным стандартом 687—70 на зыключатели вы­
сокого напряжения предусмотрено, что при испытании выклю­
чателей на 1)10—220 кв, а также выключателей на высшие 
классы напряжения 330 и 500 кв, коэффициент превышения 
амплитуды Къ кривой восстанавливающегося напряжения 
должен составлять соответственно 1,0; 1,1 и 1,25 (по отноше­
нию к амплитуде возвращающегося напряжения). Кроме того, 
«Техническим заданием на разработку серии воздушных вы­
ключателей до 750 кв наружной установки» предусмотрено, 
что при испытании выключателей напряжением 750 кв коэф­
фициент /Са должен составлять 1,4. До значения напряжения 
0,77£/m (Um — наибольший пик восстанавливающегося напря­
жения) нормируется линейное нарастание .напряжения с за­
данной скоростью. Задается также время t0 достижения пика 
напряжения Um,~ причем от напряжения 0,77Um до Um ход 
кривой восстанавливающегося напряжения не нормируется.

В дальнейшем для выключателей 750 кв, а также для вы­
ключателей 1 150 кв возможно окажется необходимым воспро­
изводить при испытаниях восстанавливающиеся напряжений 
при более высоких значениях коэффициента превышения 
амплитуды /Са.

Для выключателей на 110—220 кв, когда крэффициент 
— 1, форма кривой восстанавливающегося напряжения, близ­

кая к стандартизированной, может быть получена простейши­
ми средствами, например, путем шунтирования выключателя 
параллельно соединенными шунтирующим сопротивлением и 
ветвью из последовательно соединенных емкости и демпфи­
рующего сопротивления 1[Л. 1]. При этом, однако, линейное на­

растание напряжения на заданном участке кривой может быть 
осуществлено приближенно с некоторым ужесточением уело-' 
вий испытания. Для точного воспроизведения стандартной 
формы кривой восстанавливающегося напряжения для испыта­
ния выключателей на 110—220 кв  в ВЭИ было предложено 
воспроизвести условную схему сети, указанную на рис. 1, 
моделью линии [Л. 5].

Получение кривых восстанавливающегося напряжения, до­
статочно близких к стандартным для выключателей на 330— 
750 кв, т. е. при коэффициентах превышения амплитуды зна­
чительно больших единиц, с помощью простых схем, не содер­
жащих моделей линий передачи, представляет значительные 
трудности. Если, например, для этой цели применять шунтиро­
вание индуктивностей цепи отключаемого тока и цепи высоко­
го напряжения синтетической схемы последовательно соеди­
ненными вспомогательными емкостями и сопротивлениями, то 
можно, конечно, получить коэффициент превышения Ка рав­
ным 1,4 и выше. Однако в этом случае форма кривой восста­
навливающегося напряжения будет такова, что после началь­
ных моментов времени, когда напряжение восстановится с за­
данной скоростью, дальнейший рост кривой произойдет с боль­
шей скоростью, т. е. кривая пойдет более круто. Поэтому 
испытания в этом случае проводились бы при более жестких 
условиях по сравнению с нормированными на участке восста­
новления напряжения от нуля до 0,77Um.

Схема для регулирования кривой восстанавливающегося 
напряжения для выключателей на 330—750 кв. Для точного 

*■ обеспечения линейного нарастания напряжения на испытуемом 
выключателе можно было бы использовать схемы, эквивалент- 

гные сетям, содержащим линии передачи, т. е. цепи с распре­
деленными параметрами [Л. 1—3]. Однако в этом случае при 
отсутствии местных источников питания и активных потерь 
может быть получен коэффициент превышения амплитуды, 
равный двум (средняя кривая рис. 1), т. е., практически около- 
1,8 при наличии активных потерь в элементах испытательной 
схемы, которые обычно имеют место. Для получения меньшего 
коэффициента амплитуды может быть использована схема 
рис. 1 при соответствующем выборе соотношений между вол­
новыми сопротивлениями линий. Действительно, при W2> W 4, 
как известно, кривая восстанавливающегося напряжения соот­
ветствует нижней'кривой рис. 1.

Параметры условной сети рис. 1 при этом могут быть вы­
браны исходя из следующих очевидных соотношений. Началь­
ная скорость восстановления напряжения определяется выра­

жением:
dU_
dt

и  w , w 2 и г э.

(и, следовательно, извест-

L, W, +  W2 L,
Первая амплитуда восстанавливающегося напряжения, равная 
напряжению на ИВ в момент прихода первой отраженной 
волны, может быть найдена из известного соотношения:

TJ ___ ТТ ___ TJT S&мп — и W1 + W2 ~  
dU

При заданном значении

ном Л^э) из приведенных двух соотношений получим:
2 Г Э 2 Г Э

При этих параметрах обеспечивается требуемое линейное на­
растание напряжения от нулевого значения до 0,77Um.

Вместе с тем в этом случае время достижения амплитуды 
напряжения оказывается равным:

и к я
7 _______ Яо -— dU

dt t—0
т. е. оно не поддается . регулированию при заданных коэффи­
циенте превышения амплитуды и начальной скорости восста­
новления напряжения. Значение t\ при этом будет меньше 
заданного стандартом времени t0, что в общем случае может 
привести к ужесточению условий испытания. Однако для мно­
гих типов воздушных выключателей отказ в гашении дуги 
происходит, как правило, в начальной части кривой восстанов­
ления напряжения, а не при значениях напряжения, близких 
к амплитудному. Поэтому указанное ужесточение условий 
испытания во многих случаях не должно оказывать существен­
ного влияния на результаты испытания. Вместе с тем проведе­
ние испытаний при кривой восстанавливающегося напряжения, 
соответствующей нижней кривой рис. 1, позволит исключить 
необходимость применения усиленных выключателей в тех точ­
ках сети, в которых время достижения амплитуды будет мень-

dU
ше нормированного значения о̂, но значения Ка и

If =0
не превышают нормированных, т. е. когда реальная сеть в ме­
сте установки выключателя приближается к условной сети, 
изображенной на рис. 1.

Для воспроизведения в испытательных схемах линий с рас­
пределенными параметрами при наличии соответствующего 
оборудования могут быть использованы цепные схемы 
[JI. 2 и 3]. В приведенных ниже синтетических схемах для этой 
же цели применена модель линии передачи, предложенная 
в ВЭИ ![Л. 4 и 5], которая в ряде практических случаев может 
оказаться более удобной, так как требует меньшего числа ре­
акторов, рассчитанных на протекание больших токов.

Схема испытательной установки. При синтетических испы­
таниях напряжение цепи тока отключения составляет обычно 
нескольким более десяти процентов возвращающегося напря­
жения, и, следовательно, форма кривой восстанавливающегося 
напряжения в основном определяется контуром высокого на­
пряжения. Поэтому в целях упрощения испытательной уста­
новки схема^ эквивалентная рис. 1, может осуществляться 
только в контуре высокого напряжения, а регулирование части 
кривой восстанавливающегося напряжения, определяемой

U

0 ~
1 , 4 Wol.Z i LZ~

\ И В
r v v

Рис. I. Схема сети с линейным нарастанием восстанавливаю­
щегося напряжения и формы кривых напряжения при различ 

ных соотношениях W\ и W?.
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Рис. 2. Схема синтетической 
установки для испытания на 
отключающую способность 
при воспроизведении линей­
ного нарастания кривой 
восстанавливающегося на­

пряжения.

источником цепи отключаемого тока, может выполняться пу­
тем подключения параллельно этой цепи 'последовательно 
включенных емкости и сопротивления.

Принципиальная схема установки с указанным регулиро­
ванием кривой восстанавливающегося напряжения изображена 
на рис. 2. Емкость С01 и сопротивление г01 регулируют часть 
кривой восстанавливающегося напряжения, определяемую 
цепью тока отключения. Ветви Wi—Со, L'—С' и L"—С" мо­
дели линии ![JI. 4 и б] включены параллельно отключающему 
устройству ОУ, хотя их можно было бы включать и парал­
лельно 'индуктивности L 2. Это обусловлено тем обстоятель­
ством, что цепь С'2—С"2-hL2—Р i имеет значительную собствен­
ную индуктивность ошиновки, составляющую заметную часть 
от индуктивности L2. Поэтому, если бы указанные ветви шун­
тировали индуктивность Ь2, а не контур высокого напряжения 
в целом, то часть восстанавливающегося напряжения, обуслов­
ленная падением напряжения на индуктивности ошиновки, вос­
станавливалась бы практически мгновенно, а не с заданной 
скоростью, что существенно утяжелило бы условия испытания.

При воспроизведении восстанавливающегося напряжения 
по нижней кривой рис. 1 параллельно ОУ необходимо подклю­
чить также активное сопротивление W2. Так как это сопро­
тивление имеет достаточно малую величину, то его подключе­
ние параллельно ОУ вызвало бы значительное затухание вос­
станавливающегося напряжения из-за разряда на него конден­
саторных' батарей С\ и С"2. 'Поэтому сопротивление W2 вклю­
чено так, как показано на рис. 2. При таком включении в про­
цессе прохождения тока повышенной частоты к сопротивлению 
приложено лишь одно напряжение батареи С/2, а в процессе 
восстановления напряжения на сопротивление разряжается 
лишь батарея С"2. В результате об лее затухание напряжения

Рис. 4. Электромагнитная и катодная осциллограммы опытов 
по схеме рис.. 3.

батарей С'2 и С"2 при указанном включении сопротивления W2 
заметно снижается |[Л. 6]. Схема рис. 2 дает возможность по­
лучить кривую восстанавливающегося напряжения со значи­
тельным коэффициентом превышения амплитуды и с прибли­
зительно линейным нарастанием напряжения до первого ма­
ксимума. Учитывая, что в этой схеме часть восстанавливающе­
гося напряжения, определяемая целью отключаемого тока, 
имеет иную форму кривой по сравнению с формой кривой 
части напряжения, определяемой контуром высокого напряже­
ния, требуемая кривая восстанавливающегося напряжения на 
испытуемом выключателе может быть подобрана лишь экспе­
риментально (после предварительных расчетов). Кроме того, 
при расчетах весьма затруднительно учесть активные сопро­
тивления многочисленных элементов испытательной цепи.

Проведение соответствующих экспериментов на схеме 
рис. 2 затруднительно, поскольку при всех опытах через испы­
туемый выключатель проходит полный ток отключения, обу­
словленный источником цепи тока отключения, и требуется 
частая замена оплавляющихся частей дугогасительной каме­
ры. Поэтому для проведения предварительных опытов может 
использоваться схема рис. 3, в которой отсутствует отключаю­
щее устройство ОУ, а источник цепи тока отключения Г заме­
щается его пассивной частью. Если этим источником является 
сетевой испытательный стенд (в этом случае обычно испыта­
тельная установка через линию передачи подключается к ши­
нам, энергосистемы), то пассивная часть сетевой установки 
в первом приближении может быть эквивалентирована парал- 

, лельным соединением индуктивности и активного сопротивле­
ния \RC. При этом начальное значение переходного сопротивле­
ния будет имитироваться сопротивлением Rc, равным волно­
вому сопротивлению подводящей линии передачи, a Lc 
будет правильно определять долю индуктивности питающей 
сети в общей индуктивности испытательной цепи, которая 
определяет скорость подхода тока к нулю.

Из сравнения схем рис. 2 и 3 можно видеть, что к момен­
ту перехода тока через нуль и восстановления напряжения на 
испытуемом выключателе, т. е. после гашения дуги в ОУ и 
образовании одного последовательного контура из цепи отклю­
чаемого тока и цепи высокого напряжения, обе испытательные 
установки имеют одинаковые пассивные схемы (по отношению 
к зажимам испытуемого выключателя ИВ).  Поэтому, если 
зарядные напряжения конденсаторных батарей С'2 и С"2 по­
добрать с таким расчетом, чтобы производная точка в ИВ при 
его подходе к нулю была такой же, как и в схеме рис. 2, то 
в обеих схемах будет обеспечиваться практически одинаковый 
характер восстановления напряжения. Так как в схеме рис. 3 
ток проходит в течение лишь одного полупериода повышен­
ной частоты, то вместо испытуемого выключателя может 
использоваться трубчатый разрядник с плавкой вставкой, на­
тянутой между его электродами. Так как схема рис. 2 содер­
жит лишь линейные элементы, то конденсаторные батареи С'2 
и С" 2 могут заряжаться до любого более низкого напряжения; 
при этом пропорционально будут уменьшены производная тока 
при его подходе к нулю и абсолютные значения восстанавли­
вающего напряжения.

Окончательный подбор параметров схемы восстановления 
напряжения производится на схеме рис. 2.

Электромагнитная и катодная осциллограммы рис. 4 иллю­
стрируют опыты ;на схеме рис. 3. На них записан ток iy в испы­
туемом выключателе, напряжение Ui на испытуемом выклю­
чателе, напряжение U2 между точками ВВ (рис. 3) и произ­
водная тока di/dt в ИВ. Как видно из катодной осциллограм­
мы, схема обеспечивает линейное нарастание восстанавливаю­
щегося напряжения.
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Для наладки схемы рис. 2 не может быть использован 
индикатор восстанавливающегося напряжения. Это обусловлено 
тем обстоятельством, что в двухчастотной синтетической схеме 
испытательная цепь к моменту перехода тока в ИВ через нуль 
содержит последовательно включенную емкость (конденсатор­
ные батареи контура восстанавливающегося напряжения). По­
этому униполярные полуволны тока (промышленной частоты 
50 гц) ,  которые, как известно, непрерывно посылаются инди­
катором восстанавливающегося напряжения в испытательную 
цепь, вызывают постепенную зарядку этой емкости, что делает 
невозможным получение неподвижного изображения процесса 
восстановления напряжения. Кроме того, в связи с тем, что 
полупериоды тока, посылаемого индикатором, соответствуют 
промышленной частоте, а двухчастотная синтетическая схема 
представляет собой цепь из последовательно соединенных 
емкостей и индуктивностей, имеющую собственную частоту, 
повышенную в несколько раз по сравнению с промышленной 
частотой, падение напряжения на емкости будет во много раз 
больше падения напряжения на индуктивности, что предопре­
делит невозможность измерения восстанавливающегося напря­
жения на индикаторе.

Схема рис. 2 позволила на сетевом стенде ЛПИ в эквива­
лентных условиях провести испытание на коммутационную 
способность одного разрыва опытного образца воздушного 
выключателя на . 750 кв , 40 ка. Осциллографирование этих 
испытаний показало, что кривая Ui совпадает с аналогичной 
кривой U1 на рис. 4.
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Получение релейных измерительных органов 
сравнением мгновенных значений нескольких электрических величин

В. Л. ФАБРИКАНТ
Рига

В 1970 г. в [Л. 1 и 2] были предложены новые способы 
получения релейных измерительных органов с двумя электри­
ческими величинами. Авторы привели структурные схемы, ко­
торыми эти способы могут быть реализованы и характеристи­
ки в комплексной плоскости полученных органов. Насколько 
нам известно, многие из предложенных способов и структур­
ных схем ранее не предлагались. Поэтому представляет инте­
рес сравнить эти новые способы с известными и рассмотреть 
их преимущества и недостатки. /Кроме того, для некоторых из 
предложенных авторами |[Л. 1 и 2] органов уравнения харак­
теристик в комплексной плоскости даются в таком виде, что 
по ним трудно представить себе форму этих характеристик. 
Между тем эти характеристики могут быть описаны более 
просто, что облегчает их построение и понимание.

Особенности новых способов построения релейных измери­
тельных органов. Большая часть предлагаемых способов осно- 

•вана на сравнении мгновенных значений рабочей и тормозной 
электрических величин. Условие срабатывания имеет три ва­
рианта:

A. Некоторые из предлагаемых органов срабатывают, 
если рабочая величина, хотя бы кратковременно, больше тор­
мозной.

Б. Другие срабатывают, если рабочая величина все время 
больше тормозной.

B. Для срабатывания одного из предлагаемых органов 
требуется, чтобы рабочая величина была больше тормозной 
в течение заданного времени.

Сами по себе указанные условия срабатывания не явля­
ются новыми. Условие Б предлагалось в такой же форме 
в [Л. 3]. Условие А непосредственно, насколько нам известно, 
не предлагалось. Однако оно соответствует условию Б при за­
мене зоны срабатывания зоной несрабатывания. Кроме того, 
аналогичное условие часто применялось для схем сравнения 
по фазе действующих при совпадении знаков сравниваемых 
величин, хотя бы кратковременном [Л. 4]. Условие В предла­
галось в такой же форме в [Л, 5 и 6]. Наконец, можно отме­
тить, что условия А и Б являются предельными случаями 
условия В при t y—^0 и Yy— соответственно, где Т —- пе­
риод действующей и тормозной величины,

Однако особенность предлагаемых в [Л. 1 и 2] способов 
заключается в сочетании условий срабатывания с составом ра­
бочей и тормозной величин.

Действительно в |Л. 3—6] как рабочая, так и тормозная 
величина представляют собой одну синусоидальную величину, 
выпрямленную (несглаженную) или невыпрямленную. В [Л. 1 
и 2] в общем случае как рабочая, так и тормозная величина 
содержат две слагающих. Правда, во всех рассмотренных кон­
кретных случаях лишь одна из величин—рабочая или тор­
мозная— содержит две составляющих. В качестве слагающих 
могут применяться выпрямленные несглаженные величины 
(причем выпрямленная величина может иметь разные ампли­
туды в первом и втором полупериодах), иногда одна из них 
сглажена или выпрямлена и ограничена по амплитуде; при­
меняются и чисто синусоидальные невыпрямленные величины. 
Каждая из составляющих образуется из' одной из подведен­
ных величин напряжения или тока.

Сравнение нескольких электрических величин, линейно за­
висящих от двух подведенных, также применялось как при 
сравнении по абсолютному значению [Л. 7], так и по фазе 
[Л. 8 и 9]. Однако в |[Л. 7] сравнивались не мгновенные, 
а усредненные (сглаженные) величины. Наиболее близкими 
к описываемым являются способы, описанные в [Л. 8 и 9], 
но они основаны не на сравнении по величине, а на совпаде­
нии знаков подведенных величин.

Многие из перечисленных применявшихся способов описа'- 
ны и проанализированы в 1[Л. 10—12]. Однако, как следует из 
из изложенного, способы, предложенные в [Л. 1 и 2], отличают­
ся от всех перечисленных.

Области срабатывания в форме параллелограмма. Для по­
лучения такой области в качестве рабочей величины прини­
мается сумма двух выпрямленных по двухполупериодной схе­
ме составляющих: I k1/\ +  Щ2/\. В данном случае прямые
скобки обозначают абсолютное значение мгновенной величины, 
а не действующее значение. В качестве тормозной величины 
принимается также выпрямленная по двухполупериодной схе­
ме величина k3U. Условие срабатывания заключается в том,
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что рабочая величина все время должна быть больше тормоз­
ной. Поскольку все величины выпрямлены по двухполупериод- 
ной схеме, достаточно, выполнить условие

, |6»(У| — \kj\ — \k2i  | <  о (l)
в течение полупериода. Условие срабатывания показано на 
рис. I,а. Авторы, определяют характеристику в комплексной 
плоскости, полагая, что на грани срабатывания либо точка В, 
либо точка F лежит на кривой \&3U\. Принятое условие, по- 
видимому, правильно, хотя в статье не доказывается.

Однако нам представляется более ясным и удобным дру­
гой способ определения характеристики в комплексной плос­
кости, при котором одновременно раскрывается аналогия меж­
ду рассматриваемым устройством и устройством для получе­
ния многоугольных характеристик, предложеннЫхМ в {Л. 8]

Прежде всего отметим, что выпрямление величины k3U 
не меняет области срабатывания, а лишь ускоряет срабатыва­
ние. Если бы величина k3U была не выпрямленной, ■ а синусои­
дальной (как показано пунктиром на рис. I,а), то граница 
области срабатывания определялась бы только тем полуперио- 
дом, когда эта величина положительна, и, следовательно, 
область срабатывания не изменялась бы. Поэтому для упро­
щения будем определять область срабатывания для случая, 
когда величина k3U синусоидальна (не выпрямлена). В (Л. 2] 
рассматривается как раз такой случай.

Легко также понять, что мгновенное значение выпрямлен­
ной по двухполупериодной схеме величины | kxi  | есть макси­
мальное из двух мгновенных значений синусоидальных величин
кл 1  и — k1t . Если выпрямление происходит с разными ампли­
тудами в первом и втором полупериоде (сплошная линия на 
рис. 1,6 ), то выпрямленная величина \ k i f  \ равна максимальной 
из двух синусоидальных k\t  и (— /),  т. е.

Аналогично
\k2I\ .=  (k ' J  V - & V ') -

Соответственно
I k xi  I +  I k j )  =  ( k ' J  +  k \ i \ j  k \ i  -

+ (2)

Подставляя это значение в (1) и заменяя • | k3U | на k3U , что 
как было указано, не меняет области срабатывания, находим:

IhU -  (k\ +  k\) /] Д  \kbc  -  Фг -  k"2) t\ A
A  m u  +  ( k \  -  k'2) 1j  A  KhO +  (  +  A ? f . )  / j  <  o ,  ( 3 )

т. e. наименьшая из приведенных величин всегда отрицатель­
ная. Это означает, что нет такого момента времени, когда все 
четыре величины одновременно положительны.

Однако это и есть способ, предложенный в [Л. 8], где ряд
величин (U—Z7, U—Z"I и т. д.) подводится к схеме, и сигнал 
на выходе появляется только в том случае, если ни в один 
момент времени все эти величины не бывают, одновременно 
положительны. Момент, когда все величины одновременно по­
ложительны, соответствует случаю, когда пучок векторов этих 
величин образует угол меньше 180° (рис. 1,в) и при некотором 
положении пучка все величины дают положительные проекции 
на ось времени. Напротив, отсутствие такого момента свиде­
тельствует о том, что пучок образует угол больше 180°. Для' 
многоугольника с вершинами Z', Z" . . .  и точки Z внутри мно­
гоугольника, пучок векторов Z—Z', Z--Z"  . . .  образует угол 
больше 180°, а для точки Z вне многоугольника пучок тех же 
векторов образует угол меньше 180° (1, г) . В данном случае 
четыре величины в скобках выражения (3) соответствуют че­
тырехугольнику с вершинами (рис. 1,(5)

Z' -- Ну + и 2

7IV -kr\ - ' k " 2

Z" =
(4)

Легко видеть, что это параллелограмм, так как противопо­
ложные стороны его равны (Z'—Z" = Z'"—ZIV и Z'—Z"' = 
= Z"~Zi y ). Комплексная координата центра параллелограмма 
равна среднему арифметическому комплексных координат его 
вершин, т. е.

k\ — k!\ + k'2
2k,

•k",

В частном случае выпрямления с равными амплитудами полу- 
периодов k\ = k"l и k'2 = k"2, Z0 = 0, т. е. центр параллелограм­
ма находится в начале координат.

Сравнивая способы получения области срабатывания в ви­
де многоугольника, предложенные в 1[Л. 1 и 2] и в {Л. 8], отме­
тим, что способ (Л. 8] более универсален. Он позволяет полу­
чить любой многоугольник, а не только параллелограмм. Одна­
ко, если нужен именно параллелограмм, способ [Л. 1 и 2] 
несколько проще, так как не требует получения четырех ве­
личин, линейно зависящих от напряжения и тока.

Характеристики в виде окружности. В качестве рабочей 
величины используется синусоидальная невыпрямленная ве­
личина t i j ,  а в качестве тормозной — сумма двух слагающих: 
выпрямленной и оглаженной величины k5U и синусоидальной 
(невыпрямленной) величины k3U. Условие срабатывания за­
ключается в том, чтобы рабочая величина, хотя бы кратко­
временно, превзошла тормозную, т. е.

k j  >  kJU +  k*U или k j — kiU. >  kJJ,. (5)
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а)
Рис. 4.

Условие срабатывания иллюстрируется рис. 2.
Поскольку (&/■—йзУ)  — синусоидальная величина., доста­

точно, чтобы положительная амплитуда этой величины превы­
сила сглаженную величину &5U, т. е.

V 2 | kxI — k3U\^>kbU или | k j  — k!3U | >  kbU. (6)
Здесь прямые скобки применены в обычном смысле, как изо­
бражение действующего значения. (В 1[Л. 1] коэффициенты /сi 
и /с3 отнесены к амплитуде, т. е. уже включают коэффи­
циент У  2).

Как следует из (6), это обычная схема сравнения по абсо­
лютному значению и поэтому имеет и обычные для этой схемы 
характеристики. Поскольку правая часть не содержит тока, 
величина а —О [Л. 12]. Поэтому с помощью этой схемы можно 
получить любую характеристику в виде окружности или пря­
мой при условии, что начало координат находится в области 
срабатывания. Авторами рассматривается только характери­
стика в виде окружности. Сглаживание рекомендуется с по­
мощью расщепления на четыре составляющие, сдвинутые на 
90°, с последующим выпрямлением.

Представляется, что данное устройство не имеет преиму­
ществ перед обычными схемами сравнения по абсолютному 
значению, но имеет сниженную помехоустойчивость, обуслов­
ленную принятыми условиями срабатывания.

Направленные реле тока. В качестве рабочей используется 
выпрямленная по однополупериодной схеме и ограниченная по 
амплитуде величина |#i/|. В качестве тормозной используется 
разность между постоянной стабилизированной величиной k3 и 
величиной |/с3£/| также выпрямленной и ограниченной. Реле 
срабатывает, если действующая величина превосходит тормоз­
ную в течение времени t> tY, где tY—заданное время (рис. 3,а).

При достаточно больших абсолютных значениях k j  и k3U 
реле представляет собой схему сравнения по фазе с диапазо­
ном углов срабатывания, зависящим от времени t y . Характери­
стика в комплексной плоскости изображается двумя прямыми, 
проходящими через начало координат (рис. 3,6) под углом, не 
превышающим 180°. При малых значениях k j  и k3U область 
срабатывания сокращается. При угле максимальной чувстви­
тельности (когда и /с3U совпадают по фазе) зависимость 
U=f ( I )  при срабатывании изображена на рис. 3,в (здесь Со­
предельное значение kj\ U" — предельное значение k3U).  Ана­
логичные характеристики имеют и некоторые известные схемы 
сравнения по фазе [Л. 12]. При малой разности между суммой 
предельных 'значений U'+U" и величиной k5. как рекомендует­
ся в ![Л. 1], наклонная часть характеристики U—f( I )  на рис. 3,в 
практически исчезает.

Как представляется, орган не имеет каких-либо сущест­
венных преимуществ перед известными.

Сложные характеристики. В [Л. 1] рассматриваются три 
случая получения сложных характеристик в комплексной пло­
скости, которые авторы называют «коническими». Название 
это представляется для данного случая неудачным,^ так как 
характеристики не представляют собой ни эллипса, ни гипер­
болы, ни параболы. Конечно, окружность тоже коническое се­
чение, но ведь в других случаях, когда характеристика имеет . 
гЬорму окружности, авторы [Л. 1] не называют эту характе- 
пистику конической. К сожалению, и в нашей литературе 
[Л. 3] называют иногда эллиптическими характеристики, урав­
нения которых не совпадают с уравнением эллипса. В пер­
вом из рассматриваемых случаев в качестве рабочей 
используется выпрямленная по двухполупериодной схеме вели­
чина \fi j\y а в качестве тормозной — сумма сглаженной вели­
чины k3U и также по двухполупериодной схеме величины 
\hU\.

Второй случай отличается лишь тем, что величина | kJ J  \ 
выпрямлена однополупериодно, а величина kAi  не выпрямлена.

Наконец, в третьем случае рабочая величина представ­
ляет сумму величин: сглаженной k2I и выпрямленной по двух­

полупериодной схеме |/й/|, а тормозная — выпрямленную по 
двухполупериодной схеме величину | /сзС/1.

Во всех случаях условием срабатывания является хотя бы 
кратковременное превышение рабочей величины над тормоз­
ной. Условия срабатывания иллюстрируются рис. 4,а'и б соот­
ветственно для первых двух указанных случаев. Третий случай 
аналогичен первому, но ток и напряжение переменены ме­
стами.

В первом случае (рис. 4,а) грань срабатывания может 
определяться одним из двух условий:

кривой kxtнаточка А кривой (k3U +  | k J J  [ ) окажется 
(рис. 4,а); .

или касание произойдет в другой точке, соответствующей
амплитуде разности | k j  | — | kJU | в синусоидальной части 
обеих составляющих.

Первое условие дает граничную линию в виде окружности,
К .проходящей через начало координат с радиусом (дуга ок­

ружности ab на рис. 5 ,а  и б). Область срабатывания нахо-
Второе условие дает граничную ли- 

с центром, отстоящим от начала 
krk3

И радиусом “ 2----- 72 (дУга ок~

дится внутри окружности 
нию в виде окружности

координат на расстоянии -?г ■k24 Щ-
ружности ВВ' на рис. 5,а и б). Чтобы область срабатывания 
находилась внутри окружности, необходимо выполнение усло­
вия: k3> что, по-видимому, и имелось в виду авторами. 
Из-за двухполупериодного выпрямления изменение угла между 
током и напряжением на 180° не меняет условий срабатыва­
ния. Поэтому граничные линии повторяются со сдвигом на 180° 
(окружности а'Ь' и аа ' соответственно).

Величина кл меняет лишь масштаб характеристики, не от­
ражаясь на ее форме. Форма характеристики зависит лишь от 

k
отношения - г— . Н,а рис. 5 ,а и б  показаны области срабатыва-к3

k* п - 4̂ 1 1 ,=  0,5 и —7— =  1 и вещественных и

окружности аа' и bb' превращаются

ния дая случаев -г~ к3
В последнем случае дуги 
в прямые.

Второй случай (рис. 4,6) отличается от первого лишь тем, 
что, если положительная амплитуда кривой k x i  попадает в по­
лупериод, когда ktjCf не выпрямляется, срабатывание происходит 
при амплитуде t i j ,  большей, чем k3U. Появляется дополни­
тельная область срабатывания, ограниченная окружностью с с '  
(рис. 5,в). Как видно из рисунков в [Л. 1], для этого случая 
принято &з<&4. Соответственно меняется положение окружно­
сти аа' и область срабатывания находится вне этой окружно­
сти (рис. 5,а и б).

Наконец, в третьем случае, как легко видеть, по сравне­
нию с первым, ток и напряжение меняются местами. Поэтому 
характеристики на рис. 5,а и б соответствуют комплексной 
плоскости проводимости, а в комплексной плоскости сопро­
тивления появляются инверсные кривые. Окружности ab 
и а'Ь', проходящие через начало координат, преобразуются 
в прямые, а окружности аа' и bb ' — в инверсные окружности.

Сравнение по фазе. В [Л. 2] рассматривается также 
использование сравнения по фазе. В сущности оно не отли­
чается от известного, рассмотренного в ([Л. 12] способа 'Полу­
чения двух ^пересекающихся прямых. Для ограничения времени 
совпадения значением менее полупериода в (Л. 2] предлагает-

а)
Рис. 5.
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ся использовать время совпадения двух токов, смещенных по 
фазе. Такой способ (предложен Е. В. Лысенко) также рассмо­
трен в 1[Л. 12]. Одновременное совпадение этих двух токов 
с двумя (а не с одной) величинами, линейно зависящими от 
тока и напряжения, дает пересечение двух областей, каждая 
из которых ограничена двумя пересекающимися прямыми, т. е. 
четырехугольник.

Таким образом, это предложение не представляет собой 
чего-либо принципиально нового, но дает некоторое упроще­
ние структурной схемы. Правда, при этом несколько огра­
ничивается и форма четырехугольника (два его противополож­
ные угла должны быть равны).

Выводы. 1. Предложенный способ получения реле с ха­
рактеристикой, имеющей форму окружности и «направленного 
реле тока», как представляется, не имеет преимуществ по 
сравнению с . существующими.

2. Однако при этом некоторые сложные характеристики 
получаются, по-видимому, более простыми способами, чем 
известные. Кроме того, предложенный метод может, по-види­
мому, дать и доугие характеристики, не рассмотренные 
в [Л. 1 и 2].

3. Применение принципа в условиях, когда срабатывание 
происходит в случае, если мгновенное значение величины хотя 
бы .кратковременно превосходит мгновенное значение тормоз­
ной, имеет недостаток — низкую помехоустойчивость. Даже 
короткий импульс помехи может привести к излишнему сра­
батыванию. Поэтому должны быть приняты специальные меры 
по повышению помехоустойчивости, которые могут усложнить 
устройство.

4. Применение принципа в условиях, когда срабатывание 
происходит в случае, если мгновенное значение действующей 
величины все время превосходит мгновенное значение тормоз­
ной, несколько лучше. Однако при этом кратковременная по­
меха может привести к отказу устройства в данный период, 
т. е. к задержке в срабатывании.

5. При разработке новых релейных органов принципы, 
предложенные в [Л. 1 и 2], должны учитываться, как возмож­
ный вариант исполнения,
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ВНИМАНИЮ РУКОВОДИТЕЛЕЙ ПРЕДПРИЯТИЙ 
И ОРГАНИЗАЦИЙ

В магазине № 170 «Москниги» имеются в продаже кра­
сочные плакаты по технике безопасности издательства «Энер­
гия». Цена одного плаката 20 к., формат 45x60.

Плакаты иллюстрируют основные Положения техники 
безопасности о мерах и приемах безопасной работы на элек­
трических станциях, в энергетических системах, на электро­
установках промышленных предприятий и в промышленной 
теплоэнергетике, на предприятиях электротехнической про­
мышленности, при пользовании электроэнергией в сельском 
хозяйстве и быту.

Пользуйся навесной лестницей (работа на ВЛ).
Соблюдай меры безопасности при термической сварке 

проводов.
При расчистке трассы расстояния между группами рабо­

чих должны быть не менее 50 метров.
Работай стоя на дне корзины телескопической вышки.
Не подходи с внутренней стороны угла (при раскате 

провода).
При работе в охранной зоне В Л соблюдай безопасные 

расстояния.
Соблюдай безопасное расстояние (при работе на ВЛ под 

напряжением с подъемом до верхней опоры).
При монтаже пересечения применяй страховочные канаты.
При работе под напряжением применяй подвесную изоли­

рующую площадку. 4
Соединяя провода, работай на металлическом основании.
При раскате заземляй провода (работы вблизи действую­

щих ВЛ).
Соблюдай очередность разведения проводов (работа на 

ВЛ 6—10 кв) .
Измерение штангой производите вдвоем по наряду.
Не деблокируй привод разъединителя без проверки схем
Ш РУ длинные предметы переноси осторожно,

Работая в установках до 1 000 в, используй защитные за­
земленные экраны (РУ 500 кв) .

Перед работой в воздухосборнике закрой вентили подачи 
воздуха, открой спускной кран.

Перед растопкой котла продуй включаемый участок газо­
провода.

Соблюдай меры безопасности при работе в бункере топ­
лива.

Так безопасно (работа в барабане котла).
Не ремонтируй под давлением (трубопровод).
Разболчивай фланцы с противоположной от себя стороны.
Работая на высоте, закрепись поясом.
Проверяй уровень воды в затворе не реже трех фаз 

в смену (ацетиленовый генератор).
С электроинструментом 127—220 в в помещениях с повы­

шенной опасностью, особо опасных и вне помещений работай 
только в перчатках.

Под дождем не работай (с ручным электроинструментом).
Следи за исправностью манометра и предохранительного 

клапана на вулканизаторе.
Соблюдай требования личной гигиены в ртутных цехах.
Перед работой с растворителями включи вентиляцию.
Ремонт ВЧ генератора производи вдвоем.
Кончи работу — отключи электросварочную установку 

(экономия электроэнергии).
Применяй емкостное реле для ограждения зоны.
Плакаты высылаются также по почте наложенным плате­

жом (без задатка) в адрес заказчика.
Заказы направляйте по адресу: Москва, ул. Василисы 

Кожиной, 10, Магазин № 170 «Москниги»* Тел. 146*31-08*
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Расчет сопротивления вертикальных стержневых заземлителей, 
работающих в «многослойной земле»

Доктор техн. наук А. И. ЯКОБС и инж. В. М. МИШКИН
В се сою зны й  научно-и с сл едоват ельский  институт электрификации с ел ь ск о г о  хозяйства

Вертикальные заземлители повышенной длины (более 
10 м) обычно применяются в случаях, когда удельное сопро­
тивление земли заметно уменьшается с глубиной от ее поверх­
ности. При расчете таких заземлителей в качестве модели 
электрической структуры земли принято использовать «много­
слойную землю»— многослойное проводящее полупространство 
с удельным сопротивлением, однородным в пределах каждого 
слоя и с границами (плоскостями) раздела между слоями, па­
раллельными поверхности земли [Л. 1]. Расчет сопротивления 
вертикальных заземлителей, работающих ,в многослойной зем­
ле, может выполняться по алгоритму метода наведенного по­
тенциала [Л. 2] либо с использованием принципа соответствия 
полей [Л. 3].

Метод наведенного потенциала и его частный случай — ме­
тод среднего потенциала — приводят к громоздким выраже­
ниям, содержащим ряды, и в настоящее время этот метод 
практически применяется с использованием ЦВМ лишь при 
расчете заземлителей, работающих в двухслойной земле [Л. 1 
и 4].

При применении принципа соответствия полей для расчета 
одиночных вертикальных заземлителей, выходящих на поверх­
ность земли, исходную модель—многослойную землю (рис. 1) — 
заменяют новой моделью [Л. 3], в которой границы раздела 
между слоями земли совпадают с поверхностями тока в одно­
родной земле — конфокальными гиперболоидами вращения с по- 
луфокусным расстоянием, равным длине вертикального зазем­

лителя (рис. 2). Чтобы обеспечить инвариантность сопротив­
ления вертикального заземлителя, преобразование исходной 
модели земли следует выполнять так, чтобы у преобразован­
ной модели (рис. 2) границы раздела между слоями на не­
котором расстоянии q б от оси вертикального заземлителя 
были- бы на той же глубине Н от поверхности земли; что и 
в исходной модели.

При г 0 I имеем:

In
21

i= 1
где

Vi ~  ‘+ 12 —

плотности тока (у стержневого вертикального заземлителя, 
расположенного в многослойной земле, линейные плотности 
тока отдельных участков заземлителя относятся как удельные 
проводимости земли на соответствующих горизонтах), т. е.

А
Т*2

(2)

где с  — коэффициент пропорциональности.
Найдем Gi проводимость растекания тока с части за­

землителя, расположенной между горизонтами #г- 1 и Hi, 
т. е. в слое с удельной проводимостью

Gi = —----------------- — ---------------- (Л)

где ф— потенциал заземлителя; h  — ток с части заземлителя, 
расположенной между горизонтами # i- i  и Hi.

Проводимость Gi-и  растекания тока с части заземлителя, 
расположенной между поверхностью земли и горизонтом Ни, 
будет равна сумме проводимостей G% всех слоев с 1-го до 
&-го, т. е.

k k

Gi-h ==Z JG i= T  
/=1 i=*1

я * - , ) . (4)

Запишем условие эквивалентного преобразования много­
слойной земли до глубины Hk при инвариантности сопротив­
ления вертикального стержневого заземлителя:

k

~Y~ =
i=l

(5)

(1) где уэ -— эквивалентная удельная проводимость. Из равен­
ства (5) находим:

Тэ —

S  Yt (Я* — Я 4_,)
i-1

(6)

- у  (qz + H? + АН* 1>у ;

21 Va 21a =  - - , V n = l
^считается, что Hn —> oo).

Одним из путей упрощения расчетов сопротивления вер­
тикального заземлителя в многослойной земле является приве­
дение параметров многослойной земли к эквивалентной двух­
слойной.

В пределах длины вертикального заземлителя приведение 
нескольких слоев электрической структуры земли к одному 
эквивалентному приближенно можно- выполнять простым 
усреднением удельной проводимости. Покажем это вначале 
путем следующих рассуждений. Пусть / значительно больше 
Hk. Тогда до глубины Hh линии вектора плотности тока вбли­
зи от стержневого заземлителя будут мало отличаться от пря­
мых, параллельных поверхности земли. При этом полностью 
справедлив принятый в {Л. 1] закон изменения б — линейной

77
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Рис. 1 ь Рис. 2.
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Равенство (6) и показывает, что для преобразования ча­
сти слоев многослойной земли в один эквивалентный слой 
С л е д у е т  у с р е д н я т ' ь  у д е л ь н у ю  п р о в о д и м о с т ь ,  
а не удельное сопротивление, как предлагалось в [Я. 6].

Необходимо иметь в виду, что выражение (6) приводит 
к возрастающей погрешности по мере роста Ни по отноше­
нию к /. Это объясняется возрастающим отклонением формы 
линий плотности тока от горизонтальных прямых и наруше­
нием соотношения (2). В качестве области применения выра­
жения (6) может быть рекомендована вся зона от поверхно­
сти земли до глубины, на которую погружен вертикальный 
заземлитесь (т. е. до / + /). В этом случае ошибки весьма 
редко превышают 10%.

* При приведении многослойной земли к эквивалентной 
двухслойной мощность (толщину) верхнего слоя эквивалент­
ной двухслойной земли целесообразно принимать равной глубине 
погружения вертикального заземлителя. Вместе с тем следует 
отметить, что выбор меньшей мощности первого слоя практи­
чески не сказывается на результатах последующего расчета 
сопротивления вертикального заземлителя.

Оценка погрешности при использовании выражения (6) 
может быть получена при сопоставлении значений рэ, най­
денных расчетным и экспериментальным путями.

Пример. 1. По данным (Л. 6 и 7], вертикальный стержне­
вой заземлитель длиной 44,2 м и диаметром 0,09 ж погружен 
непосредственно от поверхности земли в пятислойную землю 
с параметрами: pt =80, р2 = 300, р3='Ц)0, р4 = 300, р5 = 48 ом-м; 
Я i=-6,7, Я 2=13, #з = 23, #4='28,5, Я 5>45 м. Измеренное со­
противление заземлителя составляет 2,0 ом. В связи с тем, 
что Я 5>/, рассматриваем землю как шестислойную и прини­
маем р5 = р6; Нь — 1\ Я 6—>оо. Первые пять слоев заменяем 
одним эквивалентным. При этом заземлитель оказывается 
погруженным как бы в двухслойную землю с параметрами 
Рэ1-5; Я 5 = / ; р6; Я 6-—>-оо. Эквивалентное удельное сопротив­
ление этой «двухслойной» земли определяется по известным 
кривым, приведенным в 1[Л. 1 и 5]. Эквивалентное удельное 
сопротивление по данным измерений находится* по выраже­
нию:

2 nlRn

In
21 
Г о

- =  74,5 ом-м. (7)

В результате расчетов получим По (6) рЭ1-5~80 ом.-м; 
по графикам [Л. 1 и 5] рэ = 75 ом- м;  погрешность менее 1%.

Если границей первого слоя эквивалентной двухслойной 
структуры принять //4 исходной пятислойной земли, т. е. 
Яэ1-4 = #4 = 28,5 м, то имеем: по (6) рЭ1- 4='128 ом- м;  по 
графикам [Я.  1 и 5] рэ = 78 ом- м;  погрешность около 5%.

Пример 2. Аналогичный расчет был выполнен примени­
тельно к заземлителю длиной 4,2 м и диаметром 0,048 м, за­
ложенному по данным А. Г. Сутина непосредственно от по­
верхности земли в пятислойную землю с параметрами: pt = 
= 98, р2 =  52, рз = 25,4, р4=18,5, р5—17,4 ом- м;  Я ± = 0,6, Я 2 =  
= 1,1, Я 3 =  2 , 1 ,  Я 4=3,1, Я 5> 5 ' м . Измеренное сопротивление за­
землителя равно 5,46 ом.

Расчет выполнялся так же, как и в предыдущем приме­
ре: Рэ.ИЗМ = 25,6 ом- м;  по (6) рЭ1-5 = 24,5 о м- м  по .графикам 
[Л. 1 и 5] рэ = 23,5 ом- м.  Погрешность составляет около 10%.

Отметим, что значения погрешности, найденные в приве­
денных выше двух примерах, отражают также и ошибки, до­
пущенные в процессе определения параметров электрической 
структуры земли.
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Погрешности измерений высокочастотных параметров 
на входе линии электропередачи

Канд. физ.-мат. наук М. X. ЗАХАР-ИТКИН 
М осква  

и инж. А. А. ФРОЛКИН
Шевченко

У реальных линий электропередачи (ВЛ) длина пролета 
между опорами является переменной величиной, что опреде­
ляется главным образом рельефом местности, по которой 
проходит линия. Так как рельеф местности можно считать 
случайным, то и последовательность длин пролетов случай­
ным образом варьируется около некоторой средней величины.

- Средняя длина пролета ВЛ определяется инженерным 
расчетом, исходящим из прочности провода и максимальной 
ветровой, гололедной или температурной нагрузок на него. 
Если ВЛ проложена в пределах одного климатического' райо­
на, то по реальным данным для большого .числа ВЛ высоко­
го напряжения средняя длина пролета и дисперсия случай­
ных длин, постоянны вдоль всей линии. Статистическая обра­
ботка этих данных показала, что последовательность длин 
пролетов В Л можно рассматривать как стационарную слу­
чайную последовательность с гауссовым законом распределе­
ния. Исключение составляют сверхдальние ВЛ напряжением 
500 и 750 kq, которые могут проходить сквозь несколько 
районов с разной ветровой, гололедной и температурной на­
грузками на провод. При оассмотпении таких линий условие

стационарности случайной последовательности длин пролетов 
оказывается выполненным для каждого климатического райо­
на в отдельности (порядка 1 000 последовательных пролетов).

Входные высокочастотные параметры В Л — коэффициент 
отражения и входное сопротивление определяются расчетом 
или из эксперимента, как правило, без выяснения реальных 
длин пролетов. В настоящей статье рассматривается вызван­
ная этим неучетом погрешность расчетов и экспериментов, 
причем не затрагиваются ни аппаратурная погрешность изме­
рительных приборов, ни погрешность округления при счете 
на ЦВМ.

Определение коэффициента отражения на входе линии 
по методу {Л. 1] сводится к нахождению матриц А(/Пр), 
В(/пр), С(/пр) и D(/np) для пролета усредненной длины /пр, 
после чего коэффициент отражения Кг на входе i-ro пролета
определяется дробно-линейной формулой:

Кг=1[С(/лр) + Ki + lD(/np)-]-1fA(/np) Ч-Кг + lB (/пр)],
i = M, М— 1, . . . , Т,  (1)

где М — число пролетов ВЛ.
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Независимо от граничного значения К м - н  =  Кнагр,  после­
довательность коэффициентов отражения {Кг} стабилизирует­
ся к значению Кэкв (Л. 1] поэлементно. Сходимость К г —>■ 
—^Кэкв хорошо .видна на рис. 1. Если /Пр случайно варьи­
руется, то формула (1) заменится на следующую:

Кг=1[С(/г) Ч-Кг + 10(/г)]~1|[А(/г) + Кг + 1В(/г)],
.  i =M,  М— 1, . . . ,  1, (2)

где матрицы A (U),  В (/*), С (U) и D(/*) зависят от случай­
ной длины /г.
Значение Кг, определяемое на входе i-ro пролета ВЛ, явля­
ется случайной матрицей, так что интерес представляет не 
оно само, а вероятностные характеристики последовательно­
сти матриц {Кг}, i =M,  М— 1, . . . ,  1 при большом М.

Вероятностные характеристики случайной последователь­
ности матриц {кл в настоящей работе получены методом 
математического моделирования на ЦВМ М-220. При этом 
в качестве модели многопроводной неоднородной ВЛ исполь­
зуются матричные телеграфные уравнения с переменными 
коэффициентами. Допустимость этой - модели определяется 
условием справедливости закона сохранения энергии при отра­
жении и преломлении волн [Л. 2], а достоверность цифрового 
эксперимента — расчета на ЦВМ — обеспечивается вычисли­
тельной корректностью при малых неоднородностях линии 
электропередачи, метода матричной прогонки {Л. 3], частью 
которого является вычисление К по (1) или (2). Для подста­
новки в (2) последовательности {/;} случайных длин пролетов 
используется программа генерации случайных чисел на ЦВМ 
М-220 ;[Л. 4], согласованная с программой по алгоритму [Л. 1], 
которая составлена Л. А. Балашовым. Вероятностные харак­
теристики гауссовой случайной последовательности {U} задают­
ся соответствующим реальным ВЛ.

Для простоты рассмотрения и без ограничения общности 
выбрана математическая модель двухпроводной линии (край­
ние фазы ВЛ 750 кв) ,  у которой провода одинаковы и подве- 
шены на одной высоте. Для рассмотренных случайных после­
довательностей {Кг} характерны приведенные на рис. 2 резуль­
таты одного из цифровых экспериментов при частоте 400 кгц. 
Эта частота входит в диапазон параметрического резонанса, 
вызванного провисанием проводов, но не попадает в централь­
ную часть этого диапазона (375—390 кгц) с большими значе­
ниями Кэкв» Могут быть сделаны следующие выводы:

среднеарифметические значения элементов случайной ма­
трицы коэффициентов отражения Кг стабилизируются, и уста­
навливающиеся значения мало отличаются от соответствующих 
элементов матрицы Кэкв, вычисленной для линии с нулевой 
дисперсией длин пролетов;

среднеквадратические уклонения элементов случайной ма­
трицы коэффициентов отражения Кг также стабилизируются, 
и устанавливающиеся значения составляют примерно 50% со­
ответствующих ЭЛеМеНТОВ МатрИЦЫ Кэкв.

Первый из выводов можно использовать для оценки по­
грешности, происходящей при замене реальной ВЛ со случай­
ными длинами пролетов на линию с одинаковыми пролетами 
усредненной длины и нулевой дисперсией длин пролетов. 
Усреднением получается величина 1пр, которая используется 
в ( !)  для вычисления Кэкв. Эту матрицу ?1ожно рассматривать 
как математическое ожидание случайной матрицы Кь а по-

Рис. 1. Сходимость коэффициента отражения линии с одина- 
ковыми пролетами к матрице Кок в при граничном значении 

Кнагр = 0 (частота 400 кгц).
Д  и Н  означают принадлежность диагональному или недиагональному 
элементам матриц; R e и / означают вещественную или мнимую часть 

элементов матриц.

ботка«коэффициеита отражения линии со случайными длинами 
пролетов, граничное значение К н а г р== Кэкв (400 к гц ) .

•----------- случайный процесс коэффициента о т р а ж е н и я ;---------- - — сред­
неарифметические значения: — • ----- среднеквадрат'ические уклонения;
Д и Н означаю т принадлежность диагональному или недиагональному 
элементам матриц; R e и / ш — вещ ественная и мнимая части элемен­

тов матриц.

грешность такого рассмотрения определяется эксперименталь­
но или методом математического моделирования, если сопо­
ставить поэлементно получающуюся матрицу среднеарифмети­
ческих значений Кг с матрицей Кэкв.  Такое сопоставление 
рис. 1 и 2 дает значение погрешности, равное 10%, что* соот- 
ветствует погрешности экспериментальных данных. Большая 
погрешность, достигающая 25%, возможна лишь для некото­
рых элементов матриц в узкой резонансной полосе 375— 
390 кгц.

При экспериментальном определении коэффициента отра­
жения или входного сопротивления ВЛ в фиксированной точке 
на входе i -то пролета результатом измерения оказываются эле­
менты случайных матриц Кг или ZВХг. Выполненный цифровой 
эксперимент является математической моделью такого' измере­
ния, поэтому точность (малость разброса получающихся зна- 

, чений) одинакова в обоих экспериментах. Второй из получен­
ных выводов показывает, что в четырех из пяти измерений 
отклонение измеренного значения от Кэкв не превзойдет 50%. 
Следовательно, по результатам единичного измерения К Г оце­
нить значение Кэкв с приемлемой точностью затруднительно, 
иными словами, точность измерения коэффициента отражения 
неудовлетворительна для всех частот.

Большей точностью характеризуется измерение входного 
сопротивления ZBx.8kb, связанного С Кэкв формулой [Л. 1]:

7  _  Е .+  Кэк-1 _ 7
• ^ в х э к в —  р  к  \ ° )

^  ■Хэкв

где Е — единичная матрица.
В узкой резонансной полосе, т. е. при сравнимых с едини­

цей элементах матрицы Кэкв,  погрешность Zbx.okb та же, что 
и погрешность Кзкв.  Вне диапазона параметрического резонан­
са, вызванного провисанием проводов, вместе с убыванием 
элементов матрицы Кэкв убывает, как видно из (3), влияние 
погрешности определения этих элементов* из эксперимента. При 
этом погрешность измерения входного сопротивления линии 
не превосходит аппаратурной погрешности приборов.
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Определение степени усиления гармоник тока электровозов 
в тяговых сетях

Канд. техн. наук И. В. ПАВЛОВ и инж. Л. И. ЕВМИНОВ
М осква

Тяговые сети оказывают значительное влияние на линии 
связи, проложенные вдоль электрифицированных железных до­
рог. Это влияние обусловлено содержанием в токе электровозов 
высших гармонических составляющих, которые, резонируя, уси­
ливаются в тяговой сети, представляющей линию с распределен­
ными индуктивностью, емкостью и активным сопротивлением.

В исследованиях по оценке усиления высших гармониче­
ских тока электровозов с учетом распределенных параметров 
тяговой сети [JI. 1—4] рассматривается усиление гармоник то­
ка в тяговой сети при нагрузке ее одним электровозом, кото­
рый, являясь генератором гармоник l[JI. 5], имеет бесконечно 
большое внутреннее сопротивление. Вследствие того, что по­
мехи, индуктированные в линии связи, в основном определя­
ются резонансными явлениями в тяговой сети, в ЦНИИ МПС 
проведен анализ степени усиления гармоник тока электровоза 
с оценкой правомерности допущении, принятых в |[Л. 1—3].

Одним из показателей, характеризующих волновые про­
цессы в тяговой сети, является коэффициент усиления kyc, 
определяющий во сколько раз гармоника п тока у тяговой 
подстанции больше, чем у электровоза:

где i2 — гармоника п тока вблизи тяговой подстанции, а\ г4 — 
гармоника п тока электровоза, а.

Согласно 1[Л. 1] модуль коэффициента усиления гармони­
ки п тока электровоза

к Уе =

Для случая, когда электровоз находится в конце фидерной 
зоны, т. е. I —— /э, уравнение (1) примет вид (Л. 1 и 2] (a = ai, 
b = bi):

Куе =
1

/ К . ( • + & 1 * + £ Ь * - т О + т ) sin а

+ R
b +  \z. ( '

ь
+ 2г ) ]

sin а  -
\Х
I*.

(2)

Анализ формул (1) и (2) показывает, что проведенная за­
мена гиперболических функций первыми членами степенных 
рядов не приводит к заметной погрешности в вычислениях 
/Сус- Однако допущение, что ZB = \ZB |, вызывает значительную 
ошибку. Учитывая, что ZB = RB—}ХВ, из (1) получим формулу, 
в которой .исключена погрешность, вносимая этим допущением’

Кус  —

l—h
cos2 a t__t +  b{__t sin2 a t__t

r

V i +- Ab[ I cos Й1—В  1 + 2~ Isinej +

, \ Г ( b<1i V г
+ |

sin я* +  ВЬг  cos а ъ |

(3)

где

/ [ ( i2 j  bi)cosain | + т ш  ai +
X X B — RRB R*X +  RXB

R l + K

+  (bt_ h sina!_ l y

| 2B | cos + 12. 1 +
(1-). =

Приняв в формуле (3) / =  /э (электровоз в конце фидер­
ной зоны), получим:

Кус =
1

b2
1 +  —  — ЛЬ ) cos а — В  ^ 1 +  4 т  j  sin cl j  +

где /э — расстояние от тяговой подстанции до электровоза, км 
(рис. 1); I — длина фидерной зоны, км\ ZB — волновое сопро­

тивление тяговой сети, ом; причем У __1 / ; Г0
У  с 0 -  1 (оС0

при Н [
+ { \ Ь - А  1 +

Ь*_
2  ̂j  sin а  +  Bb c o s  a  j

(4)

4ro = 0; R, X — активное и индуктивное сопротивления в омах 
трансформатора для п -й гармоники тока;

коэффициент фазы а и коэффициент затухания b нахо­
дится из выражений:

а г =  1^/"-тг(ыС0 У  rl +  +  ccPL0C0) l,  р а д ;

bi — ^ ~ 2 rQ +  (o2Lg — (o2L0C0)/, н е п е р ,

здесь г 0, -Lo, go, С о — соответственно активное сопротивление 
(ом) ,  индуктивность ( гн) ,  проводимость (1 /ом) и емкость (ф) 
одного километра тяговой сети для п -й гармоники тока.

При получении формулы (1) гиперболические функции за­
менены степенными рядами, а поскольку коэффициент затуха­
ния для тяговой сети не превышает значения 0,1, ограничились 
при разложений sh Ъ одним членом ряда, а при разложений 
ch Ь двумя членами ряда: sh b = b; ch 6= 1 + 62/2. Кроме того» 
принято, что ZB=\ZB\.

Необходимость введения в расчетные формулы (3) и (4) ве­
личин Rв и Хв обусловлена тем, что выражения в квадратных 
скобках этих формул представляют собой разность близких 
величин. Как известно, предельная относительная погрешность 
при вычислении разности близких величин может достигать 
десятков и даже сотен процентов при предельной относитель- 
н-ой погрешности уменьшаемого и вычитаемого в несколько 
процентов, причем величина ошибки зависит от величины 
искомого значения.

’ По указанной причине во избежание значительной ошибки 
инженерные расчеты коэффициента усиления по (3) и (4) сле-

Рис. 1. Схема заме­
щения тяговой сети 
при одном электро­

возе.
1 — тяговая подстанция 

и пиния электропереда­
чи (ВЛ); 2 — контактная 
СеТь; 3 — электровоз; 4 -- 

рельсы.
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дует производить на ЦВМ, опери- 
руя не менее, чем шестью* знача­
щими цифрами.

На рис. 2 представлены оги­
бающие максимальных значений 
коэффициента усиления, получен­
ные в результате расчетов по 
(2) и (4) при исходных данных, 
взятых из [Л. )1] (см. таблицу), и 
при Х = 10п ом.

Из рис. 2 видно, что при 
R=\\ ом (как это принято в
[Л. 1 и 2]) допущение ZB=\ZB\ 
ведет к ошибке, приводящей
к преуменьшению* значения коэф­
фициента усиления примерно
в 2—2,5 раза.

Исследования [Л. 6] показали, 
что величина R с учетом активной 
составляющей входного сопротив­
ления ВЛ примерно на порядок 
выше, чем это принято в [Л. 1 и 2]. 
Сравнительно высокое значение R 
является одной из 'основных при­
чин, ограничивающих степень уси­
ления гармоник тока в тяговых 
сетях, что наглядно иллюстриру­
ют кривые на рис. 2, полученные 
при R = 10 ом.  Следует, однако, 
отметить, что и в этих условиях 
недопустимо пренебрежение аргу­
ментом ZB, так как это приводит 
к занижению К у с  примерно в 1,5—
2 раза.

Измерения на действующих 
электр иф ицир ов а н ных у ч астка х
показывают, что значения Ку с  до­
стигают 10—20 1[Л. 2 и 4]. Пре­

небрежение аргументом величины ZB вызывает существен­
ное снижение К у с, а значительное занижение значения R ве­
дет к резкому возрастанию К у с .

Таким образом, причиной совпадения результатов расче­
тов в [Л. 1 и 2] с экспериментальными данными [Л. 2 и 4] 
является не учет реальных параметров трансформаторов тяго­
вой подстанции и питающей ВЛ, а предварительно принятые, 
допущения при математическом анализе. На основании иссле­
дований для вычисления модуля максимального К у с  может 
быть рекомендовано следующее выражение:

3331Z927Z5Z3 21
Рис; 2. Зависимость ма­
ксимальных значений 
коэффициентов усиле­
ния &уС от длины фидер­
ной зоны / при различ­
ных значениях активного 
сопротивления R транс­
форматора тяговой под­

станции и ВЛ.
------- ----  по рекомендуемым

формулам (4) .и (5); 
--------- — по формуле (2).

Ку  0 =  '
i

— Г / Ь2 \J сч 

+1 sin а-\- Bb cos а

1
\ , я (. 62 м
Г +  |2„1 sin а  +  Yz~~j b cos a

в

n L0,
мгн/км

Co,
нф/км Го,

о м / K M /, K M iz, i-
O M

RB$ ом X , омВ

17 1,105 16,6 0,783 43,5 258,0 257,434 — 17,0782
21 1,088 16,6 0,896 32,0 256,0 255,503 — 15,9470
29 1,066 16,6 1,060 18,8 253,4 253,024 — 13,8082

В ![Л. 1 и 2] эквивалентный влияющий ток для п -й гармо­
ники определяется по выражению:

I г'ср I =  I il  | К у  с К с р ,

где /Сер —* коэффициент усреднения влияющего тока вдоль фи­
дерной зоны.

Значение коэффициента усреднения в '[Л. 1] рекомендуется 
вычислять также при допущении, что ZB=|ZB|, по выра­
жению:

sin а  -|-

(8)

С учетом аргумента ZB и после подстановки соответствую­
щих величин получим:

1̂ + ~2~̂  cos а j  “Ь Bb sin а +еР У о 2 + Ь2

+  b cos а  +  j  | В  ^  1 +  cos а  — 1 J  +

— Ab'j sin а  |, (  b2 
+ ( 1+ Т ‘ (9)

Результаты анализа формулы (9) позволяют рекомендо­
вать для расчета /(ср при известном порядке резонирующей 
гармоники упрощенное выражение:

1 J „ Г Л  . Ь2
К  0р =

•V а2 + Ь 2'\

+  ^ 1 +  ~2 ~ — -Ah') sin а | . (10)

(5)

Для вычисления К у с  в |[Л. 1] при известном порядке резо­
нирующей гармоники рекомендуется упрощенная формула, по­
лученная из формулы (2):

(6)

Анализом установлено, что результаты расчетов К у с  по 
формулам (2) и (6) для резонирующей гармоники одинако­
вы, т. е., как показано выше, они меньше действительных 
в 1,5—2,5 раза.

Максимальное значение К у с  в (Л. 3] рекомендуется вычис­
лять по формуле:

К у С—  z о \ * (7)

Исследования показали, что при использовании формулы 
(7) очень слабо передается важная зависимость К у с  от вели­
чины R.  Поэтому значения К у с ,  рассчитанные по (7) при R  =  
= 1 ом, в 1,4—1,8 раза больше, чем по формуле (5). При R  =  
= 10 ом значения /Сус, полученные по (7), отличаются на 15— 

20% от действительных. Однако при больших значениях R  
результаты расчета коэффициента усиления по (5) и (7) раз­
личаются в несколько раз.

Сравнение результатов расчетов по формулам (8) и (9) пока­
зало, что при резонирующих частотах они практически одина­
ковы, но на значительно больших частотах различие дости­
гает 20%, поэтому инженерные расчеты лучше проводить по 
выражениям (9) й (10).

Таким образом, результаты разработок (Л. 1—3] требуют 
корректировки как в отношении установления степени усиле­
ния гармоник тока электровозов, необходимого для расчетов 
помех в линиях связи, индуктированных тяговой . сетью пере­
менного тока, так и при определении эффективности демпфи­
рующих устройств, которые могут применяться в ряде случаев 
для подавления‘резонансных явлений в тяговой сети.

ЛИТЕРАТУРА

1. Л и в ш и ц  В. Н. и М а т в е е в а  Н. К., К вопросу об 
учете резонансных явлений в контактной сети при работе вы­
прямительных электровозов, «Электричество», 1959, № 8.
, 2. К а р я к и н  Р. Н., Резонанс в тяговых сетях и его

демпфирование. Изд-во «Высшая школа», 1961.
3. J  о 11 е n R., L е b г е с h t L., Die Primarstr5me der Strom- 

richterlokomotive in Fahrleitungsrietz und Drehstromnetz, «ETZ», 
1956, Ausgabe A., № 7.

4. В u с k e 1 R., Probleme der Beeinflussung im Bereich 
elektrischen Bahnen, '«El. Bahnen», H. 9, 1964.

5. К о с т е н к о  М. П. и др., Электромагнитные процессы 
в системах с мощными выпрямительными установками, Изд. 
АН СССР, 1946.

6. П а в л о в  И. В., Зависимость волновых процессов в тя­
говой сети от параметров линий электропередачи, «Электриче­
ство», 1971, № 6.

[12.4.1972]

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Хроника

Исполнилось 60 лет крупному спе­
циалисту в области автоматизированно­
го электропривода, доктору технических 
наук, профессору Абраму Соломоновичу 
Сандлеру.

А. С. Сандлер родился в 1912 г. 
в Виннице. В 1927 г. он окончил трудо­
вую школу-семилетку и поступил в Вин­
ницкий индустриальный техникум, кото­
рый окончил в 1931 г. В 1929—1930 гг. 
Абрам Соломонович работал электро­
монтером на Винницкой центральной 
электростанции. После окончания техни­
кума А. С. Сандлер переезжает в Киев 
и поступает на машиностроительный за­
вод «Большевик». Одновременно он 
учится без отрыва от производства на 
энергетическом факультете Киевского 
индустриального института, который он 
успешно заканчивает в 1935 г. В 1936— 
1937 гг. А. С. Сандлер работает инже- 
нером-электриком на рентгеновском за­
воде «Ренток» в Киеве.

С 1937 г. А. С. Сандлер — аспирант, 
затем ассистент Московского энергетиче­
ского института. В мае 1940 г. он успеш­
но защитил кандидатскую диссертацию 
и ему было присвоено ученое звание до­
цента. Находясь на преподавательской 
работе в МЭИ, А. С. Сандлер в течение 
ряда лет ведет научную работу в обла­
сти регулируемого электропривода на 
переменном токе, основные результаты 
которой вошли в докторскую диссерта­
цию, защищенную им в 1961 г. С 1963 г.
А, С. Сандлер — профессор кафедры 
ЭПП Московского энергетического ин-

А. С. САНДЛЕР
(К  60-летию со  д н я  р ож д ен и я )

ститута. Все годы работы в МЭИ Абрам 
Соломонович не порывает связей с про­
мышленностью: в 1937—1939 гг. он ра­
ботает в Центральном отделе Электро- 
прома, в 1941 г. — в ЭНИМС, а позже— 
в качестве консультанта различных орга­
низаций.

В 1941 —1943 гг. А. С. Сандлер ра­
ботает в Ивановском энергетическом и 
Куйбышевском индустриальном институ­
тах.

Профессор А. С. СандЛер ведет боль­
шую педагогическую, учебно-методиче­
скую и научно-исследовательскую рабо­
ты. Он читает лекции по курсам: «Элек­
тропривод и автоматизация металлоре­
жущих станков» и «Общий курс элек­
тропривода». Им опубликовано свыше 
100 работ, в том числе учебные пособия: 
«Электрооборудование производственных 
механизмов» и «Электропривод и авто­
матизация металлорежущих станков».
А. С. Сандлер — автор монографии «Ре­
гулирование скорости вращения асин­
хронных двигателей», а также ряда бро­
шюр по вопросам частотного управления 
асинхронными двигателями. Им получе­
но 12 авторских свидетельств на изо­
бретения.

Ряд работ А. С. Сандлера в области 
автоматизированного электропривода 
отмечен премиями МЭИ, за- одну из них 
он награжден медалью ВДНХ.

Профессор А. С. Сандлер принимает 
активное участие в работе методической 
комиссии МВиССО ССОР, состоит ре­
цензентом ВАК, является лектором На­
родного университета при МЭИ. Он ве­
дет большую работу по подготовке 
научных и преподавательских кадров. 
Под его руководством выполнено и за ­
щищено 11 кандидатских диссертаций.

Сердечно поздравляем Абрама Со­
ломоновича и желаем ему крепкого здо­
ровья и больших творческих успехов.

Группа  товарищей

Внезапно скончался видный ученый, 
член КПСС с 1940 г., заведующий ка­
федрой промышленной электроники, де­
кан факультета связи и электроники 
Грузинского политехнического института 
им. В. И. Ленина, доктор технических 
наук, профессор Шота Михайлович Раз- 
мадзе.

Ш. М. Размадзе родился в 1918 г. 
В 1933 г. поступил в Тбилисский инду­
стриальный техникум, после окончания 
которого учился на электромеханическом 
факультете Грузинского индустриально­
го института.

Великая Отечественная .война поме­
шала ему завершить образование. С пер­
вых же дней войны Ш. М. Размадзе на­
ходился в рядах Советской Армии. 
Только после демобилизации он смог 
продолжить учебу. В 1946 г. Ш. М. Раз­
мадзе получил диплом инженера-элек- 
трика с отличием и был оставлен асси­
стентом на кафедре электрификации 
промышленных предприятий. С этого пе­
риода начинается его плодотворная на­
учно-педагогическая деятельность. Мо­
лодой инженер приступает к исследова­
нию сложных электромагнитных процес­
сов в мощных электроионных 'установ: 
ках. В 1952 г. он защитил кандидатскую

Ш М. РАЗМАДЗЕ

диссертацию, а в 1954 г. ему было при­
своено звание доцента.

В 1962 г. Ш. М. Размадзе защитил 
докторскую диссертацию «Электромаг­
нитные процессы в системах с мощными

преобразовательными установками». 
В 1964 г. он получил звание профессора 
и был избран заведующим вновь органи­
зованной кафедры промышленной элек­
троники ГПИ им. В. И. Ленина. Благо­
даря своим организаторским способно­
стям, он в короткий срок создал при 
кафедре мощную лабораторную базу, 
которая во многом способствовала росту 
молодых научных кадров.

Ш. М. Размадзе был автором мно­
гих научных трудов, учебников, моно­
графий. Он явился одним из крупных 
исследователей в специальной области 
электротехники, возглавлял подготовку 
кадров по промышленной электронике 
в ГПИ им. В. И. Ленина.

С 1959 по 1960 гг. Ш. М. Размадзе 
работал в Центральном Комитете КП 
Грузии. X  1960 по 1965 гг. он занимал 
пост первого заместителя Председателя 
Государственного комитета высшего и 
среднего специального образования Со­
вета Министров Грузинской ССР.

В лице III. М. Размадзе научно-тех­
ническая общественность потеряла вид­
ного ученого и замечательного педагога. 
Светлая память о Ш. М. Размадзе на­
всегда останется в сердцах его учени­
ков, коллег и друзей.

Группа  товарищей

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



СОДЕРЖАНИЕ

Л. 3. Гамм — Оценка текущего состояния электроэнер­
гетической системы как задача нелинейного про­
граммирования . . . . . .  .

В. Д. Ильин и Б. Н. Куров — Сравнение алгоритмов 
распределения нагрузок с учетом изменения со­
стояния энергосистемы при реализации решений 

X. Ф. Фазылов, И. J1. Брискин и Т. X. Насыров — Алго­
ритмы расчетов установившихся режимов больших 
электрических с и с т е м ..............................

A. Б. Дашкевич — Повышение эффективности использо­
вания электрической энергии в электротранспорте

B. С. Хвостов и Я. И. Гаврилов — Вагон метрополитена
с импульсным регулированием скорости при пуске
и то р м о ж ен и и ..............................................

М. И. Дубровин и А. В. Севрюгов — Анализ переход­
ных процессов в преобразовательных системах 
с нелинейными индуктивностями .

В: М . Колесников — Обратимые преобразователи и не­
которые вопросы теории вентильных схем

Э. М. Аптер — Выбор нагрузок тиристоров в мощных 
преобразователях с использованием статистико-
вероятностных методов .............................................

И. М. Постников — Приближенный метод определения 
экономических удельных нагрузок и размеров
трансформатора.............................................. .......

Д. А. Каплан и Е. Л. Тополянский — Электрические ха­
рактеристики трансформаторной маслобарьерной 
изоляции при воздействии постоянного напряже­
ния ............................................................. .......

М . А. Аронов, В. П. Ларионов и А. Ф. Харченко — Ис­
следование поверхностных частичных разрядов 
при переменном напряжении . . . .

Я. М. Вакар — К созданию быстродействующих реле
сопротивления ..............................  ..............................

М. А. Боровиков и А. П. Инешин — Способ коррекции 
систем автоматического регулирования

Ю. Н. Эрих — Зависимость параметров электромагнита
от расположения катушек на магнитопроводе . 63

1 В. Н. Гурницкий — О выборе электромагнитов постоян­
ного т о к а ..............................................\ . . . 66

3. И. Фур — О неиспользованных возможностях балли-
7 стического метода и зм ер ен и й ...................................... 71

A. А. Куликов — Математическое моделирование элек­
тромагнитных процессов в системах с индукцион-

11  ̂ ной катушкой и транзисторным ключом . .. . 76

15 ИЗ ОПЫТА РАБОТЫ
Г. Г. Рогозин и А. М. Ларин — Определение частотных 

характеристик турбогенераторов по переходным 
19 функциям, получаемым в опытах ударного воз­

буждения и гашения -поля . . . . .  . . 80
B. С. Гончар, В. В. Каплан, В. М. Нашатырь и

25 Э. И. Янчус — О воспроизведении при синтетиче- •
ских испытаниях стандартных кривых восстанав- 

30 ливающегося напряжения для выключателей на
330—750 кв . . . . . . . . . . 83

В. Л. Фабрикант — Получение релейных измерительных 
3' органов сравнением мгновенных значений несколь­

ких электрических величин . ' ...............................85

40 СООБЩЕНИЯ
А. И. Якобс и В. М. Мишкин — Расчет сопротивления 

вертикальных стержневых заземлителей, работаю- 
45 щих в «многослойной земле» . . . . . . 89

М. X. Захар-Иткин и А. А. Фролкин — Погрешности 
измерений высокочастотных параметров на входе 

5Q линии электропередачи . . . . .  . . . 90
И. В. Павлов и Л. И. Евминов — Определение степени 

усиления гармоник тока электровозов в тяговых 
сетях . . .   ..........92

59 ХРОНИКА 94

Calculating the Current State of an Electric Power Sys­
tem as a Nonlinear Programming Problem —
A. Z. G a m i n ......................................................... ....... .

Comparing Algorithms for Load Distribution with Acco­
unt Taken of Changes in the State of the Power Sys­
tem When Solving the Problem — V. D. Ilyin,
B. N. Kurov ..........................................

Algorithms for Calculating the Steady State of Large
Power Systems — H. F. Fazilov, I. L. Briskin,
Т. H. N a s i r o v ......................................................................

Improving the Effectiveness of Electric Power Utilization 
in Transportation — A. B. Dashkevitch . . .

A. Subway Car with Pulse Speed Regulation During
Starting and Stopping — V. S. Khvostov, J.....I. Gav­
rilov ......................................................................................

Analysis of* Transients in Converter Systems with Non­
linear Inductances — М. I. Dubrovin, A. V. Sevriu-
g o v ............................................. .......

Reversible Converters and Some Topics on Rectifier Cir­
cuit Theory ;— V. M. K o le s n ik o v ...............................

Selecting Thyristor Loads in Large Converters With the 
Aid Statistics and Probability Techniques —
E. M. A p t e r ................................................................

An Approximate Method for Determining the Specific
Economic Loading and Dimensions of a Transfor­
m er— I. M. Postnikov . . . . . . .

The Electrical Characteristics of Oil Barrier Transformer 
, Insulation When a D. C. Voltage is Applied —

D. A. Kaplan, E. L. Topolianski ............................
A Studu of Partial Surface Discharges for an A. C. Vol­

tage — M. A. Aronov, V. P. Larionov, A. F. Har­
chenko ..................................................................................50

On Creating High-speed Distance Relays — J. M. Vakar 54
A Method for Correcting Automatic Control Systems —

M. A. Borovikov, A. P, Jneshin . . . . . .  59

How the Parameters of an Electromagnet Depend on the 
Positioning of the Coils the Magnetic Circuit —
U. N. E r i c h ............................................................................. 63

Selection of D. C. Electromagnets — V. N. Gurnitski . 66
Unused Possibilities of the Ballistic Method of Measure­

ment— Z. I. Fur .......................................................... .......  71
Mathematical Simulation of Electromagnetic Processes in 

Systems with an Induction Coil and Transistor 
Switch — A. A. K u lik o v ................................................ .......  76

FROM OPERATING EXPERIENCE

Determining the Frequency Characteristics of Turbogene­
rators on the Basis of Transfer Functions Obtained 
From Impact Excitation and Field Damping Tests —
G. G. Rogozin, A. M. Larin . . . . . . .  80

Reproduction of Standard Recovery Voltage Waves Du­
ring Synthetic Tests on 330—750 kV Breakers —
V. S. Gonchar, V. V. Kaplan, V. M. Nashatir,
E. I. Y a n c h u s ..................................................................... .......  83

Obtaining Relay Measuring Elements Through Compa- 
rason of the Instantaneous Values of Several Elec­
trical Quantities — V. L. F a b r ik a n t .................................85

REPORTS
Calculating the Resistance of Vertical Grounding Rods

in «Multilayer Earths» — A. I. Jacobs, V. M. Mishkin 89
Errors in Measuring H. F. Parameters at the Input of 

a Transmission Line,— М. H. Zakhar-Itkin, A. A. Frol-
k i n ...................................................................................................90

Determining the Amplification of Electric Locomotive 
Current Harmonics in Traction Circuits — I. V. Pav­
lov, L. I. E v m i n o v .............................................................. 92

CHRONICLE . . . . . . .  94

C O N T E N T S

1

7

11 

15

19

25 

i 30

37

40

45

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



M *  621.3 i i . Об t . 2:681.3,0t • u
Оценка текущ его состояний электроэнергетической 
системы как  задач а  нелинейного программирования

Г а м м  А. 3.
«Э лектричество», 1972, № 9 

Р ассм атри вается зад ач а  оценки текущ их • значений параметров 
электроэнергетической системы (ЭЭС) по данным измерительных при­
боров, показания которых содерж ат погрешности. П оказы вается, что 
получение оптимальных оценок сводится к задач е  нелинейного про­
граммирования, минимизируемая функция, в которой — квадратичная 
форма отклонения оценок от зам еров, а ограничениями являю тся точ­
ные уравнения реж им а ЭЭС и неравенства, определяющ ие априорную 
область изменения параметров. П риводятся соотношения необходимого 
числа зам еров и числа уравнений математической модели режима, 
а такж е вы раж ения, позволяю щ ие у к азать  доверительные интервалы 
полученных оценок. Полученные результаты  даю т возмож ность сущ е­
ственно уточнять исходную информацию при управлении ЭЭС, обна­
руж ивать неисправные приборы, оптимально р азм ещ ать измеритель­
ные приборы в системе. Табл. 1. Библ. 13.
УДК 621.311.016

Сравнение алгоритмов распределения нагрузок с учетом 
изменения состояния энергосистемы при реализации 

решений 
И л ь и н  В. Д. ,  К у р о в  Б. Н.

«Э лектричество», 1972, № 9 
П оказано, что неучет возмож ного изменения состояния энерго­

системы при реализации решений может привести к ошибочным 
вы водам. П риведена схема сравнения, реализованная в виде ком­
плекса программ на Фортране-4. Анализ результатов, полученных на 
Ц ВМ  «Систем а 4-70» (фирма ICL) применительно к реальной энерго­
системе, показы вает существенную зависимость результатов от исход­
ной информации, используемой при сравнении, <и от возмож ного изм е­
нения состояния объекта управления при реализации решений. Илл. 2. 
Библ. 2.
УДК 621.311.1.001.24

Алгоритмы расчетов установивш ихся режимов больших 
электрических систем

Ф а з у  л о в X. Ф ., Б р и с к и н И. Л.,
Н а с ы р о в Т. X.

«Э лектричество», 1972, № 9 
Р ассм атриваю тся алгоритмы расчетов больших электрических си­

стем, основанные на делении большой системы на подсистемы. Отме­
чается, что при задании граничных условий в виде токов и потоков 
мощности обн аруж ивается неадекватность свойств решений уравнений 
установивш егося реж им а подсистем и системы в целом. П редлагается 
задан ие граничных условий в виде эквивалентного балансирую щ его 
узла и соответствую щ ий алгоритм расчета, базирующ ийся на уравне­
ниях „с матрицей узловы х сопротивлений. Илл. 4. Библ. 9.
У ДК 621.33:621.311.1.004.18

Повышение эффективности использования электрической 
энергии на тя гу  поездов

Д а ш к е в и ч  А. Б.
«Э лектричество», 1972, № 9

Н а основе множественной корреляции устан авливается количе­
ственная зависим ость м еж ду технологическими параметрами электрово­
за и величиной удельного расходд электрической энергии.

П риводится балльн ая оценка электровоза в зависимости от его 
технического состояния и на основании этого производится энергетиче­
ская оценка рассм атриваем ого электровоза. П редставлена диаграм м а, 
по которой определяется эффективность использования электрической 
энергии и дается экономическая оценка. Табл. 1. Илл. 4.
У ДК 621.314

Обратимые преобразователи и некоторые вопросы 
теории вентильных схем
К о л е с н и к о в  В. М.

«Э лектричество», 1972, N° 9 
Р ассм атриваю тся обратимые преобразователи (О П ), обеспечиваю­

щие без переключения схемы и изменения полярности источников пи­
тания, работу в стабилизированном режиме независимого (автономно­
го) инвертора, зависимого инвертора, преобразователя частоты, выпря­
мителя и т. п.

Анализируются различные модификации ОП, дается сравнительный 
анализ и результаты  теоретического и экспериментального исследова­
ния. Илл. 6. Библ. 7.
УДК 621.314.21.001.24

Приближенный метод определения экономических удель­
ных нагрузок и размеров трансформатора 

П о с т н и к о в  И. М.
«Электричество», 1972, № 9 

Получены, общие закономерности изменения массы, стоимости и 
годовых за тр а т  стали и обмоток трансф орм атора в функции геометри­
ческого парам етра |3 — отношения средней длины витка к высоте обмот­
ки, индукции В  и плотности тока /  с целью определения значений 3, 
В  и J  по условиям минимума массы, стоимости и полных затрат . По-

азан а такж е целесообразность оптимизации в функции Ё, J и А, гД£ 
А — линейная нагрузка одной обмотки. Получена формула для эконо­
мической плотности тока.

Для уточнения экономических расчетов в статье ук азы вается  на 
необходимость уточнения коэффициентов, входящ их в уравнение стои­
мости и полных затрат. Табл. 1. Илл. 3. Библ. 4.
УДК 621,317.333.6:621.314.21

Электрические характеристики трансформаторной 
маслобарьерной изоляции при воздействии постоянного 

напряжения 
К а п л а н  Д.  А. ,  Т о п о л я н с к и й  Е. Л. 

«Электричество», 1972, № 9 
Рассмотрена электрическая прочность маслобарьерной изоляций 

при воздействии постоянного напряжения. Испытания проведены на 
моделях трансформаторной изоляции с различным конструктивным 
выполнением при изменении длительности приложения, ‘ полярности на­
пряжения и температуры масла. Приведены расчетные напряженности 
в слоях изоляции, определенные с учетом зависимости удельных 
объемных сопротивлений изоляционных м атериалов от напряженности 
поля. Табл. 1. Илл. 6. Библ. 7.
УДК 621.317.333.6

Исследование поверхностных частичных разрядов 
при переменном напряжении 

А р о н о в  М.  А. ,  Л а р и о н о в  В.  П. ,
Х а р ч е н к о  А. Ф.

«Электричество», 1972, № 9 
П риводятся результаты  исследования поверхностных частичных, 

разрядов (П ЧР) в воздухе электрически^, оптическим и электрогра­
фическим методами. Объект исследования — промеж уток «и гла — ди­
электрик -- п лоскость».

Анализируются и сравниваю тся электрические и оптические сигна­
лы единичных импульсов П ЧР. Д елается вывод о том, что оптический 
метод с использованием Ф ЗУ  дает более верную количественную х а ­
рактеристику единичных импульсов П ЧР, чем электрический метод 
регистрации. Илл. 5. Библ. 6.
УДК 621.316.925.45

К созданию быстродействующих реле сопротивления 
В а к а р  Я. М.

«Электричество», 1972, № 9 
Принцип действия быстродействующ их реле сопротивления дол­

жен обеспечить правильную работу реле в переходном режиме. П риво­
дится описание направленного реле сопротивления, с тетрагональной 
характеристикой правильно действующ его в переходном режиме. Д а е т­
ся подробный анализ влияния апериодической составляю щ ей в токе 
короткого замы кания на искажение характеристики реле. Илл. 7. 
Библ. 6. •
УДК 621.318.3.001.24

Зависимость параметров электромагнита от расположения 
катуш ек на магнитопроводе 

Э р и х  Ю. И.
«Электричество», 1972, № 9 

Рассм атривается зависимость параметров статических электром аг­
нитов от расположения катуш ек на магнитопроводе и конфигурации 
магнитной цени при различных значениях н. с.

П риводятся графики экспериментальных данных и проводится 
сравнительная оценка рассм атриваем ы х электромагнитов. Илл. 4. 
Библ. 1.
УДК 621.318.3:6(21.3.024

О выборе электромагнитов постоянного тока
Г у р н и  ц к и й  В. И.

«Электричество», 1972, № 9 
. На основе экспериментальных зависимостей работоспособности 

электромагнитов постоянного тока с типовыми магнитопроводами и 
кривых плотности тока в бескаркасных катуш ках, а такж е благодаря 
введению понятия структурного ф актора, р азработан а методика вы бо­
ра типа и разм еров магнитной цепи и обмоточных данных электром аг­
нита. Приводится характеристика эффективности применения изоля­
ционных материалов различных классов теплостойкости. Табл. 8. 
Илл. 6. Библ. 6.
УДК 621.317.1

О неиспользованных возможностях баллистического 
метода измерений

Ф у р 3 . И.
«Электричество», 1972, •№ 9 

П оказано, что баллистический метод измерений — электрического 
заряда  баллистическим гальванометром и импульса силы баллистиче­
ским маятником — является более общим и позволяет изм ерять другие 
величины.

И злож ена общ ая теория метода, показана возмож ность измерения 
энергии электрического импульса, решен вопрос о влиянии формы и 
длительности импульса на результат измерения, показан а возмож ность 
точного измерения при любой форме и длительности импульса. Табл. 1. 
Илл. 2. Библ. 4.
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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 операций 

без ревизии и ремонта
Экономически эффективны, значительно снижают общие 

эксплуатационные расходы
Э к с п о р т е р :  В/О «Энергомашэкспорт»

СССР, Москва, В-330 
Мосфильмовская 35
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г а

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Цена 80 коп. Индекс
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Точнейшие угловые деления служат предпосылкой высо­
кого качества в станкостроении и машиностроении. Наш но­
вый оптический круговой делительный стол 315 благодаря вы­
сокой точности отсчета и установке при большой допустимой 
нагрузке является первоклассным прибором для осуществле­
ния угловых делений и контроля. Так как элементы конструк­
ции, подлежащие механической нагрузке, не участвуют непо­
средственно в делительном процессе, то они никакого влияния 
на точность угловых делений не оказывают. Цифровой проек­
ционный индикатор гарантирует безошибочный отсчет.

Цена деления шкалы равна Г".
Устройство для предварительного набора минут и секунд 

позволяет установить очередной требующийся угловой шаг 
уже во время проходящего рабочего процесса.

Народное предприятие «Карл Цейсс Йена» 
Германская Демократическая Республика

Запросы на проспекты и их копии просим направлять по 
адресу: Москва, К-31, Кузнецкий мост, 12, Отдел промышлен­
ных каталогов ГПНТБ.

Заявки на приобретение товаров иностранного производ­
ства направляются организациями министерствам и ведом­
ствам, в ведении которых они находятся.
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