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В настоящее время все большее внимание уде
ляется актуальной задаче совершенствования сту
пенчатой защиты от замыканий на землю для сети 
с глухозаземленной нейтралью [Л. 1— 3]. При выбо
ре типа измерительного органа этой защиты необ
ходимо учитывать возможность замыкания на зем
лю через значительное переходное сопротивление. 
С точки зрения обеспечения чувствительности з а 
щиты при повреждениях в качестве измерительно
го органа дистанционной защиты от замыканий на 
землю наиболее целесообразно было бы применять 
однофазное реле, реагирующее на угол между то
ком нулевой последовательности и компенсирован
ным напряжением поврежденной фазы [Л. 4], или 
реле, построенное на принципе сравнения (в момент 
перехода тока нулевой последовательности через 
нуль) фаз компенсированного напряжения и пол
ного падения напряжения в сопротивлении защ и
щаемой зоны [Л. 5].

Характеристики указанных реле в комплексной 
плоскости сопротивлений (при неучете нагрузки) 
аналогичны характеристикам реле реактивного со
противления. Однако эти реле должны применяться 
только совместно с пусковыми органами (избира
телями поврежденных ф аз) ,  необходимыми для 
переключений в зависимости от вида замыкания, 
что усложняет защиту, снижает ее надежность и 
увеличивает время действия; необходимо также 
рещение отдельной задачи разработки пусковых 
органов с удовлетворительными характеристиками. 
Следует учитывать возможность, в большей или 
меньшей степени, неправильного действия этих реле 
при замыканиях на землю в режимах, характери
зующихся углом между э. д. с. по концам передачи 
[Л. 2].

«Электричество», 1973.

г.

Представляется более перспективным примене
ние многофазных реле от замыканий на землю; 
по сравнению с упомянутыми выше однофазными 
реле они не требуют пусковых органов; так же, как 
и однофазные реле, включаемые на петлю корот
кого замыкания, многофазные реле позволяют со
кратить число реле и упростить схемы защиты в це
лом. Весьма существенно так ж е  и то, что известные 
многофазные реле от замыкания на землю не р еа
гируют на нагрузку и качания. С другой стороны, 
современное состояние полупроводниковой техники 
облегчает возможности создания многофазных 
реле, удовлетворяющих многообразным требовани
ям, и использования их без значительного услож 
нения эксплуатации.

Из известных в настоящее время многофазных 
реле, действующих при всех видах замыканий на 
землю, наибольший интерес представляют:

реле, срабатывающее при одинаковой полярно
сти четырех величин: тока (—/о) и трех компенси
рованных фазных напряжений О'а , О'в и U'c (Л. 5] 
(назовем его реле I);

реле, срабатывающ ее при условии, что векторы 
компенсированных напряжений трех фаз отстают от 
вектора тока нулевой последовательности не более, 
чем на 180° |[Л. 6] (реле И).

Н иж е проводится сравнение этих реле по чувст
вительности к переходным сопротивлениям при 
однофазных замыканиях на землю как друг с дру
гом, так и с другими измерительными органами 
защиты от замыканий на землю:

однофазным реле сопротивления, включенным на 
фазное напряжение и фазный ток, компенсирован
ный током нулевой последовательности; рассматри
ваются реле с характеристикой в комплексной пло-
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CKO'fiyh сопротивлений в виде окружности с центром 
в начаЛе координат (реле ИТ<)' и направленным ре*, 
ле сопротивления ;(рйёлс V ); i ^

рйл'е тока нулевой йоследовательйости (измери
тельным органол/ токоЬой отсечки нулевой после
довательности) — реле IV.

Сравнение с реле III и V представляет интерес 
для выявления как  принципиальных, так и количе
ственных отличий многофазных реле от однофаз
ных, включаемых на петлю короткого замыкания, 
и.,(в части реле,III) ,  имеющих благоприятную для 
охвата переходного сопротивления характеристику 
срабатывания. Сравнение с реле IV интересно для 
сопоставления с рассматриваемой точки зрения ди
станционного и токового принципов выполнения 
защиты.

Д анный вопрос рассматривается применительно 
к сетям 110—220 кв; при этом в целях упрощения 
э. д. с. по концам передачи принимаются равными, 
что можно для сетей такого напряжения считать 
допустимым.

Н а  ()ис. 1 показаны граничные линйи, построен
ные в соответствии с уравнениями [Л. 1], отраж аю 
щими условия срабатывания реле I и II для одно
фазного зам ы кания на землю в определенной точке 
и для определенного реж има работы. Участки этих 
линий, показанные сплощными отрезками и дугами, 
составляют характеристики срабатывания; реле I— 
отрезок Ьа — дуга aOig — отрезок g e  — дуга ed, от
резок dc — дуга cRib-, реле II — отрезки bag —  g ed —  
deb.  Д л я  случая неучета нагрузки достаточно рас
смотреть первый квадрант плоскости сопротивле
ний, Б котором область срабатывания реле I огра
ничивают показанные жирными линиями дуга R\b,  
отрезок Ьа и дуга аО^ а реле II — отрезки ЬаХу и 
bRi.

Н а плоскость {R, X)  нанесены так ж е  круговые 
характеристики однофазных реле III и V. Х аракте
ристики этих реле сопротивления не зависят от ме-

Рис. L Характеристики срабатывания реле в плоскости сопро
тивлений. I

ста повреждения и режима работы, следовательцо, 
они могут рассматриваться применительно к тем же 
условиям, ‘ для которых построены характеристики 
реле I и II.

Н а  этой ж е плоскости нанесена такж е х аракте
ристика измерительного органа тока нулевой после
довательности— реле IV..Эта кривая такж е являет
ся дугой окружности; Вид характеристики токовой 
защиты нулевой последовательности зависит от ме
ста повреждения и от тока срабатывания защиты.

М аксимальное значение переходного сопротив
ления Ra.K, охватываемого защитой, для каждого 
места короткого замыкания может быть найдено 
с помощью соответствующей характеристики.

К ак видно из рис. 1, наилучщей характеристикой 
с точки зрения охвата переходных сопротивлений 
при принятых для построения граничных линий 
условиях обладает реле I, наихудшей — реле V. 
Реле III имеет лучшую, чем реле II, чувствитель
ность к  переходным сопротивлениям в начале л и 
нии, но резко ухудшающуюся к концу'линии. Прй 
данной оценке необходимо учитывать, что значения 
/?з.м зависят от коэффициентов токораспределения 
для токов прямой (^Ti) и нулевой (^то) последова
тельностей. и при повреждениях в разных точках 
изменяются не пропорционально соответствующим 
значениям (R —iẐ ik) на рис. 1.

Так, например, если значения Ао  и A i  при пере
мещении точки замыкания от начала линии к кон
цу уменьшаются (что имеет место для линий с дву
сторонним питанием), то значение Ra.M падает. К ро
ме того, следует учитывать и изменение самих х а 
рактеристик многофазных реле I и II при переме
щении точки замыкания. Н а рис. 1 максимальное 
значение переходного сопротивления для реле IV 
при замыкании на землю в начале линии больше, 
чем для реле сопротивления II и III. Это значение 
в сильной степени зависит от тока срабатывания 
защиты /о.з и от места повреждения. Чем больше 
/с.з и дальш е точка замыкания от места установки 
защиты, тем меньше значение Ra.u- Д л я  сравнитель
ной оценки реле по рассматриваемому свойству 
представляет интерес выявить влияние на значение 
Ra.u режимов работы питающих систем и опреде
лить минимальны.е значения этих сопротивлений. 
Непосредственное использование для этой цели са 
мих характеристик реле является неудобным ввиду 
описанной выше достаточно сложной их зависимо
сти от режимов работы и места повреждения. П ред
ставляется более целесообразным использование 
для этой цели расчетных выражений, непосредст
венно определяющих зависимость между Дз.м и 
параметрами сети. Такие выражения могут быть по
лучены из уравнений характеристик срабатывания 
соответствующих реле для определенной точки по
вреждения. Д л я  оценки рассматриваемой зависимо
сти в целях упрощения можно ограничиться вы ра
жениями, составленными хотя бы для одной какой- 
либо точки.

Наиболее целесообразно в качестве такой точки 
рассмотреть начало линии. Указанное подтверж да
ется следующими соображениями:

при замыкании в этой точке расчетные вы р аж е
ния имеют более простой вид, что облегчает ан а 
лиз;
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при замыкании в этой точке реле II имеет наи
меньшую чувствительность к переходным сопротив
лениям, а реле III и IV — наибольшую чувствитель
ность; сравнение поведения этих реле в таких край
них условиях облегчает распространение выводов 
на другие точки повреждения;

чувствительность реле I к переходным сопротив
лениям сравнительно мало зависит от места по
вреждения (за исключением точек, близко распо
ложенных к концу з о н ы ) .

В табл. 1 приведены выражения, определяющие 
рассматриваемую  зависимость для реле I— IV для 
случая повреждения в начале линии. Направленное 
реле сопротивления V отдельно не рассматривает
ся, поскольку для данного места повреждения зн а 
чение Дз.м(У) для этого реле связано со значением 
/?з.м(Ш) для  реле III  однозначной зависимостью:

^з.м  (V )“ .^3.M (III) (1 )

где фм.ч — угол максимальной чувствительности р е
ле V.

Выраж ения табл. 1 получены из характеристик 
срабатывания реле для случая зам ыкания в начале 
линии по рис. 2, при этом активные составляющие 
сопротивлений элементов сети в целях упрощения 
не учитывались.

В табл. 1 приняты следую щ ие обозначения:
Х1Л, Xici,  Xoci —  то ж е, что на рис. 2 ; Zy(% ) — полное (ин
дуктивное) сопротивление м еж ду местом установки дистан
ционной защиты и концом защищаемой зоны; р = 1 + 3 * =  
—XgnlXia — отношение индуктивных сопротивлений нулевой и 
прямой последовательности защищаемой линии (* — коэффи
циент компенсации);

,фл —  угол полного сопротивления защищаемой линии;

В =  . (2)
I  С.  3 ^ 1 П

где £ф  — фазная э. д. с. системы; /с .з  — ток срабатывания за 
щиты.

Коэффициенты токораспределения * t i и *то, входящие 
в выражения табл. 1, могут быть выражены как:

^1сИ  1_
“Г  и

^IcII 1 ^ 1с1 ’
Ху ' ' Ху

^OcII , р
« ,  '
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\ 1
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Ху «н Ху
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© I 1—1 - К
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л
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О—С D -0
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я

Х О с Л ,  !^ОсЛ 
1— [Z Z H O
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Рис. 2. Исходная схема (а) и схемы замещения прямой (б)  и 
нулевой (в) последовательностей линии с двусторонним пита

нием.

ния прямой последовательности гораздо меньше 
влияет с рассматриваемой точки зрения на реле I 
и II, чем на реле III;

реле I меньше подвержено влиянию с р ассм а
триваемой точки зрения изменению режимов рабо
ты сети, чем реле II и, в особенности, III.

Более конкретные выводы из непосредственного 
рассмотрения выражений табл. 1 сделать затрудни
тельно ввиду противоречивости влияния отдельных

Т а б л и ц а  1
Зависимость Яв.м от параметров сети для реле I—IV

(3)

(4)

Тип
реле Расчетное выражеше

где *н =  — коэффициент надежности.
^1Л

Рассмотрение выражений табл. 1 позволяет сде
лать  некоторые выводы:

значение Дзж для всех рассмотренных реле тем 
меньше, чем меньше длина защищаемой линии 
(уставка дистанционной защиты) и чем меньше ко
эффициент токораспределения + 0  (для реле I и 
II — при постоянном сопротивлении a:ooi); а для 
реле I и II при постоянном + о  — тем меньше, чем 
меньше сопротивление Xoci (на это ранее было у к а 
зано в отношении реле I в [Л. 1]);

значение Дзж для реле III уменьшается не толь
ко при снижении коэффициента токораспределения 
+ 0, но и' при снижении коэффициента токораспре
деления kji] изменение параметров схемы замеще-

III

IV

1 

3 / V s k (\ р  +
*-0с1

+ c t g  ?„(2*1, + / ! * „ )

+

+ Н е I
Ху Т̂1 +

'■Ос!
(2*у. - f  p k „ )

% Гз
0с1 , 2 \  2

P J — 3

*Т1 +
'Ос I
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факторов (например Xoci и ^то, Xica и ^ti)  и боль
шого числа этих влияющих факторов. Д л я  облег
чения сравнительного анализа этих выражений це
лесообразно их рассмотрение при предельных — 
стремящихся к нулю или бесконечности — значени
ях, входящих в эти выражения величин.

Это позволит оценить тенденцию изменения Дз.м 
при увеличении (уменьшении) тех или иных вели
чин, определить предельные (максимальные и ми
нимальные) значения Дз.м- С этой целью на осно
вании выражений табл. 1 с  учетом (3) и (4) были 
получены выраж ения для Дз.м при предельных зн а 
чениях двух из четырех параметров систем (xid, 
Xoci, Xicii, Xocii) — одного прямой последовательно
сти и одного нулевой последовательности. По этим 
«предельным» выражениям вычислены предельные 
значения Дз.м/% (Дз.мДу или Дз.мД1л) для фл«^90°, 
р — 3,5 и ^ ( /= 0 ,8 5 — (рассматривались первые сту
пени защ ит) .  Результаты  расчетов сведены в табл. 2. 
Следует отметить, что указанные значения полу
чены при одновременном изменении остальных вхо
дящих в соответствующее выражение переменных 
величин от О до оо (пределы изменения последних 
указаны в соответствующих столбцах таблицы сле
ва от предельных значений £з.м)- Рассмотрение упо
мянутых выш е «предельных» выражений и данных 
табл. 2 позволяет сделать дополнительно к ранее 
указанному следующие выводы.

Наименьшие значения £з.м для многофазных ре
ле I и II соответствуют режимам, в которых зн а 
чения Xoci и Xici минимальны; при одном и том же 
значении сопротивления .Тюх увеличение подпитки 
по току прямой последовательности несколько сни
ж ает  значение Яз.ш для реле I и повышает (в не
больших пределах) для реле II; при увеличении 
подпитки по току нулевой последовательности 
только за счет уменьшения сопротивления системы 
противоположного конца значение Яз,м снижается 
как  для реле I, так и для реле II.

Если подпитка увеличивается за счет увеличения 
сопротивления системы данного конца, то значение 
Л’з.м для этих реле увеличивается. Наименьшее зна-

С и с т е м а  /I p i-1 / г  f A  Е С и с т е м а  Б
J  1 =  3 5 н ы  U  I

110̂ 0 Т ^
Ы )

Х/с/1(махГ 4
О 1 I—

Х/СЛ (випУ 4

ХоСА(тах)=4 
О 1 I—

А Б
К, \Х1СВ<тахУА0

° \  с и в  о
Х1СБ(тт)=‘*0

^ОСА(тт)^20

хол^А9

в )

ХоСБ(тах)~ 4
ч  I— о

х̂ ОСБ(т1пУ-00

Рис. 3. И сходная схема (а) и схема замещения прямой (б) 
и нулевой (е) последовательностей для примера 1. 

Сопротивления элементов схем (даны в омах) приведены к на
пряжению 115 кв.

чение Ra.u для однофазного реле III соответствует 
режиму максимальной подпитки по току как п р я 
мой, так и нулевой последовательности, увеличение 
подпитки для реле III приводит к снижению значе
ния £ з,м  независимо от того, за  счет чего происхо
дит это увеличение (за счет уменьшения сопротив
ления противоположного конца или за счет умень
шения сопротивления системы данного конца). 
Б режимах максимальных подпиток £з.м для реле 
III может снижаться до весьма малых значений, 
при этом значения Rs.m для реле I и II, наоборот, 
увеличиваются.

Указанное принципиальное |различие в поведе
нии многофазных реле по сравнению с однофазны
ми объясняется тем, что работа рассматриваемых 
многофазных реле определяется угловыми соотно
шениями, зависящими от напряжения неповрежден
ной фазы (при замыкании на землю, например, 
фазы А  реле I и II реагируют в рассматриваемых 
условиях соответственно на угол между компенси
рованными напряжениями U'a  и О'с и на угол м еж 
ду током нулевой последовательности и компенси
рованным напряжением U'c);  однофазное реле со
противления реагирует на напряжение и ток по
врежденной фазы.

Минимальное значение Rs.m для реле I больше 
Rs.M для реле II в соответствующих режимах и £ з .м  
для реле III в любых режимах. Абсолютные значе
ния £ з .м  для 'реле II могут быть для ряда  режимов 
небольщими и меньшимн соответствующих значений 
для реле III. К ак  видно из табл. 2, при больших 
токах срабатывания отсечки нулевой последова
тельности (имеют место на линиях небольшой дли
ны) при резких изменениях эксплуатационных ре
жимов, приводящих к увеличению подпитки по току 
нулевой, а такж е и по току прямой последователь
ности, возможны случаи, когда отказ токовой от
сечки будет происходить при меньшем значении 
переходного сопротивления в месте замыкания, чем 
отказ дистанционной защиты от замыканий на 
землю.

Д л я  иллюстрации приведенных соотношений и 
выводов и оценки конкретных значений £ з ,м  рас
смотрим пример 1.

Пример 1. Линия ПО кв  работает в сети, в которой воз
можно резкое изменение эксплуатационных режимов, и как 
следствие изменение эквивалентных сопротивлений нулевой 
последовательности систем (рис. 3 ). Д ля всех возможных 
сочетаний режимов работы систем по выражениям табл. 1 
подсчитаны максимальные значения переходных сопротивле
ний при однофазном замыкании на землю в месте включения 
защиты, охватываемых реле I— IV. Ток срабатывания токовой 
отсечки нулевой последовательности (реле IV) был определен 
по условию отстройки от короткого замыкания на шинах про
тивоположной подстанции в расчетном режиме;

для защиты 1 / с .31 =  2,64 ка;
для защиты 2 /с .з2= 2 ,48  ка.
Результаты расчетов сведены в табл. 3, в которой приня

ты следующие обозначения: Атах,  <4min, 5 m a i, Smin — мак
симальные и минимальные режимы работы соответственно си
стем /1 и Б.

Сопротивление срабатывания дистанционной защиты ZyR= 
«X y=0,85zi.T  =  12 ом.

Табл. 3 подтверждает и конкретизирует сделанные выше 
выводы на основании выражений табл. 1 и 2. В частности, 
интересно отметить, что некоторые результаты, приведенные 
в табл. 3, близки к значениям, полученным для соответствую
щих предельных условий табл. 2 .
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Коэффициенты
токораспреде

ления

Максимальные значения переходного сопротивлешш для реле

Режи.м I s
Защита
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e2S
-*1с1 XQcI -Dell ■«Ос II *Т1 *гО ом
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ом «з.м-

^ т а х  * К г 1 4 4 40 4 0 .9 3 0 .9 3 2 .3 2 2 7 ,8 1 ,0 7 1 2 ,8 1.71 2 0 ,5 23

^ т а х К г 2 40 4 4 4 0 .3 1 0 .9 3 2 .4 7 2 9 ,6 1 ,3 3 16 1 ,2 9 1 5 ,5 2 3 ,2

^ т а х - К г 1 4 4 40 80 0 ,9 3 0 ,9 7 2 ,3 8 2 3 ,6 1 ,1 4 1 3 ,7 1 ,7 6 21 ,1 2 4 ,2

■̂ min К г 2 40 80 4 4 0 ,3 1 ,0 .398 2 ,7 5 33 1 ,9 6 2 3 ,5 0 ,6 7 8 Реле не 
работает

К г 1 4 20 40 4 0 .9 3 0 .7 2 5 2 ,5 30 1 ,3 2 1 5 ,8 1 ,4 7 1 7 .7 1 7 ,5

^max К г 2 40  ̂ 4 4 20 0 .3 1 0 .9 4 2 ,4 9 2 9 ,8 1 ,3 3 16 1 ,3 0 1 5 ,6 2 3 ,6

К г I 4 20 40 80 0 .9 3 0 .8 6 5 3 .0 6 3 6 ,7 1 .6 5 1 9 ,8 1 ,6 3 1 9 .5 21ГП1П
■̂ min К г 2 40 80 4 20 0 .3 1 0 .4 6 3 3 ,1 2 3 7 ,4 2 ,3 4 2 8 ,1 0 ,7 5 9 Реле не 

работает
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Ч

С и с т е м а  В 
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Рис. 4  Исходные схемы Л (а) и 5  (г) и схемы замещения 
прямой (б) и нулевой (в) последовательностей для схемы А 

линии с ответвлением.
■*1с 1 > .*ос1 ~  прямой (обратной) и нулевой последователь
ности системы, примыкающей к месту установки защиты; —
эквивалентное сопротивление прямой (обратной) и нулевой последова
тельности остальных элементов схемы относительно точки короткого 
замыкания (на рис. а — всех элементов, находящихся справа от точ

ки КО.

Отметим, ЧТО сделанные выше для случая зам ы 
кания в начале защ ищаемой зоны выводы относи
тельно принципиального различия влияния подпит
ки на чувствительность к переходным сопротивле
ниям многофазных реле сопрозивления, с одной 
стороны, и однофазных и реле тока нулевой после

довательности, с другой, могут быть распространены 
и на другие точки повреждения. По мере прибли
жения места замыкания к концу защищаемой зоны 
уменьшаются коэффициенты токораспределения. 
что приводит к снижению значения Дз.и для все> 
реле; однако для многофазных реле I и II, как 
показано в [Л. И], это значение при прочих 
равных условиях тем больше, чем больше сопро
тивление нулевой ■ последовательности питающей 
системы.

Принятый метод «предельного» анализа может 
быть использован для сравнительной оценки чувст
вительности к переходному сопротивлению реле 
разных типов на линии с ответвлениями.

Н а рис. 4,а приведен пример схемы линии с от
ветвлениями. Аналогично предыдущему рассматри
вается замыкание на землю в месте установки з а 
щиты. с

Н а основании выражений табл. 1 с учетом вы
ражений для  коэффициентов токораспределения по 
аналогии со случаем линии без ответвлений были 
получены выражения для /?з.м при предельных зн а 
чениях параметров систем и вычислены соответст
вующие предельные значения Дз,м- Сравнение этих 
данных с аналогичными данными; полученными вы
ше для линий без ответвлений, показывает, что 
наличие ответвлений может привести к существен
ному снижению чувствительности реле всех р ассм а
триваемых типов к замыканиям через переходное 
сопротивление. Это связано со снижением коэффи
циентов токораспределения h i  и ^то по сравнению 
со случаем отсутствия ответвлений. Наиболее т я 
желым с точки зрения чувствительности к переход
ному сопротивлению является случай, соответствую
щий минимальному значению сопротивления хои 
(подстанция на ответвления расположена вблизи от 
места установки защиты, эквивалентное сопротив
ление нулевой последовательности ее трансф орм а
торов мало).
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Пример 2. Для схем по рис. 4,а и г  рассчитаны значения 
Рв ы по выражениям табл. 1.

При расчете приняты следующие исходные параметры 
схемы;
Реж им А - \ — в соответствии с рис. 4,6 и в;

А-2 — то ж е, но x o c i= 2 0  ом;
А-3  — то ж е, что и Л-2, но питание со стороны ответ

вления (система В)  отключено;
Режим 5-1 —  схема рис. 4,г, параметры систем по 4,6 и в;

Б-2  — то ж е, что £ -1 , но отключено питание со сто
роны ответвления;

£ -3  — то ж е, что £ -1 , но Xici =  20 ом и отключено пи
тание со стороны системы Л и со стороны ответ
вления.

Результаты расчетов сведены в табл. 4. Их рассмотрение 
позволяет конкретизировать сделанные выше общ ие выводы 
относительно сравнительной чувствительности рассматривае
мых реле к переходным сопротивлениям при замыканиях па 
линиях с ответвлениями.

Выводы. 1. Сравнительный анализ различных 
выполнений измерительных органов ступенчатой 
защиты от замыканий на землю в сети с  глухоза- 
земленной нейтралью с  точки зрения чувствитель
ности к переходному сопротивлению в месте зам ы 
кания в различных режимах работы сети представ
ляет практический интерес для выбора типа изме
рительного органа защиты.

2. Н а  линиях небольшой и средней длины, осо
бенно при резких изменениях эксплуатационных р е 
жимов, чувствительность первой ступени дистанци
онной защиты может оказаться значительно выше, 
чем чувствительность токовой отсечки нулевой по
следовательности не только при металлических ко
ротких замыканиях, но и при замыканиях через 
переходное сопротивление.

3. Поведение рассмотренных многофазных реле 
сопротивления I и II при однофазном замыкании 
на землю через переходное сопротивление на линии 
с двусторонним питанием принципиально отличает- ' 
ся от поведения однофазного реле полного сопро
тивления III: увеличение сопротивлений нулевой, 
а такж е  прямой последовательностей питающей си
стемы приводит к увеличению чувствительности 
к переходному сопротивлению реле I и II и к умень
ш ению — реле III, т. е. наиболее неблагоприятные 
с рассматриваемой точки зрения режимы для одно

фазного реле полного сопротивления наиболее б л а 
гоприятны для реле многофазных.

4. Наличие ответвлений может приводить к  су
щественному снижению чувствительности к переход
ному сопротивлению всех рассмотренных реле.

5. Чувствительность к переходным сопротивле
ниям на линиях без ответвлений, а такж е  и на ли 
ниях с ответвлениями, для реле I во всех режимах 
больше, чем для реле II и III, и меньше зависит 
от изменения режимов работы сети; чувствитель
ность реле II в ряде режимов может оказаться 
меньше, чем реле III.

6. Абсолютные значения переходного сопротив
ления, охватываемые реле I, при замыкании на 
землю через переходное сопротивление в начале 
линии достаточно высоки не только на линиях без 
ответвлений, но и на линиях с ответвлениями; чув
ствительность реле II и III  в ряде режимов, в осо
бенности на линиях с ответвлениями, может о ка
заться недостаточной.

7. С точки зрения чувствительности к переход
ным сопротивлениям при однофазных замыканиях 
на землю наиболее приемлемые характеристики из 
рассмотренных реле сопротивления имеет реле I.
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Многофазные реле сопротивления и их выполнение 
на принципе определения порядка следования импульсов

Канд. техн. наук А РЖ А Н Н И КО В Е. А.

Ивановский энергетический институт

Использование дистанционных многоступенча
тых защ ит позволяет построить систему основной и 
резервной защиты трехфазиых линий электропере
дач. Однако до настоящего времени в нашей стра
не дистанционный принцип нашел широкое при
менение только для осуществления защ ит от меж- 
дуфазных замыканий. Дистанционные защиты от 
всех видов замыканий (и между фазами, и на зем
лю) считаются излишне сложными. Действительно, 
при использовании электромеханических реле токо
вая направленная защ ита нулевой последователь
ности выполняется проще, чем дистанционная з а 
щита от замыканий на землю. Современный уровень 
развития теории и практики релейной защиты по
зволяет несколько по-иному подходить к вопросу 
сложности устройств, с  одной стороны, при вы
полнении на полупроводниковых и магнитных эле
ментах разница в степени сложности реле сопро
тивления и токового реле значительно сглаж ивает
ся. С другой стороны, развитие техники сравнения 
электрических величин позволяет выполнять реле 
сопротивления ' многофазными — реагирующими на 
соотношения между несколькими напряжениями и 
токами различных фаз. Многофазные реле упрощ а
ют общую схему защиты, что хорошо известно на 
примере реле системы А. М. Бреслера, широко при
меняемого в защ итах от междуфазных замыканий. 
Некоторые типы многофазных реле сопротивления 
и один из способов их выполнения рассматриваются 
в данной статье.

Принципы действия многофазных реле. Бее мно
гофазные реле сопротивления используют для сво
его действия компенсированные напряжения. Р а с 
см атриваемые нами реле работают па основе ин
формации о компенсированных напряжениях фаз

.^>'ф =  ̂ > ф - ( /ф  +  А /о )2 , ,  (1)
где Оф, /ф, /„ — напряжение фазы, ток фазы и ток 
нулевой последовательности в месте включения ре
ле; Zy — сопротивление уставки реле, выбираемое 
по прямой последовательности; К  — коэффициент 
компенсации по току нулевой последовательности, 
определяемый соотношением сопрЬтивлений линии 
в схемах нулевой и прямой последовательностей.

При анализе свойств многофазных реле наибо
лее важны два вопроса: чувствительность реле к пе
реходным сопротивлениям и поведение реле при 
наложении качаний на короткое замыкание.

^7ВЛ f ^ОВЛ

у

П .
L

1  J , \

£г

- ©

Рис. I. Схема передачи.
^1о=^2о=‘'’£!!: ^1ЛЭП=33.8/^; 

Z,.=Z„=63.8/73°; Z^„=10/78/; 7длэ =Ю/78°; 
Zpo =  150/78°.

Возможны два пути анализа: а) построение
семейств характеристик реле в плоскости сопротив
ления петли короткого замыкания ^для замыкания

одной фазы на землю в плоскости Z<’> =  ^
/ф  -Ь Л7о

и в плоскости сопротивления нагрузочного режима 
Z<“ ) =  это сделано в [Л. 1 и 3];
б) построение графиков зависимости чувствитель
ности к переходным сопротивлениям от соотноше
ний параметров линии и систем [Л. 2]. Очевидно, 
наиболее верный путь лежит в разумном сочетании 
двух методов.

Способ построения характеристик миогофазныл 
реле пояснен в приложении. Отметим, что поведе
ние многофазного реле определяется семейством 
характеристик, так как положение каждой отдель
ной характеристики зависит от места и вида з а 
мыкания, соотношения между сопротивлениями си
стем и сопротивлением линии, значения переходного 
сопротивления и токов нагрузочного режима. Со
гласно приложению расположение характеристики 
при замыкании одной фазы на землю не зависит от 
величины переходного сопротивления только в том 
случае, если сопротивление нагрузочного реж им а 
бесконечно (для случая передачи, представленной 
на рис. 1, при равенстве по значению и совпаде
нии по фазе э. д. с. эквивалентных систем). П оэто
му семейство характеристик, построенных для слу
чая бесконечно большого сопротивления нагрузоч
ного режима, позволяет судить о чувствительности 
реле к переходным сопротивлениям. Б дальнейшем 
в данной статье характеристики строятся именно 
для этого случая.

Известны два принципа выполнения многофаз
ных реле сопротивления защит от замыканию на 
землю на основе определения фазных соотношений 
между компенсированными напряжениями трех фаз 
или между компенсированными напряжениями фаз 
и током нулевой последовательности.

Р е л е  т и п а  1 срабатывает при обратном по
рядке чередования (U'a , U 'c, U'b ) компенсирован
ных напряжений трех фаз [Л. 4]. Б [Л. 1] показано, 
что реле имеет одинаковую протяженность зоны 
действия при всех видах несимметричных зам ы к а
ний. При замыканиях между двумя фазами без 
земли характеристики реле совпадают с характери
стиками, реле системы А. М. Бреслера (окружность, 
смещенная в третий квадрант плоскости сопротив
лений). При однофазных замыканиях на землю х а 
рактеристика реле ограничена тремя дугами окруж 
ностей, как это показано на рис. 2,а. Рассмотрение 
свойств реле показало, что оно может обеспечивать 
защиту линии только от замыканий двух фаз без 
земли и на землю. При замыканиях одной фазы 
на землю чувствительность реле к переходным со
противлениям явно недостаточна, так как х ар ак 
теристика рис. 2,0  узка и вытянута вдоль оси X.
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Р е л е  т и п а  2 срабатывает при условии, что 
четыре вектора 0 ' ^ ,  0 ' ^ ,  0 ' ^  и (— /о) находятся
в одной полуплоскости векторной диаграммы. Реле 
предложено в [Л. 5], свойства его анализировались 
в [Л. 2 и 3]. Реле работает только при замыканиях 
на землю и имеет одинаковую протяженность зоны 
действия при всех видах замыканий одной и двух 
фаз на землю. Характеристики реле при однофаз
ных замыканиях показаны на рис. 2,6. Вид х ар ак
теристик свидетельствует о высокой чувствитель
ности к переходным сопротивлениям.

Анализ принципов выполнения многофазных ре
ле позволил предлож ить еще один принцип.

Р е л е  т и п а  3 срабатывает при условии, что 
векторы всех трех компенсированных фазных напря
жений отстают от вектора тока нулевой последова
тельности на угол, меньший 180°. Реле имеет оди
наковую протяженность зоны действия при всех 
видах замыканий одной и двух фаз на землю. При 
замыканиях одной фазы на землю характеристика 
реле имеет вид треугольника (рис. 2,в). Отметим, 
что характеристику можно рассматривать как орга
низованную последовательным соединением контак
тов реактансных реле трех фаз, выполненных как 
«реле с компенсацией полного падения напряжения» 
по [Л. 6].

Граничные линии характеристик реле. Д л я  рас
смотренных выше многофазных реле граничные 
условия наступают либо при совпадении двух элек
трических величин по фазе, либо при нахождении 
их в противофазе. Например, реле типа 1 н а х о - . 
дится на грани срабатывания в условиях смены 
порядка чередования трех компенсированных на
пряжений, т. е. в условиях, когда какие-либо два 
из трех компенсированных напряжений совпадают 
по фазе. Реле типа 2 находится на грани срабаты 
вания, когда четыре вектора занимают ровно по
ловину плоскости векторной диаграммы. При этом 
два из четырех векторов должны находиться в про
тивофазе, разделяя диаграмму на две полуплоско
сти, а два оставшихся вектора должны располагать
ся в одной из полуплоскостей. Реле типа 3 нахо
дится на грани срабатывания, когда один из
векторов О'а , О'в или U'c совпадает по фазе или 
находится в противофазе с вектором /о, а остав
шиеся векторы двух компенсированных напряжений 
отстают от вектора /о.

Метод построения граничных линий (см. прило
жение) подразумевает возможность записи уравне
ний линий в виде равенства нулю скалярного про
изведения двух электрических величии. Д л я  реле 
типа 1 такие уравнения записываются в виде:

Р ' л \  • I -  = 0 ;  [С /у  ■ 1 -  / I / - J  =  0 ;

Р У - 1 - 1 + 1  =  0 .
(2)

Уравнения граничных линий реле типа 3 записыва
ются в виде:

(3)
Уравнениями граничных линий реле типа 2 явля
ются все шесть уравнений ( 2 ) ~ ( 3 ) .  К аж дое из при

ом

30 - +У
- kJ /k,

/ /■ \х
' / / '  ^ю Ш о ап

/А

Л)

Рис. 2. Характеристики многофазных реле при замыканиях
одной фазы на землю в точках К\, Кг и Кг  линии рис. 1.

веденных уравнений заключает в себе и условия 
совпадения по фазе входящих в него электрических 
величин, и условия нахождения их в противофазе. 
Поэтому ограничивать характеристику реле должны 
отдельные части построенных по уравнениям гр а 
ничных линий.

Метод, описанный в приложении, позволяет по
строить на плоскости шесть граничных линий, соот
ветствующих шести уравнениям (2) и (3). Д л я  слу
чая характеристики в плоскости петли однофазного 
короткого замыкания в направлении срабатывания 
такие шесть линий показаны на рис. 3. Трем ур ав 
нениям (2) соответствуют три окружности: 2у35в4, 
S b4S c2 и Zy/Sc4. Трем уравнениям (3) соответст
вуют три прямые: 3Zyl, 35в2 и lSc2.

Плоскость имеет три особые точки: Zy, и 
5 ^ ,  в которых обраи1аются в нуль напряжения
й '  „ и и  и 0 '„  соответственно. Эти точки делятЛ* в  с.
граничные линии на две части, одна из которых 
(показана на рис. 3 сплошной линией) соответствует 
совпадению двух электрических величин из числа 
0 ' ^ ,  (/ 'д, 0 ' ^  и /о по фазе, другая (показана пунк
тиром) соответствует нахождению двух величин 
в противофазе. Определенные условиями' срабаты 
вания реле части граничных линий организуют х а 
рактеристики, показанные на рис. 2.

Направленность многофазных реле. Из рис. 2 
следует, что характеристики многофазных реле для 
случаев замыканий в направлении срабатывания и 
в противоположном направлении расположены 
в совершенно разных областях плоскости сопро
тивления. При этом характеристики, соответствую-
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щие зам ыканиям  в направлении срабатывания, 
охватывают часть третьего и четвертого квадран
тов плоскости сопротивлений. Однако это не сви
детельствует о ненаправленности реле, а лишь от
р аж ает  тот факт, что многофазное реле может 
срабаты вать  при замыканиях в направлении сра
батывания через активно-емкостное переходное со- 

. противление.
При замыканиях в направлении, противополож- 

ноти срабатыванию , характеристики реле типа 1 и 
2 с(51̂ щаются в первый квадрант выше точки Zy, 
а реле типа 3 вообще не работает. Д л я  реле с устав
ками первых ступеней защиты подобное смещение 
характеристик может быть объяснено следующим 
образом [Л. 1].

Пусть рассматривается поведение реле 1 пере
дачи рис. 1 при замыкании в точке Кз- Реле реаги
рует на соотношение между фазными напряжения
ми, компенсированными до точки L  линии (реле 
типа 1). Предположим, что у шин N  расположено 
такое же реле, компенсированное до той же точки 
L. При замыкании в точке Кз (в направлении, про
тивоположном срабатыванию реле 1) компенсиро
ванные напряж ения обоих реле идентичны, так как 
они в определенном масштабе отраж аю т действи
тельные напряж ения фаз в точке L. Д л я  реле, рас
положенного у шин N,  замыкание находится в на
правлении срабатывания и характеристика лежит 
выше точки Zy. Там же располагается и характе
ристика реле, установленного у шин М,  что и ото
браж ено на рис. 2,а.

Д л я  реле типа 2 можно провести то же рассуж 
дение, но с учетом, что ток нулевой последователь
ности у шин М  и N  имеет противоположное н а 
правление. Это позволяет объяснить вид характери
стики рис. 2,6 для случая замыкания в точке Кз-

Р еле  типа 3 не имеет характеристики при одно
фазном замыкании в точке Кз- Действительно, реле 
типа 3, расположенное у шин М,  ведет себя так же, 
как  реле, расположенное у шин N,  и срабатываю 
щее при условии, что вектор тока нулевой после
довательности отстает от всех трех компенсирован
ных фазных напряжений. Построение по правилам 
приложения границ характеристики подобного реле 
показывает, что на плоскости сопротивлений нет 
области, удовлетворяющей сформулированному 
условию срабатывания реле (по крайней мере для
Z y C Z i i—Z ic) .

Непосредственно из рис. 2 следует, что смеще
ние в третий и четвертый квадранты характеристик, 
построенных для замыканий в направлении сраба-

Рис. 4. Блок-схема, реле защиты от всех видов несимметричных 
' - _ замыканий.

1 — схем а ф орм ирования ком пенсированны х нап ряж ен ий  и н ап р яж е
ния, пропорционального току пулевой последовательности; вы полняется 
с использованием  вспомогательны х трансф орм аторов нап ряж ен ия и 
трапсреакторов; 2 — логическая часть  реле типа 1 (схема, сигнал на вы 
ходе которой п оявляется  при обратном порядке чередован ия компенси
рованны х нап ряж ен ий  трех ф аз); 3 — логическая часть реле типа 2 

или 3; и л и  — логическая ячейка; РО  — реагирую щ ий орган.

тывання, увеличивает чувствительность многофаз
ных реле к переходным сопротивлениям.

Возможность выполнения многофазного реле, 
защищающего от всех видов несимметричных за
мыканий. Реле типа 1 способно защ ищ ать линию 
от замыканий двух фаз на землю и без земли. Реле 
типа 2 и 3 защ ищ аю т линию от замыканий одной 
и двух фаз на землю. Естественно, попытаться объ 
единить положительные свойства реле различных 
типов, т. е. выполнить защ иту от всех видов несим
метричных замыканий, состоящую из сочетания ре
ле типа 1 с реле типа 2 или 3. Дополнительно сле
дует учесть, что реле перечисленных типов исполь
зуют соотношения между одними и теми ж е ком
пенсированными напряжениями фаз. У реле совре
менного исполненйя наиболее громоздка именно 
схема получения компенсированных напряжений. 
Поэтому целесообразно питать логические части 
реле двух типов от общих схем получения компен
сированных напряжений. Тогда в сущности полу
чается одно многофазное реле с усложненной логи
ческой частью. Блок-схема такого реле показана 
на рис. 4.

Реле, показанное на рис. 4, обеспечивает защ иту
от всех видов несимметричных замыканий. Отме
тим, что подобный способ выполнения односистем- 
иого реле предполагает одинаковость уставок ср а
батывания защиты как при замыканиях на землю, 
так  и при междуфазных замыканиях. Это может 
в некоторых случаях привести к ухудшению х ар а к 
теристик защиты' по сравнению с выполнением ее 
двумя отдельными комплектами, но существенно 
упрощает конструкцию защиты.

Выполнение реле защиты от несимметричных за
мыканий на принципе определения порядка следо
вания импульсов. .Известно много способов сравне
ния нескольких величин по фазе. Поэтому возмож 
ны различные исполнения реле по схеме рис. 4. 
В данной статье описывается выполнение на прин
ципе определения порядка следования импульсов 
(принцип [Л. 7]). Д л я  реализации реле все синусои
дальные электрические величины И ' а , О ' в , U ' c  и 
mio преобразуются в узкие импульсы, возникающие 
в момент прохождения мгновенного значения н а 
пряжения через нуль. При этом импульс, возника
ющий в начале положительного полупериода н а 
пряжения Ui назовем импульсом ( +  / / ,) .  Соответ
ственно в начале отрицательного полупериода воз
никает импульс (— и  г).

Схема логической части реле показана на рис. 5. 
Элемент, срабатывающ ий при отставании векторов 
компенсированных напряжений от вектора тока ну
левой последовательности состоит из сердечника 

' с прямоугольной петлей гистерезиса (П П Г) С1, со
противления двух транзисторов Т1 и Т2. Т ран
зисторы соединены последовательно и образуют ло 
гическую ячейку И. Действие элемента основано на 
том, что если векторы U ' a ,  U ' b  и  U ' c  отстают от 
вектора Д, то в промежуток времени между им
пульсом (— /о )  и импульсом ( +  /о )  нет ни одного 
импульса из числа ( +  Д 'л ) ,  { + U'b),  { + U'c) .  И м 
пульс ( — / о ) ,  проходя по обмотке записи сердечни
ка С1, записывает в сердечник «единицу». Следую
щий через половину периода импульс ( +  / о )  сч и 
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тает «единицу», если за этот промежуток времени 
«единица» не была стерта ни одним из импульсов 
( +  V ' a ) ,  (  +  U ' b )  и л и  ( +  U ' c ) .

Разделение импульсов на стирающие и считы
вающие объясняется наличием логической ячейки 
И на транзисторах. Стирающий импульс открывает 
только один транзистор Т2 и ток в сопротивлении 
нагрузки не возникает. Если стирающего импульса 
не было, то считывающий импульс открывает одно
временно транзисторы Г /  и Т2, что вызывает по
явление импульса в сопротивлении нагрузки. Если 
стирающий импульс был, то считывающий импульс 
открывает только транзистор Т1.

Сопротивление R1 обеспечивает открытие тран
зистора Т1 при прохождении считывающего им
пульса, сопротивление R2  определяет минимальный 
уровень э. д. с. выходной обмотки сердечника, не
обходимый для открытия транзистора Т2, сопротив
ление R bx, через которое все импульсы поступают 
в схему, предназначено для запирания так назы вае
мой «обратной информации».

Элемент, срабатывающий при обратном поряд
ке чередования компенсированных напряжений 
трех фаз, состоит из сердечника с П П Г  С2, сопро
тивления R3  и двух транзисторов ТЗ и Т4. Импульс 
( +  £ 'л ) д л я  сердечника является записывающим, 
импульс ( + t/ 'в )  — стирающим, импульс ( +  U ' c ) —  
считающим. При прямом порядке чередования 
вслед за импульсом записи появляется импульс 
стирания, при обратном — импульс считывания, 
и в нагрузку проникает рабочий импульс.

Выполнен макет описанного реле, в котором 
логическая часть сделана двухполупериодной, 
а в качестве реагирующего органа применен рас
ширитель импульсов с выходным поляризованным 
реле. Испытания макета показали его вполне при
емлемые технические параметры.

Выводы. 1. Применение многофазных реле со
противления может существенно упростить схемы 
дистанционных защит, особенно защ ит от всех видов 
замыканий.

2. Предложен новый принцип выполнения мно
гофазного реле, позволяющий получить реле защ и
ты от всех видов несимметричных замыканий на 
землю с треугольной характеристикой в плоскости 
сопротивления петли короткого замыкания.

3. Комбинируя несколько принципов, можно 
получить реле, способное защ ищ ать линию от всех 
видов несимметричных замыканий и на землю и без 
земли. Такое реле довольно просто выполняется 
с использованием феррит-транзисторных элементов 
по схемам определения порядка следования им
пульсов.

'Приложение. М е т о д  п о с т р о е н и я  х а р а к т е р и 
с т и к  м н о г о ф а з н ы х  р е л е .  Построение граничных линий 
характеристик целесообразно проводить по методу (Л. 8]. Для  
этого уравнения граничных линий записываются в виде ра
венства нулю скалярного произве
дения двух электрических 
величии. Д ля построения гранич
ной линии, уравнение которой 
записано в виде [Л ]-1б ]= .0 , на 
плоскости , некоторого общ его 
параметра fo o , уравнение преоб
разуется таким образом, что
бы оба сомножителя стали явны
ми функциями от Foe- Если

Рис. 5. Логическая 
часть реле защиты от ,
всех видов несиммет- 

ричных замыканий.

оба сомножителя зависят от общего параметра, то уравнение 
граничной линии приводится к виду

М].[Д]=[£^в(£об-^л)]-[^об- (П-1

Если от общего параметра зависит лишь один из сомно
жителей, то уравнение граничной линии записывается в виде:

И]-[В1 =  К ^ с в М ^ о б -£ в 1  =  0. (П-2)

Согласно [Л. 8] граничная линия, описываемая уравнением  
(П-:1), представ.пяет собой окружность, проходящ ую через 
КОННЫ векторов F a  и Fb- Центр окружности лежит на пере
сечении перпендикуляра, проведенного через середину вектора 
( F a — Fb ) ,  с прямой, проведенной из конца вектора Fb  под 
углом фАв =  аг5 / 'л в  к вектору { F a — Fb) .  Если уравнения 
записаны так, что условиям срабатывания реле соответствует 
положительное значение скалярного произведения, то при 
9 0 ° > ф А в > — 90° область срабатывания реле лежит вне окруж 
ности, при 9 0 ° < Ф а в < 2 7 0 ° — внутри.

Граничная линия, описываемая уравнением (П -2), пред
ставляет собой прямую, проходящ ую через точку конца век
тора F b под углом (9 0 °+ ф с в ) к горизонтали. Область дей
ствия реле лежит слева от прямой, если 9 0 ° > ф с в > — 90°, и 
справа от прямой, если 9 0 °< ф с в < 2 7 0 ° .

Д ля построения характеристик многофазных реле в плос
кости сопротивления 'петли короткого замыкания ZO) необхо
димо привести уравнения (2) и (3) к виду (П -1) или (П -2), 
приняв в качестве общего параметра ZU). П одобное приведе
ние для случая однофазного замыкания на передаче рис. 1 
позволяет найти параметры шести граничных линий в виде, 
приведенном в таблице.

Принятые в таблице обозначения.
При замыкании в направлении срабатывания

Sg,  3, .  =  Zy —

3 { { Z 20 - f  Zy)  c ,p  ±  [Z„e +  ( £ , + 1) Zy] Cop}  ±
+  /  V^3 { { Z 20 Zy)  Cap — [Z„B 4~ (7C 1) Zy] Cqp}

c,p +  Сгр +  (£ +  1) Cop +
SZC)

Z(“) — z ,

(Знак плюс перед мнимой частью относится к S g ,  знак ми
нус к S^.)-

______________ Срр   ,
a =  arg- 2 ZE) ’

CiP +  Сгр i- (А +  1) Сер +  2(11)__2 , к

Граница Ч’л в Ра Рв Граница 90 ' + Фпв Рв

- 1 5 0 ° Zy З в [ - / / о ] - [ С ' л 1 =  0 180° +  а Zy

[С 'в 1- [ - / С ' с 1 =  0 - 1 5 0 ° S/i З с [ - / / о ] - [ С ' в ]  =  0 300° +  а З в

[С 'с1 ' [ - / С ' л ]  =  0 - 1 5 0 ° З с Zy [ - / / o ] - [ C ' d  =  0 0 0 ° + а З с
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ZiK. ZoK — сопротивления прямой и нулевой последовательностей 
QT места установки реле до точки короткого замыкания;
C Z«rt У-пс УпУк , ,

пр = -----------7-------------- — коэффипиент токораспределения в с.\е-
^ПП

ме п-й последовательности;
им

=  ~Д нГ ~  сопротивление нагрузочного режима в месте ус

тановки реле;
=  С , р  (Z ic  +  Z , r) - f  Cap (Z jo  - f  Z jr) -j- C(ip (Z„o +  Z(,g) +

+  3R  — суммарное сопротивление схемы замещения однофаз
ного замыкания;

— переходное сопротивление в месте замыкания.
Для случая замыкания в направлении, противоположном 

срабатыванию

+ .  +  =  Z y - f

3 {(Zaa Zat, — Zy) Cap +  [Z„„ — Z„  ̂ — (/C +  1) Zy] Cop} +

+  /  1^3 {(Zaa — Zae Zy) Cap — [Zp„—Z,,,— (/C + l)Z y ] Cpp} ,+
2

a =  arg

C ip  +  Cap +  (/C +  1) Cop +  Z7

Op

C ip +  Cap +  (Л) +  1) Cop +  27нУ_|_ '

6 - n p —  2  ’ ^ Z 6 ) — (Z ,o  —  ZjR —  Z i i )  C ,p  +  (Zjo  —

— Zjk — Zaa) Cap +  (Zoo — Zk — Zoo) Cop +  3+* .

Как следует из приведенных выражений, в случае, если 
сопротивление нагрузочного режима бесконечно, параметры 
граничных линий не зависят от величины переходного сопро
тивления. Для этого случая данные таблипы позволяют по
строить на плоскости Z<4 три окружности и три прямые, как 
это сделано на рис. 3.

Для определения, какая часть граничной линии соответ
ствует совпадению электрических величин по + з е ,  а какая

часть соответствует нахождению величин в противофазе, най
дены следующие правила

Линия в виде окружности [уравнение (П -1)] делится кон-

пами векторов F a  и F b  на две, в общем случае неравные 
дуги. Если угол ф лв лежит в пределах 0 °< > Ф а в < 1 8 0 ° ,  то  
длинная дуга окружности соответствует условиям совпадения 
векторов А  и jB  по фазе, а короткая дуга соответствует у с 
ловиям нахождения векторов в противофазе. Если — 180°<  
< ф А в < 0 ° , то совпадению векторов А и j B  соответствует ко
роткая дуга, а нахождению в противоф азе—- длинная.

Линия в виде прямой [уравнение (П -2)] делится конпом 
вектора Рв  на два луча. Если 0 ° < ф с в < 1 8 0 ° ,  то нахождению  
векторов Л и /В  в противофазе соответствует левый луч, 
а если — 1 8 0 ° < ф СВ< 0 °, — нахождению  векторов в противофа
зе соответствует правый луч.

По приведенным правилам и находится область действия 
многофазного реле.
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О защите от замыканий на землю компенсированных 
кабельных сетей 6— 10 кв  с использованием принципа 

сравнения амплитуд переходных токов
Канд. техн. наук Л Е Б Е Д Е В  О. В., инж. ШУИН В. А.

Ивановский энергетический институт им. В. И. Ленина

В последние годы для компенсированных сетей 
6— 10 кв  разработано много вариантов устройств 
селективной сигнализации замыканий на землю 
(У С З), однако найти полноценную, т. е. удовлет
воряющую всем требованиям |[Л. 1] и в то же время 
достаточно универсальную— пригодную для исполь
зования в большинстве сетей — защиту пока не у д а
лось, и поиски в этом направлении не потеряли 
своей актуальности. В частности, выпускаемые про
мышленностью для рассматриваемых сетей весьма 
простые, надежные и достаточно универсальные 
устройства относительного зам ера уровня высших 
гармоник в присоединениях типа УСЗ-3 и УСЗ-ЗМ 
не могут быть использованы для обнаружения по
врежденного присоединения при кратковременных и 
перемежающихся замыканиях на землю, а такж е  
для телесигнализации (что весьма важно, напри- 
лгер, в городских распределительных сетях). Кроме

того, эти устройства не всегда удооны в эксплуа
тации при большом числе присоединений.

Более сложные устройства абсолютного замера 
типа УСЗ-2/2 целесообразно применять в основном 
на крупных подстанциях и электрических станциях 
с большим числом присоединений, где достаточно 
велика кратность токов в поврежденном и непо
врежденных присоединениях и сравнительно посто
янный уровень высших гармоник {Л. 2]. С помощью 
этих устройств нельзя такж е обнаружить повреж 
денное присоединение при кратковременных зам ы 
каниях длительностью менее 3—5 периодов 
[Л. 3].

О селективной сигнализации кратковременных 
замыканий. Одним из требований, предъявляемых 
к УСЗ, является фиксация кратковременных зам ы 
каний. П роявляю щ аяся иногда тенденция отказы
ваться от выполнения этого требования не обосно-
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вана II объясняется прежде всего отсутствием соот
ветствующей аппаратуры промышленного изготов
ления. Целесообразность селективной сигнализации 
кратковременных (в том числе весьма кратковре
менных— порядка долей периода) замыканий мо
жет быть мотивирована следующим.

1. Устойчивым однофазным замыканиям в боль
шинстве случаев предшествуют кратковременные 
[Л. 4], составляющие до 60— 70% общего числа 
однофазных замыканий. Следовательно, селектив
ная сигнализация кратковременных замыканий 
является прогнозирующим фактором, позволяющим 
своевременно обнаружить развитие дефектов изо
ляции (что, в частности, может быть использовано 
для повышения эффективности профилактики изо
ляции (Л. 5], а такж е опасные нарушения в дейст
вующем электрооборудовании, сопровождаемые 
кратковременными появлениями «земли» (напри
мер, обрыв фольги гибкой связи выключателей, 
кратковременные касания проводов воздушных ли
ний заземленных предметов и т. п.).

2. Селективная сигнализация кратковременных 
замыканий обеспечивает надежное определение по
врежденного присоединения при перемежающемся 
дуговом замыкании на землю, особенно в тех слу
чаях, когда при небольших расстройках компенса
ции перем еж аю щ аяся дуга может носить характер 
весьма кратковременных искровых пробоев [Л. 6 .

3. В отличие от общ ей быстродействующ ей сиг
нализации по напряжению  3f7o, фиксирующей лишь 
факт появления кратковременных замыканий, селек
тивная их сигнализация (особенно в сочетании со 
счетчиком числа срабаты ваний) правильно ориенти
рует дежурны й персонал о месте и характере про
исходящ их Б сети процессов.

4. Информация о кратковременных замыканиях 
полезна при анализе развития повреждения (при 
переходе однофазных замыканий в м еж дуф азны е).

5. Накопление статистики о кратковременных 
замыканиях дает  материал для их дальнейших ис
следований (в плане информации, которую они не
сут о состоянии изоляции элементов сети ). Лоста- 
точно полных сведений о подобных исследованиях, 
актуальность которых не вызывает сомнений, не 
опубликовано, и такие исследования без указанных 
статистических данных вряд ли могут быть органи
зованы и выполнены.

Кратковременные замыкания на землю особен
но характерны для компенсированных сетей ,[Л. 6]. 
В то ж е время известно (например [Л. 6], что по
вреждение твердого диэлектрика в кабелях, высоко
вольтных двигателях и т. и. приводит, как правило, 
к необратимому ухудшению изоляции. Следова
тельно, селективная сигнализация кратковременных 
замыканий особенно необходима в компенсирован
ных сетях, так как  при отсутствии ее (а следова
тельно, возможности св-оевременно обнаружить и 
ликвидировать место ослабленной изоляции) в этих 
сетях в большей степени, чем в сетях с изолирован
ной нейтралью, накапливаются очаги будущих 
устойчивых повреждений, что в свою очередь мо
жет привести к ёолее длительному выходу линий 
или другого оборудования из работы.

Поскольку к_ратковремеиные замыкания в боль
шинстве случаев опасны для изоляции, достаточным

критерием для  их -сигнализации, на наш взгляд, 
можно считать сам факт их обнаружения (при 
любой их длительности и амплитуде переходного 
тока, которые могут существенно изменяться даж е  
Б  пределах одной сети, в зависимости от режима 
ее работы и удаленности места повреждения).

О свойствах УСЗ, реагирующих на переходный 
процесс. Известно, что для выполнения защиты от 
замыканий на землю можно использовать переход
ный процесс, возникающий в момент пробоя изо
ляции. К достоинствам УСЗ, реагирующих на пе- i
реходный процесс, относятся возможность регистра
ции к ак  устойчивых, так и весьма кратковременных 
замыканий на землю, независимость их действия 
от режима компенсации и большая (по сравнению 
с УСЗ, реагирующими на установившийся ток) чув
ствительность при замыканиях через переходное 
сопротивление.

Принято, однако, считать (например [Л. 7 и 8]), 
что возможности применения защ ит -подобного ти
па ограничиваются отсутствием у них повторности 
действия, что необходимо для отыскания места по
вреждения при устойчивом замыкании путем пере
ключений на участках, не оборудованных защитой.
В данном случае термин неточно отраж ает дейст
вительные свойства и возможности устройств, р еа
гирующих на переходный процесс. Повторностью 
действия, понимая под ней способность устройства 
возвращаться в исходное состояние при отключе
нии поврежденного участка и повторно срабатывать 
при включении его снова на неустранившееся з а 
мыкание (или при возникновении нового зам ы к а
ния), обладают УСЗ обоих типов.

Специфику УСЗ на различных принципах мож 
но более точно охарактеризовать терминами «не
прерывность» и «однократность» действия. Первым 
качеством, понимая под ним способность устройст
ва возвращаться в состояние, -соответствующее с р а 
батыванию, при попытке сквитировать сигнал 
в условиях устойчивого замыкания, обладаю т УСЗ, 
реагирующие на установившийся ток. В отличие от 
них УСЗ, реагирующие на переходный процесс, не
прерывностью действия не обладаю т и являются 
устройствами одно-кратного действия, что создает 
вероятность (правда, весьма малую) потери инфор
мации при ошибочном квитировании сигнала (до 
восприятия персоналом) о замыкании и не позво
ляет с их помощью получить информацию об исчез
новении «земли». Однако, учитывая наличие при
боров контроля изоляции, последний недостаток 
такж е несуществен и, как правило, не мешает 
применению указанного выше способа отыскания 
поврежденного участка путем переключений.

Высказываемое иногда мнение о весьма низкой 
помехоустойчивости всех УСЗ, реагирующих на пе
реходный процесс, по сравнению с реагирующими 
на установившийся ток, является по существу гипо
тетическим. Практически помехоустойчивость может 
быть достаточно высокой^

Возможность отказа рассматриваемых УСЗ при 
замыканиях в момент близкого к нулю напряжения 
поврежденной фазы или при медленно развиваю 
щихся повреждениях вследствие ее малой вероят
ности в кабельных сетях 6— 10 кв  практически 
можно не принимать во внимание.
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Таким образом, использование УСЗ, реагирую
щих на переходный процесс, позволяет практически 
в полной мере удовлетворить всем основным требо
ваниям, предъявляемым к защите от замыканий на 
землю компенсированных сетей.

Совместное применение централизованных 
устройств сигнализации замыканий на землю 
(Ц У С З), реагирующих на переходный и установив 
шийся токи. Бесспорным преимуществом устройств 
непрерывного действия по сравнению с устройства
ми однократного действия является возможность 
выполнения их переносными (например УСЗ-3, 
У СЗ-ЗМ ). Переносные устройства целесообразно 
применять при отыскании места устойчивого зам ы 
кания в разветвленных сетях на участках, непос
редственно примыкающих к потребителя]^!, где они 
позволяют ускорить поиск поврежденного участка, 
а т ак ж е  уменьшить число требуемых переклю
чений.

М ожно так ж е  отметить, что непрерывность дей
ствия позволяет при устойчивом замыкании исклю
чить указанный выше случай потери информации 
вследствие ошибочного квитирования сигнала,
а такж е при желании проверить правильность по
казания защиты без отключения присоединения. 
Таким образом, при возможности достаточно прос
той реализации наиболее эффективным в компенси
рованных сетях 6— 10 кв  является совместное
использование устройств непрерывного и однократ
ного действия. Такое решение позволяет эффек
тивно использовать достоинства и нейтрализовать 
недостатки различных принципов, обеспечить
взаимное дублирование и резервирование УСЗ и
тем самым сушественно повысить надежность рабо
ты и удобство эксплуатации защиты от замыканий 
на землю. П редлагавш иеся ранее комбинации двух 
различных принципов в одном устройстве индиви
дуального типа, а такж е совместное использование 
двух индивидуальных устройств на различных 
принципах, например [Л. 7 и 8], ввиду чрезмерного 
усложнения и удорожания системы сигнализации 
замыканий на землю не получили широкого рас
пространения.

Возможность решить эту задачу более просты
ми и экономичными средствами дает, на наш 
взгляд, применение ЦУСЗ, используюшнх для опре
деления поврежденного присоединения информа
цию об электрических величинах во всех присоеди
нениях защ ищ аемого объекта. Применение ЦУСЗ 
позволяет упростить защ иту и резко уменьшить 
удельные (на присоединение) количество элементов 
и стоимость.

Следует, однако, отметить, что для наиболее 
эффективной реализации последнего преимущества 
Ц У СЗ по сравнению с УСЗ индивидуального типа 
принципиальное значение имеет такж е ■ конструк
тивное выполнение, которое должно обеспечивать 
универсальность ЦУСЗ, т. е. возможность примене
ния одного и того Же исполнения для объектов 
с различным числом присоединений.

В большинстве случаев в качестве ЦУСЗ непре
рывного действия для совместного использования 
■с ЦУСЗ, реагирующим на переходный процесс, це
лесообразно применить устройство типа УСЗ-ЗМ 
(либо как переносное — одно на несколько объек

тов, либо как стационарное с использованием мон
таж а  для ЦУСЗ, реагирующего на переходный про
цесс, дополненного многопозиционным — по числу 
присоединений — переключателем). В отдельных 
случаях не исключено использование и других 
устройств, например, если чувствительность УСЗ-ЗМ 
оказалась  недостаточной, и целесообразно исполь
зовать устройства на наложенных токах.

Существует мнение, что использование центра
лизованных устройств, подключаемых к трансф ор
маторам тока нулевой последовательности (ТП П) 
одновременно всех присоединений, ведет к значи
тельному увеличению расхода контрольного кабе
ля. В связи с этим следует заметить, что это имеет 
место в основном не за счет перехода к централи
зованному способу обработки инфор.мации, а за 
счет понятной тенденции устанавливать ЦУСЗ не 
в распределительном устройстве, а на щите управ
ления даж е  в тех случаях, когда без этого в прин
ципе можно обойтись (например, как это часто де
лают при применении устройства типа УСЗ-ЗМ ).

Преимущества использования принципа сравне
ния амплитуд переходных токов в присоединениях. 
Д ля  выполнения селективной защиты, реагирую 
щей на переходный процесс, в радиальных кабель
ных сетях 6— 10 кв  простое и принципиально обес
печивающее высокую надежность решение дает 
использование принципа сравнения амплитуд пере
ходных токов в присоединениях. Устройства ЦУСЗ, 
выполненные на этом принципе |Л . 9 и 10], в отли
чие от известных исполнений других принципов, 
например [Л. 11], обладаю т такими, существенными 
преимуществами, как некритичность к искажениям 
фазных соотношений между током и напряжением 
нулевой последовательности и между токами в при
соединениях, которые могут появиться в процессе 
развития переходного процесса или при передаче 
информации датчиками — трансформаторами н а 
пряжения и ТНП. В то же время, как и устройства, 

-реагирующие на фазные соотношения, они не тре
буют отстройки от бросков переходных токов, обу
словленных собственными емкостями присоедине
ний, что позволяет обеспечить их чувствительность 
и селективность в большинстве радиальных кабель
ных сетей 6— 10 кв, а такж е  существенно упрощает 
.их настройку и исключает необходимость в выборе 
уставок.

Использование ЦУСЗ на принципе сравнения 
амплитуд переходных токов при малой кратности 
токов в присоединениях. В отдельных случаях 
кратность амплитуд переходных токов может о к а 
заться очень малой (близкой к единице), что з а 
трудняет использование рассматриваемого принци
па. Это, например, характерно для линий, связы
вающих защищаемый объект с электросетью дру
гого объекта (питающие линии распределительных 
пунктов городских электросетей, секций собствен
ных нужд ТЭЦ  и т. п.).

Однако, если кратность амплитуд переходных 
токов такого присоединения (рис. 1) и присоеди
нения с наибольшим собственным емкостным to,ком 
из числа остальных достаточно велика 
1:^1), что в таких случаях, как правило, имеет мес
то, то селективность Ц УСЗ на принципе сравнения 
амплитуд переходных токов обеспечивается доста-
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точно просто с помощью нелинейного элемента НЭ  
с характеристикой 1, показанной на рис. 2 (или 
иногда источника опорного напряжения Uon—  
=  {/н.этах). Действие Ц УСЗ при этом можно упро
щенно пояснить, рассмотрев наиболее неблаго
приятный с точки зрения селективности и чувстви
тельности случай, когда все присоединения, кроме 
указанных {Лу и Лг,  рис. 1), отключены.

И з рис. 2 следует, что для обеспечения п ра
вильного орабатывания Ц У СЗ при замыканиях на 
присоединении Лг  (точка К',  рис. I) должно быть 
выполнено условие

а при 
К " ) -

{/ц.э— 12т h h  {/ср>

замыканиях на присоединении

(

Л%

!"гт 
■ *- ■Д{/,ср.

1'г Г,

Значения h  и h  в рассматриваемом случае 
определяются в основном погрещностью расчета 
амплитуд переходных токов Лт"  и Лт'  и ориенти- 
)овочно могут быть приняты равными 2,0—2,5 
Л. 12]. При увеличении числа присоединений, под

ключенных к щинам (при замыкании в т. К "),  уве
личивается амплитуда тока 
и чувствительность защиты.

Лт",  а следовательно.

iinotnar---

( 1 )
(точка

(2)

где АПср — минимальное значение разности ампли
туд напряжений на входах ЦУСЗ, соответствующее 
срабатыванию, определяемое избирательной чувст
вительностью (см. ниже) устройства; {/„.э — ампли
туда напряжения, на входе ЦУСЗ, подключенном 
к Н Э \  кн — коэффициент надежности; +  — коэффи
циент чувствительности; ^ р =  t/am+m — коэффи
циент преобразования для присоединения Лг,  Пг™, 
Л т —-амплитуды напряж ения на входе ЦУСЗ, под
ключенном к Т Н П  присоединения Лг, и переходно
го тока в присоединении Лг.

При достаточно высокой чувствительности 
Ц У СЗ (Д { /с р < /2т + 1̂ р) из (1) и (2) можно опре
делить требуемую по условиям селективности и 
чувствительности кратность амплитуд переходных 
токов Лт"'=Лт"  И Лт':

Рис. 2. Зависимости амплитуд 
напряжений на входах ЦУСЗ  
от амплитудных значений пе
реходных токов в присоедине

ниях.
/  — на входе, подключенном к ЯЭ; 
2 — на входе, подключенном к ТНП 
на присоединении Лг [точками а и 
б обозначены максимальное и ми
нимальное значения соответственно 

и "̂'2 т /^ ч - удовлетворяю
щие выражениям (I) и (2)1.

ДЗ)

ЦУСЗ «Феррит».
Фиксация номера по
врежденного присоеди
нения по значению пе
реходного тока должна 
осуществляться в эле
менте, обладающем 
памятью. Достаточно 
просто операция «па
мять» может быть ре
ализована на магнит
ных элементах -с пря-' 
йоугольной петлей гис
терезиса (П П Г ).  М аг
нитные элементы на 
ферритовых сердечни
ках с П П Г  мало чувст
вительны к помехам, 
имеют небольшие г а 
бариты и вес, позволя
ют обеспечить дли
тельное и надежное хранение информации о по
врежденном присоединении д аж е  при исчезновении 
напряжения оперативного тока, что особенно в а ж 
но при использовании Ц УСЗ на необслуживаемых 
объектах.

Д л я  световой индикации номера поврежденного 
присоединения целесообразно использовать малога
баритные тиратроны с холодным катодо.м, хорошо 
сочетающиеся с магнитными элементами. Следует 
отметить, что использование тиратронов для р еа
лизации функции долговременной памяти нецелесо
образно ввиду их недостаточной помехоустойчивос
ти и возможности потери информации при кратко
временных посадках напряжения оперативного тока. 
Изложенные соображения были положены в основу 
разработанного Ц УСЗ на магнитных дискретных 
элементах и тиратронах с холодным катодом ТХ5Б, 
которое было названо нами условно «Феррит».

Принципиальная схема устройства представлена на рис. 3. 
Устройство состоит из п однотипных ячеек (в количестве, 
равном числу защищаемых линий), пускового органа I и 
основного блока II. К аж дая ячейка состоит из измерительного 
элемента, выполняющего одновременно функцию оперативной 
памяти, элемента долговременной памяти и сигнального эле
мента. При необходимости выравнивания или ограничения 
напряжений на входах измерительные элементы подключаются 
к вторичны.м обмоткам ТНП через согласующие элементы —  
делители напряжения на резисторах R.

Элеменгы оперативной и долговременной памяти вы
полнены на ферритовых сердечниках с ППГ соответственно 
5 ь  З'г, имеющих обмотки записи Wi, хюъ, запрета Шг, о-'е, счи
тывания Шз, ш,'7 и выходные Wi, Ws. Измерительные элементы 
вместе с блокирующим конденсатором Сг,  шунтированным 
разрядным сопротивлением Rs  образуют амплитудный дискри
минатор (А Д ), обеспечивающий:

выбор входа с наибольшей амплитудой напряжения; 
запись 1 в элемент оперативной памяти, соответствующий 

входу с наибольшей амплитудой напряжения;
стирание в момент записи 1 информации с эле.ментов 

пам яти,, соответствующих входам- с меньшей амплитудой на
пряжения.

Пусковой орган состоит из реле 1Д, включенного через 
активно-емкостный контур RiCs  на выпрямленное напряжение 
нулевой последовательности 3Ug. Пусковой орган обеспечивает 
отстройку защиты от коммутационных процессов по амплиту
де (порог срабатывания 15— 30 в)  и передачу информации из 
элементов S , в элементы Sg только при возникновении замы
кания на землю. Наличие, емкости Сз обеспечивает автомати-
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Рис. 3. Принципиальная схема устройства «Феррит».

ческий возврат пускового органа после считывания информа
ции с элементов S i. Выходной контакт реле пускового органа 
1Рз используется для коммутации внешних цепей: сигнализа
ции, телемеханики, счетчика числа срабатываний и т. п. О с
новной блок, имеющий относительно простую схему, содержит  
нестабилизированный источник питания анодных и сеточных 
цепей тиратронов, конденсаторы для получения импульсов 
тока считывания с сердечников S , и Чсч и (гсч и некоторые 
другие элементы. Питание устройства осуществляется от сети 
переменного тока 220 в. Параметры элементов схемы рас
считаны на работу устройства в диапазоне температур 
( _ 4 0 ° С ) - ( + 4 0 ° С ) .

Устройство работает следующим образом.
Пусть начальное состояние всех сердечников 

5 i и Sq определяется значением остаточной индук
ции — By (состояние 0 ) или один из сердечников 
Si находится в состоянии + В у  (состояние 1). В со 
стоянии 1 может находиться только один «з сердеч
ников Si, так  как запись 1 в какой-либо из этих 
сердечников сопровождается одновременным стира
нием 1 с любого другого за счет тока, протекающе
го по цепи запрета.

В дальнейшем принимается, что повреждено 
первое присоединение, т. е. 11ш> Uqm, Usm, ■ ■., Unm-

Число витков обмотки Wi выбирается из условия 
■Wi =  2Wq. Учитывая, что обмотки Wi и Wq включены 
гстречно-последовательно, н. с., приложенная к сер
дечнику ISi,

Л  =  -  йУз S  Ч =  Ч -  I ]  ч
/= 1  /=.2 

а н. с., приложенная к k-му сердечнику,
/  « \

F^ =  wJk ~ Щ  S  =  
/ = 1

W , tk  —

\

Ч
/ = 2  
i^ k  )

(4)

(5)

где п — число выпрямительных мостов BMi,  про
пускающих в данный момент ток.

По мере зар яда  блокирующего конденсатора Cq 
вентили мостов, на входы которых поданы меньщие

по амплитуде напряжения, будут запираться, т. е.
П

значение п и соогветственно члены J j  Ч ® (4) и
/=•2

(5) будут уменьшаться. В предельном случае, ког
да все мосты, кроме \BMi ,  заперты напряжением 
па конденсаторе Cq

F i  =  i i W q > 9 \  ( 6 )

Fk = — iiWq<.9,  (7) -
т. е. в [режиме записи

Fi =  — Fk=iiWq.  (8)
Под действием E i> -0  сердечник ISi перемагни- 

чивается из состояния О в состояние 1. Каждый из 
остальных сердечников 2Si—nSi под действием 
F h < 0  удерживается в состоянии О, а если в какой- 
нибудь из них была записана 1, происходит ее сти
рание. Блокирующий конденсатор Cq, зар яж аясь  
в первый полупериод. переходного процесса до н а 
пряжения, превышающего Uqm, . . Unm, блокирует 
цепи записи в элементы 2Si—nSi, н. с. в которых 
соответствует выражению (8 ). Этим предотвра
щается возможность неправильной работы АД в по
следующие моменты времени, когда, например за 
счет расхождения частот переходных токов в при
соединениях или насыщения ТПП  мгновенные зн а 
чения напряжений Uq{t), Us{t), . . . ,  Un{t) могут о ка
заться большим, чем Ui(t).  Следовательно, устрой
ство оказывается нечувствительным к искажениям 
фазных соотношений и различию частот и формы 
переходных токов в присоединениях.

При срабатывании пускового органа осущест
вляется считывание 1 с элемента ISi и запись 1 
в элемент IS 2. Предусмотрена возможность работы 
элементов Sq в двух режимах:

1) запоминание всех замыканий (режим I);
2 ) запоминание только последнего замыкания 

(режим II).
В последнем реж име встречно-последовательно 

с обмотками записи Ш5 с помощью накладки Н  
(рис. 3) включается цепь запрета — обмотки We,. 
При этом запись 1 на каком-либо элементе S 2 со
провождается одновременным стиранием состояния 
1 с любого другого элемента Sq. В реж име I цепь 
запрета отключена. Режим I целесообразен в пер
вую очередь на объектах без обслуживающего пер
сонала, когда необходимо иметь информацию 
о кратковременных замыканиях « а  ряде присоеди
нений. В [режиме I для отыскания места последнего 
замыкания без отключения присоединений (в том 
случае, если оно устойчивое, а перед этим были 
кратковременные замыкания на других присоедине
ниях п персонал не успел своевременно произвести 
опрос — считывание информации с элементов S 2), 
целесообразно использовать устройство типа 
УСЗ-ЗМ.

Опрос элементов памяти Sq производится персо
налом вручную. При нажатии кнопки опроса 1 
с элемента S 2 стирается, а на его выходной обмот
ке Ws появляется импульс напряжения, заж игаю 
щий соответствующий тиратрон. Использование ти
ратронов только как индикаторов, обеспечивающих 
световую сигнализацию поврежденного присоедине
ния с момента опроса до квитирования, позво
ляет в остальное время снимать с тиратронов анод-
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Рис. 4. Характеристики 
срабатывания устрой

ства «Феррит» при р а з
личных значениях часто
ты переходного тока /п  
и температуры окружаю 

щей среды Ср. 
7 - / „ - 3  000 г ч . /„ р  40 ”С
2 - / „ = 3  000 гч, 7 ср -+ 2 0 °С
3 - / „ = 2 0 0  гц. 7рр=-40»С
4 - / „ - 2 0 0  гц.  / ^ .р - т г о - С .

14 16 18 20

ное напряжение, что исключает возможность их 
ложных заж иганий от помех и увеличивает продол
жительность работы. При отсутствии анодного н а
пряжения через тиратроны протекает только ток 
подготовки (в промежутке сетка — катод), обеспе
чивающий формовку тиратронов, а следовательно, 
постоянство их свойств. Такой режим работы тира
тронов, стирание в момент записи любой ложной 
информации с элементов оперативной памяти и 
использование в качестве элементов долговремен
ной памяти помехоустойчивых магнитных элемен
тов обеспечивают высокую надежность работы 
устройства «Феррит» в условиях эксплуатации энер
гетических объектов.

Чувствительность устройства «Феррит» целесо
образно оценивать двумя параметрами: амплитуд
ной и избирательной чувствительностью. Амплитуд
ная чувствительность определяет минимальную 
амплитуду напряжения на входе измерительной 
ячейки поврежденного присоединения Uimcp, при 
которой обеспечивается Полное перемагничивание 
сердечника Si. И збирательная чувствительность 
определяет минимальную разность амплитуд на
пряжений на входах ячеек, подключенных к по
врежденному и неповрежденному (с наибольшим 
собственным емкостным током) присоединениям 
M J c p ^ U i m — Uzm, необходимую для полного пере- 
магничивания сердечника Si.

Характеристику срабатывания устройства, пока
занную на рис. 4, удобно задавать  в виде зависи
мости Uim =  f ( U 2m). К ак  видно ИЗ рИС. 4, At/cp 
весьма мало, и поэтому избирательность устройст
ва «Феррит» определяется практически только воз
можностью точного выравнивания (с помощью де
лителей R,  рис. 3) напряжений на входах измери
тельных ячеек. Испытания устройства «Феррит» на 
различных объектах компенсированной сети и по
ложительный опыт его эксплуатации подтверждают 
положения, изложенные в статье.

Выводы. 1. В кабельных сетях 6— 10 к в ‘следу
ет регистрировать не только устойчивые, но и кр ат
ковременные (в том '^исле длительностью порядка 
долей периода) замыкания на землю.

2. Повторностью действия обладают как УСЗ, 
реагирующие на установившийся ток, так  и УСЗ, 
реагирующие на переходный процесс. Н епрерыв
ностью действия обладаю т УСЗ, реагирующие на 
установившийся ток, в отличие от УСЗ, реагирую

щих на переходный процесс, обладающих одно
кратностью действия.

3. Оптимальное рещение дает совместное приме
нение ЦУСЗ, реагирующих на переходный процесс 
и на установившийся ток, что позволяет более про
стыми средствами, чем при применении У СЗ инди
видуального типа, обеспечить взаимное дублиро
вание и резервирование, и используя достоинства, 
нейтрализовать недостатки различных принципов.

4. Д л я  селективной сигнализации, реагирующей 
на переходный процесс в компенсированных р а 
диальных кабельных сетях 6— 10 кв,  достаточно 
простое и принципиально обеспечивающее высокую 
надежность решение дает использование принципа 
сравнения амплитуд токов в присоединениях.

5. Д ля  совместного применения с ЦУ СЗ, реаги
рующим на переходный процесс, в большинстве 
случаев наиболее целесообразно использование 
ЦУСЗ типа УСЗ-ЗМ на принципе сравнения уров
ней высших гармоник в установившемся токе одно
фазного замыкания.

6. Использование магнитных дискретных эле
ментов на малогабаритных ферритовых сердечни
ках с П П Г  и миниатюрных тиратронов с холодным 
катодом дает возможность получить на принципе 
сравнения амплитуд переходных токов в присоеди
нениях достаточно простые и надежные ЦУСЗ.
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Электрическая прочность сжатых газов 
в системе электродов «шар — плоскость»

л я п и н  А. г., СЕМЕНОВ Ю. Н.
Э Н И Н  им. Г. М. Кржижановского

Большинство аппаратов ТВН, главным образом 
коммутирующие элементы, содержат системы элек
тродов типа «шар — шар» или «шар — плоскость». 
Поэтому определение электрической прочности для 
таких систем представляет интерес при конструиро
вании высоковольтных агрегатов, в качестве основ
ной изоляции которых используются сжатые газы 
[Л. 1]. С этой целью при сохранении принятой 
в [Л. 2] методики и оборудования были проведены 
опыты по определению электрической прочности 
газов Нг, SFe и воздуха для промежутка «шар — 
плоскость» при значительных вариациях геометрии 
поля и давления газовой среды. Опыты с очищен
ным и осушенным воздухом проводились как  кон
трольные для подтверждения справедливости 
используемой методики [Л. 3].

В качестве шаровых электродов использовались 
стандартные элементы от шарикоподшипников, дер
ж атели  которых выполнялись согласно [Л. 4]. Д и а 
метр шаров изменялся от 14 до 50 мм. Точный р а з 
мер (сферичность) этого электрода проверялся те
невым методом.

Плоским электродом (пластиной) служил элек
трод из нержавеющей стали, профиль которого со
ответствовал поверхности Роговского с ф = л / 2  для 
межэлектродного расстояния s =  2 см.

Ш аровой электрод с  держателем  жестко соеди
нялся с высоковольтным электродом (вводом) к а 
меры давления (Л. 5]. Плоскость через держатель, 
уплотнители и шток соединялась с микрометром, 
жестко скрепленным с днищем камеры давления. 
Т ак ая  конструкция обеспечивала точность установ
ки межэлектродного расстояния не хуже 0,01 мм. 
М ежэлектродное расстояние s системы фиксирова
лось по шкале микрометра и проверялось для к а ж 
дой серии опытов с помощью катетометра. Состоя
ние рабочих поверхностей электродов проверялось 
с помощью микроскопа МИМ -7 и профилографа 
Калибр-7Б.

Отметим сразу  же, что для каждой серии опы
тов после тщательной полировки, промывки и обез
ж иривания электродов вся система вакуумирова- 
лась, «промывалась» исследуемым газом, а затем 
электроды подвергались электроискровой трениров
ке не менее 50 пробоями. Д л я  уменьшения разру
шающего действия тренировочных пробоев в высо
ковольтную цепь включалось ограничивающее со
противление /? з~ 9  Мом.

Ц ель проведенных исследований — доказатель
ство возможности использования метода Купфмюл- 
лера-Разевига  |[Л. 6 и 7] для расчета минимальных 
пробивных напряжений для заданной геометрии си
стемы электродов «шар — плоскость», т. е. практи
ческой применимости соотношений:

ps Кв\ ( 1)

(2) г7,

где А,  В — коэффициенты, характеризующие собст
венную прочность исследуемого газа  с учетом про
цессов вблизи и на  поверхности электродов; р — 
давление среды; s — минимальное межэлектродное 
расстояние; G — коэффициент или функция Разеви- 
га; + = В т а х /В с р  — коэффициент неоднородности 
поля; г — геометрический размер электрода с боль
шей кривизной; Ь — некоторый параметр, зави ся
щий от химического состава газовой среды, степени 
сжатия и геометрии рассматриваемого поля.

Вывод отмеченных соотношений для полей, в ко
торых Е{х)  = E f { x ) путем подбора числовых 
значений коэффициента т  подробно изложен 
в [Л. 7]. Видоизменения этого метода показаны 
в [Л.  2].

Эти ж е  соотношения получаются для полей, 
в которых известно распределение напряженности 
статического поля [Л. 2]. При этом не требуется 
в исследованном диапазоне значений р  или s  изме
нять параметр т.

Д л я  повышения точности получаемых данных 
числовые значения характеристических параметров 
А и В, определяющих собственную прочность 
исследуемого газа, определялись о тех ж е  условиях 
(на той же установке и с газами той ж е партии) 
в однородном поле (электроды Роговского) [Л. 9].

Н а  рис. 1 для промежутка «шар — плоскость» 
приведены усредненные экспериментальные зависи
мости {/пр=;/(р) при различных межэлектродных 
расстояниях s  (сти~2% и А а„=0,95) для очищенно
го и осушенного водорода и элегаза.

И з рис. 1,0 следует, что для расс.матриваемого 
диапазона значений р и s /гш пробивные напряже- 
Еия при положительной полярности ш ара в боль
шинстве случаев оказываются заметно (от 5 до 
26%) выше, чем для случая отрицательной поляр
ности.

Электрическая прочность элегаза (SFe) иллюст
рируется рис. 1,6.

Рассмотрение только этих данных показывает, 
что использованная методика оценки электричес
кой прочности сжатого газа  на основе выполнимос
ти условий самостоятельности разряда при извест
ном законе изменения электрического градиента 
Е (х) в системе электродов типа «шар — плоскость» 
достаточно хорошо согласуется с эксперименталь
ными значениями (7пр, если электрод с большей 
кривизной имеет отрицательную полярность [Л. 7].

Подсчитанные при этом значения {/„р по (1) и 
(2) во всем исследованном диапазоне s /гш и р  со- 

. впадают с экспериментально полученными пробив
ными напряжениями с И и = 2%  и А(Ти =  0,91.

Д л я  С ,2 :^ 5 /гш ^ 0 ,4  электрическая прочность очи
щенного и осушенного водорода и элегаза  только 
при р<2рк с  отмеченной достоверностью может 
быть подсчитана но выражению (2).

В случае s//-m+0,2, где при любых Гш пробив
ные напряжения не зависят от полярности ш ара и

с а и ~ 1 %  и Лии— 0,95 эксперименталь
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Рис. 1. И зменение пробивного напряжения от давления водо
рода (а)  и элегаза (б) для системы «шар—плоскость» при 

Гш =  1 ,5  см.
(------------ положительная полярность; — — _  _  отрицательная поляр

ность шара).
/  — s=2,0 см; 2 — « =  1.5 см; 3 — «=1,0  см; 4 — s - 0 ,7 5  см; 5 — «=0.5  см; 
S — «=0,3  см; 7 — «=0,2  см; 8 — «=0,1 см; 9 — «=0,05 см; 10 — разброс 
экспериментальных данных по (7др положительной и отрицательной по

лярности; О — расчет по (2).

ные И расчетные значения электрической прочности 
образуют единую кривую, аналогичную закону из
менения пробивного напряжения в однородном 
поле, т. е. для этих значений s /гш пробивное н а 
пряжение описывается уравнением Ш умана: t/np =
= А р з  + В У А з -

Д л я  электродов «шар — плоскость» при 0 , 6 ^  
^ S : ^ l , 4  или для коэффициента использования 
поля 0,75:^,1/%н^0,35 выявляется полярный эффект 
пробивного напряжения. В этом случае, как  п ока
зывает эксперимент, для всех исследованных систем 
L7pp>L/~ [Л. 10 и II]. Примем условно величину р 
для заданного значения s /Гш, при превышении ко
торого пробивные напряжения отклоняются от з а 
кона подобия, за некоторое критическое д авле
ние рк.

В отмеченном диапазоне значений р и s /гш 
наилучшее, согласие экспериментальных и расчет
ных данных будет при подсчете последних по (2) 
для значений А я В,  взятых из [Л. 9].

Д л я  обобщения экспериментальных данны х 'по  
электрической прочности сж атых газов при извест
ном законе Ех будем сравнивать только такие поля, 
у которых процессы формирования разряда  одина
ковые.

Оптические регистрации пробоев показывают, 
что для больших значений з/гш(з/Гш>0,7;  наиболее 
наглядно это можно проследить для 2гш<20 мм) 
по описываемым опытам с ростом давления наблю 
даются заметные изменения как  в форме пробоя, 
так  и в самих траекториях разрядных искр. В водо
роде для 27'ш<19 м м  в диапазоне 1 : ^ / 7 ^ 4  атм 
(для 5,Рб этот диапазон составляет 0 ,5 ;^  
^ 1 , 6  атм) перед пробоем четко фиксируются явле
ния, по CBOCMiy внешнему виду напоминающие то

4 , 0  а т м

чечное свечение униполярной короны с иглы, т. е. 
наблюдается момент появления или зарождения 
очага диффузного свечения. При этом координаты 
этого очага имеют максимальную вероятность лишь 
на вершине полусферы (часть шара, обращ енная 
к плоскости), где существует зона повышенного 
градиента электрического поля.

При дальнейшем повышении давления для  от
меченных значений s /гш наблюдается заметное сме
щение траектории разряда  от центральной силовой 
линии к вершине закрепления шара. Полученные 
при этом статические картины предразряда и р а з 
ряда, фиксируемые с помощью РФК-5, полностью 
совпадают с данными, подробно изложенными 
в [Л. 12].

Причину искривления траекторий разряда  для 
заданной геометриии промежутка «шар — плос
кость» с повышением давления, если не учитывать 
наблюдаемый эффект полярности для высоких д а в 
лений, можно объяснить следующим образом: для 
зарождения стримера и для его продвижения 
в глубь промежутка необходимо определенное зн а 
чение градиента электрического поля н а  электроде 
большей кривизны, при котором возможна иониза
ция газа электронами, т. е. на промежутке необхо
димо такое напряжение, при котором существует 
некоторая строго определенная зона, где а ,э>0.

В силу того, что Е = Ешах на вершине ш ара  при 
р<Рк,  то наибольшая вероятность зарождения л а 
вины, а значит и стримера — на центральной сило
вой линии поля.

На развитие разрядных каналов решающее влия
ние оказывает фотоионизация вследствие собствен
ного излучения. Фотоны, эмиттируемые разрядами 
в рассматриваемых газах, включая и На, быстро

2*
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Рис. 2. Обобщенная зависимость Unp=f( .ps)  для ряда Гш в водороде (а) и элегазе (б)  при отрица
тельной полярности шара.

/  — однородное поле; 2 — s lr^< p ,i - ,  3 — 2r^-=i ,0  см, s = l см; 4 — s - \  см, 2r,„= 3 ,0  см;  5 — s = l  см, 2 г ^ = 2 ,5  см; 6 — 
s = l  см, 2 Г щ -1 ,9  см; 7 — s= 2 ,0  см, 2 r ^  = 3,0 см; 8 — S - 2 '  см, 2Гщ=2,5 см; 9 — s ~ l  см, 2 r ^  = l,4 см; 10 — S - 2  см, 

2 г ^  =  1,д СМ; 1 I - S - 2  см, 2Гщ =  1,4 см; 12 — по  (1); 13 —  по (2); 14 — п о  [Л. 8].

поглощаются (абсорбируются) самим газом, если 
их энергия близка к энергии ионизации. Коэффи
циент поглощения, как  следует из теории газового 
разряда ,  в  случае монохроматического излучения 
пропорционален плотности газа  или, в частном слу
чае, давлению , среды. Это означает, что с ростом 
давления фотоны поглощаются на все более близ
ком расстоянии от места их возникновения.

Если учесть, что поверхность электродов не
идеальная и есть микронеровности, то имеется ве
роятность существования повыщенного значения Е,  
в результате чего наибольшая напряженность поля 
получается на микронеровности и там возникает 
ударн ая  ионизация, которая способствует образова
нию объемного зар яд а  вокруг выступа.

Если р<.рк ,  то фотоны, появляющиеся в голов
ной части, образующейся с вершины микровыступа 
лавины, обладаю т большим радиусом действия, 
способствуя прорастанию лавины, а затем и стри
мера по кратчайш ему пути для данного проме
жутка.

При р > р к  фотоны поддерживаю т процессы под
готовки пробоя только вблизи возникновения, т. е. 
все процессы формирования стягиваются к электро
дам. Наличие ионов вокруг микровыступов как бы 
увеличивает геометрию последних, а сам заряд  
служит «экраном» для  прорастания стримера. П о
этому последнему, к а к  это подробно исследовано
Н. Икутой или Хадсоном, приходится как  бы оги
бать эту зону с объемным зарядом.

Наличие такого процесса подтверждается суще
ствованием диффузного свечения на щаре, из кото
рого при р > р к  и возникает разрядный стример.

Однако следует помнить, что если бы с повыше
нием давления единственной причиной появления 
диффузного свечения, а значит и искривления 
траекторий р азряда ,  было бы изменение коэффи
циента поглощения, то величина рп не зависела бы 
от s /гш и материала электродов. К ак следует из 
экспериментальных данных, для заданного меж- 
электродного расстояния s величина рк увеличи
вается с ростом Гш.

Следовательно, отмеченный экспериментально 
факт изменения характера пробоя с давлением, 
объясняется одновременным действием ряда про
цессов, которые зависят уже не от приведенного 
градиента поля Е]р,  а от абсолютного значения Е.

Н а рис. 2,а и б для о^еих полярностей ш ара 
приведены зависимости U n p — f i p s )  соответствен
но для Нг и 5Еб. Н а рис. 3 приведены (в качестве 
контрольных) аналогичные зависимости для воз
духа.

В зависимости от s /Г ш  и Гш функция Uap =  f{ps)  
отчетливо показывает диапазон действия разряда  
по Таунсенду в квазиоднородных полях и переход 
к слабонеоднородным полям. В качестве примера 
для Hz при различных Гш критические значения 
(рб)кр или рк, превышение которых и дает переход 
от одной формы поля к другой, приведены в т а б 
лице.
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2 г .  см

1 .9

2 ,5

3 ,0

Значения приведенного к межэлектрод- 
ному расстоянию критического давления 

д л я  системы электродов .ш ар—пло
скость '

Полярность шара

положительная отрицательная

2.0
1.0
0 .5

2,0
1,0
0 .5

2.0
1.0
0 .5

5
8

13

6
9

15

7
10 ,5

4 ,7
8

14

5 .5
9

13

Д л я  диапазона давлений р < р к  независимо от 
полярности ш ара, как  отмечено выше, с ростом н а 
пряжения на промежутке, начиная с некоторого 
n^^f/npmin (минимального значения пробивного н а
пряжения в данной серии опытов для рассматри
ваемого s /гш и давления) на экране осциллографа 
можно зафиксировать нерегулярные импульсы 
тока. Амплитуда этих импульсов зависит от иссле
дуемого газа  и максимальна для SFe. В водороде 
импульсы тока имеют амплитуду приблизительно 
100 мка  при длине фронта менее 1 мксек  и дли
тельностью до 30 мксек.  С ростом напряжения, 
но до ?7пр (с учетом Зш,), амплитуда импульсов 
при заданной чувствительности и разрешающей 
способности используемой измерительной цепи 
практически не изменяется, а длительность резко 
падает. Одновременно с этим практически на всей 
полусфере, обращенной к плоскости, появляется 
целая сеть светящихся точек (очагов свечения), из 
которых в сторону плоскости выходят короткие сла- 
босветящиеся нити i. Д л я  электродов с 2гш >25 мм 
вероятность появления «активного» очага, из кото
рого развивается разрядный канал, одинакова 
для исследованного s в любой точке рабочей полу
сферы (поверхность ш ара, обращенная к плоскому 
электроду). Д л я  2 г ш + 2 5  мм  появление «активно
го» очага для этогб диапазона давлений наиболее 
вероятна вблизи центральной силовой линии.

К ак  отмечалось в (Л. 9], при исследовании элек
трической прочности SFe под действием разряда, 
даж е  при токах  в несколько десятков миллиампер 
появляются продукты разложения, которые в виде 
типичного налета осаждаю тся на электродах. При 
появлении такого налета картина формирования 
изменяется, поэтому в данной работе анализиру
ются лишь данные, когда число пробоев в серии не 
превышает критического, т. е. пока нет заметного 
уменьшения U„p.

Следует указать  также, что для р ^ р к  скорость 
подъема напряж ения или «выдержка» заданного U 
на промежутке не оказывает какого-либо влияния 
ни на £/пр, ни на характер протекания разряда . Д ля 
р > Р к  время выдержки заданного на промежутке

' Применяемая в опытах аппаратура не позволяла уста
новить одновременность существования нескольких очагов, 
хотя визуально и на статических фотографиях это отчетливо 
видно.

Рис. 3. То ж е, что и рис. 2, но для воздуха.
/  — однородное поле; 2 — э < 0 ,7 5  д л я  всех г ^ ;  3—6 — s = l ,0  см-, 3 - 2 г ^ -  
- 3 ,0  см; 4 — 2 Г щ -2 ,5  см; 5 — 2Гщ =  1,9 см; 6 — 2 г , ^  =  1,4 см; 7— 10 —  
- 2 ,0  см; 7 — 2 Г щ -3 ,0  см; S — 2 r ^ = 2 ,5  см; 9 — 2 r ^  =  l ,9  см; 10 —

— 1,4 см; JJ и J3 — расчет по (1); J2 и 74 — расчет по (2).

напряжения вблизи {/npmin. подобно [Л. 10 и 12], 
оказывает заметное влияние на процесс формиро
вания пробоя и, в первую очередь, на искривление 
траекторий разрядных каналов.

Зона существования короны для 2гш =19 и 
14 мм  наиболее четко просматривается только при 
s > l , 5  см (хорошая воспроизводимость получаемых 
данных). Д л я  этих же шаров при 1 ^ 5 . ^  1,5 см н а 
блюдается существенный разброс в значениях как 
начального давления, при котором осциллографом 
и измерителем помех фиксируется появление коро
ны, так  и напряжения Unp.

Полученные и приведенные частично выше 
экспериментальные значения пробивных н ап ряж е
ний для исследованных газов при всех вариациях 
s /гш, Гш и ргт ПОЗВОЛЯЮТ обобщить всс имеющисся 
экспериментальные результаты воедино на основе 
методики Купфмюллера — Разевига [Л. 6 и 7].

Н а  рис. 4 в качестве иллюстрации приведены 
в координата/^подобия разряда  экспериментальные 
зависимости U n p = f{p s )  для всех исследованных 
нами систем электродов, которые в рассматривае
мом диапазоне давлений образуют квазиоднород- 
ные и слабонеоднородные поля.

В зависимости от коэффициента использования 
поля конденсаторы как и шаровой разрядник обра
зуют две явно выраженных зоны.

1. Квазиоднородного поля, где независимо от 
формы электростатического поля для заданного ps  
существует единственное значение пробивного на-
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Рис. 4. Изменение пробивного напряжения элегаза в слабо
неоднородном поле различной конфигурации.

/  — однородное поле (по С/др—<4p s+ B  И'ps);  2—5 — экспериментальные 
данные по однородному полю; 2 — « =  1,0 см\ 3 — « = 0,75 см\ 4 - s  — 
=0,5 см; 5 — « -0 ,2  см; 5 — цилиндрический конденсатор; 6 — Р/Го=\,54; 
7 — Д/Го=2,0; 8 — Р/Го=3,0; 9 — К/Го=4,0; /О—/ 5 —.система «шар — пло
скость»; W — S —2 см, 2Гщ=2,5 см; I I  — « =  1 см, 2Гщ=2,5 см; 12 — S— 
=0,5 см, 2Гщ =  2,5 см; /3 — «=2,0 см, 2/’щ —1,4 см; /4 — «=1,0 см, 2 r^  = 

=  1,4 см и /5 — «=0,5 см, 2г =1,4 си(.

пряжения, которое подчиняется закону однородного 
поля, т. е. все экспериментальные точки совпадают 
с кривой 1. Д л я  этой зоны коэффициент Разевига 
G близок к единице.

2. Слабонеоднородное поле, где величина про
бивного напряж ения зависит главным образом от 
степени неоднородности рассматриваемого поля.

Это, в свою очередь, позволяет перестроить по
лученные данные в координатах [t/np, ps/k,,]. Д ля  
различных систем электродов в данных координа
тах было произведено сопоставление электрической 
прочности с пробивными напряжениями в шаровом 
разряднике для различных значений s /гш в очищен
ном и осушенном водороде. Эти данные позволили 
установить, что в пределах разброса (10— 15)% все

полученные в экспериментах значения пробивного 
напряжения практически образуют единую кривую, 
которая может быть описана соотношением (2) при 
условии, что для рассматриваемого диапазона s, 
Гш, рг  или ps  из опытов известны численные значе
ния характеристических параметров А  и В.

Выводы. 1. Результаты  экспериментов в столь 
разнообразных по свойствам газах  (Нз и SFe) 
в большом диапазоне давлений полностью под
тверждаю т выводы Д. В. Разевига относительно 
типа полей, а значит и различий в пробивных на
пряжениях.

2 . Используя метод Разевига независимо от си
стемы электродов, образующих слабонеоднородное 
поле и предложенные координаты {Ещ,, p s j A ) ,  
можно оценить минимальную электрическую проч
ность любого сжатого газа, если для последнего 
известно пробивное напряжение в однородном 
поле.
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Расчет силы взаимодействия заряженного цилиндра 
с проводящей плоскостью

Д Ж У В А РЛ Ы  Ч. М., в е ч х а й з е р  г . в., ш т е й н ш р а й б е р  В. я.
Баку

При расчете процессов электронно-ионной тех
нологии необходимо знать силы, действующие на 
частицу в электрическом поле. В случае однород
ного поля величина силы определяется зарядом ч а 
стицы. Если ж е  частица находится вблизи электро
да, то необходимо учитывать силу зеркального изо
бражения. Строгий расчет последней имеется только 
для сферической частицы [Л. 1 и 2]. П редставля
ет интерес решение этой задачи для сильно вытяну
той частицы.

Пусть над  заряженной плоскостью, создающей 
в отсутствие цилиндра поле Е,  расположен вдоль 
поля цилиндр длиной 21 с зарядом Q (см. рису
нок). Д лина цилиндра и расстояние его d  от плос
кости много больше его радиуса а:

1 > а ,  d > a . ( 1)

+ 4"" J ̂  (2 -f- 2'rf +  27 +  l Y  +  a=

Ю" -f a"

=  =  const. (2)

Здесь Ф — потенциал цилиндра; z  — произвольная 
точка его боковой поверхности; т — линейная плот
ность осевого заряда .  Первый интеграл соответст
вует потенциалу, созданному осевым распределени
ем зар яда  самого цилиндра, второй — его изобра
жению.

Интегральное уравнение (2) в общем случае 
может быть решено численными методами [Л. 4]. 
Однако для рассматриваемого случая (сильно вы 
тянутый цилиндр над  проводящей плоскостью) 
можно получить приближенное аналитическое р е 
шение, точность которого вполне достаточна для 
приложений.

Д л я  нахождения аналитического решения у р ав 
нения (2) проделаем следующее. Выполнив инте
грирование .по частям, заменим появившиеся при 
этом ареа-синусы их значениями для больших по 
модулю значений аргумента. Это приведет к отно
сительной погрешности порядка (a/l)^• или (a/d)^, 
если й ? < / [Л .  3].

В результате уравнение (2) принимает вид;

“  2ns а 1п
1 —  Z

4пе 2 d +  31 + г  '

+ " - | ^ l n f ( /  +  z)(2rf +  / +  ^ ) ] - f

Z I
- f  f  т '(^ )In(Z -  I ) di -  JX ‘ (S)In(? -  Z ) - f

- I

Требуется найти распределение зар яда  по поверх
ности цилиндра и силу взаимодействия цилиндра 
с плоскостью.

Ввиду условий (1) можно пренебречь влиянием 
на потенциал зарядов, расположенных на основа
ниях цилиндра. Следуя [Л. 3], вместо отыскания 
плотности зар яд а  на поверхности будем искать т а 
кое распределение зарядов вдоль оси цилиндра, ко
торое вместе с  внешним полем Е  приведет к по
стоянному потенциалу ф ка  поверхности цилиндра.

Н а основании принципа зеркального и зображ е
ния плоскость может быть учтена симметрично р ас
положенным цилиндром с зеркальным распределе
нием заряда ,  а в рамках рассматриваемого подхо
да зеркальным распределением заряда  вдоль оси 
цилиндра — изображения.

Поместим начало координат в середине цилинд
ра и примем потенциал плоскости z =  — ( d + t )  за 
нуль. С учетом асимметрии плотности зар яда  отно
сительно указанной плоскости условие постоянства 
потенциала в любой точке боковой поверхности ци
линдра записывается в виде;

± J C  MlYdl

4718
| г ' (5 )1 п  (V-\- 2d +  2l +  z)cK, (3)

где ф1 =  ф +  (d + l)E.
Чтобы найти приближенное решение интеграль

ного уравнения (3) относительно функции т (г ) ,  
представим логарифм, входящий в первый член это
го уравнения в виде:

где

l n - ^  =  L + l  - 1 п / ,

L =  l n — ~  1 >  1.

(4)

(5)

Тогда (3) в удобном для итерационного решения 
виде можно записать следующим образом:

2т (Z ) L =  4т:з (ср, +  Ez) - f  2т (z) (In / -  1) -

(О In o a U l + -z 1" [ ( ( + ^) (2̂  ̂+  3/ +  2)1 -
2 I

— |‘ T ' ( l ) l n ( 2 - S ) d S - f  ^т '(^ )  l n ( S - 2 ) d i -
'- I  z

i
-  f T ' ( | ) l n ( S - f  2d +  2/ +  2 ) d l

- I

Д ля  нахождения x{z)  в пер
вом приближении пренебрегаем 
всеми членами с t ( z ) ,  кроме того, 
у которого коэффициент велик 
(равен L) .  При этом имеем:

(7)

Улучшая это приближение 
итерацией путем подстановки 
в правую часть (6) вместо т его 
значения по (7), находим:
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+  [{2d +  2/ +  Z) Д -  ср,] I n +  2 (Т: -  El) I  , 

(8) 
где b —  djl.

Постоянная может быть получена из условия

в виде

4те=р, =

- /

LQ 2псЕ1
- Г "  —  П - ( &  +1)'4] 

1 - 2 Г ( 2  1“ 2 - Z )

где
Л =  (6 +  2)1п(6 +  2 ) ; - 2 ( й + 1 ) 1 п ( 6 + 1 )  +  61п6.

В ыражения (8) и (10) определяют искомое р а с 
пределение зар яд а  по оси цилиндра во втором при
ближении, т. е. с относительной погреш.ностью по
рядка L“2.

При Й1#>1 и Q =  0 из (8) получается распределе
ние зар я д а  для незаряженного цилиндра в одно
родном внешнем поле xz*{z)  [Л. 5], а при Е =  0 — 
распределение для заряженного цилиндра без внеш
него поля Т2* * ( г ) ;

^%(2) =  ^ [ l - 2 ^ 1 n ^ l - - ^ ) ] :  (11)

( 12)
Д л я  расчета силы взаимодействия цилиндра 

с его изображением необходимо вычислить инте
грал:

I - 2 d - /I <'3)
- I  - 2 d - 3 l

Здесь т определяется выражением (8).
П одставив (8) в (13) и опустив под интегралом 

члены порядка L +  получим:

F  =  J  j - ( 2 T - f  2 +  X +  у У  ( '! ' +  { / ) -
Zi —1

+  (26 +  2 +  y - t )  1 п | Щ ^  +  2 ( ф - 1 ) ] 1 ,

где гр =  ф1/Д{.
Проинтегрировав основной член в (14), приве

дем выражение для силы к виду:

Z.2
Л

Здесь
V V ) ] .

/2
2L

■)ф +
(15)

f,(6) =  - 2 - [ l - 2 ( 6 + l ) = ] f ; ( 6 ) ;

(9)

( 10)

1
/ . ( { - ) =  2 Г 

-1

2^3 ( 6 , у)

—1
Ц2Ь +  2 + уУ ~ \  

1

g i  ( 6, у )  d y  
(26 +  2 +  г / ) 2 -1  >

ЕгФ, y )g ^ b ,  у) dy,

Л Ф )  -  С gгфy У)ёгфу y)dy ,
- 1

g ^ b ,  t/) =  l n ( l - y - ) - l n  26+ 1 + ^  + 2 ;

/L. \ i "4”  ̂~f” уg ^ b ,  y) =  ln 2 ( 2 6  +  2 +  1/)
2 6 +  1 +  1/ (26 +  2 +  i/)2 - 1  ’

g ,(6 ,  //) =  / / l n ( l - + )  +  (26 +  2 +  j / ) l n | + ;  +  ; - 2 .

Вычисленные на Ц В М  значения неберущихся 
интегралов Л, Л  и Л  приведены в таблице, исполь-

ь /. 3̂ h

10 1 .0 7 .1 0 -2 8 ,8 3 -1 0 -» — 1 ,5 1 -1 0 -»
5 3 ,4 2 .1 0 -2 2 ,5 2 -1 0 -« — 1 ,7 8 .1 0 -*
2 1 , 2 0 . 1 0 - 1 6 ,4 2 -1 0 -» — 3 .2 9 -1 0 -»
1 2 ,2 6 .1 0 -1 4 ,5 5 -1 0 -2 - 2 ,1 3 - 1 0 - 2

0 ,5 2 .7 6 .1 0 -1 2 ,2 3 -1 0 -1 - 9 ,9 3 - 1 0 - 2
0 , 2 —7 ,5 4 .1 0 -2 1,11 - 4 ,8 7 - 1 0 - 1
0 .1 — 9 .4 9 .1 0 -1 2 .7 7 — 1,23
0 ,0 5 — 2 ,5 4 5 ,7 4 — 2 ,5 9
0 . 0 2 — 5 ,9 4 1 2 ,2 — 5 ,6 3
0 .0 1 — 9 ,5 5 19,1 —9 ,0 0

(14)

зуя которую можно рассчитывать силу взаимодей
ствия цилиндра с плоскостью по заданным значе
ниям Д и Q.

Из (15) с помощью (10) можно определить си
лу взаимодействия заряженного цилиндра с н еза
ряженной плоскостью ( Д = 0 ) :

^ ( )̂ +  Т -  ['(2 In 2 -  Л) f . (6) -  / .  ] } .

(16)
Первый член в (16) определяет силу, обуслов

ленную зеркальным изображением для цилиндра 
с равномерным распределением заряда  ( t = Q / 2 / ) .  
Поправочный член учитывает отступления от этого 
распределения. Эти отступления при малых значе
ниях Ь созданы в основном полем зеркального изо
бражения, однако и при Ь— >-оо, как это следует из 
(12), распределение зар яда  по цилиндру не сов
сем равномерно.

Оценка с помощью приведенной таблицы пока
зывает, что для Е ~ Ъ  ( / /аг»200) этот член состав
ляет 1,5% от основного при 6 =  1, 16% при 6 =  0,1 
и 50% при 6 =  0,01.

Таким образом, при 6 < 1  неучет влияния поля 
зеркального изображения на распределение з а р я 
дов приводит к значительной погрешности.

При Q = 0  выражение для силы принимает вид:

^ = - " - ^ { / з ( Ь ) - 4 - [ ( 1 - [ 6 + 1 ] ^ ) / 2 ( 6 )  +  / з]}.

(17)
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Здесь  первый член определяет силу, обусловлен
ную зеркальным изображением для цилиндра с ли
нейным распределением зар я д а  x = 2 m E z l L .  П опра
вочный член для  L =  5 составляет 30% от основного 
при Ь = \,  40% при Ь =  0,1, 80% при & =  0,01*. 
И здесь такж е неучет влияния близости цилиндра 
к плоскости приводит к значительным ошибкам.

При 6;э>1 выражение (17) может быть пред
ставлено в виде

F = -
6 ( 6 +  \)* L ^

1 - L  3 (3 1 п 2 - 4 )  (18)

Выражение (18) определяет силу взаимодейст
вия с изображением для диполя, момент которого 
рассчитан по распределению ( И) .  При этом попра
вочный член (такж е при L =  5) составляет прибли
зительно 25% от основного. К ак показывают оцен
ки, значения силы по (17) и (18) отличаются друг 
от друга меньше, чем на 1% уж е при b =  lQ. Таким 
образом, при больших значениях b =  dll  ( Ь ^ Ю )  
влияние зеркального изображения на распределе
ние зарядов  становится несущественным. Из этих 
соображений и был выбран верхний предел для 
значений Ь, приведенных в таблице.

В [Л. 6] приведены результаты экспериментов 
по подвеске волокон в электрическом поле вблизи 
плоского электрода. Оценка силы зеркального изо
бражения по (15) для этих опытов дает значения.

в несколько раз меньщие.(до одного порядка) ,  чем 
измеренные. Это связано с тем, что описанные 
в [Л. 6] эксперименты проводились при небольшой 
влажности, когда проводимость волокна мала и его 
нельзя считать проводящим, в результате чего рас
пределение зарядов по поверхности волокна опре
деляется условиями зарядки, а не условиями под
вески. Экспериментальные данные о подвеске для 
случая, когда волокно можно считать проводящим, 
в литературе отсутствуют.
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СОКОЛОВА М. В., САФРОНОВА И. М.

Московский энергетический институт

Анализ процеса заж игания разряда в газе, осно
ванный на теории Таунсенда, показывает, что для 
условий развивающегося разряда  при давлениях 
газа, близких атмосферному, первый коэффициент 
ионизации а, а следовательно, и напряжение заж и 
гания р азр яда  Uq, определяется рядом характерис
тик {Л. 1 и 2]: средней длиной свободного пробега 
электронов %, вероятностью ионизации молекул 
газа Ри(е) как  функцией энергии электронов е, сум
марной вероятностью Р{г)  всех упругих и неупру
гих столкновений электронов, сопровождающихся 
потерей большой энергии электроном или измене
нием направления его движения. Величина Z и 
функция Р и ( е )  могут быть получены из имеющихся 
для многих чистых газов экспериментальных дан
ных, а вероятность Р ( е )  находится из сравнения 
расчетных и экспериментальных значений коэффи
циента ионизации а. Эти ж е характеристики чистых 
газов могут быть использованы для определения 
коэффициента а и напряжения заж игания разряда 
в смеси газов.

В [Л. 1 и 2] указано, что вывод уравнений для 
а  п Uq относится к любому типу газов, однако все 
расчеты и сопоставление с экспериментом проведе
ны только для электроположительных газов и их 
смесей.

В электротехнических конструкциях в качестве 
изоляции используются главным образом электро

отрицательные газы, такие как  воздух или элегаз, 
имеющие высокую электрическую прочность. В этой 
связи целесообразно показать особенности приме
нения предложенной в [Л. 1 и 2] методики при рас
чете коэффициента ионизации и начального на
пряжения заж игания разряда  в электроотрицатель
ных газах. К их числу относится и кислород, пред
ставляющий собой наиболее удобный для анализа 
газ, поэтому дальнейшее рассмотрение проведено 
для кислородй и его смесей: смеси с аргоном, д аю 
щей самую простую для расчета смесь электропо
ложительного газа с электроотрицательным, и сме
си с азотом. Кислород и его смеси с азотом были 
выбраны с учетом возможности использования этих 
газов в качестве рабочей и изолирующей среды 
Е озонаторах. Эти же газы входят и в состав воз
духа.

Все расчеты и эксперименты в однородно'М поле 
проведены для давлений газа  в сотни миллимет
ров ртутного столба, нормальной температуры, рас
стояний между электродами 0,3— 3 см и постоянно
го напряжения. Эксперименты в неоднородных по
лях проводились при переменном напряжении 
50 гц.

Начальное напряжение для чистого кислорода 
в однородном поле. При развитии разряда  в элек
троотрицательном газе происходит прилипание сво
бодных электронов к молекулам газа  с образова-
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нием отрицательных ионов. В результате электро
ны теряют возможность совершать ионизацию и 
принять участие в развивающейся лавине. В моде
ли формирования разряда, предложенной в [Л. 1], 
этот процесс должен учитываться прежде всего при 
нахождении кривой вероятности неупругих столкно
вений электронов Р{е)  и согласно (Л. 3] — видоиз
менением таунсендовского критерия самостоятель
ности разряда .  В электроотрицательном газе этот 
критерий может быть представлен в виде:

или
а — 7] '

(1)

где аэфф =  а — т1 — эффективный коэффициент иони
зации; Т1 — коэффициент прилипания; у  — коэффи
циент вторичной ионизации; d  — расстояние между 
электродами в однородном поле.

В уравнение (1) вместо коэффициента Y входит 
эффективный коэффициент вторичной ионизации

/  а \

Значения и Ае берутся из эквивалентной 
ступенчатой кривой, заменяющей реальную кривую 
Р ( е ) .

Если в простом электроположительном газе кри
вая Р(е )  может быть представлена трехступенча
той линией со ступенями, соответствующими веро
ятности рассеяния электронов при упругих столк
новениях, вероятности электронного возбуждения и 
вероятности ионизации, то для электроотрицатель
ного газа (в том числе и кислорода) в кривую 
Р{г)  добавляется ступень, учитывающая диссоциа
цию, и ступень, учитывающая прилипание электро
нов к молекулам при столкновении. Таким образом, 
должна рассматриваться пятиступенчатая кривая, 
ступени которой находятся из сопоставления р а с 
четных и экспериментальных значений коэффициен
та ионизации.

Так как в кривой Р  (s) для кислорода уже учтен 
процесс прилипания электронов, то ее  ступени на
ходятся из сравнения расчетов по (2) с эксперимен

тальной кривой не ( к ) ’ электрополо-

образования вторичных электронов на катоде все
ми положительными ионами, включая и те, кото
рые соответствуют прилипшим электронам.

По {Л. 1] коэффициент ионизации в чистом газе 
представляется следующей функцией давления га 
за р и напряженности электрического поля Е:

=  учитывающий процессы жительного газа, а с зависимостью

“ ' Г—^
Р  )

Си Е  - -  
—  е

Р  е„—Ле
\ Е ! р

- в 1 Д  
? / (2)

где и В _ £ п! и — ^ являются постоян

н а  рис. 1 представлены кривые ^  \ р ,■ р

для кислорода, взятые из [Л. 4], и результирующая

кривая (а/£)эфф=-^^-------^  этой кривой

в диапазоне значений E f p =  (37ч-бО) efcM • мм рт. ст., 
соответствующем давлению в сотни миллиметров 
ртутного столба, наилучшее совпадение дает рас
чет по (2), если постоянные этого уравнения име
ют значения;

1 п

ными газа, а Си характеризует наклон кривой ве
роятности ионизации Ри(®) вблизи пороговой энергии 
ионизации £„•

Л =  0 ,0 8 6 6 - ^ ;  5 = 1 8 7 , 6

Рис. 1. Зависимость эффективного коэффициента ионизации 
кислорода и его смеси с аргоном (расчет) от напряженности 

электрического поля и давления газа.

;в ’ ’ см-мм рт . cm

По данным [Л. 5] для кислорода Яо =  0,032 ежи 
С и = 0,0051 1/эв в диапазоне энергий электронов от 
нуля до приблизительно Зеи- Пороговые энергии 
процессов неупругих столкновений электронов 
в кислороде соответственно равны: еп=4,2  эв\ Е в =  
=  4,5 эв\ бд=5,08 эв\ ,40=12,5 эв. И з сопоставле
ния расчетных и экспериментальных значений а 
в указанном выше диапазоне Ejp  получены следую
щие значения ступеней кривой Р (е ) :  Рр=0,0312, 
где Рр включает вероятность рассеяния электрона 
на большой угол при упругом столкновении и ве
роятность возбуждения колебательных и враша- 
тельных уровней молекул; вероятность прилипания 
электронов к молекулам Р„ =  0,0015; вероятность 
электронного возбуждения Рв =  0,0015; вероятность 
диссоциации Р д = 0,6505 и вероятность ионизации 
Р „= 0 ,03 .  Коэффициент вторичной ионизации кис
лорода у =  10“ ®.

Поскольку, как видно из приведенных выше 
данных, пороги возбуждения, диссоциации и при
липания в кислороде очень близки друг другу (со
ответственно 4,2; 4,5; 5,08 эв) ,  то для упрощения 
расчетов кривая Р (е )  была заменена не пятисту
пенчатой, а трехступенчатой линией с пороговыми 
энергиями; ei =  4,5 эв  и £2=12,5  эв  (рис. 2). Ступе
ни кривой Р ( е) взяты следующими: Pi =  Pp =  0,0312; 
Р 2= Р п + Р в  +  Рд +  Рр =  0,685 и Рз =  Рр-(-Ри=0,064.
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Вероятность прилипания и диссоциации имеет 
существенное значение только лишь на ограничен
ном диапазоне энергии, что согласуется с экспери
ментальными данными [Л. 6].

7 te

Расчетное уравнение 

роде имеет вид;

( =  0,0866 —  
эфф Р

A i )
/ т .

в кисло-

- 1 8 7 ,6

(3)

имеет размерностьВ этом уравнении Efp  
ejcM-MM рт. ст. Расчетная кривая, соответствую
щ ая |(3), приведена Пунктиром на рис. 1 и показы
вает хорошее совпадение с экспериментом. По 
уравнению для коэффициента ионизации вида (3) 
и условию самостоятельности разряда  находится 
в соответствии с |[Л. 2] уравнение зависимости н а
пряжения заж игания разряда  от p\d для однород
ного поля вида

(4)U o ^ b p d  +  Y V L V p d ,

в котором Д' =  1п , и коэффициенты а  и 6

связаны с постоянными уравнениями для a jр:

а  =  0 ,6 3 5 -9 - ;  b =  Q, \7B.
t> (5)

Д ля кислорода по [Л. 5] коэффициент у =10"®* 
что дает  К =  18,4. Так как на большей части рас
сматриваемого диапазона значений E j p  величины 
(х1р)эфф и р  отличаются друг от друга менее, чем 
в 2 раза (рис. 1), то значение К,  найденное по у 
для кислорода, незначительно отличается от

■̂ эфф =  1п (-ТГ—’ +  О  • Различие составляет не более
\  19фф У

5®/о. Поэтому ниже всюду используется значение 
Д =  18,4.

Следовательно, уравнение для напряжения з а 
жигания разряда  в кислороде при однородном поле 
и давлениях в сотни миллиметров' ртутного столба 
имеет вид:

Uo =  2 4 , 2 p d - R 6 ,9 8 \R p d ,  кв.

0,8

0,6

0,6

0.Z

—
1 ■
1

1____/ J____
10 Е ,

Рис. 2. Вероятности не
упругих столкновений 

электронов в кислороде.

ВН

п

М М  р т , с т  * с м ^

Рис. 3. Зависимость начального напряжения в кислороде и 
его смесях с аргоном от давления газа и расстояния м еж ду  

электродами.
(Постоянное напряжение. Точки — эксперимент.)

/  — чистый кислород; 2 — смесь 22,1% кислорода с аргоном; 3 — смесь 
10,6% кислорода с аргоном.

0,5 до 2 см. Давление газа  менялось от 200 до 
760 мм рт. ст. Осушался газ селйкагелем.

Как видно из рис. 3, Грасчетные значения t/g 
хорошо согласуются с экспериментальными. Это 
позволяет согласно [Л. 1 и 2] использовать полу
ченные для кислорода расчетные выражения зави

симостей = f  l"— \  и LZ„ =  /( //d ) и постоян-
\  , эфф \  Р 1

ные, входящие в эти выражения, при выводе у р ав 
нений для а /р  и Z7o в смесях кислорода с другими 
газами и при расчете Uq для кислорода в неодно
родных электрических полях.

Начальное напряжение для смеси кислорода 
с аргоном в однородном поле. Согласно [Л. 1] 
уравнение для расчета коэффициента ионизации 
в смеси двух газов имеет вид:

(6)

 ̂ а
\~р

  © I  У м 1 п -1 >  в  р
■ Лг г\ \  ^

и Р п - 1  ^1(П—1) Р

^0 CUL^IP
-f

Здесь р  — давление, атм\ d  — расстояние между 
электродами, см.

Рассчитанные по (6) значения Uq сопоставля
лись с экспериментально полученными для кисло
рода (рис. 3). Эксперименты проводились при по
стоянном напряжении в стеклянной разрядной к а 
мере диаметром 150 мм.  Исследовался промежуток 
между двумя плоскими никелевыми электродами 
диаметром 80 мм  при расстоянии между ними от

С '
\

[ Р п  h n  Р п - г Ь ^ п -

Е

и1 £см(п-1

о /
Р п  *И

+

+ (1 -д :)^ ‘^  
Р п  R l n

’■ОсмЕ/Р

г Ч т
р

(Л,+дЛ в/р. (7)

где индексы I и II относятся к первому (с меньшей 
энергией ионизации) и второму газам в смеси. И н
дексы п и {п— 1) соответствуют последней и пред
последней ступеням в результирующей кривой 
•Рсм(8)', а число ступеней в этой кривой и их вели
чина определяются типами неупругих столкновений, 
происходящих в смеси, соотношением пороговых 
энергий, соотношениями средних длин свободного
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Т а б л и ца  1

Газ

Аг
N,

Значения постоянных по [Л. 1 и 2]

см 1/эв

Пороговые
энергии

е . эа в .  аа

0,014
0,031

0,0072
0,0045

11,55
6,1

Значения ступеней 
кривой РЦ)

Pi Р,
15.86
15.5

0,025
0,314

0,065
0,340

0,200
0,425

0,015
0,006

пробега электронов в чистых газах и в смеси, а т ак 
же концентрацией смеси.

Постоянные уравнений для а  и По в случае 
аргона [Л. 1] представлены в табл. 1.

Средняя длина свободного пробега электронов 
в смеси определяется выражением:

ЯсмО 1
XjXji

(8)

В пределах каждой ступени кривой Лсм(е), т. е. 
на соответствующем ей диапазоне энергии, веро
ятность для смеси отдельного вида неупругого 
столкновения электрона с молекулой, например, 
первого газа

 д .  Ясм ( п -  l) р
неупр I см ■ н еу п р I ’Щ (п-1)

т. е. определяется по' соответствующей вероятности 
в чистом газе и соотношению значений Я на данном 
(я— 1)-м диапазоне энергии.

Уравнение (7), как  показано в [Л. 1], можно 
приближенно свести к более простому выражению:

по которому аналогично чистому газу определяется 
уравнение для расчета напряж ения заж игания р аз 
ряда  в смеси.

Таким образом, осрбенности электроотрицатель
ного газа  учитываются практически только при вы

воде уравнения для значения которого

гз

гг

Z1

го'- 30% Ог

Рис. 4. Коэффициенты  
расчетного уравнения 
для Ug вида ( 10) сме
си азота с кислоро
дом  в однородном по
ле при постоянном на

пряжении.

определен по соответствующим коэффициентам чи
стых газов

Y c M = z y i +  ( 1 — x ) y i i -

Уравнения (7) и (10) позволяют рассчитать а ! р  
и По смеси, если рассчитаны постоянные, входящие 
в эти уравнения. Пример расчета смеси 10,6% кис
лорода и 89,4% аргона дан в приложении. П ар и с .  1 
приведены расчетные кривые а/р  ряда смесей кис
лорода с аргоном, а на рис. 3 расчетные кривые По 
двух смесей сопоставлены с экспериментальными 
значениями, полученными на той ж е  установке, на 
которой проводились эксперименты с чистым кис
лородом.

Начальное напряжение для смеси кислорода 
с азотом в однородном поле. К ак  и в предыдущем 
случае, уравнение для расчета смеси заданной кон
центрации выводится с использованием постоян
ных, характеризующих каж дый чистый газ. Посто
янные для азота [Л. 1] приведены в табл. 1. Вы
вод расчетных уравнений полностью аналогичен 
рассмотренному для смесей кислорода с аргоном, 
и для Поем получается уравнение вида (10). Так 
как коэффициенты этого уравнения сложным обра
зом зависят от концентрации смеси, то результаты 
проведенных расчетов представлены в виде кривых

зависимостей Ьг У ĜM от X (рис. 4),  где х —

(9)

соответствуют у ж е ' эффективному коэффициенту 
ионизации. Окончательно имеем:

=  +  (10) 

причем  О  ’ ^ коэффициент вторич

ной ионизации в смеси может быть приближенно

кВ/т/аПм-см ,п/Кс„/а,
Z S r I O r

концентрация кислорода. В частном случае 21% 
Ог и 79% N2, т. е. концентрации этих газов в воз
духе

^ о з д  =  23,2/7с? + 9,05 ■]/////, кв.  (11)
Это выражение очень близко эмпирическому у р ав 
нению Ритца для воздуха ![Л. 7]. Расхож дение зн а 
чений По, вычисленных по (11) и по уравнению 
Ритца, не превыщает 7%.

Начальное напряжение для кислорода в неодно
родных полях. К ак  показано в [Л. 8],  уравнение 
для однородного поля вида (4) или (10) позволяет 
определить максимальную напряженность и началь
ное напряжение в неоднородном поле известной 
конфигурации. Расчеты для воздуха дают непло
хое совпадение с экспериментальными данными. 
Аналогичный расчет дается ниже для кислорода 
в случае промежутка «шар — шар» при диаметре 
ш ара  24 мм  и промежутка «стерж ень— ̂плоскость» 
при больших значениях отношения djrg.

Промежуток „ш ар—ш ар“ при рассматривавшихся 
соотношениях расстояния между электродами и ра

диуса шаров V  = 0 , 2  — 0,85 образует квазиодно-
Гд

родное поле, в котором не возникает короны, и н а 
чальное напряжение заж игания разряда  является 
пробивным напряжением. В этом случае по [Л. 8] 
имеем:

( 12)

что д ае т  д ля  ки слорода

{/„ =  2 4 , 2 - ^  + 6 , 9 8 1 / " кв.

Здесь G —'Геометрический ф актор  [Л. 8], зав и ся щ и й  
от геометрии поля.
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Д л я  рассмотренвых расстояний между электро
дами й?= (0,25— 1) см значение G согласно [Л. 8] 
меняется от 1,01 до 1,06. Результаты  расчета Uo 
по (12) представлены на рис. 5 вместе с экспери
ментальными значениями пробивного напряжения, 
указанными зоной разброса. Т ак  как  по (12) Uo 
определяется при постоянном напряжении и 0°С, 
а эксперименты проводились при переменном н а 
пряжении 50 гц  и 20 °С, то расчетные величины Uo 
приведены к 20°С и пересчитаны на действующие 
значения.

П ромежуток «стержень — плоскость» является 
примером резконеоднородного поля. Р ассм атривал
ся стержень с полусферическим закруглением (р а 
диус закругления го=1,5 мм)  при расстояниях до 
плоскости от 0,5 до 2,5 см. Д иам етр  плоскости со
ставлял 80 мм.  Эксперименты проводились при пе
ременном напряжении 50 гц. При малых расстоя
ниях, при которых корона перед пробоем не воз
никает, зам ерялось  напряжение пробоя (до d =  
=  0,75 см).  При больших расстояниях между элек
тродами измерялось напряжение начала коронного 
разряда .

К ак  показано в [Л. 8], в случае слабо- или рез
конеоднородного поля максимальная напряж ен
ность в промежутке, т. е. напряженность у поверх
ности стержня

/ Л7Д&^\  0.381 

\  )
где 6 и —  берутся из уравнения для Uo в однород- 

а

ном поле; го — радиус закругления стержня, а Ат.— 
коэффициент, характеризующий геометрию поля и 
определяемый по [Л. 8]. Д л я  рассмотренных про
межутков величина А ^  может быть взята равной 
2,25, тогда для кислорода

Ео =  рЬ 1 + А

£о =  24,2/7 1 + 2 , 2 5  ^ ? ^ У ’̂  , кв/см. (13)

Здесь Го — в см, р — в атм.
По напряженности Е о ,  коэффициенту неоднород

ности поля, заданному радиусу электрода и давле
нию рассчитывается начальное напряжение:

Uo
Eod _ 2 i . 2 p d  
ku

(14)

Д л я  Го=1,5 мм  и давления 1 атм в кислороде 
£ о = 6 7 ,8  KejcM. Значения Uo,  рассчитанные по (14) 
и приведенные к 20 °С и действующему значению, 
представлены на рис. 5 вместе с эксперименталь
ными величинами напряжения заж игания разряда. 
Расхож дение расчетных и экспериментальных зн а
чений не превышает 10%-.

Приложение. Расчет а /р  и Uo смеси 10,6% Ог  и 89,4% Аг 
(x = 0 ,1 0 6 ) . Постоянные расчетных уравнений для чистых Ог 
и Аг приведены в тексте и табл. I. Соотношение пороговых 
энергий

®вОа <  ®вАг <  ®иОа ®иАг- 
Средняя длина свободного пробега электрона в смеси 

Хдсм=0,015 см.
Средние длины свободных пробегов в чистых Ог и Аг в пре
делах каж дой ступени кривой Рем (в) по кривым Я,(е) из 
[Л. 5] представлены в табл. 2.

Рис. 5. Начальное 
напряжение кислоро
да в промежутках 
«шар — шар» (кри

вая 1) и «стержень —  
плоскость» (кри

вая 2) .  (Точки —  
эксперимент. Д авле
ние 1 атм, перемен

ное напряжение 
50 гц.)

к6

15

10

г/ 2
О Ц1 О

d
0,5 1,0 1,5 '.,0 с м

Т а б л и ца  2

Газ

Средние длины свободного пробега >, на разных 
энергии, см

диапазонах

Диапазоны энергии, эв

0 - 4 ,5 4.5Ч-П .56 11.56^12,5 12,5-1-15,8 15,8-1-Зх
Х15.8

Аг 0,055 0,0175 0,012 0,0125 0,017
Оа 0,043 0,035 0,0275 0,0275 О.ОЗО

Смесь ^1=0,0535 >-а=0.0185 >.3=0,0127 Х4=0,0132 >5=0,0178

Величины ступеней кривой Рсм(е):
А . '’Ю. +  6 - Х )  с-хАо‘— р . ,  = 0 .0 2 5 8 ;

Р ,  =  X Реп. +  (1 -  X ) Р , А , =  0 . 0604;
’’Аг.

Р з  =  Х Р 2Аг =  0 .0 9 4 1 ;

Р4 =  0.0648; Р„ =  0,192.
Дс1 =  ( Р а  —  P i )  - f  ( P j  —  P j )  e„Aj. ( P 4  —  P j )  e j jQ ^ = 0 ,I8  Э в\

Деа =  Де, -/-.(Pa — P 4) ЕиДг =  2 ,19 эв;

« \  _  ^иО, А4 Е

Р  )  сш ^  ^0^1 Р

+

+
С,И0а_ Кр

Рь 0̂,5

С.иОа Л4
Р ^  ^Оа4

+

иАг

'̂ Аг5

- 5 6 ,2 / -р  —41,2/—  р
=  0 ,0 0 4 0 2  — е + 0 , 0 3 2 8  — в Д

Е  - 5 4 .4 / - Д -
= 4:0 ,03682  — е .  ,

где Е / р ,  в/см-мм. р т .  ст.
Упрощенная формула дает по (5)

=  4 ,3 .1 0 - *

Коэффициент вторичной ионизации в смеси 

Там =  О, Юбуо^ +  0,894тдг =  4 ,9 5 - 1 0 -* ; Кош =  4 .55. 

Уравнение для С/„ в однородном поле имеет вид:

Р„ =  9 ,2 5 /4 /+  103 V ^ ,  в
ИЛИ

t/„ =  7,05pc( +  2 ,84  V ^ ,  Кв, 

в  последнем выражении р — в атм.

Выводы. 1. Предложенную ранее [Л. 1 и 2] 
методику нахождения уравнений для коэффициен
та ионизации и начального напряжения для элек
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троположительных газов в однородном поле мож
но распространить на случай электроотрицатель
ных газов.

2. Полученные постоянные могут быть исполь
зованы д ля  расчета коэффициента ионизации и на
чального напряжения в кислороде и в смесях его 
с другими газами.

3. М етодика расчета (как показано на примере 
кислорода) начальных напряжений в однородных 
полях может быть использована с учетом [Л. 8] 
для расчетов в неоднородных полях.

список Л И ТЕ РА ТУ РЫ

1. Разевиг Д . В., Соколова М. В. Первый коэффициент 
ионизации простейших газов и газовых смесей.— «Электриче
ство», 1970, №  9, с. 48— 54.

2. Разевиг Д . В., Соколова М. В. Начальные напряжения 
зажигания разряда в простейших газах и их смесях.— «Элек
тричество», 1970, № 11, с. 66— 70.

3; Geballe R., Reeves М. L. Breakdown Criterion in E lectro
negative G ases in Uniform Electric Field.— «Phys. Rev.», 1953, 
V. 92, №  4, p. 1853.

4. Prasad A. N., Craggs J. D. M easurm ent of T ow nsend’s 
Ionization C oefficients and Attachm ent C oefficients in O xigen.—  
«Proc. Phys. Soc.», 1961, V. 77, p . 385.

5. Браун С. Элементарные процессы в плазме газового 
разряда. М., Госатомиздат, 1961. 322 с.

6. М ак-Даниель И. Процессы столкновений в ионизован
ных газах. М., «Мир», 1967. 832 с.

7. Мик Д ж ., Крэгс Д ж . Электрический пробой в газах. 
М., И зд-во иностр. лит., 1960, 505 с.

8. Разевиг Д . В. Начальные напряжения в электрических 
полях различной конфигурации.— «Электричество», 1970, №  8 , 
с. 14— 19.

[3.5.1973]

<> <> ❖

Пробой длинных воздушных промежутков 
при воздействии коммутационных импульсов 

положительной полярности
Доктор-инж. ЛЕМ КЕ Е., доктор-инж., проф. МОШ В.

Дрезден,  Г Д Р

У Д К 621.317.333.82:621.315.618

Введение. Постоянно растущ ая потребность 
в электроэнергии требует с точки зрения эконо
мичной передачи энергии перехода к более высо
ким рабочим напряжениям. Д л я  обеспечения на
дежности таких систем электропередачи необходи
мо дальнейшее усовершенствование техники 
испытаний. При этом особое значение имеет испы
тание при воздействии коммутационных импуль
сов.

В настоящее время в некоторых странах, глав
ным образом в СССР [Л. 1], обсуждается вопрос 
о введении испытания коммутационными импуль
сами. В Г Д Р  в 1970 г. был внедрен соответствую
щий стандарт, чтобы, с одной стороны, дать изго
товителю высоковольтных испытательных установок 
соответствующую ориентацию при разработке уста
новок для испытания коммутационными импульса
ми и, с другой стороны, обеспечить на заводах-из- 
готовителях высоковольтной аппаратуры Г Д Р  про
ведение испытаний коммутационными импульсами 
при одинаковых условиях.

При стандартизации параметров коммутацион
ного импульса (амплитуды и формы) сравнительно 
сложные кривые изменения напряжения во време
ни, которые возникают при коммутационных опе
рациях в сети, приходится имитировать сильно упро
щенными формами импульсов. Знание механизма 
пробоя при воздействии коммутационных перена
пряжений приобретает при этом особое значение, 
поскольку физический механизм процесса пробоя 
при упрощении формы импульса не должен суще
ственно изменяться. В статье сообщается о ряде 
исследований пробоя промежутка «стержень — пло
скость» при воздействии коммутационных импуль
сов положительной полярности.

Модель механизма пробоя. В промежутке «стер
ж е н ь — плоскость» при положительной полярности 
стержня перед пробоем возникают стримерный и 
лидерный разряды  [Л. 3—7]. Слабо светящийся

стримерныи разряд  после заж игания ударной ио
низацией и фотоионизацией прорастает в зоны 
с очень слабой напряженностью поля. Он состоит 
из сильно разветвленных нитей с незначительной- 
проводимостью, которые распространяются прибли
зительно вдоль силовых линий основного П О Л Я . Ярко 
светящийся лидерный разряд  возникает при доста
точной плотности тока такж е на положительном 
электроде и прорастает в основном вследствие тер- 
моионизации в узко ограниченном канале с немно
гими ответвлениями, так как исходящие из головки 
лидера стримерные разряды постоянно обеспечива
ют необходимую плотность тока в лидерном кан а
ле. Путь проводящего узко ограниченного канала 
определяется главным образом условиями иониза
ции на головке лидера в данный момент, так  что 
лидерный разряд  в общем не следует за силовы
ми линиями основного поля.

При малых разрядных промежутках ( s < l  м)  
в течение времени фронта коммутационного импуль
са через нерегулярные интервалы времени возни
кают стримерные разряды, которые скачком про
растают в разрядное пространство (рис. 1,а). При 
достаточно высоком напряжении стримерные р а з 
ряды прорастают до противоположного электрода. 
В дальнейшем стримерные разряды быстро следуют 
один за другим, и повышающийся средний ток р аз 
ряда вызывает высокую плотность тока и термо
ионизацию в зоне положительного стержневого 
электрода. Развивается стебельчатый разряд, пре
вращающийся в конце концов в неудержимо про
растающий лидер. Если лидер перекрывает весь 
разрядный промежуток, то происходит пробой и 
вследствие связанного с этим повыщения проводи
мости в разрядном канале напряжение на элек
тродах резко падает.

При длинных разрядных промежутках (5 > 1  м) 
механизм разряда изменяется таким образом, что 
при высоких напряжениях стримерные разряды  д а 
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Рис. 1. Пробой воздушных промежутков при воздействии коммутационных 
импульсов положительной полярности. 

а — небольшие разрядные промежутки; б — большие разрядные промежутки.
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Рис. 2. Сравнение измеренных 
значений пробивных напряж е
ний промежутка «стержень —  
плоскость» с рассчитанными 

по (5).
о  — измеренные значения по [Л. 51; 
X — измеренные значения по [Л. 9].

леко прорастают в разрядное шространство, зани- 
мают большой объем, и так как при этом протекает 
большой ток, они приводят к началу лидерного 
разряда ,  прежде чем достигают противоположного 
электрода (рис. 1,6). В этом случае лидер вначале 
не прорастает так  безостановочно, как при малых 
разрядных промежутках, и, следовательно, не при
водит сразу к пробою. И только когда лидер при 
дальнейшем нарастании напряжения удлиняется 
настолько, что постоянно распространяющиеся из 
его головки стримерные разряды достигают проти
воположного электрода, становится возможным 
пробой. Теперь лидер неудержимо прорастает, и 
последняя*стадия пробоя происходит так, как и 
при малых разрядных промежутках.

Н а основании сказанного выше можно ввести 
понятие граничного промежутка щ. При s< aq  на
блюдается возникновение лидера, ведущего сразу 
к пробою промежутка; при s> ao  возникновение ли
дера не является достаточным для пробоя проме
жутка. Величина Оо зависит от формы напряжения 
и от конфигурации электродов.

Оценка пробивного напряжения. М ежду паде
нием напряжения в разрядах  и пробивным напря
жением существует непосредственная связь [Л. 4]. 
При малых разрядных промежутках ( s < l  м) стри
мерные разряды  долж ны перекрывать весь проме
жуток для того, чтобы мог развиваться пробой. 
В этом случае пробивное напряжение может в з а 
висимости от расстояния между электродами s ( за 
висимость U p = f { s ) )  выраж аться приближенным 
соотношением:

U ^ =  E s S ,  ( 1 )

где As — средняя напряженность в стримерном р аз 
ряде, приблизительно равная 4,5 кв/см  [Л. 7]. При 
более длинных разрядных промежутках ( s > l  м) 
пробой происходит как при малых промежутках 
только тогда, когда стримерные разряды достига

ют противоположного электрода, однако в этом 
случае уже имеется лидерный канал, так что не
посредственно перед пробоем лидерный разряд  дли
ной I I  и  стримерный разряд  длиной 1в (рис. 1 ,6 )  
включены последовательно. Тогда пробивное н а
пряжение можно выразить соотношением:

E p = E s Is + E l Il = E s Is + E l {s— Is ),  (2)

где Ев  — продольный градиент лидерного разряда.
В противоположность Ев  значение Е в  непо

стоянно во времени и в пространстве, оно понижа
ется примерно от 1,5 квД м  непосредственно после 
возникновения отрезка лидера до значений ниже 
1 KejcM в зависимости от времени существования 
лидера и тока лидера. Так как  Ев  всегда меньше, 
чем Ев, то, начиная от предельного разрядного про
межутка ао, .крутизна зависимости U p ~ f { s )  сни
жается.

По результатам измерений с помощью описан
ной модели механизма пробоя была предпринята 
попытка оценить пробивное напряжение. Н а осно
вании экспериментальных данных [Л. 8] максималь
ная длина стримера перед пробоем и зависимость 
среднего градиента в лидере от его длины соответ
ственно определяются выражениями:

/ ,  =  а„  1 +  1п ^  ;

In [ —  - ы  —
Е  — Е  ^L S f

а„ V

(3)

(4)

г д е £ ^ ^ ^ = 1 ,5  АГб/гтИ — максимальное значение гра
диента лидера.

Из (2) — (4) получим:

' Щ ' Es \  «о «о J
Up  = (5 )
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Рис. 4, Соавнение измеренных значении 
пробивных переменных напряжений про
межутка «стержень — плоскость» [Л. 12] 

с рассчитанными по уравнению (5).

1 г 3 456 810 го 30 50 80100 zoo м
Рис. 5. Рассчитанные зависимости 
Cp =  f{s)  ■ для промежутка «стер

жень — плоскость».
1 м ;— по уравнению  (5) с Оо 

--------------- по [Л. 121.
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Рис. 3. Сравнение измеренных значе
ний пробивных напряжений различ
ных промежутков с рассчитанными 

по (5).
а — «провод — стойка опоры », эксперим ент 
по [Л. 10]; б — «расщ епленны й провод — 
зем л я » , эксперим ент по [Л. 10]; е — «коль
цо — п лоскость» , эксперим ент по [Л. 11];

------------расчет.

При экспериментальном определении щ  по про
бивному напряжению £р одного промежутка s, рас
считанные с помощью (5) зависимости Up= f{s)  хо
рошо совпадают, например, с измеренными значе
ниями Up промежутка «стержень — плоскость» 
(рис. 2) {Л. 9].

Расчеты по (5) удовлетворительно согласуются 
с данными по пробою таких промежутков, как 
« п ровод— стойка опоры», «кольцо — плоскость» 
(рис. 3) [Л. 10 и 11]. Значение щ  в приведенных 
зависимостях U p= f{s )  определялось для s =  12 м.

При воздействии переменного напряжения про
мышленной частоты разряд  принципиально разви
вается по такому ж е  механизму. Расхождения м еж 
ду пробивными напряжениями при переменном н а
пряжении и при коммутационных перенапряжениях 
объясняются главным образом те.м, что предельный 
разрядный промежуток щ  зависит от рода напря
жения (рис. 4). Надо отметить, что выражение (5) 
и приведенное в [Л. 12] соотношение, которое было 
выведено из другой модели, практически одинаково 
воспроизводят пробивное напряжение воздушного 
промежутка «стержень— плоскость» в большом д и а
пазоне ( s < 5 0  м) разрядных промежутков (рис. 5).

Влияние формы волны на пробивное напряже
ние. Известно, что условия для развития устойчи
вых лидерных разрядов в определенном диапазоне 
скорости нарастания напряжения особенно благо
приятны [Л. 13 и 14]. Это приводит к низкому на
пряжению начала лидера и тем самым такж е к низ
кому пробивному напряжению. С увеличением р аз 
рядного промежутка максимально возможная дли
на устойчивого лидерного разряда  увеличивается, 
так  что при длинных разрядных промежутках з а 
висимость Up от скорости нарастания напряжения

выражена особенно ярко. Кажется, что этим м о ж 
но дать физическое объяснение минимумов пробив
ного напряжения длинных воздушных промежутков 
при воздействии коммутационных импульсов с р а з 
личной длиной фронта, впервые экспериментально 
определенных в [Л. 15]. Однако необходимо отме
тить, что нет определенной критической длительно
сти фронта импульса, при которой пробивное на
пряжение становится минимальным. Указываемые 
часто для этого длительности фронта от 100 до 
300 м ксек  физически не обоснованы и верны только 
в относительно узко ограниченном диапазоне р а з 
рядных промежутков. Реш ающим для развития р а з 
ряда является изменение напряжения во времени, 
т. е. скорость нарастания напряжения. Поэтому 
длительность фронта коммутационного импульса, 
при которой достигается минимальное пробивное 
напряжение, с увеличением разрядного промежутка 
такж е увеличивается и может составлять, например' 
для 5 = 1 3  м  более 1 ООО м ксек  [Л. 16]. Таким обра
зом, рекомендованный М ЭК для испытаний ком
мутационный импульс 250/2 500 м ксек  не всегда 
представляет собой наиболее тяжелую нагрузку для 
очень длинных воздушных промежутков, так как 
дает минимальные пробивные напряжения только 
в определенном диапазоне разрядных промежутков 
(приблизительно от 1 до 6 ж).
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Устойчивость замкнутых систем 
с вентильными преобразователями постоянного тока 

в режиме прерывистых токов
Канд. техн. наук П О ЗДЕ Е В  А. Д ., инж. ИВАНОВ А. Г.

Ч ебоксары

УДК 621.314.1.016.35

В настоящее время достаточно глубоко изучены 
* вопросы динамики систем с вентильным преобра

зователем (ВП) в режиме непрерывного тока. П о
лучен аналитический импульсный критерий устой
чивости к колебаниям на основной субгармонике 
{Л. 1], а так ж е  разработаны  частотные методы р ас 
чета устойчивости на низщих субгармониках 
[Л. 2].

Н е меньший интерес представляют и вопросы 
устойчивости систем с ВП в режиме прерывистых 
токов, особенно при работе на противо-э. д. с. (ре
гулируемые вентильные электроприводы — ВЭП).

Известно |Л .  3], что при переходе в прерывистый 
режим динамическая структура ВЭП изменяется, 
а следовательно, меняются области устойчивости и 
качество переходных процессов. В связи с этим по
явились системы с корректировкой параметров ре
гуляторов в функции режима, обеспечивающие 
устойчивость и оптимальное быстродействие в обо
их реж имах работы ВЭП.

В [Л. 3 и 4] при рассмотрении систем с ВП 
в прерывистом режиме пренебрегают влиянием на 
динамику фактора дискретности тока, а использу
ют методы анализа непрерывных систем и опериру
ют средним значением тока («гладкой» составляю
щ ей). В результате в системах ВЭП передаточная 
функция звена « В П —-двигатель (В П —-Д)» имеет 
вид:

К { р ) :
1 +  7’м.фР (1)

где 7’м .ф = 1 Д 2 — фиктивное значение электромеха
нической постоянной времени; K'&o=de/d‘&o — угло
вой коэффициент регулировочной характеристики 
8 =  /(''Э’о) при постоянстве среднего значения выпрям
ленного тока г'ср.

Л иш ь в [Л. 4] без доказательства рекомендуется 
влияние дискретности тока учитывать введением з а 
паздывания, приближенно равного половине перио
да пульсаций.

Фактически структуры с ВП в прерывистом ре
жиме являются импульсными, и к ним необходимо 
применять методы анализа дискретных систем.

Рассмотрению этих вопросов и посвящена 
статья.

Структуры систем с ВП в прерывистом режиме.
При работе на противо-э. д. с. в установивщемся 
прерывистом режиме ВП можно представить как 
генератор импульсов тока длительностью X (рис. 1) 
с выходным параметром, определяющим поведение 
системы, считать дискретные импульсы тока, а вход
ной величиной— непрерывное управляю щ ее н апря
жение Ну или пропорциональное ему значение угла 
регулирования -до-

В общем случае мы имеем дело с нелинейной 
импульсной системой, однако, если изучать не сами 
колебания, а только условия их возникновения (гра
ницу устойчивости), когда рассматриваются пере
ходные процессы при малых отклонениях от уста- 
новивщегося состояния, то по аналогии с [Л. 1 и 5] 
задачу можно свести к линейной.

Н а рис. 1 показано изменение импульса при 
изменении угла регулирования на величину Л-б-о- 
Полезная информация 
содержится только в 
кривой приращения то
ка тогда ток
i{t) представим в виде 
суммы стационарного 
тока /с(О и прираще
ния — переходной им
пульсной составляю
щей Ai(t ) :
i { t ) = i g { t ) + A i { t ) .  (2)

Применив принцип 
наложения, можно изо
бразить отдельно струк
туру для стационарной 
и переходной состав
ляющих согласно рис.
2,а и б. В схеме на рис.
2:/С^д учитывает влия
ние противо-э. д. с.;
1Еф.с(р) — элемент, 
формирующий импульс

Рис. 1. Разлож ение импульса 
тока на стационарную ic(t)  и 
переходную Ai(t )  составляю- 

- щие.

Э лектричество № 12. 1973 г.
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w,(p)
  -С=уТ  . Ир)
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£ ,(Р )

Hip)

У(р)

17—  — 1“ 1

■ ^ ' ф т  —  W >
1------    I !

а )

1 [
у , ( р )

Кд ----
\ 4 Ц р ) .

Уг(Р)

Н(р)
I I

<5>
Рис. 2. Структурная схема САР с ВП в режиме прерывистого

тока.
а — для стационарной составляющей; б — для переходной составляю
щей; Й7р(р), Н7о(р), Я(р) — передаточные функции регулятора, объекта 
регулирования и контура обратной связи; У(р), ТЦр), ТЦр) — переда
точные функции частей схемы до и после импульсного ключа и цепи 

обратной связи.

стационарного тока /c ( /) ;  Кд, 1^ф(р) — соответ
ственно коэффициент передачи и передаточная 
функция элемента, формирующего импульс пере
ходной составляющей тока.

Считая, как  общепринято, противо-э. д. с. посто
янной величиной, для импульса тока в относитель
ных единицах получаем [Л. 4]; ,

к  —  [к +  S — cos 6 sin (9-g — 6)1 ® +
-]- cos б sin («)„/ -)- &g —  6) —  е , (3)

где 9 =  a r c t g ^ ! ^  ^ a r c tg c o g ra ;  ■Оо — угол отпирания,

отсчитываемый от начала синусоиды; г'о — началь
ное значение тока; для прерывистого реж има i'o=0.

Дадим приращение угла управления Дб-д, и с 
учетом того, что для нового импульса тока теку
щее значение времени в (3) следует принять

•, для приращения тока полу

чаем;

Дг =  к — к  =  б (s — 1)4-  c o s  6 [ s in  (б-g—6)—

-  s in  (&„ 4 -  Д&д -  6) =  A e ~ " ' ' \  ( 4 )

Таким образом, полезную составляющую тока 
на участке протекания тока % можно представить 
импульсом тока длительностью x — Xlaq=^yT,  где 
Г = 2л /тсоо  — период дискретности, амплитуда кото
рого зависит от параметров схемы и приращения 
угла управления Аб-о и изменяется по экспоненци
альному закону. Тогда для переходной импульсной 
составляющей можно представить ВП звеном 
с амплитудно-импульсной модуляцией и формирую
щим элементом, который создает экспоненциальные 
импульсы с относительным временем запоминания 
у=х1Т.

Допустимость пренебрежения изменением дли
тельности импульса .физически очевидна, так  как

основное приращение площади Д/(/) сосредоточено 
на длительности X (Д/^Лбо, Або— Ч>).

В каждой рабочей точке, определяемой бо и е, 
импульсный элемент будет иметь свои значения у 
и коэффициента передачи Ка-

Угол управления б  будем отсчитывать от точки 
О (рис. 1), где а  =  л/2 [Л. 4], тогда б о = я — п / т — б, 
Або =  —|Дб и

V a  =  ̂  =  cos 6 [cos (б -g -  б) 4 -

Ле(г,6)
4 -  Ctg б sin (б-g — б)] — S ctg б =  Ctg б (sin б-g — s) =

sin  Од — е к *
Ып7'в ЫдТ'э (5)

где К * а  — универсальный коэффициент передачи 
для импульсной составляющей, не зависящий от 
параметров нагрузки.

Такое представление ВП равносильно линеари
зации импульсной системы в данной точке.

Определим передаточную функцию формирую
щего элемента 1 Е ф ( р ) .  Д л я  этого [ Л .  6 ]  необходимо 
найти изображение единичной временной функции, 
определяющей форму импульса, которая для наш е
го случая имеет вид:

f { t )  =  e (6)
где 1 (Z—уТ)  — единичная ступенчатая функция, 
смещенная вправо от нуля на время уТ.

Тогда передаточная функция формирующего 
элемента примет вид:

оо _  т
Г ф ( / 7 ) = | а - р ‘/ ( 0 Й /  =  - у ^ ^ ( 1 - е  ' г .  ^ - / Т р

(7)
Д л я  совместного использования выражений (5) 

и (7) необходимо найти зависимость между бо и Z 
при заданном е. Аналитически она вы ражается 
в виде обратной функции [Л. 4]:

с —  — sin (бр — 9 .+   ̂ +  sin  (dp — 9) о
“ т -  i _ g ^ c t g e  COSO. (.о;

Д л я  вычисления Ка при заданных *е и X можно 
такж е пользоваться таблицами угловой продолжи
тельности импульсов, приведенными в [Л. 4].

При больших Та, как  следует из (4), можно пре
небречь изменением амплитуды формирующего им
пульса в функции времени и представить формиру
ющий элемент фиксатором с частичным запомина
нием на время х — уТ.  Д л я  этого случая из (7)

(9)

Угловая длительность импульсов для этого пре
дельного случая определяется из уравнения. [Л. 4]:

с о з б о — cos (А +  б о )  = е А .  ( 1 0 )

Зависимости K * a = f{ X )  для различных значе
ний e = c o n s t ,  рассчитанные по (5) и (10), приве
дены на рис. 3. При е = 0

(И)&д =  2Я  И К * а  =  s in  - в -  Я.

Стационарную составляющую тока i c ( t )  можно 
рассматривать как генератор пульсаций и влияние
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ге учитывать введением фактора пульсаций {Л. 1 
л 5]. Тогда при малых отклонениях для полезной со
ставляющей сигнала замкнутую систему с ВП при 

const в режиме прерывистого тока можно пред
ставить в виде структуры на рис. 2,6  с изменяю
щимися парам етрам и формирующего элемента К а  
и у, зависящими от рабочей точки. Н а рис. 2 обо
значено:

=  — масштабный коэффициент, равный
отношению базовых величин на 
выходе и входе ВП;

Ка —  —  коэффициент усиления СИФУ; для
d и .

J  J 1 VV« чУ V.̂  X J  V«XXt/X4.>XXXXyX ч^Х л 7 I/ J хжж

линейной СИФУ Кс =  т̂ 1̂ , для
арксинусной — /С с =  1/s ina.

Если нагрузкой ВП является двигатель постоян
ного тока, то, строго говоря, значение противо- 
э. д. с. двигателя в течение времени протекания им
пульса тока не остается постоянным, а увеличива
ется, вследствие чего форма импульса полезной со
ставляющей тока будет отличаться от рассмотрен
ной ранее (4). При одинаковых начальных значе
ниях противо-э. д. с. 80 в момент t =  0 учет ее изме
нения в течение импульса приводит к некоторому, 
уменьшению /Са и у по сравнению с общепринятым 
случаем, для  которого е = Е о = const. Это различие 
тем меньше, чем больше Ем- Однако, если в каче
стве варьируемого парам етра принимать у, то, как 
показываю т расчеты, различие в значениях К а  бу
дет ничтожно вплоть до малых значений.

Фактор пульсаций. Известно, что в СИФУ с вер
тикальным управлением пульсации, управляющего 
напряжения %  изменяют динамический коэффици
ент передачи. Эти пульсации в нашем случае вы
зываются стационарным током i c { t ) .  Фактор пуль
саций, введенный в [Л. 5] и учитывающий это изме
нение, в общем случае запишется в виде

' ( 12)
d U y / d t

dU o^ /d t

{t =  Oy, для - ^ э т о  производная слева 'Му(0_).dt

Учтем, что в относительных единицах d ll.
d t

■, тогда

F =
1+5г“'П0-)

практических расчетов можно заменить реальные 
импульсы тока равновеликими прямоугольниками 
с той ж е длительностью X и амплитудой Ao =icm l\ ,  
где

гп

где - ^ ^  — производные управляющего и опор-

/г=1

t’C.m ' sin sin j  — (15)

ного напряжений СИФУ в момент открытия вентиля

— среднее значение выпрямленного тока, равное 
применительно к ВЭП среднему значению тока н а 
грузки. Р азл агая  последовательность таких импуль
сов в ряд  Фурье, для переменной составляющей 
тока получаем:

00

г'с (О =  2iam ^  cos {kmw4—%kX).
k ^ \

Повторяя выводы [Л. 1], получаем окончательно 

F = ---------------------------------- -̂--------------------- (17)

(16)

1 -Е
2Ка

—  ^  By, (femcOo)

Й = 1

sin пкч
■nkx X

X  kmin,  sin (7iAiY+?h) + ’- j -  lim  p W ^ {p)
4y p->oo

Выражение (17) является общим и справедливо 
как для разности порядков числителя и знаменате
ля [ 1 Е л ( р )  =  1 Е о ( р )  1 Е р ( р ) Я ( р ) ]  А/г=Г, когда произ
водная на входе претерпевает скачок, так и для 
Дга>1, когда этот скачок отсутствует, так как при 
Ап >  1 lim pW,y (/?) =  0.

р-^СС

Анализ устойчиво
сти. Д л я  анализа ус
тойчивости структур по 
рис. 3 применим аппа
рат 2-преобразования 
[Л. 6]. Выражение для 
2 -преобразования вы
ходной величины;

S* (2 , з ) =

(13)

Стационарный ток может быть разложен в ряд 
Фурье:

■ + S  {аи cos kmwat ~\-busin km <oJ). (14)

Пользуясь общими выражениями разложения 
в ряд  Фурье импульсов тока стационарной состав- 

I ляющей ![Л. 4], можно определить значения ан, bk 
и по (13) найти F. Однако аналитические вы раж е
ния для ац и bh довольно громоздки, поэтому для 
3*

Y*y (г . о) Yu* (z)
;  \ + z - ' Y y Y 2 Y * ( z ,  I ) -

(18)
Это выражение 

справедливо как  для 
разности . порядков 
А п = 1 ,  так и А п > 1 .

Д л я  анализа устой
чивости данной систе
мы, описываемой х а 
рактеристическим ур ав 
нением 

l + z - ^ Y i Y 2 Y * ( z ,  1 )  =  

= = 1 + Я * р ( 2 ) = 0 ,  (19) 
можно применить изве
стные алгебраические 
(критерий Ш ур-Кона) 
или частотные (крите
рий Найквиста) мето
ды анализа устойчиво
сти линейных импульс
ных систем.

Исследуем устойчи
вость астатической си-

01у! 0,1Л о м  о м  О М Г с 
■■

7 = г

Рис. 3. Кривые универсального 
коэффициента передачи для  
импульсной составляющей тока 

нагрузки.

X
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схемы второго порядка, в которой ВП нагружен на 
L,  г-цепь. В режиме непрерывного тока линейная 
часть ее

Т к Р ( Т ^ р - г  1)
(20)

в режиме прерывистого тока при замене L, г-цепи 
формирующим элементом

'« 'л р )= 4 у - (21)

в  последнем режиме мы имеем дело с простей
шей структурой ВЭП с пропорциональным регуля
тором. Зависимость (21) приближенно описывает 
такую структуру ВЭП и в режиме непрерывного 
тока, если не учитывать влияние внутренней обрат
ной связи ПО противо-э. д. с. Т а к и м ’образом, в пре
рывистом режиме передаточная функция разомкну
той системы примет вид: .

т
—т

^8 р-1ТР
\

где /Со=

\ р +  т, /

[ I/сек] —коэффициент
м

передачи разомкнутой системы; Н { р )  —  К^ ,  К у  —

коэффициент усиления регулятора; Дл =  f -----

Д л я  2-преобразования разомкнутой системы, 
использовав таблицы [Л. 6], найдем:

К % (г)  =  К . Т .

-Г

Z —  1

d )

Z  —  d
(23)

-г / г .
где d = e

Характеристическое уравнение

F ( z ) = \ - ^ K * A z ) = p { z - \ ) { z - d )  +
_  _т_

+  Л'„7’з (г -  d) ( l  -  е '  "о )  = 0 .  - (24)

Условия устойчивости для полинома 2-го поряд
ка по Ш ур-Кону [Л. 8]:

(25)

-гг/г  ,
F { 1 ) > 0 ,  K J U ^ - d ) i l - e  ' ‘ 1 > 0 - ,  (26)

всегда выполняется

F { - i ) > 0 , K o < ------------^ _ , п т  • (2 7 )
Т А 1 - е  '  ' -)

И з трех условий наиболее жестким является 
условие (27). Последнее определяет область устой
чивости к колебаниям на основной субгармонике и 
может быть получено такж е  после подстановки z =  
= — 1 в (23) из неравенства

|Т(%(2 =  - 1 ) 1 < 1 . (28)

Поскольку для дан- 
ной структуры опреде
ляющим является толь- 2.00 
ко критерий (27), то, 
следовательно, в ней 
могут возникать в ма-  ̂  ̂
лом (т. е. сам овозбуж - 
даться) колебания  
только на основной су б 
гармонике.

Как частный случай  
при 7’э > 7 ’ из (27) вы
текает критерий устой
чивости для прямо
угольного импульсного 
элемента:

ва

с

1
/77=2, Ьдв^е,

е=0

1
^Рас чет

1 >
Экспери/неит

1 ' У
о,г ofi о,в 0 ,8  1,0

Ко<2/уГ . (29)
Оценим фактор 

пульсаций F. Д л я  нашего случая

- 7 ^ ;

Рис. 4. Кривые критического 
коэффициента усиления для  
структуры ВЭП  с пропорцио

нальным регулятором.

( 2 2 ) W , ^ p )

Заменив в (17) сумму ряда его пределом, для 
линейной СИФУ окончательно получим:

‘ ‘ . (30)F =  -

Этот ж е результат, который для системы 
с П-регулятором является абсолютно строгим, мо
жет быть получен из простых физических сообра
жений. Изменение противо-э. д. с. dcjdt  в бестоко- 
вый интервал периода определяется током нагрузки 
и постоянной интегрирования Гм, тогда

^ 7 'у ( 0 . )  =  К м К А - ^  

Из (27) и (30)

K J < -

---

г .  - Т Г / Г  т
K a - f - { } — e  ) ------- ---

(31)

(32)

Аналогично для прямоугольного формирующего 
элемента

2

У а Т - —  'о

(33)

Н а рис. 4 приведены кривые критических коэф
фициентов усиления в функции у для данной струк
туры при t g 0 = 1 6  и е = 0 ,  полученные расчетом по 
(33) и экспериментом на электронной моделирую
щей машине. Принципы моделирования ВП описа
ны в [Л. 7]. Д л я  получения большей области пре
рывистых токов был смоделирован ВП с т = 2 .

Критический коэффициент усиления уменьшает
ся по мере увеличения К и уменьшения е. Н аиб о 
лее тяжелый случай имеет место на границе пере
хода из прерывистого в непрерывный режим, где 
к — 2п1т и у = 1 .  Осциллограмма субгармонических 
колебаний приведена на рис. 5.

П редставляет интерес сравнение областей 
устойчивости в режимах непрерывного и прерыви
стого токов. Д л я  режима непрерывного тока в [Л. 9] 
[для случая W n { p )  по (20)] получены кривые кри-
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тических коэффициентов усиления, изображенные 
для линейной СИФУ на рис. 6. Там же даны кри
вые критических коэффициентов Т К к р = К л К т Т =  
= 1(Тэ1Т) в прерывистом режиме для граничного 
случая Y=1 и а =  90°, где Кл  рассчитан по усло
виям (32) и приближенно по (33). Необходимость 
введения коэффициента периодичности К т =
=  m l n  sin п / т  в Кщ, п 
звана тем, что в :[Л. 9

зи сравнении результатов вы- 
базовая величина выходного 

напряжения и ^ в ы х  =  К т Е т ,  а в (32) и ^ в ы х  =  Е т ,  
что дает различия в значениях К ш  в К т  раз. Из 
кривых видно, что область устойчивости для пре
рывистого режима получается больше. Исключение 
представляет асимптотический случай Т’э = Г 2 =  0.

И з [Л. 9] и выражений (5), (8), (15) и (32) 
можно получить одинаковый результат:

К т К л Т <
sin  а —  - COS сс -

К .
cos (“+ ■

(34)

Различие в результатах при Г э> 0  не содержит 
противоречий и может быть объяснено физически. 
В непрерывном режиме (справа от точки у = 1 )  
воздействие одиночной б-импульсной функции на
пряжения В П  на L, г-цепь (Л. 1] дает для тока 
нагрузки экспоненциальную зависимость, которая 
распространяется и на последующие периоды кван
тования (что учитывается значением тока to ('З) 
в начале каждого периода). Д л я  этого случая усло
вие устойчивости в нашем примере имеет вид 
[Л. 8]:

i + e
- r i T ,

1 — е
- T I T , =  2c th

27-, •

В прерывистом режиме мы имеем такж е экс
поненциальную зависимость полезной составляю
щей тока нагрузки, но только в течение времени уТ  
(так как всегда t 'o = 0 ) ,  а это дает иное условие 
устойчивости слева от точки у = 1  (27). В предель
ном случае 7 э = 0  цепь нагрузки для тока пред
ставляется пропорциональным звеном, и результа
ты совпадают.

Заметим, что анализ устойчивости такой струк
туры методом «гладкой» составляющей, когда си
стема В П — Д  представляется апериодическим зве
ном (1), дает неверный результат. В этом случае 
структура с П-регулятором устойчива при любых 
значениях-Ду. Таким образом, применение дискрет
ных методов к анализу систем с ВП в прерывистом 
режиме представляет не только теоретический, но 
и практический интерес.

П редложенный метод позволяет оценить устой
чивость в  малом, т. е. для достаточно малых на-

-■ /

' W W W V V W V V W \

Рис. 5. Осциллограмма субгармонических автоколебаний 
замкнутой системы ВЭП.

(35)

Рис. 6 . Кривые критических коэффициентов усиления системы 
с линейной частью по (2 0 ) в режимах непрерывного тока 

[Л. 9] и прерывистого при у = 1  и а = 9 0 ° .
--------------- данны е по [Л. 9 ) ; ------------ расчет д л я  преры вистого реж им а

по (32); — --------------- приближ енны й расчет по (33).

чальных отклонений. Возникает вопрос: будет ли 
такая  система устойчивой и в большом?

Известны критерии абсолютной устойчивости не
линейных импульсных систем, однако их примене
ние к рассматриваемому случаю затруднено не 
только спецификой нелинейного элемента, но и 
в основном изменением параметров приведенной не
прерывной части, а именно— длительности запо
минания Y формирующего элемента.

К ак следует из (7) и кривых рис. 4, наиболее 
тяжелый с точки зрения устойчивости случай имеет 
место при переходе из прерывистого в непрерывный 
режим, где значения К*а в  у Щ  максимальны. Т а 
ким образом, если выбрать параметры из условия 
устойчивости системы в этой точке, то они будут 
достаточными для обеспечения устойчивости и при 
меньших y (^ ) .  т. е. система будет устойчива во всем 
диапазоне прерывистых токов.

Следует заметить, что могут быть такие струк
туры линейной части, например система ВЭП с под
чиненным регулированием, в которых следует р ас 
сматривать устойчивости и при малых у( М-  О дна
ко этот вопрос требует специального рассмотрения 
и выходит за рамки данной статьи.
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Метод анализа процессов заряда емкостного накопителя энергии 
от генератора переменного тока

Канд. техн. наук ПОЛЯШ ОВ Л. И,

.Истра

В последнее время в связи с развитием импульс
ной электроэнергетики в периодической печати 
большое внимание уделяется анализу работы ге
нераторов переменного тока на емкостный накопи
тель энергии [Л. 1—5].

По системам зар яда  емкостных накопителей энер
гии непосредственно переменным током к настоя
щему времени разработаны  достаточно строгие об
щие методы расчета и анализа Щ. 1 и 2]. По систе
мам зар яд а  накопителей от сети переменного тока 
через выпрямители и предвключенные зарядные со
противления развиваются численные методы анали
за с помощью ЦВМ, а разработка строгих анали
тических методов находится в стадии поиска 
[Л. 3—5].

Основные трудности расчета и выявления зако
номерностей процессов зар яда  в системах с выпря
мителями и индуктивно-емкостными сопротивления
ми связаны со спецификой электрических вентиль
ных цепей, относящихся при идеализации вентилей 
к дискретным системам с периодически меняющи- 
мцся парам етрам и и с наличием емкостных зар яд 
ных и накопительных элементов, приводящих к не
обходимости решения интегрально-дифференциаль
ных уравнений с граничными условиями. Д л я  ана
лиза переходных процессов в системах с преобра
зователями весьма эффективным является метод 
разностных уравнений [Л. 6 и 8] и метод эквива
лентного генератора [Л. 3, 9, 10 и ^13].

В статье изложен метод анализа переходных 
процессов в системе с выпрямителем, предвключен- 
ными индуктивно-емкостными сопротивлениями и 
емкостным накопителем энергии на выходе выпря
мителя, заключающийся в дискретном описании 
процессов заряда  накопителя, выводе разностных 
уравнений и их решений. Указанный метод разви
вается применительно к системе с шестифазным 
мостовым выпрямителем.

А нализ зарядного процесса в схеме (рис. 1) 
проведем, введя ряд допущ ений и ограничений;

вентили выпрямителя имеют идеальные вольт- 
амперные характеристики;

сопротивления утечки зарядных и накопитель
ного конденсаторов бесконечно велики;

зарядные элементы 
представляются линей
ными сосредоточенны
ми параметрам и Хдр 
и Хк;

процесс зар яда  про
текает в течение одного 
и более периодов пи
тающей э. д. с.;

разряды емкостного 
накопителя осущест
вляются периодически 
в моменты времени, ко- 

U c ^  гда накопитель заря-
Рис. 1. Расчетная схема систе- практически до
мы чаряда емкостного накопи- ПОЛНОГО напряжения

теля. генератора;

н н * 'Т ' " " * П
-\Ukz

Г Й

__________ II-----------------------

генератор переменного тока представляется 
в виде эквивалентного источника синусоидальной 
э. д. с. Ег и эквивалентного индуктивного сопро
тивления Хг, которое учитывается в сопротивлений 
зарядного элемента Хдр и определяется по [Л. 3] 
или [Л . .4] в зависимости от частоты разрядов.

Зарядный цикл во времени разбиваем на проме
жутки открытия одного вентиля до открытия сле
дующего (см. рис. 2). Последовательные моменты 
открытия вентилей обозначим числами н атураль
ного ряда ц = 0 ,  1, 2, 3, . . . ,  причем начало зар я д 
ного процесса совместим с открытием вентиля при 
п = 0 .  Тогда, отсчитывая время в угловых едини
цах от начала зарядного процесса, имеем:

' п̂ ---  Г~
7С‘(И +  1)

01 ‘'П+1 ■ — а„

где а„, а „+1 — углы открытия вентилей в начале и 
конце любого промежутка повторяемости. - Будем 
считать для общности, что угол а  изменяется по 
какому-то закону, причем величину угла, соответ
ствующую началу зарядного процесса, обозначим 
ао и назовем фазой разряда.

Общее выражение э. д. с., действующей в кон
туре, который содержит вентиль 2 (рис. 1), открыв
шийся в начале промежутка повторяемости, и цепь 
выпрямленного тока t, имеет вид [Л. 6]:

cos
ЯП

+  «0 - (1)

JT/7 ЛГ

Рис. 2. Расчетные формы токов и напряжений в системе
заряда.
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где Е т — амплитуда фазной э. д. с. источника. Это 
.выражение справедливо для любого промежутка 
повторяемости с границами т„ и tn+i-

Следует отметить, что в рассмотрение не входят 
процессы, в которых углы коммутации вентилей

T n > i :n + ,  — 'tn =  'J'/3 +  a„+, — «п (при а =  const 

T n > 4 t / 3 ) ,

а такж е процессы, при которых ток одного вентиля 
спадает до нуля раньше, чем откроется следующий 
вентиль. Такое ограничение не является существен
ным, так  как  для зарядных систем с многофазны
ми выпрямителями типичным является режим не
прерывного тока при чередовании в течение зар я д 
ного цикла коммутационных (трехвентильных) и 
внекоммутационных (двухвентильных) подынтерва
лов, причем указанные подынтервалы в сумме со
ставляют интервал повторяемости:

Г = я / 3 - Р  Д а „ ,

где Л ап=«71+1—«п-
Весьма важным является такж е  то обстоятель

ство, что решающую роль, с тоцки зрения переда
чи энергии в накопитель при шестифазном и более 
выпрямлении и наличии предвключенных реактив
ных сопротивлений, играет начальная часть про
цесса заряда , когда вентили находятся в процессе 
непрерывной коммутации (в трехвентильном реж и
ме), а накопитель заряж ается  практически до 
полного напряжения генепатооа. Затягивание поо- 
цесса зар я д а  вплоть до перехода к режиму чередо
вания трехвентильных и двухвентиЛьных подынтер
валов наблюдается в некоторых системах с 
большим затуханием. Аналитическое исследование 
процессов в таких зарядны х системах представляет 
собой самостоятельную задачу, так  как  их мате
матическое описание приводит к системам нелиней
ных разностных уравнений, содержащих перемен
ный угол коммутации вентилей.

При анализе зарядных систем представляет ин
терес не столько характер переходных процессов 
на каж дом  интервале повторяемости («микропро
цессы») , сколько определение хода процесса на к а ж 
дом зарядном цикле, включающем несколько таких 
интервалов («макропроцесс»). В связи с этим пред
ставляется возможным усреднить «микропроцессы» 
на каж дом  интервале повторяемости, используя 
значения переменных на его границах.,

Заряд через индуктивное сопротивление. Исход
ное уравнение составляем, проходя по контуру че
рез цепь выпрямленного тока i и вентиль 2 (рис. 1), 
который открылся в начале промежутка повторя
емости:

i2 = i = i { n + \ ) .  Проинтегрировав с учетом этого 
уравнение (2), получим:

-^др j + ' ' A p ( 4  +  i)-\-U(,  =  ebc =  e.

‘n + l ‘n +1

Хдр[2г(/г4- 1)-г(/г)]+ j  Û dT= J edx. (3)

К ак видно из рис. 2, интегралы токов в (3) 
можно приближенно представить в виде площадок 
трапеций на интервале [т „ , t „ + i]:

■'n+I

j  i d̂x=:~ki{n-{-l);
■'n

V + I

J  idx=^k[i{n+l) + i{n)],
V

где ^ =  1-Э1,2 коэффициент, учитывающий пуль
сации тока.

Интеграл напряжения накопителя
■'п + 1

f  U , d x = T [ U ^ i n )  +  O M U , { n ) ] ^

Ч

=  7’ | [ / , ( n ) + - 4 ^ X c R ( « + l )  +  * ( « ) ] } .

‘n+ l

Здесь ДП^(п)=:Х(, J  гс?т — приращение напряже-

ния накопителя на интервале [т:„, т:„+,].
Интегрирование выражения для э. д. с., дейст

вующей в контуре, приводит к выражению:
'‘п+1

X s i „ ( - . = ^ + - + ) .

Это выражение приближенно соответствует непре
рывной составляющей так называемой внутренней
э. д. с. выпрямителя, полученной в [Л. 9]:

E n = - ^ V ^ Ет cos а («),
t

где сс(п) — решетчатая функция, проходящая через 
точки, соответствующие реальным значениям угла 
отпирания вентилей в каждом интервале.

Учитывая результаты интегрирования, из (3) 
после приведения подобных членов имеем;

(2)

( - Г ( « + ! ) -

—  ( т ’ -^ДР ~  ^  )   ̂ ( « )  +  ( « )  = (4)

Это уравнение справедливо на всем интервале 
повторяемости, включающем коммутационный и 
внекоммутационный подынтервалы. Как видно из 
рис. 2, во внекоммутационном подынтервале i2 — i- 
Это обстоятельство позволяет интегрировать ур ав 
нение (2) на всем интервале от т„ до t „ + i , причем 
при т.=Тп имеем t2= 0 , i = i{n),  а при t= T ti+ i т о к

Если в (4) вместо п положить (n - f  1) и из полу
ченного уравнения вычесть уравнение (4), учиты
вая, что

=  ̂ k X f . [ i  {п 1) +  г(п)], (5)
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ТО после упрощении получаем разностное уравне
ние второго порядка:

2 , Т
■ - ^ д р  +  •( Т

/  3
Хдр

(6)

Коэффициенты уравнения (6) являются пере
менными, так  как  интервал повт^оряемости содер
жит приращение угла отпирания Апп, зависящее 
в общем случае от номера интервала п  или тока i 
в соответствии с заданным законом- регулирования.

Решение уравнения (6) в общем виде затрудни
тельно; оно может быть использовано как  рекур
рентное выражение при численных расчетах.

В случаях, когда ап =  const или Лап =  const (ли
нейный закон регулирования), интервалы повторя
емости неизменны по величине, а уравнение (6) 
имеет постоянные коэффициенты и может быть ре
шено классическим методом [Л. 11] или с использо
ванием дискретного преобразования Л ап ласа  
[Л. 12]. С аналитической точки зрения равноинтер
вальные режимы имеют большое значение, так  как 
позволяют описать регулируемый зарядный процесс 
в несравненно более простой форме, чем разноин
тервальные. Следует отметить при этом, что и про
цессы с более сложными законами регулирования 
могут быть разделены на участки, которые с доста
точным приближением могут рассматриваться как 
равноинтервальные.

Рассмотрим решение уравнения (6) для наибо
лее распространенной в инженерной практике з а 
рядной системы с неуправляемым выпрямителем. 
В этом случае можно принять 

3^  > /3  cos const. (7)
что приводит к- решению уравнения (6) без правой 
части. При начальных условиях

i(0) =  0,
и^{0)  =  0

решение уравнения представляется в виде

где

12

■;Г-̂ др 6“ с

-•^др + ^  k x
12 С-

Д л я  нахождения напряжения накопителя Uc{n)  
необходимо решить разностное уравнение (5) с п р а 
вой частью, которое с учетом (9) имеет вид:

О .Ъ х гТ к Е
и , { п + \ ) - и ^ { п ) я (А , —  Лг)

х [ ( 1 + я . ) я ; - ( 1 - ь я , ) я ; ; ] .

-X

В результате решения уравнения (10) имеем:
О Л х г Т к Е  Г 1 -1 -А ,

" 1 ^ ( 1 - С ) -а  (А, --- Аг) 
1 +  А
Ш ( 1 - Я " )  1 — А, . г > (И)

(8)

(9)

Выражения (9) и (11) для гладких составляю
щих тока и напряжения зарядной системы с выпря
мителем позволяют аналитически доказать  исполь
зуемое при расчетах [Л. 3 —5] положение о возмож 
ности эквивалентирования системы с выпрямителем 
и емкостным накопителем цепью R L Q  с источником 
постоянной э. д. с. Эти выражения устанав
ливают непосредственную связь зарядного тока 
и напряжения накопителя с параметрами зарядной 
системы, что является одним ир преимуществ пред
лагаемого метода расчета пр сравнению t  методом 
схем замещения, определение эквивалентных п ар а 
метров R и L которых представляет собой самосто
ятельную задачу, в ряде случаев трудно выполни
мую.

Форма зарядного процесса определяется соот
ношением параметров зарядного элемента и нако
пителя, причем при относительно большом сопро
тивлении накопителя может иметь место колеба
тельный режим (Ai и Аг в этом случае — комплекс
ные величины), а при относительно малом сопро
тивлении накопителя — апериодический режим (Ai 
и Аг в этом случае — действительные величины, 
меньшие единицы).

З ар яд  через индуктивно-емкостное сопротивле
ние. Как и в предыдущем случае зар яда  через 
индуктивное сопротивление, исходное уравнение 
составляем, проходя по контуру через цепь вы
прямленного тока и вентиль 2 (рис. 1), который 
открылся в начале промежутка повторяемости:

л:ДР
d i  j ^ d i z  ^

+ 7 / K  +  t/K . +  t / c  =  ^ b c r  ( 1 2 )

(10)

Протекающий через каждый из зарядных кон
денсаторов ток представляет собой кусочно-глад
кую функцию, составленную в циклической после
довательности из токов 1г, i и t'l (рис. 2 ) .  В  связи 
с этим падение напряжения на зарядных конден
саторах такж е представляют собой кусочно-глад
кие функции с конечными разрывами в точках, со
ответствующих границам интервалов повторяемо
сти. Они составляются из напряжений Пкг, Ок, Uki 
с соблюдением- определенных граничных условий, 
которые накладываю тся с учетом той особенности 
заряда  через емкостные сопротивления, что непре
рывного накопления энергии на зарядных конден
саторах не происходит, а на п-и  интервале повто
ряемости имеет место частичный заряд  конденсато
ров до соответствующих значений Пкг(/гЧ-1)-о, 
П к ( л + 1 ) _ о ,  U K i { n + \ ) - o  (см. рис. 2), определяемых 
из выражений:

( «  +  1) -  о =  ( « )  +  Д  77к Л « ) -  о;

t 7 K ( « + l ) - o  =  f7 K (« )  +  A t / , ( n ) - o ;  ( 1 3 )

L/ri ( '^ " Ь  1 ) - 0  =  Пк1 ( ^ )  ( ^ ) -0 7

где ДП„Л«)-о. A17r(h)_„, ( « ) - о — приращения
соответствующ их напряжений на интервале повто
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ряемости, определяемые в окрестности точки tn+i 
слева:

'п +  1

С i^dv,

г + 1 

тп
^п+1

А П к ,(^ 0 -о  =  а:к j  i A -

АПк2 ( « ) - о = х

М ^ к { п ) _ о  =  х , (14)

1
•'л + 1

j* Пк2С̂ х =  Ц „ Л « )  +  0 ,5 Д [ /к , ( / г ) .„ ;

'п +  1

+ - Т - ^ - « с +  '^ Х р г ( « + ! )  +4

- L j cJ  -^др

Т

+  —Г  “Ь  ^'■др / ( « )  =  £ „ ;

(/^ 1 ) =  ^К 2 А  ~ Y

^/к1 ( «  +  1) =  ( « )  +  4  Ь к  [i ( « + ! )  + 1 ( « ) ] ;

t^K2 ( « + l ) = -  ^ / „ . ( « ) +

t/c  (« +  1) =  [/^ (/г) +  4 - [t (« +  1) + 1 («)].

(15)

И з этой системы специальными приемами [Л. 12] 
можно получить группу независимых друг от дру
га разностных уравнений, каж дое из которых со
держ ит какую-либо одну искомую решетчатую

функцию. Это позволяет описать формы процессов 
на стороне переменного и выпрямленного тока.

В результате ряда преобразований получаем 
разностное уравнение четвертого порядка относи
тельно выпрямленного тока:

ai (п -f-4) -\-Ы (п-р 3) -р ct (п-р 2) -рrft (п -р 1) -Р

- p f t ( « )  = £ ' п +1  —  (1 6 )

a  =  ^ k x ^ - { . ~ x ^ . f , - { - ~ k X c  +  T  Агдр;

Ь = - Т' 5 7* 3
йХд у -  Х др-| ^  йх^ у  ТкГцр,

Значения напряжений, определенные из (13), 
используются в качестве начальных условий на 
(п -Ы )-м  интервале после циклической замены ин
дексов в соответствии со сменой токов t2 на г, i на 
t’l, t'l на t2 и т. д., т. е. граничные условия имеют вид:

Ик2 ( « + 1 ) - о = ^ /к ( г а - Р 1 ) ;  
и к { п +  1 ) _ о =  U k i {u +  1 ) ;

Ик1 (п-Р 1 )_о=  — Ик2(и-р 1).
При интегрировании уравнения (12) прини

маем:

4

с== ^ T k x ^ - др>

d ^ T k x ^  4 - ^ д р + ' ^ ^ - ^ '

f  —  А  +  ■

с ’

■ - '- д р  Ч  4~  у  д р -

~  I  С/дб/т =  [/„(« )+  0,5ДПд(«)-о.

Приращ ения напряжений вычисляем в соответ
ствии с выражениями (14), зам еняя интегралы то
ков приближенными формулами. Интегрирование 
выражений для напряжения накопителя и э. д. с., 
действующей в контуре, проводится вышеописан
ным способом.

Интегрируя уравнение (12) и выполняя в соот
ветствии с вышеизложенным необходимые подста
новки и преобразования, получаем систему пяти 
разностных уравнений относительно решетчатых 
функций i {n ) ,  Uc{n) ,  Пк(п), и м { п ) ,  и^а{п):

( « )  +  t^K2 ( ^ ) +  “f -^др +

Это уравнение, как  и в предыдущем случае з а 
ряда через активно-индуктивное сопротивление, 
может быть использовано в качестве рекуррентного 
соотношения- или решено при а„  =  const или Aan =  
=  const. Д ля  зарядной системы с неуправляемым 
выпрямителем при £„?=^const [см. выражение (7)] 
и начальных условиях

г ( 0 ) =  0 , и ^ { 0 )  =  0 ,  ^

■П д(0 ) =  0 , f /K i( 0 ) =  0 , (1 7 )

[ / „ Д 0 ) =  0

решение уравнения (16) представляется в виде

i ( n ) = 'Z  C m lA  (18)
m=I

Здесь Ci =  — (С2-1-С'з-1-С 4), а остальные коэффици
енты определяются по формулам Крамера:

к
т  =  2, 3, 4

из системы трех алгебраических уравнений:

Са (Яа — Я,)-1-Сз (Яз — Я,)-1-С4(Я4 — Я,) =  г (1);
Сз (Я̂  — Я̂ ) 4 - <3з (Я̂  — Я̂ ) -f- С4 (Я̂  — Я̂ ) =  i (2);

Са { f  ~  Х]) +  Сз (Я̂  -  Х1) +  С4 (Я̂  -  f ) =  i (3).

'Значения тока в точках п = \ ,  2, 3 находятся из 
системы разностных уравнений (15) с соблюдением 
условий (17) и определяются выражениями:

Е„i ( \ )  =

t ( 2 ) =

t(3) =
E.^— Zii  (2) - f  Tk { X s — Xc) i ( 1)

где
^  Av. I 2  V.Zd —  йХд ~ j  - Хдр Ч ТкГр;д,

г , = - | - Г й ( Х д  +  х 4  - 4 - ^ + 4 - Й/-ДР,

Напряжение накопителя U c { n )  находим из р а з 
ностного уравнения (5), которое с учетом (18)
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примет вид:

т=1
в  результате его решения имеем:

4
т  , ^ 1 + 7

т—\

а) б)

Величины Хт являются корнями характеристи
ческого уравнения

aX^+bX^+cX^ + dX + f = 0,
которое может быть разрешено в радикалах  изве
стными способами. Это уравнение может иметь че
тыре действительных или попарно сопряженных 
корня, что указы вает на невозможность прямого 
перехода к схеме замещения с эквивалентными п а
рам етрами R  и L. Эта возможность представляется 
в ряде практических расчетов, когда можно пре
небречь ввиду слабого влияния на форму огибаю
щей тока двумя из четырех ее составляющих. В т а 
ких случаях режимы работы системы с индуктив
но-емкостным зарядны м элементом аналогичны по 
форме огибающей выпрямленного тока апериоди
ческому или колебательному реж им ам цепи R L C  
с постоянной э. д. с.

Сопоставление расчетов с экспериментом. Р ас 
четы дискретных значений зарядного тока и на
пряжения накопителя проводились для ряда ре
ж имов зар я д а  как  через индуктивные, так  и через 
индуктивно-емкостные сопротивления ^ Н иж е при
ведены расчетные данные для двух характерных 
режимов з а р я д а . ,

Р еж им  1:
£ 'г=117 б; Хг=5 ом\ f r = 5 0  гц\  Хдр =  22 ом\ Хс =  

=  5,7 ом\ оо =  п /6  рад \ £ „  =  189 б; а  =  56,5; 6 =  
=  — 75,7; с =  25,8; 2 =  0,671 ±/0,084; г ( /г )=39 ,6Х
X 0,676"sin0,125n, а; Uc{n)  =  186[1 -  0,676« X 
X  (co's 0,125п +  3,22 sin 0,125п)], в.

' В проведении расчетов большую помощь оказали инже
неры Загоруйко В. Д ., Бычкова А. В.

Рис, 4. Сопоставление расчетных и экспериментальных данных, 
а — режим I; б — режим 2;

 — опыт; О — расчет.

Режим 2:
£ г = 1 2 0  б; Хг=31,4 ом; / г= 2 5 0  гц; Хдр=13,3 ом; 

Хк =  63,7 ом; Хс=16,9 ом; (хо=1 рад; £ „  =  174 в; 
а =  135,46; й =  — 239; с =  154,3; d =  —92,54; /= 61 ,71 ;  
«1,2 =  - 0 ,0 8 8  ±/0,665; ?.з,4 = 0,974 ±/0,295; C i2 = 0 ,1 2 5 ±  
±  /0,607; Сз4 =  —0,125 ± /1 ,2 6 ;  i{n) =  .(0,671)" X 
X (0,249cos l,7n +  1,21 sin l,7n] — (1,017)"[0,249 X 
X cos 0,294n—2,53 sin 0,294n], a.

H a рис. 3 приведены осциллограммы рассчи
танных режимов, а на рис. 4 в сопоставлении  
с расчетными точками показаны кривые, проходя
щие через дискретные значения тока и напряжения  
накопителя, полученные из осциллограмм. С опо
ставление показывает, что расхож дение м еж ду  
расчетными и экспериментальными данными со 
ставляет в среднем 10— 15%'.

И з проведенных расчетов реж има заряда через 
индуктивно-емкостные сопротивления следует, что 
форма и величина зарядного тока определяю тся  
главным образом  решетчатой синусоидальной со 
ставляющей низкой частоты, а высокочастотная 
составляющ ая быстро затухает, деформируя за р я д 
ный процесс лишь на первых интервалах повто-. 
ряемости. Это наглядно подтверж дается осцилло
граммами и расчетами, причем последние даю т  
завышенные результаты по высокочастотной со 
ставляющей.

Вывод. Разработанный метод дает общее ан а 
литическое описание зарядных процессов и позво
ляет с достаточной для практики точностью р ас
считывать токи и напряжения во всех контурах 
системы заряда  емкостного накопителя через мно
гофазный выпрямитель и индуктивно-емкостные 
сопротивления.

список Л И ТЕ РА ТУ РЫ

1. Урусов И. Д ., Поляшов Л. И. М етод расчета устано
вившихся режимов в синхронном генераторе, работающем на 
импульсную нагрузку.— «Электричество», 1968, №  11, с. 1-—6 .

2. Урусов И. Д ., Кузнецов М. В. Схема замещения им
пульсной нагрузки и расчет установившихся процессов в син
хронном генераторе,— «Электричество», 1972, №  4, с. 32— 35.

3. Алексанян А. Г., Поляшов Л. И. и др. М етоды эквива- 
лентирования и линейно-непрерывной аппроксимации при ис
следовании режимов синхронного генератора, работающего на 
импульсную нагрузку.— «Труды ВНИИЭМ », 1972, т. 38.

4. Энергетика процесса заряда конденсатора от генерато
ра переменного тока через выпрямитель.— «Электричество», 
1967, № 8 , с. 54— 61. Авт.: А. И. Бертинов, С. Р. Мизюрин, 
В. А. Сериков, Р. Л. Геворкян.

5. К расчету главных размеров синхронного генератора, 
работающего на импульсную нагрузку.—  «Электричество», 1968, 
№  12, с. 29—34. Авт.: А. И. Бертинов, С. Р. Мизюрин, 
М. А. Ермилов и др.

6. Нейман Л. Р., Поссе А. В., Слоним М. А. М етод расче
та переходных процессов в Цепях, содерж ащ их вентильные

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛ ЕК Т РИ Ч Е С Т ВО
№ 12, 1973 М аш инны й возбудитель переменного тока 43

преобразователи,, индуктивности и э, д, с,— «Электричество», 
1966, №  12, с, 7— 12.

7. Нейман Л. Р. Обобщенный метод анализа переходных 
и установившихся процессов в цепях с преобразователями  
с учетом активных сопротивлений.— «Энергетика и транспорт», 
1972, No 2.

8 . Зборовский И. А. Анализ динамики вентильных схем 
методом линеаризации разностных уравнений,— «Электриче
ство», 1970, №  3, с. 57— 61.

9. Булгаков А. А. Основы динамики управляемых вен
тильных систем. И зд. АН СССР, 1963.

10. Поссе А. В. Обоснование замены выпрямителя экви
валентным генератором для расчета переходных процессов.—  
«Энергетика и транспорт», 1965, №  4,

И . Гельфонд А. О. Исчисление конечных разностей. М., 
Физматгиз, 1959.

12. Цыпкин Я. 3 . Теория линейных импульсных систем. 
М., Физматгиз, 1963.

13. Мизюрин С. Р., Ермилов М. А., Сериков В. А. О рас
чете процесса заряда емкости от выпрямителя.— «Электротех- 
к.ика», 1970, №  \2.

127.7.19731

У Д К 621.313,126:621.313.322-81.073

Машинный возбудитель переменного тока 
как звено системы автоматического регулирования

ШУСТЕРМАН М. Н.

Ленинград

Д л я  возбуждения крупных турбогенераторов 
широко применяются возбудители переменного то
ка, выполняемые по схеме, представленной на 
рнс. 1,а, на основе генератора повышенной частоты 
II неуправляемого выпрямителя, нагрузкой кото-- 
рого служит обмотка возбуждения турбогенерато
ра. Примером таких возбудителей являются высо
кочастотные возбудители турбогенераторов серии 
ТВВ, состоящие из индукторных генераторов и 
статических кремниевых преобразователей. В ста
дии внедрения находятся бесщеточные возбуди
тели, содерж ащ ие синхронные обращенные генера
торы и вращ аю щ иеся кремниевые выпрямители.

При исследовании переходных процессов и ана
лизе устойчивости систем возбуждения с такими 
возбудителями последние представляются обычно 
в виде инерционных звеньев первого порядка. 
Представление это, справедливое для обычных 
компенсированных возбудителей постоянного тока 
с коллектором, не может быть точным для возбу
дителей переменного тока.

Значительные внутренние сопротивления, отра
ж аю щ ие потери напряжения внутри возбудителя 
от реакции якоря генератора и коммутационных 
процессов в преобразователе, должны существенно 
сказаться на динамической характеристике самого 
возбудителя. В связи с этим принимаются меры 
по учету указанных особенностей такого возбуди
теля при определении его динамических качеств 
[Л. 1].

Внедрение в эксплуатацию более совершенных 
автоматических регуляторов возбуждения с отно
сительно' высокими коэффициентами усиления и 
осуществление ряда конструктивных решений, на
правленных на повышение быстродействия машин
ных возбудителей, предъявляют более жесткие 
требования к точности определения частотных х а
рактеристик элементов систем возбуждения, рас
чета и наладки стабилизирующих средств.

В статье дается аналитическое определение 
структурной схемы машинного возбудителя пере- 

' менного тока с учетом внутренних сопротивлений. 
Н а базе полученной структурной схемы могут быть 
определены необходимые уточнения частотных х а 
рактеристик возбудителя, учтен «эффект повыше
ния быстродействия» возбудителя, проявляющийся

благодаря значительным внутренним сопротивле
ниям в переходных, процессах, вызванных малыми 
возмущениями.

Система исходных уравнений. Переходный про
цесс электромашинного возбудителя с (диодным) 
вентильным преобразователем, вызванный измене
нием напряжения возбуждения возбудителя, опи
сывается системой уравнений:

( 1)U(i — Xqlqf

Uq =  X a d { i f  +  iad) — Xdidl

7 ^ =  {P/оР +  I ) h  +  PUPhd\ 

^  =  {PsdoP +  I ) Hd +  7 adoPh'i

( 2 )

(3)

(4)
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K U . =  { \ + T , p ) R J ^  +  k ^ I , -  

Рн .cos<p —

h i  а —  *4 +  *’5 ;
Uq +  i^Xq

q’
h h .

(У s in  у +  kJ^X q  ii

(5)

(6)

(7)

(8) 

(9)

sin? =  ] / 1 — cos^<p . (10)
П арам етры  и величины эквивалентного демп

ферного контура приведены к обмотке возбу
ждения.

Уравнения (1) — (4) составлены на основе урав
нений П ар ка  — Горева для синхронного генератора 
[Л. 2] и функционально связываю т токи и напря- 
^жения возбудителя в осях d, q. Д л я  упрощения 
анализа эти уравнения записаны с учетом следую
щих допущений, вытекающих из особенностей р а 
боты синхронного генератора в качестве возбуди
теля.

1. Скорость вращ ения возбудителя постоянная, 
т. е. и =  const.

2. В связи с тем, что скорость изменения,токов 
в обмотке якоря возбудителя в основном опреде
ляется постоянной времени нагрузки, т. е. постоян
ной времени цепи ротора возбуждаемой синхрон
ной машины, составляющей несколько секунд, 
трансформаторные э. д. с., наводимые токами яко
ря (члены уравнений типа Xdpid, Xadpid, Xgpiq), пре
небрежимо малы  по сравнению с э. д. с. вращения, 
наводимыми в обмотке якоря и не учитываются 
в уравнениях (1) и (2). По этой ж е  причине у ка
занные трансформаторные э. д. с. не учитываются 
в уравнениях (3.) и (4) ввиду их малости по срав
нению с трансформаторными э. д. с., наводимыми 
токами обмотки возбуж дения и демпферной обмот
ки возбудителя. Постоянная времени демпферного 
контура обычно и постоянная времени обмотки воз
буждения в случае специальных конструктивных 
мероприятий по повышению быстродействия возбу
дителя могут быть в десятки раз меньше постоян
ной времени цепи нагрузки возбудителя. В свою 
очередь, трансформаторные э. д. с., наводимые 
токами обмотки возбуждения и демпферной об
мотки в контуре обмотки якоря, ничтожно малы по 
сравнению с э. д. с. вращения и не учитываются 
в уравнении (1).

3. Активные сопротивления обмоток якоря воз
будителя, как  это имеет место в обычной практике, 
малы по сравнению с индуктивными сопротивле
ниями, и поэтому члены уравнений типа rid, rig 
не учитываются.

4. Коэффициент магнитной связи между конту
рами обмотки возбуждения и демпферной обмотки 
возбудителя равен единице, а коэффициенты р ас
сеяния этих обмоток равны нулю.

5. Коэффициенты магнитной связи контуров об
мотки возбуждения и демпферной обмотки с об-- 
моткой якоря по продольной оси d  одинаковы. 
Взаимодействие этих обмоток по оси d  характе
ризуется реактансом Xad-

6. В силу допущения 2 демпферный контур по 
поперечной оси не оказывает влияния на переход

ный процесс, и соответствующее уравнение для 
этого контура отсутствует.

Кроме перечисленных остаются в силе все до
пущения, обычно принимаемые при описании элек
тромагнитных процессов синхронной машины ур ав 
нениями П арка  — Горева [Л. 2].

Величина неискаженной э. д. с. возбудителя 
определяется сопротивлением и током нагрузки 
выпрямительного преобразователя с учетом паде
ний напряжений в реактивностях коммутации 
внутри машины (реактивности рассеяния) и вне ее 
(реактивности электрической связи с преобразова
телем). Методы определения неискаженной э. д. с. 
генераторов, работаюших на выпрямительную на
грузку, разработаны и широко представлены в тех
нической литературе, например [Л. 3].

В соответствии с общепринятой методикой реак
тивность коммутации х^  определяется величиной 
сверхпереходных реактансов генератора с учетом 
внешних реактивностей;

В дальнейшем будем считать jCr
x " i - F x " q

полагая, что при Хсв=7^0 величины х / '  и Хд" соот
ветственно увеличены. В св’язи с вышеизложенным 
в (1) и (2) реактансы возбудителя Xd, Хд есть 
величины равные:

Xd =  XdT— X^\

Хд =  Хдт— Хи.

. Использование в уравнениях системы дейст
вующего значения полного тока нагрузки, равного 
kJu,  а не действующего значения 1-й гармоники 
этого тока, не вносит заметной погрешности в свя
зи с малой разностью между этими величинами. 
Д л я  трехфазной мостовой схемы выпрямления, 
применяемой обычно в системах возбуждения, м ак
симальное отношение между действуюшим значе
нием .полного тока и действующим значением 
1-й гармоники этого тока имеет место в идеальном 
случае, когда реактивность коммутации равна нулю

^  — ^0 или практически она не превышает 4,5%'.

При разность между этими величинами
П

уменьшается и становится равной нулю при —  —х«
— >-0. Использование действующего значения пол
ного тока вместо действующего значения его 1-й 
гармоники позволяет применить простые зависи
мости для определения коэффициенту выпрям ле
ния кг и коэффициента мощности cos ф.

Уравнение (5) устанавливает в общем виде 
связь между неискаженной э. д. с. возбудителя U 
и выпрямленным током нагрузки /н в переходном 
режиме, вызванном изменением U вследствие из
менения возбуждения возбудителя. В силу извест
ных особенностей работы выпрямительных схем 
коэффициенты ко и к^ этого уравнения, равно как
и коэффициент h  в (6), (8) и (9), не являются 
постоянными и зависят от режима работы преоб
разователя. Ранее была показана [Л. 4] возмож-
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ность использования в уравнении динамики (5) 
при ограниченных возмущениях .со стороны питаю
щего напряжения коэффициентов ко и к^, опреде
ленных по соответствующим участкам вцешней 
характеристики преобразователя статического ре
жима.

Уравнение (6) устанавливает зависимость по 
углу меж ду векторами напряжения неискаженной 
э. д. с. и  и полного тока нагрузки возбудителя 
ki/н̂  Уравнение получено как  следствие общего 

’ определения для коэффициента мощности, равного 
отношению величины активной мощности к вели
чине полной мощности.

Уравнения (7 )— (9) устанавливают связь м еж 
ду составляющими тока и напряжения в осях d, q 
с полными величинами тока и напряжения возбу
дителя. Эти уравнения вытекают из векторной 
диаграммы  синхронного генератора, работающего 
на выпрямительную нагрузку (рис. 1,6). Вектор
ная д иаграм м а справедлива для любого статиче
ского режима, а такж е  при вышепринятых допу
щениях, для любого отдельно веятого момента 
переходного процесса, вызванного изменением воз
буждения возбудителя. При этом следует иметь 
в виду, что в переходном процессе подвержены 
изменению не только абсолютные значения векто
ров токов и напряжений, но и углы между век
торами.

Все уравнения системы даны в абсолютных 
единицах,, поскольку обычно зависимости для вен
тильных преобразователей и других элементов си
стемы автоматического регулирования даются 
в абсолютных единицах.

П редставленная система исходных уравнений 
состоит из нелинейных дифференциальных уравне
ний, причем нелинейность обусловлена не только 
характеристиками вентильного преобразователя, 
но и характером уравнений (6) — (Ю).  Д л я  реше
ния поставленной з а д а ч и п о л у ч е н и я  структурной 
схемы возбудителя, состоящей из звеньев направ
ленного действия, необходима линеаризация урав
нений.

Система линеаризованных уравнений. Уравне
ния исходной системы будем приво-дить к линеари
зованной форме в окрестности установившегося 
исходного режима, полагая возмущения, вызываю
щие переходный режим, сколь угодно малыми.

Исходный установившийся режим возбудителя 
характеризуется величинами i/o, По, Wdo, Wgo,' До, 
t’do, tqo, Фо, 00, фо, которые однозначно определяются 
соотношением параметров схемы, активных и реак
тивных сопротивлений и заданной величиной м/о.

При сколь угодно малом, но конечном измене
нии напряжения возбуждения возбудителя Аи/ воз
никает переходный процесс, характеризующийся 
отклонениями величин At/, At'ad, АП, A«d, Attg, АД, 
Aid, Atg, Аф, A0, Аф.

Величины нового установившегося режима при 
постоянстве параметров схемы будут определяться 
величиной Ufo+AUf. При этом особенностью работы 
рассматриваемого вида возбудителя является уста
новление в новом статическом режиме прежних, 
исходных величин углов фо, 0о, фо- В результате 
происходит только изменение абсолютных величин 
токов и напряжений, но не углов между ними.

Д ав ая  малые приращения переменным в ур ав 
нениях (1) — (10) и исключая величины установив
шегося исходного реж има й величины второго и 
высшего порядка малости, получим систему линеа
ризованных уравнений:

AUd  =  XqAig-

AUq = Xad (Ai/ +  Aiad) — XdAiad',
Auf = r f {T jop + \ ) Aif + T fopAiad', 

0 =  {TadoP -b 1) At’od -b 7"adopAif,
k o A U  =  (1  - j -  ДнР) А7ц - [ -  Д /ц ;

A c o s  ?  ^  Г нрА/н;
^ 0 '  НО

A U  =  s in  0„Attd - f -  c o s  6„Att,; 

Д Д /н  =  s in  % A i d  - j -  c o s  tj^oAi?;

( 1 1 )
( 12)
(13)
(14)
(15)

(16)

(17)
(18)

AUa Ru tg  ¥o
ЗД  sin Фо

sin Фо
A s i n y  • R n i g  Уо 

sin^ Фо
•A id - siпф( A /„

Xq
sin 2фo

A s i n i y ^  —
tg  ¥o

A i d  — Xq Ai d,  

■A c o s f .

(19)

(20)

Уравнения (1 1 )— (14) получены непосредствен
но из (1) — (4) путем замены переменных их при
ращениями *в связи с линейностью исходных ур ав 
нений. Линеаризованное уравнение (15) записано 
с учетом проведения кусочно-линейной аппрокси
мации внешней характеристики преобразователя 
по способу, изложенному в [Л. 4]. Выражения для 
коэффициентов Д  и к^ даны в таблице приложе
ния. Уравнение (16) получено путем разложения 
(6) в ряд Тейлора по степеням малых отклонений 
в области статического реж има и последующего 
исключения составляющих статического режима и 
членов ряда высшего порядка малости:

_̂__  ^dcOSip'^ д у  I /'(^COSf^
А c o s  <Р:

д ! . U^Uo —ио
Д = 'н о

/Д АRn _ _  
■iki \ U,

П одставляя в это уравнение выражение A U  
из (15), получаем уравнение (16):

A c o s< p  = А
3fev

Д/п

7?нА/н

т'
/vn J ТТЛ

д/к
к

г д е

1

Збо^г/но ■ i k l A
(21)

Из (16) следует, что увеличение тока нагрузки 
преобразователя на величину А/я вызывает умень
шение коэффициента мощности возбудителя на ве
личину Аеозф, пропорциональную скорости измене

ния отношения В статике изменения Acos^>
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равны нулю при условии постоянства параметров 
схемы.

Таким ж е  способом получены остальные урав
нения линеаризованной системы (17)— (20).

Из (7)

' ' ‘ ' “ ( s i x , ! , .
“d - “cio «S'-“40

Mdo

Учитывая, что

~ A U g .

«do

V  “dO +  “dO

S in 6 „ ;  -  J ^ _  =  c o s 6 o  
У  “dO +  “4Э

получим уравнение (17).
Аналогично можно получить уравнение (18), 

принимая во внимание, что

s in 4„ = -7 - = ^ ^ = = :  с о з ф о ^ ------- - -
V  ‘dO +  ‘<70 V  4 +  ‘4

Решая уравнение (9) относительно Ug, получаем:

— idXg.
kf /lxg

Д алее ,  дифференцируя указанным способом’

Л » . =  ( | / ) а / . +  ( ^ Л ) Д 0 + ( , ^ ) д з 1п т  +

I ^ Д 7 sin  уо д у  I sin  уо дуу I

I  ' ' • 'W  'i o  ‘do

_L kJnoOo . д  sin ^ _  fei-̂ .HoPpSinyo Д
I do

2k? Xg/y, 
ido

‘dO

A/«
‘dO

Aid — хГоАгgl+Ы

И производя преобразования, получаем уравне
ние (19).

Из (10) получаем (20)

As i ny  =  А cos 9 =

7= -  .. А с . п ч с р ^ ^ - ^ ^
V 1 — G0s2 Ifo tg  If J

Итак, получена система линейных дифферен
циальных уравнений с постоянными коэффициен
тами, которые определяются однозначно парам ет
рами схемы. Выражения, определяющие коэффи
циенты уравнений ко, к^ и тригонометрические 
функции углов фо, 00, фо через параметры возбу-

* Здесь частные производные вычисляются при следующих 
начальных условиях: id —ido, /я =  7но, U = U o ,  гр =  фо-

AUf
'^Ар) ' з̂(Р)

Щ Р )

---------
Wjfp) ЧФ)

Н  4 .7 ^ 1 —

К сАр)

Р.4С. г.

дителя, работающего с трехфазным мостовым пре
образователем, даны в таблице приложения.

Структурная схема возбудителя. После преоб
разований с учетом (15), (16), (20) и (21) запи
шем уравнение (19) в виде:

А и д ^ - ^ Д у к у А К  '
S in  Фо  ̂ ”

к
51пф„з1пУо

sin^o (22)
где

К п  ----  Хп tg9o- (23)

Здесь вторая составляю щая Хд отображает потери 
напряжения в реактивности коммутации от тока 
нагрузки.

Реш ая (23) совместно с (11), (12), (17) и (18) 
относительно переменных AU,  А/н, Ai/, Aigd, после 
преобразований получаем:

AU =  Х а А  (А(/ +  Ai,,) -  к ,х,АК,  - к , ^  рА/н 

где
Xgsin3|„sin9„ j_Ag, _

‘ A'ga COS Фо
2А'дХд8!п^Фо sinBp

X g i X i  COS Фо
2 Xg  . , .  .

sin фо cos 6„ —<̂12

‘ Ago 
2XgXq sin* Фо sin 9„

X q y X q s  COS Фо 
Xq sin  9o
X i  COS Фо

(24)

(25)

(26)

j  Й3 =  k i
XgSin2 Фо81п9о XgXq  sin* Фо sin  9„ i

' (Ii 01 ri mXg, 81п«оСОЗфо Ад,А'доСОЗфо81п <fo
I XdSin4oCos9o

Ago Sin Уо
X g ,= X g - fA g S in ' '  ф„;

Xgo =  X g  ^  { X ,  —  Xg)  sin" ф„.

(27)

(28) 
(29)

Решая совместно (13) и (14) относительно Aif
и Ai„,  получаем:

Л/ ^ ^ 7  1 +  Т щ р  _  _  .
\  '•7 1 +  (7f„ +  Todo) р ’

л;   Т’элоР 7QI ч
А 1 ы — ----------—  | Е Г 7 т .  _1 т \

(3 0 )

о  1 +  (7fo - f  T’ado) Р

Н а основе (15), (24), (31) и (32) становится 
возможным представить возбудитель, содержащий 
синхронный генератор с диодным преобразовате
лем, структурной схемой (рис. 2), которая содер
жит звенья направленного действия с передаточ
ными функциями:

Mf _  \ 1 +  T,doP

^ Л р) =

hUf

P i  3d

’’i  1 +  (Т’/о +  Todo) Р 

1 __  TadoP___
AUf

w a p )

Tf 1 +  (Bfo +  Tado) p
W

Aif  +  Atad 
Д / „ _  fe,

^lAodi

AU R n A + T y y p ) ’ 

W ' o . c ( p ) - ^ - -  

Wa.aAp) =  k , X , A - M R J n P .
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Передаточная функция всего возбудителя выра
ж ается  через функции звеньев:

и /  ^  -  [ « ^ 1  ( А )  +  ( р ) ] П 7 з  ( р )  W ,  { р ) _
^  ^Р> ^ A U f  1 +  [ Г о . е х  i p )  +  « 7 о . о .  ( р ) \  w , { p )

При необходимости возможно перейти к выра
жению передаточной функции возбудителя по от
ношению к выходной величине в виде выпрямлен
ного напряж ения на преобразователе:

ЛГ/в='Дн( 1 +  7'нР) А/н- 
При этом структурная схема возбудителя 

(рис. 2) остается в прежнем виде. Изменятся 
лишь выражения передаточных функций выходных 
звеньев схемы:

W A P ) - W ' , ( p):

W o.cA P ) ^ W ' o.ĉ (P)==

ksXd +

 _ h •
AU

К

^ ' о.сЛР)

коРв  (1 +  

-^РвТвР

Т в Р )

Р в ( \ + Т в Р )  •

Пример. П роизведем сопоставление частотных характери
стик, определенных по предложенной структурной схеме, с ха 
рактер'истиками, соответствующими обычному представлению  
машинного возбудителя в виде инерционного звена первого 
порядка.

В качестве примера рассмотрим бесщеточный возбудитель 
типа БВД-1300-3000 турбогенератора мощностью 300 М е г  типа 
ТВВ-320-2.

Исходные параметры; i^H=0,'165 ом\ 7’н = 6  сек\ Xd =  
= 0 ,1 4 8  ом\ Л1д =  0,0985 ож; Xad =  l,58  олг; Хк =  0,0212 ом; 7’/о =  
=  0,26; 7/ =  0,4 ом.

Значения Г/о и г/ даны с учетом добавочного сопротив
ления, включенного в обмотку возбуж дения возбудителя. Для  
упрощения демпферный контур не учитывается.

Передаточная функция возбудителя по схеме рис. 2 опре
деляется выражением:

«"в (Р)
кцкгХай 1

1 -f- г /о Р
1 д

4 + й з
Т в Р

(32)

где

-f +
kikoXi

Р в  Р в

Определим коэффициенты линеаризованных уравнений:

Р в- ^  =  7,3; й„ =  2,34; й̂  =  0,79; Ь  =  0,0202 ом;Хв
Ад =  0,144 ом; Agi =  0,218 ом; Jg 2 = 0 ,1 0 7  ом; фо =  29°; 0о =  31°; 
фо=еО°; й, =  2,37; ^2 =  2,14; йз='2,84; *4= 5 ,9 .

Вычисленная по формуле (32) передаточная функция воз
будителя

. 3 .7 5  1 + 6 р
W'b ( P ) -  1 _ |_о ,2бр1  - f  3 ,9 р  • -

Приближенная передаточная функция возбудителя в виде 
инерционного звена первого порядка с тем ж е статическим 
коэффициентом усиления

IV7, ,  ̂ kJl iXad  1 __ 3 ,7 5
k^rf  1 - f  Г / о Р  1 +  0 ,2 6 р  •

Найденные выражения передаточной функции возбудите- 
уточненное и приближенное, отличаются множителем

1 +  Т в Р  _  1 +  6р

ля.

1
1 + * 3

Т в Р
1 +  3 ,9 р  •

На рис. 3 изображены логарифмические амплитудные 
[1 (ю) и Г'(ш )] и фазовые :['ф(ш) и ф'(«>)] частотные характе
ристики возбудителя, определяемые передаточными функциями 
И7в(р) и W ' b ( p ) .  Как следует из этих характеристик, предло

женная структурная схема возбудителя позволяет учесть эф 
фект повышения динам.ического коэффициента усиления и 
опережающего фазового сдвига, которые проявляются в пе

реходных режимах, характеризуемых частотой (o— -gi— и выше.7 н

Вывод. Д л я  исследования переходных процес
сов возбудителя, состоящего из синхронного гене
ратора и диодного выпрямителя, получена струк
турная схема и даны передаточные функции 
звеньев направленного действия. Структурная схе
ма достаточно ясно отраж ает физический смысл 
переходных процессов, вызванных возмущением со 
стороны обмотки возбуждения возбудителя. Н а ос
новании структурной схемы возможно проследить 
взаимосвязи между основными координатами воз
будителя.

Звенья Wi {p) ,  Wq{p)  и Ws{p)  отраж аю т дин а
мику изменения внутренней э. д. с. возбудителя, 
обусловленной потоком возбуждения. Внутренним 
контуром из звеньев W^{p) и Wo,d{p)  представлен 
вентильный преобразователь с входным воздейст
вием в виде отклонений напряжения неискаженной 
э. д. с. АД и выходной величиной — выпрямленным 
током нагрузки А/н преобразователя. Отрицатель
ной обратной связью Wo.a.{p) учитываются потери 
напряжения в реактивностях коммутации. Отрица
тельная обратная связь через звено Wo.czip) отра
ж ает  размагничивающую реакцию якоря возбуди
теля по току нагрузки. Содержащ ийся в звене 
^о .с 2 (р) член дифференцирования учитывает из
менения коэффициента мощности возбудителя при 
возникающем в переходном процессе сдвиге во вре
мени между отклонениями АД и А/н, обусловлен
ном инерционностью цепи выпрямленного тока.

Полученная структурная схема может быть ис
пользована для исследования переходных процес
сов при малых возмущениях и анализе статической 
устойчивости систем автоматического регулирова
ния возбуждения с машинными возбудителями 
переменного тока. Н а основании передаточной 
функции возбудителя легко построить частотные 
характеристики.

Приложение. Выражение коэффициентов линеаризованной 
системы уравнений через параметры возбудителя при трех
фазной мостовой схеме выпрямителя.

Формулы для коэффициентов ко и к.  ̂ юпределены тт

внешней статической характеристике трехфазного мостового 
выпрямителя, работающего на нагрузку с  большой постоянной 
времени при осуществлении кусочно-линейной аппроксимации 
характеристики, как показано в [Л. 3].
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Из известного выражения коэффициента выпрямления через

2 - 4 -
угол коммутации   получены приближенные

Хк
выражения k  ̂ в виде линейных функций отношения .

Формулы для определения углов 0о и фо через угол (ро выте
кают из векторной диаграммы возбудителя (рис, 1,6 ).

C O S fo

tgflo

tg 4 o

Коэффи
циент

 ̂ п 3
те К и

ка 3 V W
7Z

9 ^ 2 "  (1^3+1) 
4ix

Q V 2

3 з К з 9

ki V W
3

1 [ М ъ
К з  " V 2 \  3

1 W
V 2  j  3 Хк

iki (Rn +  k^)

COSfo
Rn +  
k^k^Xq +  siny„

kjkqXq
+  sin I

COS уо

Принятые обозначения; 
d

P = ~ ^ — символ дифференцирования, 1/сек;

о ) = 2 я ( —  угловая скорость вращения, рад/сек-,
/н  —  выпрямленный ток нагрузки в средних значени

ях, а;

Rn — ai/тивное сопротивление нагрузки в цепи вы
прямленного тока, ом\

Тя —  постоянная времени цепи выпрямленного тока, 
сек\

ki —  коэффициент выпрямления по току схемы пре
образователя, величина кИя  равна действующе
му значению тока якоря возбудителя, а; 

kf, — коэффициент выпрямления по напряжению схе
мы преобразователя в режиме холостого хода; 

и  — действующее значение напряжения эквивалент- 
• ной, неискаженной э. д. с., в;

4d, Uq — составляющие напряжения U  в осях d, q\ 
id.  iq — составляющие тока кИя  в осях d, q; 

cos |ф — коэффициент мощности возбудителя в точке 
приложения напряжения U;

Xad — синхронный реэктанс продольной реакции якоря 
возбудителя, ом\

Xd,  Xq — синхронные реактансы якорной обмотки возбу
дителя по осям d  и q в точке приложения на
пряжения и ,  ом;

Tfo — постоянная времени цепи обмотки возбуж дения  
возбудителя при разомкнутых демпферной и 

якорной обмотках возбудителя, сек;.
Tsda — постоянная времени эквивалентного демпферного  

контура при разомкнутых цепях обмотки воз
буждения и якорной обмотки возбудителя, сек; 

Cf — активное сопротивление цепи обмотки возбуж 
дения возбудителя,'ож;

И/ — напряжение питания цепи обмотки возбуждения  
возбудителя, в; 

i f ,  iod — соответственно ток обмотки возбуж дения и ток 
эквивалентного демпферного контура, а;

— коэффициент, учитывающий падение напряже-

• ния в цепях переменного тока между, преобра
зователем и точкой приложения напряжения U, 
ом;

x " d  и x " q  —  сверхпереходные реактансы возбудителя по осям 
d, q, ом;

Х с в р е а к т и в н о с т ь  электрической связи генератора 
с преобразователем, ом;

Xdr и Xqy — синхронные реактансы по осям d 'в q собствен
но генератора, ом.
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Магнитное поле обмоток 
с периодической плотностью распределения витков

Канд. техн. наук ФИКС И; Г.
Донецкий научно-исследовательский угольный институт

В различных устройствах, например М ГД  уста
новках, ускорителях частиц, приборах электронной 
оптики и др., требуется создать в относительно 
больших объемах сильные магнитные поля с з а 
данным законом потокораспределения. Д л я  этого 
разрабаты ваю тся  неявнополюсные магнитные си
стемы, отличающиеся в зависимости от закона из
менения магнитной индукции формой катушек и 
очертанием магнитопровода [Л. 1 и 2].

В устройствах с магнитными полями, ограни
ченными круглой цилиндрической поверхностью, 
широкое распространение нашли обмотки, состоя
щие из катушек с прямолинейными участками, 
плотность распределения ампер-витков которых 
пропорциональна cos ^ф, где ф — азимутальный 
угол намотки. Т акая  обмотка при бесконечно м а
лой толщине намотки создает в рабочей области 
однородное магнитное поле при ^ = 1  и мульти- 
польные поля при ^ > 1  [Л. 3].
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В реальных магнитных системах, особенно 
в случае возбуждения сильных полей, размеры по
перечного сечения катушек соизмеримы с разм ера
ми рабочей области поля, что приводит к искаж е
нию картины поля. При анализе реальных систем 
нельзя без учета конечной толщины намотки и 
формы катуш ек найти точное распределение маг
нитной индукции, определить величину нелинейных 
искажений и правильно выбрать параметры маг
нитной системы.

В статье в общем виде определены законы из
менения магнитного поля, возбуждаемого в круг
лой цилиндрической области обмотками конечного 
сечения с периодической плотностью намотки вит
ков. З а д а ч а  решена в двухмерном приближении 
для системы без магнитопровода, с постоянной 
плотностью тока во всех витках.

Рассмотрим систему, состоящую из бесконечно 
длинных массивных проводников, параллельных 
образующей кругового цилиндра. Размеры  по
перечного сечения проводников и направляющего 
цилиндра соизмеримы. Линейный размер провод
ника вдоль любого радиуса пропорционален соз(?ф, 
где ф — угол наклона рассматриваемого радиуса 
к полярной оси, q — угловой коэффициент обмотки, 
который принимает целочисленные значения {q =  
=  1, 2, . . . ) .  Количество проводников в каждом 
квадранте численно равно угловому коэффициенту 
системы, а при непрерывном размещении по всей 
боковой поверхности направляющего цилиндра — 
Aq. Т акая  система эквивалентна двухмерному при
ближению обмотки из 2q катушек с периодической 
плотностью распределения витков и в дальнейшем 
используется в качестве ее модели.

Систему с переменной плотностью намотки 
можно выполнить разными способами, отличаю
щимися конфигурацией поперечного сечения про
водников. Рассмотрим три исполнения, представ
ляющие наибольщий практический интерес (рис. 1). 
В первых двух одна из кривых, ограничивающих 
поперечное сечение проводников, представляет со
бой окружность, концентрическую граничной 
окружности рабочей области поля, а вторая — кри
вую, уравнение которой в полярных координатах 
имеет вид:

д л я  катущек 1-го исполнения

r = Oi +  [а cos ^ф1 

и для катущек 2 -го исполнения

г — 0 2 — | а  cos ^ ф |.

( 1а)

(16)

Поперечное сечение проводников третьего ис
полнения симметрично относительно окружности 
г = о з  и ограничено кривыми

cos 99 (1в)

Н аправления токов выбраны положительными 
в проводниках, на участках которых со в 9ф > 0 . 
В остальных проводниках токи направлены в про
тивоположную сторону.

В области, ограниченной направляющей ци
линдрической поверхностью, векторный потенциал

4 Электричество № 12, 1973 г.

1-е исполнение Z -e  исполнение 3-е исполнение 

Рис. 1. Исполнения магнитной системы.

стационарного магнитного поля равен [Л. 4]:
00

(2)
„=1

где у — плотность тока  в проводниках; р, 0 — коор
динаты точки наблюдения; п  — порядковый номер 
круговой гармоники магнитного поля.

Д ля  рассматриваемой системы проводников ко
эффициент Fn определяется следующим образом:

Aq l4'2v ''2V (Ч>)

Fn =  Yi j  j  cos«9drflt9, (3)
v= l 91, ri,(9 )

где 9b, 'Pav’ nvCf)- ^2, (9) — полярные углы лучей и
уравнения кривых, ограничивающих поперечное се
чение v-ro проводника; г, <р — координаты точек 
обмотки.

Коэффициент Fn характеризует влияние геомет
рических размеров, конфигурации и расположения 
проводников н а  магнитное поле обмотки. Д л я  р ас
чета поля необходимо в первую очередь определить 
значения £ „  для различных гармоник поля.

П одставляя в (3) пределы интегрирования для 
обмотки 1-го исполнения согласно ( 1а) ,  получим:

V2v

F n . =
\

^  I  . ^ - " [ ( i +  Y ^ cos99)
f l v

X c o s «9^9, п ф 2 \

\  2-„
-  1 X

I ‘P2V

J  1п ^ 1 Д- cos 99J  COS 29^9 , п  —  2.

Vlv

Подынтегральные функции можно, полагая

■ < 1, разложить в равномерно сходящиеся степен
ные ряды. Интегрируя их почленно, получаем:

(п • 2)! ^
,т+ 1  («  +  W — 3)!

т\ X
т—\
V2v

X [ m Y  j  cos’"99 c o s « 97/9 . (4)

Коэффициент F^^ проводника 2-го' исполнения 
определяется знакопостоянным рядом типа (4), а
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проводника 3-го исполнения — неполным рядом, со
держащим только слагаемые с нечетным порядко
вым номером

р  ___  2_________ ^  ( л  +  2 р  —  2)!

( п - 2 ) ! а [л—2 {2р+\) \ X
р=0

{  а

x t i )
4>2v

cos^^ '̂^tp cos«<fd<p» (4a)

■Plv

Из приведенных соотношений видно, что коэф
фициенты Fn проводника (или системы проводни
ков), радиальные размеры которого изменяются по 
закону cos qq>, определяются интегралами

: I  cos’̂ q'f cos]n<fdf (5)

при разных значениях т, q, п.
В литературе, например [Л. 5 и 6], решение ин

теграла (5) приводится только для частного слу
чая <7 =  1 в виде рекуррентных формул, понижаю
щих показатель степени т.  Распространение этого 
метода на случай q ф l  приводит к очень громозд- 

'кнм выражениям, практическое применение кото
рых не представляется возможным.

В приложении интегрирование (5) выполнено 
способом, позволившим получить относительно 
простые решения, удобные для дальнейшего ис
пользования. П одставляя в (П-5) и (П-6) пределы 
интегрирования и можно согласно (4)
определить коэффициенты Fn отдельных провод
ников, а затем, пользуясь методом наложения, — 
коэффициенты всей системы.

Выполненный таким образом анализ показы
вает, что если число проводников в квадранте 
нечетно (7  =  2 s + l ) ,  то коэффициенты четных гар 
моник Fzh^O.  Если число проводников в квадранте 
четно (q = 2s),  то все E2ft+i =  0. Следовательно, 
при нечетном q магнитное поле содержит только 
нечетные, а при четном q — четные круговые гар
моники. И з-за симметрии проводников относитель
но координатных осей коэффициент F n  системы 
равен:

F  —  _ 1 _  V  ( n m + i (« +  7 w - 3 )
"  ( «  — 2 ) ! о " - 2 ^  Ч т\

т=1
■X

(6)

Функция дискретных аргументов J {п, т, q) 
представляет собой результат сложения интегра
лов (5) всех проводников системы, размещенных 
в первом квадранте:

J{n ,  т, q ) = y ,  [s ign(cos^ 'fJ
V = 1

Реш ая совместно (7) и (П-5), (П-6), после р я 
да преобразований получаем:

y^p+i при т = 2 р + 1 ,  « = ( 2 / + 1)^.
J{n,  т, q) =  I {— \ y q h p  при т = 2 р ,  « = ( 2 / + 1 ) ^ ;

(О при п ф { 2 1 - \ -  l ) q
или с учетом (П-7) и (П-9)

л Г(т-4-1)
2т+1

J{n,  т, q) =
I

n = { 2 l + l ) q ;
О, яЗ ^ ( 2 / + 1 ) < 7 ,

(8)
где Г(х) — гамма-функция.

После подстановки (8) в (6) получим следую
щее соотношение для коэффициента обмотки 
l-ro исполнения:

(/г — 2)!з"-2 ^  ( 1)"*+*Х

X

т=\
г (л +  га —2)

■X
(9)

X 2т+ 1 « =  ( 2 / + 1)17

О, /г +  ( 2 / + 1 ) 17.

Коэффициент Fn обмотки 2-го исполнения опи
сывается знакопостоянным рядом типа (9), а 3-го
исполнения — неполным рядом параметра со

держащим только члены с нечетным т.
Из (9) следует, что обмотка с периодической 

плотностью намотки в общем случае создает слож 
ное магнитное поле, состоящее не из одной, а из 
суммы круговых гармоник. Н а поле основной гар 
моники, порядковый номер которой численно равен 
угловому коэффициенту q, накладываю тся поля 
высших гармоник, нечетное число раз кратных ос
новной. Например, при q = \  спектр магнитного 
поля обмотки состоит из всех нечетных круговых 
гармоник. Следовательно, магнитное поле обмотки, 
плотность распределения витков которой пропор
циональна cos ф, не является строго однородным 
и всегда содержит высшие гармоники, являющиеся 
источником нелинейных искажений. При q = 2 
(поле квадрупольной линзы) поле обмотки состоит 
из 2, 6, 10-й и более высоких круговых гармоник, 
при ^ =  3 — из 3, 9, 15-й гармоник и т. д.
_  Исходя из соотношения (2) и учитывая, что 
7? =  rot Л, модуль п-й гармоники обмотки с угло
вым коэффициентом q равен:

В
(7)

пч ■ Р ) " Ф (10а)

где — текущ ая угловая координата v-ro провод
ника /„ — значение определенного
интеграла (5), соответствующее v-му проводнику.

где fnq — FnqO^~'^ — безразмерный коэффициент.
У обмоток 1-го исполнения отношение р/а =  р/7? 

характеризует относительную радиальную коорди
нату точки наблюдения. У обмотки 2-го и 3-го 
исполнений при заданном размере а с увеличением
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Рис. 2. Коэффициенты обмоток.
- — 1-го и с п о л н е н и я ;-------------- 2-го исполнения.
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Рис. 3. Коэффициенты искажения магнитного поля обмоток.
------------- — 1-то исполнения; -------------2-го и с п о л н е н и я ;-------------- 3-го

исполнения.

ширины обмотки уменьшается радиус R  рабочей 
области поля. Поэтому для удобства расчета и 
сравнения магнитных систем разного исполнения 
Bnq целесообразно такж е  определить в функции 
р/Д. Учитывая, что у обмоток 2-го исполнения 
Д = о —а.

а 3-го — R —  а  имеем:

R ( 1 - С )  /,/П9» (106)

где с =  для обмотки 2-го исполнения; —а  Z 3

для обмотки 3-го исполнения.
Д л я  упрощения расчета индукции магнитного 

поля введем два безразмерных коэффициента. П ер
вый из них

B q q

(И)

равен отношению модулей индукции основных гар 
моник рассматриваемой обмотки с угловым коэф
фициентом q и обмотки с <7=1. при одинаковых 
отношениях a/R.  Этот коэффициент позволяет 
сравнивать между собой обмотки с разными угло
выми коэффициентами.

Второй показатель — коэффициент искажения

=  (12)
позволяет оценить обмотку с точки зрения искаж е
ния поля ее основной гармоники высшими состав
ляющими.

Учитывая, что модуль основной гармоники об
мотки с <7=  1 постоянен во всех точках области
Р < / ?  и равен = имеем:

5-1
1ЯЧ'

Соответственно коэффициент искажения обмот
ки определяется соотношением:

Р
R ( 1 - с ) hzi+i)i

(13)

/за
(14)

В случае обмотки 1-го исполнения множитель 
(I — с) опускается.

Коэффициенты Я, и 8„, являются безразмерными. 
Это позволяет, вычислив на ЦВМ и.х значения для

разных п ,  q, 4 , " 4  ^  построив их таблицы или

графики, например, как  на рис. 2 и 3, определить 
в любой точке области индукцию поля, возбуж дае
мого магнитными системами с любыми геометри
ческими размерами. Действительно, из (11) и (12) 
с учетом значения В ц вытекает, что модуль индук
ции основной гармоники поля обмотки с угловым 
коэффициентом q равен:

Bqq =  [Хд/ Яу,

а модули индукции высших гармоник

^ч^пя'

Коэффициенты kq и являются функциями ко
ординат точки наблюдения и пропорциональны

{ J i ' f  ™  удаления от

центра области возрастают по закону степенной 
параболы, достигая наибольшего значения на 
окружности p = R.  Чем больше угловой коэффи
циент обмотки, тем слабее поле в центральной 
части и более резко оно нарастает у границы об
ласти.

Практический интерес представляет влияние 
ширины обмотки на ее показатели. Анализ кривых 
рис. 2 показывает, что наибольшую индукцию обес
печивают обмотки Г-го исполнения, витки которой 
расположены ближе к рабочей области поля. 
С увеличением относительной ширины обмотки 
коэффициент Xq падает и тем быстрее, чем больше 
угловой коэффициент обмотки. Так например, при 
^ =  6 и a/R = 0,9 коэффициент Яд =  0,3. Это значит, 
что на границе области индукция более чем 
в 3 р аза  меньше индукции поля обмотки с <7 =  1.

Коэффициент искажения наоборот возрастает 
с увеличением отношения a/R,  Все кривые £>nq
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сходятся в начале координат, т. е. в идеальном 
случае alR = Q магнитное поле обмотки состоит 
только из одной основной гармоники. По мере уве
личения ширины обмотки появляются искажения, 
которые при а /£  =  1 достигают у обмоток 1- и 2-го 
исполнений с 9 = 1  примерно 6%, а с 9 ^ 2  — 10% 
и более.

Н аибольш ие искажения вносят гармоники с по
рядковым номером п = 3. Д а ж е  при a/R = Q,l коэф
фициенты искажения обмоток 1-го и 2-го исполне
ний достигают значительной величины, а именно: 
бб,2= 3 ,3  %; 69,3 =  4,9 7о. .

У обмотки 2-го исполнения коэффициенты 8здд, 
bigg, бпдд . . .  положительны, Т . 6. П О Л Я , соответст
вующие их гармоникам, складываются с основным 
полем обмотки. Эти же коэффициенты обмотки 
1-го исполнения по абсолютному значению близки 
к предыдущим, но отрицательны, т. е. соответст
вующие им гармоники направлены встречно основ
ной. Следовательно, высшие круговые гармоники 
системы, состоящей из набора катушек 1- и 2-го 
исполнений, вычитаются, а ее коэффициенты иска
жения долж ны  быть значительно меньше. Т акая  
система совпадает с обмоткой 3-го исполнения, 
коэффициенты искажения которой действительно 
значительно меньше коэффициентов искажения 
других обмоток (рис. 3). В частности, при 9 = 1  и 
a / R ^ 0 , 7  коэффициент бз1 не превышает 1%, т. е. 
магнитное поле такой обмотки практически одно
родно. Таким образом, обмотки 3-го исполнения 
с точки зрения искажения поля высшими круговы
ми гармониками обладаю т наилучшими показате
лями, незначительно уступая по уровню магнитной 
индукции обмотки 1-го исполнения. Дальнейшего 
уменьшения коэффициента искажения можно до
стигнуть путем отказа  от симметрии обмотки отно
сительно окружности о и соответствуюшего р ас
ширения правой части катушки.

В заключение заметим, что полученные законо
мерности справедливы и для обмоток, окруженных 
цилиндрическим магнитопроводом. В этом случае 
количественные соотношения необходимо уточнить, 
как  это сделано в обшем виде в [Л. 4].

Приложение. Интегрирование функции
/ =  /  С03”*<7фС05 Пфй<р. (П -1 )

Представим функцию cos'^qif  в виде конечной суммы 
косинусов кратных дуг. На оснований формулы Эйлера имеем:

cos"» qa =  I ■--------2------
Возведя в степень и группируя слагае.мые с одинаковыми 

биноминальными коэффициентами, получаем при т = 2 р + \ :

./■ 2“р
2 р + 1 \

)
/=о

c o s ( 2 p - 2 j - } - l ) q ‘fcosn<fd<f.  (П-2)

Аналогичное соотношение получается и для интегралов 
с четными значениями показателя степени т. Таким образом, 
интеграл (П -1) мож ет быть сведен к сумме табличных интег
ралов:

/sin  (а  Ь) к  I sin (а ~ Ь )  х

cos а х  COS b x d x  ■■
2 (а  - f  6) 

с , sin 2 а х

-f 2 ( а  — Ь)—  М~  ■ а ф Ь;  (П-За)

4а а — Ь. (П-Зб)

Интегралы, входящ ие под знак суммы в (П -2), опреде
ляются отношением (П -Зб) в тех случаях, когда аргументы

подынтегральных функций равны, т. е. если
п = [2 (р —/) - |- 11](7 при m = 2 p -f 'l

и
n = 2 { p —- j) q при т='2р.

При вычислении интеграла 1 параметры п, q, р  заданы, 
поэтому последние равенства могут выполняться только, если 
при т = 2 р + 1

n =  ( 2 l + \ ) q  и } =  р  — "' 2 д ‘’ ' (П-4а)

а при т — 2р

n =  2lq  и j  =  р - 2q (/ =  0, 1,2, ...). (П-46)

Таким образом, в общем случае интеграл (П -1) равен 
сумме (р-Ы ) интеграла типа (П -За). В том случае, если п 
кратно q, один из этих интегралов при значении j, определяе
мом по (П -4), имеет полюс первого порядка, и его значение 
определяется согласно (П -Зб).

Результат интегрирования запишем в следующем виде:

при m =  2р -(- 1
т — 1

2'fn
/=о

. , т  п

f  т  

I
s in  a j f  

и.

+
m \

\  2
._  m n  

2?

sin  2n<f 
~2n~ (П-5)

при m —  2p

2m

X - '
sin  n<f

\  2 J Ъ  ( 7 ) x

^in 2n<{

/=0 
. , m n

\  2 2qJ 2n )
._ If I n

T  “  2^
(П-6)

где u , - = m q  — 2jq- \-  n,  u  ̂=  mq — 2jq — n.
Найдем значения определенных интегралов 

(П-5) и (П-6) в области О, я/2] при тех сочета
ниях параметров т, q, п, которые встречаются 
в коэффициентах £ „  рассматриваемых обмоток.

При значениях параметров n = 2k + l и 9 =  2 s - f l  
или n = 2k и 9 =  2s аргументы тригонометрических 
функций (П-5) при верхнем пределе интегрирова
ния кратны я, а при н и ж н е м — равны нулю. Все 
слагаемые (П-5), содержащие тригонометрические 
функции, тождественно равны нулю, и интеграл 
hp+i  нечетных степеней определяется единствен
ным слагаемым, пропорциональным углу ф и -от
личным. от нуля только в том случае, если п =  
= ( 2 l + \ ) q .  Подставив в (П-5) вместо символа 
количества сочетаний его развернутое выражение 
через гамма-функцию, получим:

r ( m - f  1 ) ---------- _ п = ( 2 /  +  1)9;

*0
~2q

n ^ { 2 i y \ ) q .
(П-7)
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При указанных значениях параметров п и q 
условие (П-4) для интегралов четных степеней не 
выполняется, и определенный интеграл /гр состоит 
только из слагаемых типа (П-За). Подставляя 
в (П-6) пределы интегрирования, получаем соот
ношение;

У,2Р-
( _ l ) p  +  ft 1 

2m 4-1 q V I )

2-7

• Т - ' fm
/

/=о - + 2<?
п
2q'

(П-8)

X -

_  ( - l )P + i  1

т\

п
/=о

т п
р—1

1 П (
/=о

т п
+  /О

П ( ; ^ + + - / ) =
7=0

_ Ч 2 , 7
п , т , 

■+-0-+1

'(w

: г» '

т J1
Т 2q

Г 1
п

/=0 ' 2% 
Подставляя эти соотношения в (П-8а) и учиты

вая, что т !  =  Г ( / п + 1 )  и Г ( с ) Г ( 1 — z)- sin  тег ’

которое может быть преобразовано к следующему 
виду;

Произведения в знаменателе на основании 
свойств гамма-функции |Л .  7] можно представить 
следующим образом:

окончательно получаем:

ЛР —  д
Sin

-X
2q

X -
r ( m - f  1) (П-9)

(П-8а)

Последнее соотношение отличается от (П-7) по
стоянным множителем, зависящим от параметра 
обмотки и порядкового номера гармонической со
ставляющей.
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Определение индуктивного сопротивления 
лобовых частей обмоток индукционных машин

УДК  621.313.3.045.5

ПАРТС И. Р., ПАРТС Р. Р.

Таллин

В настоящее время нет инженерных формул, 
позволяющих достаточно точно определять индук
тивное сопротивление лобовых частей обмоток 
асинхронных машин. Несмотря на появление р а 
боты А. И. Вольдека [Л. 1], на заводах индуктив
ные сопротивления рассчитывают по формулам, 
известным уж е более 30 лет. И з-за трудности р ас
чета магнитного поля вокруг лобовых частей об
моток их индуктивное сопротивление можно опре
делить точно лишь экспериментально.

В [Л. 2] был описан способ вынутого ротора для 
определения суммы индуктивного сопротивления 
Хпи обусловленного пазовым рассеянием, и индук
тивного сопротивления лобовых частей Хль Учи
тывая также, что методика расчета индуктивного 
сопротивления, обусловленного пазовым рассея
нием, достаточно разработана , появляется возмож 
ность экспериментального определения индуктив

ного сопротивления лобовых частей:
Х л 1 = [ Х п 1 ~ 1 - x ^ l ] — Ап1. (1)

Определенное при вынутом роторе индуктивное 
сопротивление x^i  несколько больше индуктивного 
сопротивления, найденного при наличии ротора, 
так как  во втором случае сказывается влияние 
лобовых частей ротора. Поэтому определенное по 
(1) значение Хл1 можно рассматривать как  пре
дельное для индуктивного сопротивления Лобовых 
частей асинхронных машин.

В настоящее время в промышленности применя
ются индукционные машины с большим воздушным 
зазором, а такж е индукционные машины специаль
ного назначения [Л. 3 и 4]. Д л я  этих машин спо
соб вынутого ротора такж е может быть рекомен
дован как  наиболее простой.

Экспериментальные исследования [Л. 5] п оказа
ли, что в расточке статора при вынутом роторе
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Рис. 1,

магнитное поле имеет не две [Л. 2], а три состав
ляю щих напряжённости, для определения которых 
долж но быть известно распределение амплитуды 
магнитной индукции на активной поверхности ста
тора (индуктора), совпадающей с внутренней по
верхностью статора при R =  Ri  (рис. 1). Экспери
менты [Л. 6 и 7] показали также, что кривая р ас
пределения радиальной (нормальной) составляю
щей магнитной индукции на активной поверхности 
статора может быть заменена упрощенной кривой. 
Д л я  иллюстрации такого упрощения на рис. 2 
изображ ена сплошной линией кривая относитель
н о й ' амплитуды радиальной составляющей магнит
ной индукции на активной поверхности статора 
асинхронного двигателя типа А52-4 при вынутом 
роторе в области O ^ z ^ l / 2  (/ =  260 мм).

Упрощение действительной кривой относитель
ной амплитуды радиальной составляющей магнит
ной индукции заключается в спрямлении ее от
дельных участков; на рис. 2 такими участками 
являются: 0 , 0 7 3 < ; 2 ^ 0 , 0 7 5  м  и  0 , 0 7 5 ^ 2 ^ 0 , 1 3 0  м. 
В ряде случаев это упрощение заключается еще и 
в пренебрежении отрицательным значением отно
сительной амплитуды радиальной составляющей 
магнитной индукции в областях l / 2 ^ z ^ ’— //2. Д ля  
статора машины типа А52-4 максимальное значе
ние отрицательной амплитуды радиальной состав
ляющей магнитной индукции B i m = —0,007Boi; при 
37 0 ;g rz ;< — 370 мм  амплитуда радиальной состав
ляющей практически равнялась нулю, т. е. с по
мощью датчика Холла измерить ее не удалось.

Упрощенйой кривой относительной амплитуды 
радиальной составляющей магнитной индукции 
в рассматриваемом случае соответствует допуще
ние нечередующихся статоров (индукторов) [Л. 8], 

изображенных на рис. 1. Ведь 
при этом аксиальная состав
ляю щ ая магнитной индукции 
Вг равна нулю при 2 =  ± / / 2 ±й /,  
где к=Л,  2, 3, . . оо.

Необходимо отметитй, что 
у индукционных вращателей 
пазы индуктора являются бо
лее глубокими, чем у обычных 
асинхронных машин. Но и 
в этих случаях радиальная со-

0.02 0.04- 0,06 

■0,51,-
0,08 0,1 0,12

- 0 , 5 1 -

0,51-
Ряс. 2. — S j i / f i j i i
Bni* =  Bni/Boil =

ставляющая магнитной индукции практически от
сутствует при Z / 2 < 2 < — //2 [Л. 9].

При известном распределении амплитуды выс
шей (в том числе и основной) пространственной 
гармонической радиальной составляющей магнит
ной индукции В^^ на активной поверхности стато
ра она может быть представлена при допущении 
нечередующихся индукторов в виде:

/  ОО \
COS 2kwz (1)

k=\
где Bĝ , — амплитуда высшей (основной v = l )  про
странственной гармонической радиальной состав
ляющей магнитной индукции при 2 =  0; й = 1 ,  
2, 3, . . . ,  ОО — порядок гармонической [Л. 8]; а^^ —
постоянная Фурье для высшей (основной у = 1 )  
пространственной гармонической [Л. 8];

1/2
4

Ôv ----' I В  гг, dz\ЧГП- ’ (2)

— коэффициент Фурье для гармонической k  выс
шей пространственной гармонической v [Л. 8];

<40s2kwzdz-. (3)

I — период кривой амплитуды радиальной состав
ляющей магнитной индукции вдоль аксиальной оси;

I tm *  ■ ■ДOv

В [Л. 8] приведены выражения и для ря
да наиболее часто встречающихся случаев.

Пользуясь условием непрерывности силовых ли
ний магнитного поля и понятием о скалярном маг
нитном потенциале, можно с учетом граничных у с 
ловий (при В =  0 = 0  и при В =
=  В^^  cos vpf)  высшие пространственные гармониче
ские радиальной, тангенциальной и аксиальной со
ставляющих напряженности и магнитного поля пред
ставить в виде:

В,Ov

X
“ Ov R \vp-i

R.

cos vp'f X

l ’..^2kw R)

k=\
(4)

Я  = -------  ̂sin vp<p X4>'' 1+0

X
«Ov f  R  I v p  Y ' l  Й Rp (5wR)

t U )

Я  = = . - ^ c o s
00

(5)

^  l „ { 2 k w R )
vp? ^  2kw6^, sin 2kwz

k-\
(6)

где

(2kwR) =  2kwl^^_, (2kwR) -  A  (2kwR)- (7)
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р — число пар полюсов; /  — модифицированная 
функция Бесселя первого рода v/7-порядка от мни
мого аргумента; цо — магнитная проницаемость 
воздуха.

Выражения (4) — (7) позволяют любую состав
ляющую напряженности магнитного поля опреде
лять  в расточке статора с достаточной точностью 
при вынутом роторе или при вынутом сердечнике 
с каналом.

В аж но отметить, что при определении состав
ляю щих магнитного поля в рассматриваемом слу
чае нельзя пользоваться известным допущением 
чередующихся индукторов [Л. 6 и 8], поскольку 
в последнем случае через торцевые поверхности 
при z =  ± l l 2 ± k l  обязательно проходит аксиальный 
магнитный поток.

Эффективное значение э. д. с., наведенной выс
шей пространственной гармонической магнитного 
потока Ф в ф азе обмотки статора.

Е = 2 ф А б  v̂ v>

где f — частота первичного тока; Wi — число после
довательно включенных витков в фазе; —
обмоточный коэффициент для высшей пространст
венной гармонической.

Высш ая гармоническая магнитного потока

v p (f= it/2

Ф =  2  ̂ dz  j  B ^ ^ c o s v p 7>R,d<f,
vp^=—Ttf2

где /fe— расчетная длина статора.
При этом интегрирование в (9) может быть 

произведено просто при известном математическом 
описании кривой амплитуды высшей (в том числе 
и основной) пространственной гармонической р а 
диальной составляющей магнитной индукции на 
поверхности индуктора, т; е. при R = R i .

Если ж е пользоваться выражением (4), то со
гласно (9)

V—I
- Т  2 R, КВ,Ov

V + Б '
, s i n  kwl„ 
vft kwly. , ( 10)

T. e. расчет высшей (и основной) пространствен
ной гармонической магнитного потока по разло
женной соответствующей кривой амплитуды маг
нитной индукции является более сложным.

При определении высшей (и основной) прост
ранственной гармонической н. с. авторы считали 
■целесообразным исходить из равенства [Л. 10]:

F —  к F’ об V '‘FvO ’ nvO (И)

где F ^   ̂— амплитуда высшей пространственной гар
монической н. с. обмотки на полюс; kp̂ r, — коэффи
циент магнитной цепи для высшей пространствен
ной гармонической магнитного потока при z =  0; 
Ето ~  амплитуда высшей пространственной гармо

нической н. с. на полюс при z  = 0, R = Rf  (рис. 1);

f „ . =  I
/кр=тс/2

00

X ^  I VI I
2 ^ R i  2j

k=\

(2kwK)
vfe (2kwRy) (12)

Если обозначить через отношение высшей 
пространственной гармонической магнитного потока 
к только что определенной амплитуде высшей про
странственной гармонической н. с.:

у—1
(13)

ф . ,

пуЭ Л0у’

где

(8)
Г k=i

'y ft-
s i n  k w l x

kwlb

/?9у'
«O y j_ v io V lf l  Rp{2.kwRy) 
2 ' ^ R i  2 j  (2kwRd

f t = l

(14)

TO основное индуктивное сопротивление фазы об
мотки статора равняется ( v = l ) :

Хп Pkpio RBI RB\'

(9)

где Xmn — основное индуктивное сопротивление при 
плоскопараллельном магнитном поле [Л. 2]; т  — 
число симметричных фаз обмотки статора; kai — 
коэффициент условной дискретности обмотки для 
основной пространственной гармонической [Л. 11]; 
/о — ток намагничивания.

При выполнении практических расчетов с уче
том [Л. 12] можно отношение K j l \ p  в (14) зам е
нить следующим выражением:

Ep{2kwRd 
I \p{2kwRA' —

{kwRyf*'*’’ 
r\ (г - f  v ; > )  !

r = 0

2kw
(kwR,) 2r + yp— \

r\ (r +  vp — 1) !
r = 0

vp ^  ( kwR,y^ ' ‘P
Ri 2 j  r \ ( r  +  v p ) !

r = 0

(16)

Аналогично [Л. 10] может быть определено ин
дуктивное сопротивление, обусловленное высшими 
пространственными гармоническими:

А, о̂бу̂ ОУ̂ ЕЮ

у=.5 Г уО

' RBd (17)

где — коэффициент условной дискретности об
мотки для высшей пространственной гармонической 
[Л. 11].

Расчет индуктивного сопротивления Хд стано
вится более простым, если пренебречь высшими 
пространственными гармоническими магнитной ин
дукции на активной поверхности индуктора (ста
тора) под лобовыми частями, т. е. при / ц / 2 ^ « ^ / / 2
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Т аб ли ц а 1

0
1 
2
3
4
5
6 
7

Тип

2 р
X

Хтп
Хд,
-Хп1

Хл1п
Х д,
Хд,
Х-т
*Л1

АСН-7

2
5 .5 2 0
2 ,1 6 0
0 ,3 6 0
1,105
1,895
1,885
1 ,685
2 .3 7 0
0 ,8 9 5

А52-4 А 0526

4
2 ,2 3 4
0 ,8 7 4
0 ,1 8 2
0 ,6 3 6
0 .5 4 2
0 ,5 6 9
0 ,4 9 8
0 ,9 1 8
0 ,8 7 6

6
3 ,5 5 0
1,212
0 ,3 1 5
1,285
0 ,7 3 8
0 ,5 5 7
0 .725
1,224
1,30

Тип A3-3I5M-2 АКЗ-31.5--4 A3-315S-6 '’ AK3-315MI-8

0 2 р 2 6 8
1 X 0 , 4 0 1 0 0 , 3 7 0 0 0 , 2 5 2 0 0 , 2 4 8 5
2 -Тшп 0 , 2 3 8 5 0 , 1 6 8 2 0 , 1 0 8 0 0 , 1 0 7 2
3 -^Д| • 0 , 0 0 9 7 0 . 0 1 2 9 0 , 0 0 9 5 0 , 0 1 3 1
4 0 , 0 6 5 0 0 , 0 8 6 8 0 , 0 7 1 4 0 , 0 8 4 7
5 Х п ,п , 0 , 1 5 2 8 0 , 1 0 2 1 0 , 0 6 3 6 0 , 0 3 7 8
6 Хл1 0 , 0 9 1 3 0 , 0 6 8 4 0 , 0 4 8 3 0 , 0 3 4 5
7 ■Xjti 0 , 1 2 9 3 0 , 0 9 3 5 _ 0 , 0 3 5 6
8 Х т 0 , 2 6 2 0 0 , 1 7 6 8 _ 0 , 1 0 9 0
9 к т 1 , 4 1 5 1 , 3 6 7 . — 1 , 0 3 2

риментальных значений Хл1 (строка №  8) на Хли 
определенные по [Л. 13].

Следовательно, для подобных вышеупомянутым 
двигателям лобовых частей асинхронных машин 
можно использовать следующее выражение при 
расчете индуктивного сопротивления лобовых ч а 
стей:

Хл1 — ̂ л1'(Хл1 [Л. 13]). ( 18)

(рис. 2). В этом случае можно пользоваться вы 
кладками [Л. 2].

В табл. 1 приведены результаты эксперимен
тального определения индуктивного сопротивления 
лобовых частей обмоток индукторов, изготовлен-' 
ных на базе листов статора двигателей 5-го габ а
рита единой серии А, АО; в табл. 2 приведены те 
же результаты в случае индукторов, изготовлен
ных на базе листов статора асинхронных двигате
лей 10-го габарита. (В таблицах значения индук
тивных сопротивлений даны в омах).

В обеих таблицах в строке №  1 приведены зн а 
чения экспериментально определенных индуктив
ных сопротивлений обмоток индукторов; в строке 
№  2 — основных индуктивных сопротивлений, опре
деленных с учетом, двухмерного магнитного поля; 
в строке №  3 — индуктивных сопротивлений, обус
ловленных высшими пространственными гармони
ческими и определенных с учетом двухмерного 
магнитного поля [Л. 2]; в строке №  4 — индуктив
ных сопротивлений, обусловленных пазовым р ас
сеянием и определенных по ГЛ. 13); в строке №  5 — 
индуктивных сопротивлений лобовых частей Хлш, 
определенных по выражению: Хл1п =  х — (Хтп+Хд1+  ' 
-fXni); в строке Л'Ь 6-— индуктивных сопротивлений 
лобовых частей, рассчитанных по [Л. 13]; в строке 
№ 7 — индуктивных сопротивлений лобовых частей 
Хли определенных по выражению x„i = x — {Хт +  
+ Хл1 + Хп\); в строке №  8 основных индуктивных 
сопоотивлений, определенных по (15); в строке 
№  9 — поправочного коэффициента к л 1. Этот коэф
фициент определен как частное от деления экспе-

Т а бл а ца  2

П р и м е ч а н и  и Хд, {строка № 7) определены  по м одели
рованию  геометрически подобны х магнитны х полей.

Д л я  индуктора типа А52-4 экспериментально 
определенное Хл1 =  0,498 ом меньше расчетного зн а 
чения Хл1: =  0,569 ом. Аналогичный результат по
лучен в случае индуктора АСН-7 — Хл1=  1,685 ом 
(расчетное значение Хл1 =  1,885 ож). Следователь
но, для статоров типа А52-4 и АСН-7 формулы 
[Л. 13] дают неправильный результат. В случае 
шестиполюсного статора расчетная формула [Л. 13] 
даст значение х„и которое меньше эксперимен
тально определенного Хл1 (строка №  7) на 23,2%' 
при вынутом роторе.
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Расчет индуктивного сопротивления лобовых частей 
обмотки статора торцевых электродвигателей переменного тока

ЗАУТНЕР Ф. Л., ПРОКОПОВ В. Е., ЯКОВЕНКО В. А.

Харьков

В связи с наметившейся тенденцией к созда
нию машин переменного тока средней мощности 
в торцевом исполнении в настоящее время стано
вится актуальной специфика определения парам ет
ров этих машин [Л. 1]. Однако некоторые момен
ты, в частности определение индуктивности лобо
вых частей обмотки статора, не нашли в литературе 
должного освещения.

Н а м и ' будет рассмотрено определение индук
тивности лобовых частей обмотки статора машин 
торцевого типа средней мощности. Д ля  таких м а 
шин характерно применение обычных двухслойных 
петлевых обмоток с отогнутыми вдоль боковой- 
поверхности статора лобовыми частями. Точный 
расчет индуктивного сопротивления рассеяния ло 
бовых частей обмотки статора должен учитывать 
действительную конфигурацию лобовых частей и 
окруж аю щ их их ферромагнитных и проводящих 
масс, влияние воздушного зазора  и взаимоиндук
ции лобовых частей обмотки ротора. Такой расчет 
содержит значительные математические трудности. 
Д л я  упрощения расчета следует создать простую 
модель, пренебрегая менее существенными ф акто
рами. В связи с этим нами введены следующие 
допущения.

1. Будем пренебрегать кривизной поверхности, 
на которой выложены лобовые части, рассматри
вая  эту поверхность как  плоскость.

2. Считаем, что высота секций обмотки статора 
мала, а верхняя и нижняя стороны секций совме
щены в одной плоскости. При этом лобовые части 
заменяем поверхностными токами, имеющими со
ставляющие по осям л и г .

3. Боковую поверхность статора, на которой 
выложены лобовые части, будем считать бесконеч
но протяженной в обе стороны, а поверхностную 
плотность тока распределенной периодически по 
всей боковой поверхности.

Модель поставленной задачи с учетом допуще
ний-изображена на рисунке. Согласно [Л. 2] индук
тивность рассеяния лобовых частей может быть 
определена через энергию магнитного поля:

AddV

Х д  ---- - (1)

где б — вектор плотности тока; т — число фаз; 
/ ф — действующее значение тока фазы; А — вектор
ный потенциал магнитного поля.

С учетом принятых допущений уравнение (1) 
может быть преобразовано:

г ,  2т *
4^fP 

А ф  ,

dz (Ах§х +  dx,
о :|

где Тл — полюсное деление в зоне лобовых частей; 
Ал — вылет лобовых частей.

Проводимость потока рассеяния лобовых ча
стей

2рдхя
Яд --- (3)47if(x„a)2 (£>2 — Di) ’

где W — число витков в фазе; q — число витков на 
полюс и фазу; р — число пар полюсов.

Д л я  определения величины вектора А  следует 
найти распределение магнитного поля в области 2 
(см. рисунок).

Б  областях, не занятых токами, напряженность 
магнитного поля

Я  =  - д г а б Д ,  (4)
где и  — скалярный потенциал поля.

Распределение скалярного потенциала опреде
ляется уравнением Лапласа:

A U  = 0.
Составляющие вектора поверхностной плотно

сти тока согласно [Л. 3] записываются в виде:
I 1 —  fОт =  28,. Sxw пх  

^ COS  COS (5)

(6).8̂  =  28m sin " А  sin

где 8m — А, — н.  с. статорной обмотки; ку —

коэффициент укорочения.
Бы ражение для скалярного потенциала будем 

искать в аналогичном виде.
Д ля  области 1, учитывая, что при у — >-—oj 

и — >"0, запишем:
Ttpz

и ^ = - В ,  sin 

Д ля  области 2

п Х  л и  
COS —  в  . (7)

и  а =  sin

где

2£л
(8)

Д ля  определения постоянных интегрирования 
следует учесть условия на граничных поверхностях

(2)

Расчетная модель поля 
рассеяния лобовых ча

стей обмотки статора.
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[Л. 4], тогда
dUy
йу

дЦу
д х

dUy,
бУ

</=0 дх у = о

=0 

= 6 , .

(9)

(10)

Если считать, что область 3 заполнена ферро
магнетиком с р— что соответствует наличию 
стальных магнитопроводящих станины или вала, то

dUy,
д х

=  0.
у-е

(11)

П одставляя  значения Иу и Uz о уравнения 
(9) — (11) и реш ая их относительно постоянных 
интегрирования, получаем:

71
%

( 12)

(13)

При выводе окончательных выражений для Аг 
и Bz положено, что р с> Р о .

Таким образом, в области 2 распределение ска
лярного магнитного потенциала описывается ур ав 
нением

Sin ■ TtPz
21л

_  />“г -

f  ( 1 - P ) cos ■KX
1 +

(14)

образовано предельным переходом при g — +оо:
2 3 „ т ,

!sin ' лРг
2 т : '+ ^ ( 1  - р )

ПХ —а иc o s — е

Исходя из определенного в (15) распределения 
магнитного поля, можно найти распределение век
торного потенциала:

r o i A  =  B. (16)

Так как составляю щая <4у =  0 вследствие того, что 
бу =  0, то

В —
ду  ’

В . =

Таким образом
ду ■

dUa ,

Г аВг
az d y .

(17)

(18)

(19)

(20)

П одставляя значение Uz из (15) в (19) и (20), 
определяем Ах  и Az\

/Е  =  -‘2 — —  E'oSm sin
пРг

2Ал 
■ пРг

( 1 - Р ) sm ПХ а —1

COS-ях —Iад

(21) 

. (22)

Используя уравнения (2), (3), (5), (6), (21) 
и (22) и учитывая, что

=  (23)
определяем значение

Я л -
7СЙ — Sin

2qLl mkl яр -f sin яр

(D, -  D.) nLH ¥ ) '

(■24)

Полное значение Хл складывается из проводи
мости потока рассеяния наружных лобовых частей 
(Ял.н) и проводимости потока рассеяния внутрен
них лобовых частей (>.л.в) •

Вследствие того, что наличие станины и вала 
машины приводит к изменению потоков рассеяния 
лобовых частей, следует учесть их воздействие 
коэффициентом влияния кл- Следовательно,

Ял =Л.л.н^л1 "Г Ял.в^ла- (25)
Если станина или вал электрической машины 

выполнены из ферромагнитных материалов с вы
сокой проницаемостью и низкой электропровод
ностью, то коэффициент влияния

=  , (26)
"и l,w=o

где By ж — нормальная компонента индукции при 
наличии ферромагнитной массы в области 3 (см. 
рисунок); By — то ж е при отсутствии ферромагнит
ных масс в области 3. Или же

кор-
пре- ь _

у=0
^  ди^

(15) ' ду у—й, g-юо
П одставляя значение Uz из (14)

(27)

k„ = c th a g .  (28)

Д л я  определения коэффициента влияния при 
наличии немагнитных электропроводящих станины 
или вала можно использовать принцип суперпо
зиции:

+  , ,29)
I у = 0

где By — индукция магнитного поля при отсутствии 
в области 3 рисунка проводящих масс; by — ин
дукция магнитного поля, создаваемого вихревыми 
токами, протекающими в экранирующей полепро
водящей среде.

Д ля  нахождения распределения поля вихревых 
токов можно воспользоваться уравнениями М акс
велла в комплексной форме:

го1й =  8„; , (30)
г о и „  =  - / £ " ( Я /  +  й), (31)

где бм — вектор плотности вихревых токов;

F=coypo. (32)

Уравнения (30) и (31) приводятся к виду; ,

A8u=jk^6u-  (33)
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По аналогии с выражениями (5) и (6 ) решение 
уравнения (33) ищем в виде:

ярг Iл их
8ux. =  C 0 S  -----  COS

2/л

+  (1 -  ^)AM\^(A,e-pv +  B,evy)-

ирг I~ . их .§„.=7 Sin  -Sin
2 £ л

+  ( 1 - р ) - ^  ( A , e - v y A B , e v b ) .

(34)

(35)

Значение б«у будем полагать равным нулю, счи
тая экранирующую область 3 достаточно тонкой. 
Тогда в силу того, что

div S „ =  0;

”  Р̂ л ' “  Р-̂л
р ______2£л р  _____Bz =  - ^  В , = 2£л В.

П одставляя выражения (34) и (35) с учетом (37) 
и (38) в уравнение (33), определяем значение р\

(39)

Расп{5еделеиие скалярного потенциала магнит
ного поля, создаваемого вихревыми токами в об
ластях  1, 2 и 4 рисунка, описывается уравнением 
Л ап ласа

АР =  0.

Значения Р  будем определять в виде:

7ZX •Р,  — cos —  sin‘̂JT
ф .

2£л
pj 7ZX •P2 =  c o s r ~ s m

+  (1 - e )

'иРг

С,
a y

+

+  ( 1 - P ) ~  (С2.^-“^ +  С Л

г .  ИХ
Я д  =  COS •—  sin ' иРг С^е—аг/

(40)

(41) 

Д42)

Д л я  определения постоянных интегрирования 
следует учесть услбвия на граничных поверхностях, 
как  это было сделано ранее:

дР,
ду

дР,
дх

■ дРа

дх

у = 0  

=  0.
г/=о

(43)

(44)

Введя допущения, что экранирующая область 3 
тонкая и нормальная составляю щая индукции 
в ней остается постоянной, можно дополнительно 
записать следующее уравнение:

д Р,

ду

_dj \
ду (45)

Применив закон полного тока к контуру, л е ж а 
щему на границах области 3 со сторонами z  и 2А, 
пренебрегая при этом падением магнитного потен
циала на боковых сторонах 2Д, можно дополнить

систему уравнением:

дР,
дг

dz +
y=g+i^

z  g +Д

j  Kxdydz.  (46)
0 0 g-д

П одставляя значения Pu Рц и Я4 из уравнений 
(40) — (42) в (43) — (46) и решая их относительно 
постоянных интегрирования, получаем:

(36).

(37)

(38)

=  ̂  (47)

С2, =  - С 22; (48)

С, ^  (Ае-рУ +  Beps) ch а (g -  Д) shpA. (49)

Д ля  определения постоянных Л и Б  следует 
использовать уравнение (31), применив его на гра
ницах между областями 2 и 3, а такж е 3 и 4\-

дх

ди
y=g-\

+
dUa
дх

дх + дх

y-g  — ̂
=  / ^ r o t x 8 „

y=g—̂

.=g + Д

(50)

(51)—  /  ^ 2  POtx 8u
1/=г+д y=g~^

Решая эти уравнения относительно постоянных 
Л и В при gf >  Д, получаем:

]bJ.xJPe‘.Pg^a-g А  +  i Р  shA (р  -fa )

,— a-g— Pg

1 4- /

(52)

(53)
1л sh 2рД

Используя уравнения (41), (47), (48), (52)
II (53), можно записать значения скалярного м аг
нитного потенциала поля, создаваемого вихревыми 
токами в экране, в области 2 (см. рисунок):

^ - th рД sh ag  sh ay  cos Xnp^

X s i n (54)
Коэффициент влияния в комплексном виде опре
деляется из выражения (29):

k \  =

6(72 , dPa
d y 1

y = 0 d y .v=o
d U ^

dy y = .o

(55)

Подставляя значения Uq и Pq из (15) и (54), по
лучаем:

k R = \

X
sh 2

2
kk

• sh ag  X

ch2
kk

V A
kk

cos^ +  sh=-
kk

V  2  V  2

kk

;sln^
kk

-4-

sin 2

+  /
К  2

ch«
kk

K T
: COŜ

kk

F t
:-f Sh=l

. kk

V  2
kk

F T

• (56)
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Д ля  определения Ал следует использовать реаль
ную часть комплекса k'a, так  как  мнимая часть 
его указывает  на приносимые вихревыми токами 
в экране добавочные потери в лобовых частях 
обмотки статора:

+  =  Re

Дй
^ - “^shagsh2 ^

. /  , Д* Д* Ak Ak
2  (  c h 2  c o s =  Т 7 = =  - f  s h 2  7 7 =  s i n ^

V ~ 2 r ^ ' v r  V T

• (57)

анализа векторной диаграммы:
и  . л ,  =  -у- sin<p —

и^ — Е‘ 
/2 — 2UIr^cos<?-\- г] .

В заключение следует провести сравнения зна
чения индуктивного сопротивления обмотки ста
тора (xi), определенного экспериментально для 
двухстаторного торцевого электродвигателя Р  =  
=  60 кет, п = 3 ООО об)мин,  (7 =  380 в, имеющего ста
нину из латуни и вал из немагнитной стали, со 
значением Хи в котором рассеяние лобовых частей 
рассчитано по предлагаемой методике.

Д л я  определения опытного значения Xi был 
проведен следующий эксперимент. От сети было 
подано номинальное напряжение на обмотку ста
тора №  1 (обмотка статора №  2 была разомкнута). 
Машиной постоянного тока скорость вращения 
торцевого электродвигателя была поднята до син
хронной (скорость контролировалась по стробо
скопу). Измерялись при этом напряжение на р а 
зомкнутой обмотке статора №  2, равное э. д. с. 
статора №  1, ток в обмотке статора №  1 и заби 
раем ая мощность. Из пблученных данных опреде
лялось значение Х/ по формуле, выведенной из

Экспериментально определенное значение x i =  
=  0,75 ом; расчетное значение Xi =  0,809 ом. Состав
ляющие пазного и дифференциального рассеяния 
рассчитаны согласно [Л. 5]. Расхождение расчет
ного и опытного значения Х/ равно 7,86%'- Д л я  
сравнения приведенное значение Xi =  0,512 ом, в ко
тором составляющая индуктивности лобовых ч а 
стей найдена по формуле, используемой для рас
чета в машинах нормального радиального испол
нения [Л. 5]. Здесь расхождение с экспериментом 
достигает 33% .

Как видно из сравнения опытных и расчетных 
данных, предлагаемая методика, несмотря на срав
нительно большое количество упрощений, приня
тых при ее построении, является вполне прием
лемой для инженерных расчетов проводимости 
рассеяния лобовых частей торцевых машин пере
менного тока средней мощности.
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Метод аналитического расчета механических характеристик 
двигателя последовательного возбуждения

попов А. Н.
Липецк

Используемые в настоящее время для опреде
ления характеристик двигателей последовательно
го возбуждения графические и графо-аналитиче- 
ские методы связаны с достаточно громоздкими 
построениями, что усложняет расчеты, ограничи
вает их точность и, кроме того, в значительной 

'степени затрудняет анализ работы регулируемых 
электроприводов. В то же время, аналитические 
методы выражения механических характеристик 
двигателей последовательного возбуждения не 
нащли до сих пор , применения главным образом 
из-за возникавших трудностей при определении 
постоянных коэффициентов уравнения, аппрокси
мирующего кривую намагничивания машины, и 
сложности получавшихся конечных зависимостей, 
оказывавшихся непригодными для практических 
расчетов [Л. 1—3]. Ниже делается попытка пре
одолеть указанные затруднения.

Уравнение кривой намагничивания. Из боль
шего числа математических зависимостей, кото
рые могут быть использованы для аппроксимации 
кривой намагничивания машины постоянного тока 
[Л. 4 и 5], наиболее удобным в данном случае ока
зывается уравнение гиперболы:

Ф ^ .
+  ( а - \ ) Г (1)

где / V - ^ ,  долевые выражения тока /

и потока возбуждения Ф двигателя, относительно 
принятых за максимальные {1^, Фт); а. — постоян
ный коэффициент.

Постоянная а может быть определена с извест
ным приближением по точкам экспериментальной 
кривой намагничивания (холостого хода) машины.
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° ’^0  0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2 ,4  2,6

Рис. 1. Универсальная скорост
ная характеристика двигателя 
последовательного возбуж де
ния типа М П и Д П  мощностью  
10 кет и выще при напряжении 
220 в  (i, V — долевые вы раже
ния тока и скорости вращения 

'относительно номинальных).

Однако наиболее про
стой и надежный спо
соб обеспечивается ис
пользованием универ
сальной скоростной х а 
рактеристики, которая 
приводится в каталогах 
для каждого типа дви
гателей с учетом насы
щения и реакции якоря 
:[Л. 1 и 2]. Величина 
рассчитывается по фор
муле, вытекающей из 
уравнения (1):

1//^— 1 _ / ш / /  — 1

10

а 1/фй — 1 Ф т /Ф  -  1 

(2)

Поскольку точность аппроксимации в общем 
случае зависит от выбора крайней «базисной» точ
ки (и тем выше, чем ближе вы б р ан ^ 'э та  точка на 
кривой), значения координат 1т, Фт при вычисле
нии коэффициента а необходимо принимать исходя 
из конкретно решаемой задачи. Если, например, по 
условию задачи максимальная величина тока дви
гателя равна номинальному, то за максимальные 
величины тока и потока следует принять их номи
нальные значения.

В качестве примера рассмотрим порядок опре
деления постоянной а для двигателя последова
тельного возбуждения ДП-41 (17 кет, 220 в, 94 а, 
630 об1мин) с тем, чтобы сравнить далее резуль
таты  аналитического расчета механических х ар ак 
теристик этого двигателя с расчетными величина
ми, полученными графо-аналитическим методом 
в [Л. 3].

Н а рис. 1 показана универсальная скоростная 
характеристика двигателей типа М П и Д П  [Л. 2]. 
К ривая рассчитана в относительных единицах 
( v  =  co/ cdh, i = I!hi) при напряжении П =  220 в. По 
универсальной характеристике находятся точки 
кривой намагничивания двигателя, причем значе
ния магнитного потока определяются величиной 
удельной э. д. с.:

^  кФ -. U  —  IR «

т'а.п ^пос ,  0 -

Рис. 3. Зависимость сред
него значения, коэффи
циента а уравнения кри-, 
вой намагничивания дви
гателей типа М П и Д П  
(мощностью 10 кет и вы
ше) от относительной ве
личины тока якоря, при
нятого за максимальный

/ т / / н .

Отсюда уравнение (3) принимает вид;
220 — 0 ,3 4 6 /

а /

у
/

/

У
г

.
Фт/ ^н  ]

кФ =  - (4)

По (4) и (2) с использованием универсальной 
скоростной характеристики (рис. 1) в таблице при
ведены результаты расчета коэффициента а для 
двух положений крайней точки на кривой намагни
чивания: а =  3,0 при /от =  /н; а =  4,7 при /т= 1 ,5 /н -  

С помощью универсальной скоростной х ар ак 
теристики и уравнения (2) на рис. 3 построена 
кривая зависимости среднего значения коэффи
циента а от величины отношения Imlhi- Эта кривая 
является универсальной, и ее использование при 
расчетах с двигателями данного типа освобож:дает 
от необходимости вычисления коэффициента а.

Уравнение механической характеристики. Д л я  
электроприводов с двигателями постоянного тока 
справедливы следующие уравнения:

и  =  йФсо +  //?;

М ^ М э л = к Ф 1 ,

(Ь)

(6)

где Мэл и М  — электромагнитный момент и момент 
на валу двигателя.

Согласно этим уравнениям
и  M R

(7)

(3)

где Е  — э. д. с. двигателя; и  — скорость вращения; 
к — п о ст о я н н ая ‘машины; Ra — сопротивление цепи 
якоря (рис. 2), слагающееся из сопротивления ме
ди Гм (сопротивления якоря, добавочных полюсов 
и последовательной обмотки), щеток Гщ и доба
вочного Гдоб. Д л я  двигателя ДП-41 имеем [Л. 2]:

£ я  =  бм +  Гщ-f-Гдоб =  0,346 ом, ■

. В двигателях последовательного возбуждения 
ток якоря I  создает магнитный поток возбужде-' 
ния Ф, и зависимость между током и потоком 
машины устанавливается на основании уравне
ния (1):

т 1тФ !Q\
^ — a Ф „ , - [ a - \ ) ф •

Подставляя (8) в (6), после преобразований 
•получаем:

Ф =  С'М D

где
Д Г  ~

(а  — ' 1) Ф„, 4аЛ4

(9)

D-.
2М„, ’ “  { а - I V ’

М А = к Ф т / т .
С учетом (9) находим аналитическое вы раж е

ние механической характеристики двигателя:

и  R.

Рис. 2. Схема включения двигателя последовательного воз
буж дения.

(10)
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Расчет коэффициента а уравнения кривой намагничивания двигателя ДП-41 последовательного возбуждения 
при двух значениях максимального тока (/„ =  /„ =  94 а; / , „ = 1 ,5  /„ = 1 4 1  а)

По универсальной 
скоростной харак
теристике (рис. I)

I,  а. <о, рад/сек IR ,  в Я=220—//?, кФ-=Е{(о, 
в 'с е к

/  = 9 4  а\ к Ф = 2 М \ ,  в-СсК I =  Ш  а; кФ = 3 , \ 2 4 , в ‘Сек

, j r = 9 4 l ,
АФ 2,841 m — ’ _

kФ кФ а °СР /Д /= 1 4 1 / /
=  3,124 

кФ кФ а “ор

3 ,3 3 3 2 ,032 2,261 5 ,0 0 0 2 ,2 3 5 3 ,2 3 9
2 ,500 ■1,584 2 ,570 3 ,7 5 0 1,741 3,711
2 ,0 0 0 1 ,334 2 ,9 9 0 3 ,0 0 0 1,467 4 ,2 8 3
1,667 1,202 3 ,304 3 ,0 2 ,5 0 0 1,321 4 ,6 7 3 4 ,7
1,429 1,131 3,272 2 ,143 1.244 4 ,6 8 4
1,250 1,072 3 ,4 6 8 1,875 1,179 4 ,8 8 8
1,111 1,032 3 ,436 1,667 1,135 4,941
1,000 1,000 1,500 1,100 5 ,0 0 0

1,364 1,063 5 ,7 7 8
1,250 1,048 5 ,2 0 8

• 1,071 1,015 4 ,792
1,000 1,000

0,3
0,4
0.5
0,6
0.7
0,8
0,9
1.0
1,1
1.2
1.4
1.5

2,28
1,75
1,45
1,28
1,19
1,11
1,05
1,00
0,95
0,92
0,86
0,83

28,2
37.6
47.0 
56,4 
65,8 
75,2
84.6
94.0 

103,4 
112,8 
131,6 
141.0

150.4
115.4
95.7 
84,4 
/8,5 
73,9 
69,0
66.п
62.7 
60.7 
56,' 
54. '

9.8
13.0
16.3
19.5 
22,8
26.0
29.3
32.5 
35.8 
39,0
45.5
48.5

210,2
207.0
203.7
200.5
197.2
194.0
190.7
187.5
184.2
181.0
174.5
171.2

1,398 
1,794 
2,129 
2,364 
2,512 
2,650 
2,752 
2,841 
2,938 
2,982 
3,078 
3,124

П р и м е ч а н и е .  Сопротивление цепи якоря К =  0,346 ом.

Где
(Д-—:1)*Ф„

2Л4™
На - 1 )  

■ 2/„

Дополним это выражение зависимостями, кото
рые могут быть полезны при решении задач с дви
гателями последовательного возбуждения.

Запишем значение потока Ф, определяемое вы
ражением (1), в абсолютном выражении:

Ф: ^аФ„/

Отсюда имеем: 

I ^ F M

/ „ - f  ( а - 1 ) /  •

где
р . _ _  О - Р / ч  
^ —  2 а М „

а  — 1 
' 2 а Ж

(13)

(14)

(15)

Если подставить (14) в (12), то получим ур ав 
нение механической характеристики (10).

Следуя условию задачи, рассматриваемой 
в [Л. 3], найдем величину дополнительного сопро
тивления /?д , которое необходимо включить в цепь 
якоря двигателя ДП-41, чтобы при /  =  / н  снизить 
скорость до 200 о б 1 м и н  (20,9 p a d j c c K ) .  Принимая 
в (12) 1 —  1т=?1ъ, имеем:

U - I u h(О:

откуда
г, и —  (о*Ф „ ,/ ? , = — ----- 5 = 1 , 7 1  ом.

Следовательно, Rp^=Ri— /?я=1,36 ом, что близ
ко к результату, полученному в [Л. 3].

Установленные выше зависимости могут быть 
представлены в относительных величинах, когда 
за базовые принимаются номинальные значейия 
параметров двигателя: ,

/  со М  . _ исоv =  — ; а : соЛ ^ и =  -

/ . - f ( a - i ) / -  
П одставляя (11) в (5), получаем уравнение 

скоростной характеристики двигателя:

а к Ф „ /  ■

По (6) с учетом (11) найдем зависимость момен
та от тока двигателя:

/н ’ ' ^ ( О н ’
Из (И )  при условии

/ т  ^  / н
находим:

Фт _  Y +  (Ц — 1) 
Ф„ а

где

Р =
/н^ (16)

(17)

(18)

(19)

С учетом зависимостей (16) — (19) выражения 
для скоростной и механической характеристик (12) 
и (10) принимают вид:

(и — ip) (1 +  Ы)_v = (1 +  6)1

V=r-
С(Ь

(20)

(21)

где
Ь = а  — 1 С ~ ( ц - 1 )

2-(
М  [Y +  (а — 1)]

Аналогично вместо (13) получаем:
( Н - 6 ) +

Р' —  1 4- &,■ *

Н а рис. 4 построены по (21) естественная (кри
вая 1) и реостатная (кривая 2) характеристики 
двигателя ДП-41 на основании полученных рас 
четных зависимостей:

v =
1,173 0 ,1 7 3

173
( / V O "

0,Й57

V'+T-') / /

(22)

(23)
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Здесь Y = l ;  а = 3; с = 1 ;  d =  3; и =  1,173. Разница 
лишь в значениях р: для естественной характери
стики р =  0,173; для искусственной характеристики 
р =  0,857.

Режим торможения противовключением. У рав
нения характеристик привода в этом режиме полу
чаются из предыдущих, если в них изменить знак 
скорости со. Тогда

-   , 1 (2 4 )

j / R - U )  [/„, +  ( д - 1 ) / ]  
акФ„/

или 

v =

i / A A  A V A - д ’
( t p - a ) ( i  +  60 

(1 +  6) с •

(25)

(26) 

(27)

П род олж ая  рассматривать задачу расчета при
вода с двигателем ДП-41 [Л. 3], найдем сопротив
ление противовключения Rn, которым обеспечива
ется реж им торможения со скоростью 20,9 рад/сек  
при /  =  1,5/н-

П олагаем  в (27) /  =  / т = 1 ,5 /ц ,  тогда

(l ,5 /„ /?3-f/)
кФт

Отсюда

=  А и ф д  ^  2,023 ом  и Б п =  R,  -  Я я =  1.67 ом. 1 ,0/ц

Полученный результат близок к найденному 
в [Л. 3].
< Развиваемы й тормозной момент определится 

с помощью (13), из которого при /  =  / т =  1,5/н, 
имеем:

Л1 =  АФт-1,5/н =  440,5 н - л .  

Следовательно,

,а =  М /М „=1,65.

Значения постоянных в (26) при заданных усло
виях торможения двигателя ДП-41 составляют: 
а  =  4,7; у = 1 ,5 ;  с =  1,233; d =  2,279; р =  1,014; и =  
=  1,173.

Уравнение механической характеристики запи
шется в виде:

0,951  _

( F 2,279

С-
0 ,6 6 7

2 ,2 7 9

Рис. 4. Механические характеристики двигателя ДП -41 в отно
сительных единицах, рассчитанные по аналитическим зависи

мостям.
/  — естественная;. 2, 3 — реостатные; 4 — тормозная при самовозбуж

дении.

димое напряжение U равно нулю. Следовательно, 
вместо (10) и (12) получим:

R

1 + Ж - О
У?[/„, +  ( а - 1 ) / 1

Аналогично из (21) имеем:
Р

(29)

(30)

(31)

Найдем для двигателя ДП-41 сопротивление 
динамического торможения с номинальной скоро
сти при / =  1,5/н.

Принимая в (30) / = : / „ =  1,5/н и со =  о)н, полу
чаем:

Отсюда

=  1-462 ож.

Ддип — Рз~—Ra — 1.11 ом.

Д л я  построения механической характеристики 
двигателя ДП-41 (рис. 4, кривая 4) выражение 
(31) представим в виде

0 ,4 8 2
V =

f - , /  2 ,279

(28)

Здесь верхний знак относится к двигательному, 
а  нижний—к тормозному режиму. Кривая по (28) 
построена на рис. 4 (кривая 5).

Режим динамического торможения с самовоз
буждением. При динамическом торможении подво-

❖

где по сравнению с (28) изменяется только вели
чина р =  0,733.
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Методика вычисления напряженнисги поля 
на проводах скрещивающейся ошиновки подстанций 

сверхвысокого напряжения
Доктор техн. наук, проф. АЛ Е К С А Н ДРО В  Г. Н., инж. ЯРМ АРКИ Н  М. К.

Ленинградский политехнический институт им. М. И. Калинина

Создание электропередач сверхвысокого напряжения 
(СВН ) привело к необходимости решения ряда новых задач, 
к числу которых относится ограничение коронного разряда на 
проводах ошиновки подстанций /ограничение отношения ра
бочего напряжения к критическому напряжению короны). 
Впервые значение этой проблемы обнаружилось при включе
нии под напряжение Конаковской подстанции 750 кв: на 
ошиновке подстанции наблюдаются мошные очаги стримерной 
короны, обусловленные повышением напряженности поля в ме
стах скрещивания соседних ярусов ошиновки и на ее концах 
у натяжных гирлянд [Л. 1]. Это обстоятельство явилось след
ствием недостаточно тщательного анализа условий работы  
многоярусной ошиновки подстанций СВН и отсутствием при
емлемой при проектных проработках методики расчета полей 
таких систем. И зложенная в [Л. 1] методика вычислений на
пряженности поля на поверхности скрещивающихся проводов 
приводит к решению систем линейных алгебраических урав
нений с порядками,' превышающими возможности наиболее 
распространенных Ц ВМ  типа М 220 «Минск-22» и т. д. В связи 
с этим возникла необходимость разработки упрощенной ме
тодики, не уступающей по точности методике [Л. 1].

Рассмотрим вначале только два перпендикулярно скре
щивающихся провода конечной длины. Общепринятая мето
дика вычисления распределения зарядов вдоль них (и соот
ветственно напряженности поля) при заданной разности по
тенциалов м еж ду ними- A U  сводится к следующей последо
вательности операций. На проводах выделяются участки, ли
нейная плотность зарядов на которых принимается постоян
ной. П оэтому увеличение числа участков разбиения N  приво
дит к увеличению точности вычисления распределения заряда  
(и соответственно напряженности поля) вдоль провода. Заряд  
q,  на 1-м участке определяется в результате решения системы 
уравнений:

N

fe = I ,2 ,
1=1

к действительной ее величине £ д  от отношения длины уча
стка разбиения Ц к кратчайшему расстоянию А Н  м еж ду скре
щивающимися проводами АП-500 при /= 5 0  Д Я = 1 0  ж:

/„/ДЯ 0,02
£м/£д 1

0 ,0 3  0 ,0 4  0 .0 5  0 ,0 6  0 ,0 7  0 ,0 8
0 ,9 9 9 9  0 ,9998  0 ,9997  0 ,9 9 9 6  0 ,9994  0,9991

/„ /Д Я  0 ,0 9  0,1 0,2 0 ,3 0 ,4 0 .5
0 ,9987  0 ,9982  0 ,9905  0 ,9825  0 ,9740  0 ,9650

Здесь за £ д  принята величина £'м при 1о1АН=0,02.  Как видно, 
при уменьшении длины участков разбиения /о вычисляемая 
максимальная напряженность поля £ „  в месте скрещивания 
проводов увеличивается, что определяется уменьшающимся 
влиянием усреднения' напряженности поля вдоль участка, 
примыкающего к месту скрещивания. При отношении /о /Д Я <  
^ 0 ,2  ошибка в определении Ем не превосходит 1%, что 
вполне приемлемо для рассматриваемой задачи. Выполненные 
расчеты при других соотношениях АН,  I и Го подтверждают  
эти данные.

С другой стороны, величина макси.мальной напряженности  
в месте скрещивания зависит от отношения общей длины 
скрещивающихся проводов к наименьшему расстоянию м еж ду  
проводами, поскольку при увеличении их длины уменьшается 
влияние увеличенного заряда на концах проводов на напря
женность поля в месте их скрещивания. Зависимость отно
шения максимальных йапряженностей в месте скрещивания 
двух проводйв конечной длины Ем и бесконечной длины £м=о 
от отношения длины / проводов АП-500 к кратчайшему рас
стоянию м еж ду ними АН  имеет следующий вид:
7/ДЯ 1 2 3  4 5 6 7 8 9  Ш
E J E moo 1.062 1,035 1,023 1,015 1,010 1,007 1,005 1,004 1,003

(1)

где Uh — потенциалы участков проводов; a s j — собственные 
(при k =  i) и взаимные (при k=Y=i) потенциальное коэффициен
ты участков проводов [Л. \ и 2].

Напряженность поля на участке провода вычисляется 
в предположении равномерного распределения заряда вдоль 
участка. В случае расщепленных проводов необходимо учесть 
также неравномерность распределения напряженности поля 
по окружности составляющих.

При увеличении числа участков разбиения увеличивается 
число уравнений системы' (1 ), что требует применения ЦВМ  
с большим объемом памяти и большим быстродействием. 
В связи с этим интересно выяснить необходимое число уча
стков разбиения для вычисления максимальной напряженно
сти поля на поверхности проводов в месте скрещивания оши
новки. Эта задача решалась на примере двух одинаковых 
скрещивающихся на расстоянии А Н  проводов конечной дли
ны / с радиусо-м Го без учета влияния земли. В этом случае 
точность вычисления максимальной напряженности поля за 
висит от отношения длины участка разбиения /о к расстоянию  
м еж ду проводами АН,  так как чем больше расстояние АН,  
тем обширнее зона влияния одного провода на другой.

Н иже приведена зависимость отношения вычисляемой 
максимальной напряженности поля в месте скрещивания £м

При / /Д Я ^ 8  напряженность поля в месте скрещивания прак
тически не отличается для.случаев проводов конечной и бес
конечной длины (различие менее 1%).

С учетом приведенных выше данных для вычисления 
напряженности поля в месте скрещивания достаточно длинных 
проводов необходимо каждый провод разбить на число ча
стей, равное ///о= 8 /0 ,2  =  40. Отсюда следует, что для вычис
ления максимальной напряженности поля в месте скрещива
ния двух ярусов трехфазной ошиновки даж е с  учетом сим
метрии распределения 'напряженности поля вдоль проводов 
относительно места скрещивания необходимо решить систему 
более 120 уравнений. Необходимость существенного упрощения 
методики расчетов для их внедрения в практику проектиро
вания определила целесообразность поисков другого пути 
решения задачи. Для этого были сопоставлены результаты  
расчетов напряженности поля в средней точке двух скрещи
вающихся и параллельных проводов одинаковой длины, рас
положенных на одинаковом расстоянии в обоих случаях 
(рис. 1). Расчеты были выполнены при числе участков разбие
ния каждого из проводов N = 9 0 .

Характер распределения напряженности поля вдоль скре
щивающихся и параллельных проводов существенно различен. 
В первом случае в мцсте скрещивания имеет место максимум 

' напряженности поля; во втором — напряженность поля уве
личивается только на концах. Однако в обоих случаях незави
симо от отношения 1/АН напряженность поля в середине 
проводов (х = 0 )  оказывается одинаковой с высокой степенью 
точности (£м.скр =  £опар). Интересно отметить, что при весь-
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Рис. 1. Распреде.чение относительной величины напряженности  
поля вдоль параллельных (1— 3) и скрещивающихся (1, 4, 5) 
проводов АП-500 при высоте нижнего провода над землей 5 м 
и Д / /= 1 0  м. (З а  базисную величину Еоа принята напряжен
ность поля на поверхности бесконечно длинных параллельных 

проводов.)
7 — 1=18 м; 2 и 4 - 1 - 9 0  м; 3 и 5 — 7=180 м.

ма малом отношении 7 /2А Я ~1 распределение напряженности 
поля в обоих случаях оказывается одинаковым по всей длине 
проводов.

Полученный результат позволяет существенно упростить 
методику вычисления напряженности поля в месте скрещива
ния проводов, заменяя их системой параллельных проводов, 
расположенных на расстоянии, равном кратчайшему расстоя
нию м еж ду скрещивающимися проводами. Однако зависи
мость напряженности поля в центре проводов от их длины 
(от отношения 1/АН) показывает, что наиболее удачным об 
разом реализация этого метода может быть осуществлена 
лишь при достаточно большом отношении / /А Я ^ 8 ,  когда ис
ключается влияние, концов проводов и поле вблизи их сере
дины становится плоскопараллельным. В этом случае вычис
ление напряженности поля можно выполнить применительно 
к системе параллельных бесконечно длинных проводов, когда 
не требуется производить их разбивку на участки. Число урав
нений в системе соответствует числу скрещивающихся прово
дов.

В системе скрещивающейся трехфазной ошиновки расчет 
максимальной напряженности поля осложняется наличием со
седних проводов фаз (рис. 2,а) .  П ереход от такой системы 
согласно вышеизложенному к системе параллельных проводов 
путем разворота одного из ярусов ошиновки относительно 
центра симметрии (точка 0) не дает возможности вычислить 
максимальную напряженность поля на проводах в месте пере
сечения, так как в этом случае средние фазы обоих ярусов 
оказываются друг под другом. Наибольшая ж е напряженность 
поля имеет место в точке тМ скрещивания проводов средней^ и 
крайней фазы, у  которых векторы напряжения сдвинуты на 
120°, что подтверж дается расчетами. П оэтому расчетная си
стема параллельнБ1х проводов может быть получена разво
ротом на 90° одного из ярусов ошиновки относительно точки 
М  (рис. 2 ,6 ). В этой системе максимальная напряженность

Рис. 2. Расчетные системы проводов. 
а — скрещ иваю щ иеся ярусы  ошиновки в плане; б — систем а п ар ал л ел ь 
ных проводов, полученная в результате  разворота одного яруса относи- 

тельно точки М  рис. 2,а.

поля соответствует проводу 5, окруженному с трех сторон 
проводами других фаз так ж е, как в точке М  на рис. \,а.  На 
проводе 2 напряженность поля меньше, так как он дальше 
от земли.

При достаточно малом отношении радиуса расщепления 
Гр к расстоянию D  меж ду проводами можно пре
небречь неравномерностью распределения зарядов по состав
ляющим расщепленных проводов и замещ ать каж дую  фазу  
скрещивающейся ошиновки эквивалентным по емкости оди 
ночным проводом с радиусом

' / А где л — число составляющих в фазе.

В результате для определения зарядов на проводах  
необходимо решить систему из шести уравнений Максвелла. 
Полученная величина заряда Ts на единицу длины провода 5 
определяет максимальную напряженность поля в месте скре
щивания:

£м = 1 +  ( л - 1 ) (2)

Поскольку конструкция ошиновки подстанций определяет
ся только условием ограничения коронного разряда, целесо
образно принимать радиус расщепления проводов Гр, при ко
тором требуется минимальное число составляющих в фазе. 
Это величина Гр связана с числом и радиусом составляющих 
соотношением [Л. 3]:

г  р=3,3д/' 0. (3)

При этом радиус эквивалентного по емкости одиночного 
провода равен: Г э= 3,3‘-*/"пго.

Выполненные в [Л. 4] исследования показали, что условию  
ограничения радиопомех оборудования подстанций отвечает 
условие отсутствия стримерн’ой короны на токоведущих эле
ментах и экранах. В этой ж е работе для реальных размеров  
электродов на подстанциях предложен количественный крите
рий оценки допустимой максимальной напряженности поля на 
электродах:

£ ms£ 0 ,9 £ k, (4)

где Ек — критическая напряженность короны.
Экспериментальная проверка этого критерия была вы

полнена применительно к системе двух скрещивающихся рас
щепленных проводов из трех и четырех составляющих АП-500  
(/■0 =  2,25 с м )  с радиусом расщепления, выбранным согласно 
критерию (3). Эффективное значение критической напряжен
ности короны вычислялось по выражению:

0 ,6 2
!+■Е я = 1 6 , 5 т д §0,3̂ 0.38 кв1см.

Коэффициент негладка _'ти был принят т = 0 ,9 .
Скрещивающиеся под 90° провода длиной по 40 м были 

смонтированы на открытой испытательной площадке. При 
этом была обеспечена возможность изменения в широких 
пределах расстояния м еж ду проводами и расстояния от земли. 
На провода подавалось равное и противоположное по знаку 
напряжение от двух трансформаторов.

Измерения производились на очищенных проводах в тем
ное время суток в сухую погоду. Д о  начала измерений про
вода выдерживались под напряжением (значительно превы
шающим начальное напряжение короны) в течение нескольких 
часов. Такая тренировка имела целью приблизить поверхность 
проводов к условиям работы ошиновки, длительно находя
щейся под действием рабочего напряжения.

Конструкция ошиновки

Зх АП-500 4Х  АП-500

Расстояние от оси нижнего провода до земли Н,,  м

1 а

°  S ио S ч 
о Ё. S
Й ё й

6 8 ■ 10 6 8

расчет опыт расчет опыт расчет опыт расчет опыт расчет опыт

10 340 330 391 360
12 376 360 345 350 — ___ 399 390 375 360
14 389 370 380 360 347 340 425 400 445 420
16 399 390 400 380 390 370 455 420 — —

Электричество № 12, 1973 г.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



66 И з опыта работы ЭЛ ЕК Т РИ Ч Е С Т ВО
№ 12. 1973

Рис. 3. Зависимости фазового напряжения, соответствующего 
величине £ м = 0 ,9 £ к , от расстояния м еж ду фазами 5  при Я[ =  

=  10 ж для провода ЗХ А П -500.
I — для среднего провода трехфазной ошиновки; 2 — для среднего про

вода в нижнем ярусе скрещивающейся ошиновки при ДЯ=10 м.

Появление стримеров фиксировалось визуально с по
мощью бинокля и путем фотографирования на высокочувстви
тельную пленку. Как правило, стримеры возникали вначале 
на нижнем проводе. Результаты измерений напряжения по
явления стримеров приведены в таблице. Для сравнения там 
ж е приведены вычисленные значения напряжения, при кото
рых максимальная напряженность поля на проводах дости
гает 0,9£к.

Как следует из таблицы, наблюдается некоторое расхож 
дение экспериментальных и расчетных данных, различаю
щееся при изменении расстояний. Д ля малых расстояний 
до земли и м еж ду проводами расхож дение минимально 
('1,5— 2% ). При увеличении расстояния м еж ду проводами рас
хож дение увеличивается, что определяется, по-видимому, 
влиянием ошиновки стенда, расположенной на высоте 28 м 
над землей. П оэтому данные таблицы могут рассматриваться 
как свидетельство в пользу принятых исходных предпосылок 
и предлагаемой расчетной методики.

На рис. 3 сопоставлены величины напряжения относитель
но земли, при которых выполняется условие (4) для трех
фазной ошиновки и двухъярусной скрещивающейся ошиновки 
при одинаковых расстояниях м еж ду фазами и до земли (в по
следнем случае — от нижнего яруса ошиновки). Как видно, 
существенное расхож дение кривых начинается при S ^ \ A H ,  
т. е. при S ^ [ A H  учет влияния второго яруса ошиновки может  
привести к заметным изменениям конструкции проводов.

Выполненные в лаборатории сверхвысоких напряжений 
Л П И  исследования электрической прочности воздушных про
межутков м еж ду параллельными [Л. 5] и скрещивающимися 
проводами при импульсах коммутационных перенапряжений 
показали, что необходимое изоляционное расстояние м еж ду  
проводами при заданном уровне воздействующ их перенапря
жений не мож ет быть определено однозначно, а зависит 
от высоты проводов над землей, увеличиваясь с уменьшением 
последней. Ц елесообразны е соотношения м еж ду высотой и 
расстоянием м еж ду проводами должны определяться технико- 
экономическими соображениями. В связи с  этим представляет 
интерес выяснить требования к проводам при изменении рас
стояния м еж ду ними и до земли в широких пределах.

В связи с изложенным была составлена программа рас
четов для определения возможных сочетаний допустимых 
расстояний м еж ду ярусами скрещивающейся ошиновки и м еж 
д у  фазами ошиновки каж дого яруса при заданном расстоя
нии нижнего яруса до земли и заданном числе составляющих 
в фазе. Результаты расчетов приведены на рис. 4 для прово
дов АП-500 (го =  2,25 см) и АП-600 (го=2,95 см).

Как видно, увеличение высоты расположения проводов 
приводит к заметному уменьшению допустимых по условию  
ограничения короны расстояний м еж ду проводами скрещиваю
щейся ошиновки подстанции. При увеличении числа и диа
метра проводов допустимые расстояния существенно умень
шаются.

Согласно выполненным исследованиям электрической 
прочности воздушных промежутков [Л. 5 и 6] в реальных ус-

Рис. 4. Зависимости необходимых расстояний хмежду фазами S  
для подстанций 750 кв  от расстояния м еж ду ярусами ошинов
ки А Н  при заданном числе составляющих проводов АП-500 

(кривые 1—6) ,  АП-600 (кривые 7—9) и заданной высоте Hi.
I — Hi = 6 м,  л  =  3; 2 — я , = 8  м,  л = 3 ; 3 — Я , =  10 м.  « = 3 ; 4 — Я,  =  12 м. 
л  =  3; 5 — Я,  =  6 м,  л = 4 ; 5  — Я,  =  12 л . я = 4 ; 7 — Я,  =  12 м,  л  =  2; 3 — л ,=  

=  6 м,  л = 3 ; 9 — Я , =  12 м,  л = 3 .

ловиях подстанций 750 кв  высота нижнего яруса ошиновки 
может изменяться в пределах 6— 12 м  (верхний предел соот
ветствует скрещиванию второго и третьего ярусов ошиновки), 
расстояние м еж ду фазами и м еж ду ярусами ошиновки —  
в пределах 5— 7 м. При таких расстояниях необходимо ис
пользовать провода 4 X АП-500 или 3 X АП-600. При увели
чении меж дуфазовы х и междуярусных расстояний до 10 м 
могут быть применены провода 3 X АП-500.

Выводы. 1. Вычисление максимальной напряженности  
в месте скрещивания проводов трехфазной многоярусной оши
новки подстанций может быть выполнено в системе парал
лельных бесконечно длинных проводов.

2. Коэффициент негладкости полых проводов типа АП-500 
и АП-600 может быть принят равным т = 0 ,9 .

3. При минимальных расстояниях м еж ду фазами трех
фазной ошиновки подстанций 750 кв  и меж ду ее ярусами, 
допускаемых по условию надежной работы при коммута
ционных перенапряжениях, для ограничения коронного раз
ряда в местах скрещивания двух ярусов ошиновки необходи
мо применение проводов 4 X АП-500 или 3 X АП-600 при ра
диусе расщепления 30 см. При существенном увеличении рас
стояний меж ду проводами (до 10 м) могут быть применены 
провода 3 X АП-500 при радиусе расщепления 22 см.
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Принцип расчета электрических цепей с идеальными вентилями
БО Л ДЫ РЕ В  Е. А.

Всесоюзный электротехнический институт им. В. И. Ленина

Известно, что для электрической цепи с идеальнььми вен
тилями, независимо от их состояния на дискретных интерва
лах времени м еж ду коммутациями, мож но написать полную  
систему дифференциальных уравнений Кирхгофа. При этом  
полагается, что каждый вентиль может быть в одном из двух  
состояний: открыт (сопротивление вентиля равно нулю) или 
закрыт (проводимость равна нулю). Такая запись уравнений 
Кирхгофа, предложенная и примененная для расчета уста
новившихся режимов работы трехфазного преобразователя  
с уравнительным реактором [Л. 1], используется обычно при 
расчетах внешних характеристик трехфазных мостовых схем 
[Л. 2—4].

Д ля цепи с вентилями, так ж е как и для линейной элек
трической цепи, составляются дифференциальные уравнения 
по первому и второму законам Кирхгофа. В уравнения для 
узлов входят токи во всех ветвях, в том числе имеющих вен
тили. Если й-й вентиль оТкрыт, то его ток Д является искомой 
функцией. Если вентиль закрыт, то Д = 0 .  В уравнение для 
контура, содерж ащ его й-й вентиль, в качестве слагаемого вво
дится напряжение Uk на вентиде. Если вентиль закрыт, то 
Uh является искомой функцией, если открыт, то u s = 0 .

Д ля установившихся режимов симметричных вентильных 
схем удается заранее указать очередность изменений состоя
ний всех вентилей. П оэтому, полагая на данном дискретном  
интервале времени равными нулю токи закрытых вентилей и 
напряжения на открытых вентилях, получают обычную систе
му дифференциальных уравнений, которую решают тем или 
иным способом. Д ля следующего дискретного интервала вре
мени, . отсчитываемого от момента изменения состояния за 
ранее известного вентиля, получается и решается новая си
стема дифференциальных уравнений. Таким путем расчеты 
ведутся на всем интервале повторяемости, определяемом по 
соображениям симметрии.

Основная принципиальная сложность расчета переходных 
процессов в вентильных схемах заключается в том, что в об
щем случае нельзя заранее указать порядок изменения состоя
ний вентилей. Установить этот порядок можно только в про
цессе решения дифференциальных уравнений. Например, й-й 
вентиль перейдет из открытого состояния в закрытое, если 
ток ih, который был до этого положительным, достигнет нуля. 
Закрытый й-й вентиль перейдет в открытое состояние, если 
напряжение ин, бывшее до этого отрицательным, достигнет 
нуля (неуправляемый вентиль) или если будет подан управ
ляющий импульс при положительном напряжении на вентиле 
(управляе.мый вентиль). Однако каждый из остальных венти
лей может изменить свое состояние раньше й-го вентиля. 
П оэтому в процессе расчета необходимо «следить» за напря
жениями и токами всех вентилей и начинать решать каждый 
раз новую систему дифференциальных уравнений после из
менения состояния какого-либо вентиля.

П о  указанным причинам точные аналитические расчеты 
переходных процессов в цепях с  вентилями оказываются чрез
вычайно громоздкими и непригодными для практических це
лей. Вероятно, этим можно объяснить отсутствие должного  
интереса к применению полной системы дифференциальных 
уравнений. Однако при использовании вычислительных машин 
вопрос о громоздкости расчетов в 'значительной мере сни
мается. В то ж е время стройность и общность полной системы 
дифференциальных уравнений дает ей значительные преиму
щества. П окажем, в какой форме необходимо представлять 
дифференциальные уравнения цепи с вентилями при подготов
ке расчетов на вычислительной машине и к чему должна  
сводиться техника машинного расчета.

П ронумеруем в порядке возрастания номеров от 1 до п 
все имеющиеся в цепи вентили и ветви с ними. Те ж е номера 
придадим первым п контурам, которые будем выбирать так, 
чтобы в й-м контуре была ветвь с й-м вентилем. Остальные 
т — п  контуров, где т  — их число в данной цепи, будем вы
бирать любым способом. Тогда уравнение для й-го контура 
после подстановки в него токов из уравнений для узлов 
примет вид:

п т  т

+  ^  +  f  Kdt )  -  ^  й^=0.

dih
dt + ihdt +

(1)
Здесь Uh, Uj — напряжения на вентилях, через которые про
ходит й-й контур; ih, ij — токи в й-й и j -x  ветвях; гьн, Chj, 
Lhk, Lhj,  Chh, C h i — сопротивления, индуктивности и емкости, 
принадлежащие й-му контуру; Cj —  э. д. с. в ветвях, через 
которые проходит й-й контур.

В уравнении (1) всегда либо равно нулю первое сла
гаемое —  напряжение и*, либо равен нулю ток ih во втором, 
третьем и четвертом слагаемых, причем никаких других ком
бинаций кроме этих двух для первых четырех слагаемых не 
может быть. То ж е самое можно сказать о первых четырех 
слагаемых в каждом из других п— 1 уравнений. Это позволя
ет управлять решением системы уравнений с помощью п оди
наковых триггерных устройств. На й-е триггерное устройство 
долж на поступать информация из й-го уравнения о текущих 
значениях ih при us =  0 или Uh при i s = 0 ,  в соответствии 
с которой должны формироваться команды на изменение со
става слагаемых в решаемой системе уравнений.

Пусть й-й вентиль является неуправляемым, и в данный 
момент времени i s > 0 ,  U s= 0 . Тогда во всех от уравнениях 
должно быть положено w s= 0 . Ток ih, изменяясь во времени, 
в некоторый момент станет равным нулю. При этом й-е триг
герное устройство долж но выдать команды на замену вто
рого и третьего слагаемых в й-м уравнении первым, на ис
ключение в остальных от— 1 уравнениях слагаемых, имеющих 
сомножителями ток i h  и его производную, и на введение сла
гаемых Uh. В следующие моменты времени будет действовать 
условие Ый<0, i's= 0 , и, когда Uh в свою очередь станет рав
ным нулю, й-е триггерное устройство долж но выдать новые 
команды на замену первого слагаемого в й-м уравнении вто
рым и третьим, на исключение из остальных т — 1 уравнений 
слагаемых Uh и на введение в них слагаемых, имеющих с о 
множителями ток ih и его производную.

Если й-й вентиль является управляемым (тиристор, тира
трон, ртутный вентиль), го й-е триггерное, устройство долж но  
по-прежнему подавать первые команды при достижении током 
ih нуля. Вторые команды должны теперь подаваться при со 
блюдении двух условий: имеется управляющий импульс и 

Если, наконец, й-й вентиль является полностью управ
ляемым (триод в режиме ключа), то первые команды должны  
подаваться либо в момент, соответствующий поступлению на 
вентиль запирающего импульса, либо при снижении тока i h  

до нуля.
Изложенный подход к расчету электрических цепей 

с идеальными вентилями может быть в принципе реализован  
на вычислительных машинах любого типа. Ограничивающими 
факторами, как и при решении других задач, будут техни
ческие возможности машины.

П окажем как проводятся расчеты на вычислительной ма
шине непрерывного действия. Рассмотрим для этого технику 
составления решающей (машинной) схемы для трехфазного 
мостового преобразователя, присоединенного к трансформа
тору и работающего на постоянную противо-э. д. с. через 
сглаживающий реактор (рис. 1).

Принятые положительные направления токов, напряжений 
и э. д. с. показаны на рис. 1. Вентили обозначены номерами 
от /  до б в порядке очередности их работы в установивш ем
ся симметричном режиме (однако могла бы быть принята лю
бая произвольная нумерация). Выберем первый контур таким, 
чтобы он проходил через вентили 1 и 2,  второй контур — че
рез вентили 2 и б и т. д. Тогда уравнения для контуров будут  
иметь вид (для сокращения записи обозначено p =  d l dt ) \

pLi,, +  «1 +  pLdU +  «2 — pBic =  — 'Jc — Cd,
—  pBic  +  «2 +  pCdid +  «3 +  pLid  =  — '̂c +  Съ—Bd,  

p L i b  +  Ua +  p L d i d  +  «4  —  p d a  =  «6 —  d a  —  E i ,  ^2 )

—  p L i „  +  p C d k  +  «5  +  p L k  =  —  d a + d c  — E d ,  

p L i , .  +  И5 +  p U i d  +  «6 —  p E k  =  de —  db  —  E i ,

—  p E i b  +  « 6  +  p E d k  +  « 1  +  p E i a  - = —  d b  +  d a —  E i .

5*
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Ь  I

Рис. 1. Трехфазная мостовая схема.

Уравнения для узлов обычные: 

А =  <1 — А: /ь = /з  — А:
/а =  < 1 +  <3 +  f  =  t* +  <6

== f  — И, X 
- И  f

u, +  p(Ld +  L) 
+  Р  H i -  

4 2  +  Р  ( L i  +  L )  

+  P  ( L i -  

4-3 +  P  ( L i  +  L )  

+  P  ( L i  -  

4 i +  p  ( L i  +  L) 
+  P  ( L i  -  

4 b  +  P  ( L i  +  L )

+  P ( L d -  

4 e  +  P  ( L d  +  L )

+  p  ( L i -

<1 +  Uz +  pLia  +  pLii^ — pLi^  +
-  L)  /5 — <?o +  +  +  Бд =  0;
<2 +  «3 +  pLi^ +  pLi i^  — pLia  +
-  L) ia +  — въ +  £'d =  0;
h + 4 i  +  pLi^  +  p Li i a  — pLia  +
- L) i i  — въ +  Ca +  E i  =  0;
f  +  «5 +  p Li b  +  pLi i a  — p L i ,  +
- L)  ('2 +  — Cc +  E i  =  0;
<5 +  «6 +  pRi s  +  p L i i ,  — pLla  +
- L)  г'з — +  еъ +  E i  =  0;
is +  4, +  p L i ,  +  pLiia,  — pLia  +  
L) i i  +  еъ — e^ +  E i  =  0.

(4)

Машинная схема для первого уравнения показана на 
рис. 2. Выходной функцией является сумма u i + p ( L i  +  L) i , .  
Она разделяется контактами реле на слагаемые и,  и p{Ld +  
+  L) i i .  Д алее после интегрирования получается функция — и. 
Замена первого слагаемого вторым и наоборот производится 
переключением контактов реле по командам от триггерного 
устройства, которое действует в соответствии с сигналами, 
поступающими от нуль-органов Я , и системы формирования 
аналога управляющего импульса вентиля I. Аналогичные схе
мы составляются для остальных пяти уравнений (4).

Функция «2 вводится в машинную схему для первого 
уравнения с первого выхода машинной схемы для второго 
уравнения. Функции pLi 2 , рРДз ,  —р Щ ,  p ( L i — L ) k  образу
ются путем умножения на соответствующие передаточные 
коэффициенты функций p ( L i + L ) i 2 , p ( L i  +  L)is,  p ( L i  +  L)U,  
p ( L i  +  L)ib,  получаемых на вторых выходах машинных схем 
соответственно для второго, третьего, четвертого и пятого 
уравнений. Функции — ва, вс —  независимые переменные; Яд —  
постоянная величина. Аналогично получаются входные функ
ции в машинных схемах для остальных пяти уравнений.

Избыточное уравнение, -имеющееся в системе уравнений 
(4 ), не несет новой математической информации и поэтому 
при рассмотренном способе решения задачи не дает каких-ли
бо осложнений. В принципе избыточное уравнение всегда 
может быть исключено. В данной задаче для этого достаточ
но производную тока одного из открытых вентилей, например 
вентиля 1, находить не с помощью машинной схемы, изо
браженной на рис. 2, а пользуясь соотношением

p (L i - \ - L) i i  =  p ( L i  +  L) (ii  +  ie +  h — is— 15) • (5)
При i i = 0  машинная схема для первого уравнения д о л ж 

на быть вновь введена в работу, чтобы иметь возможность  
получать функцию и,,  которая поступает в машинную схему 
для шестого уравнения. По соотношению, аналогичному (5), 
теперь следует находить производную .тока любого другого 
открытого вентиля. Организация такого порядка решения

^pL -1̂

Р ( А OR

Pdj L ) 4

P d ^ D i g :

-е+вс+Е^

(3)

В данной электрической цепи число ветвей а = Ю , число 
узлов 6 =  6, т. е. имеется т  =  а — 6 4 -1 = 5  независимых конту
ров. П оэтому одно из шести уравнений (2) является избыточ
ным. П одставляя токи из (3) в (2) и проводя элементарные 
преобразования, получаем:

Рис. 2. Машинная схема для первого из уравнений (4).

задачи достигается введением несложной логической блоки
ровки.

В реальной мостовой схеме возможен прерывистый режим, 
когда на некотором промежутке времени закрыты все шесть 
вентилей. Нетрудно видеть, что система уравнений (4 ), по
строенная для идеальных вентилей, при этом не имеет ре
шения. С электротехнических позиций также ясно, что ре
шения пет, так как ничего нельзя сказать о распределении 
напряжения м еж ду двумя последовательными идеальными 
разрывами электрической цепи. Сходные условия возникают 
при сквозном открытии вентилей в двух фазах: если, напри
мер, открыты вентили 1, 4 в 3, 6, то система уравнений (4) 
также не имеет решения, так как задача о распределении  
токов по двум параллельным ветвям с равными нулю сопро
тивлениями является неопределенной.

За исключением двух указанных случаев, выходящих за 
рамки рассматриваемой задачи в ее строгой постановке, си
стема дифференциальных уравнений (4) описывает процессы 
в изображенной на рис. 1 мостовой схеме при любых ком
бинациях углов зажигания вентилей. Соответственно машин
ная схема, построенная по уравнениям (4 ), может применять
ся для расчетов как симметричных и несимметричных устано
вившихся выпрямительных и инверторных режимов, так и 
переходных процессов, возникающих при пуске, изменениях 
нагрузки и нарушениях работы вентилей. Не возникает прин
ципиальных осложнений при введении в расчет закона ре
гулирования углов зажигания вентилей или параметров сети 
переменного тока.

В качестве примера на рис. 3 приведены результаты рас
чета мостовой схемы, работающей в так называемом круго
вом режиме: противо-э. д. с. отсутствует, углы зажигания

_ —\- ~ \-  —V —\------- \-
I \V/ Wi sV/ \V/ \V/ V' V'

- Р А л Ч Ч Ч Ч ~ Н ~ Н Ч ~ Н ~ Н ~ Н —  f—  I—
> ✓/ //

Рис. 3. Результаты расчета мостовой схемы, работающей  
в круговом режиме (продолжительность расчета на одном  

периоде равна 10 сек).
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вентилей с нечетными номерами равны i 5 “, углы зажигания  
вентилей с четными номерами равны 135°. Показаны уста
новившийся режим и переходный процесс, возникающий при 
пропуске управляющего импульса на вентиле 2. П ереход  
к выпрямительному или инверторному режиму сводится к за 
данию соответствующ их этим режимам углов зажигания вен
тилей, а такж е величины и знака противо-э. д. с.
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Способ измерения девиации частоты напряжения и тока 
при испытаниях коммутационной аппаратуры 

в режиме короткого замыкания
Кандидаты техн. наук БОЛОТИН И. Б., РЕШ ЕТНИКОВ В. Е., 

инж. ТИХОМ ИРОВ Ф. Б.

Ленинград

Д ля испытаний высоковольтной и сильноточной аппа 
ратуры в лабораторных условиях в качестве источника энер
гии, как правило, используют ударный генератор. При этом 
обычно имеет место некоторое снижение частоты испытатель
ного тока и напряжения по сравнению с промышленной ча
стотой энергосистемы.

М еждународны е стандарты и общесоюзные ГОСТ на раз
рабатываемую аппаратуру регламентируют пределы откло
нения частоты испытательного тока, так как изменение ча
стоты нередко приводит к искажению условий испытания 
аппарата по сравнению с реальными условиями воздействия 
тока короткого замыкания.

Так, например, проект «Руководящ их указаний для стран 
СЭВ по испытаниям разъединителей» ограничивает допусти
мые пределы по частоте до ± 1 0 %  ( ± 5  гц) ,  а аналогичный 
проект по испытаниям трансформаторов тока на 10%-ную 
кратность ограничивает пределы до ± 2 %  ( ± 1  гц).

При испытаниях на устойчивость аппаратуры к токам 
короткого замыкания ГОСТ [Л. 1— 4] допускают отклонение 
по частоте испытательного тока в пределах ± 5  гц. Поэтому 
контроль частоты тока короткого замыкания в процессе ис
пытания аппаратуры от источника ограниченной мощности, 
каким является ударный генератор, представляется весьма 
важным для оценки качества проводимых испытаний.

л-г

-  / ' *  ,вал ротора да.
ы нерат ора

Г  тн

Метод измерения частоты ударного генератора, основан
ный на использовании ваттметрового вибратора. П редлагае
мый метод измерения частоты ударного генератора с помощью  
ваттметрового вибратора иллюстрируется рис. 1.

Общими для всех схем являются следующ ие элементы: 
ваттметровый вибратор, содержащ ий обмотку электромагнита 
ЭШ и петлю вибратора В; источник напряжения Пэ эталон
ной частоты /э, подключенный к петле вибратора В; источник 
напряжения C/j,. (или тока / i )  контролируемой частоты fx, 
подключенный к обмотке электромагнита ЭМ.

В качестве источника частоты fx может служить либо 
само напряжение ударного генератора Г,  подключенное с по
мощью трансформатора напряжения ТН,  либо напряжение 
расположенного на одном валу с ним пилот-генератора ПГ,  
либо включенный в силовую цепь трансформатор тока ТТ.

Обмотки электромагнита Э М  и петля В могут меняться 
друг с другом местами в зависимости от удобства выполнения 
схемы измерения.

Известно, что ваттметровый вибратор записывает на 
осциллограмме кривую произведения Р  токов, протекающих по 
обмотке электромагнита и по петле вибратора i s'

Р=кЛэм^в,  (1)
где *1 — коэффициент пропорциональности.

В соответствии со схемами рис. 1 можно принять:
Ub

' *'в ~  ~р ~  kgU„,g sin  (Ogt;

‘эм = ^эм

Рис. 1. Примеры схем измерения с помощью ваттметрового 
вибратора.

где R b —  сопротивление цепи протеканию тока is ;  —  
полное сопротивление цепи, протеканию тока г'зд ,̂ характе
ризуемое углом 'fgjif-

Подставляя эти выражения в (1 ), получаем:

Я  =  * ^(2(0з - f  Q) ( —

(2)
Выражение (2) описывает косинусоиду разности контро

лируемой и эталонной частот D =  — оь, на которую нало
жена косинусоида, имеющая частоту, почти равную двойной 
эталонной (углом пренебрегаем, как создающ им неко
торый начальный постоянный сдвиг, несущественный при даль
нейшем рассмотрении). График кривой Р  приведен на рис. 2.

Очевидно, что возможность непосредственного измерения 
разности м еж ду частотой испытательной цепи Шх и эталонной 
(Оэ составляет преимущество данного метода, так как дает  
более точную информацию о величине отклонения частоты Q,  
чем раздельное измерение этих частот (погрешность при вы
читании двух больших величин увеличивается тем больше, 
чем ближе эти величины).

Поскольку П /= ф , где ф — электрический угол, соответ
ствующий моменту времени t, то для двух произвольных мо-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



70 И з опыта работы Э Л ЕК Т РИ Ч Е С Т В О
№ 12. 1973

Рис. 2. График" кривой Р.

ментов времени имеем:

П/1 = ф1; £2/2=ф2- (3)

П оложив ф2— ф 1= ф 12 И к — С учетом П = 2 я £ , где 
f  —  девиация частоты, получим:

? 1 2

27t/i2 (4 )

Выбрав ф12=2я, чему соответствует t i2 = t n ,  где tn — период 
косинусоиды разностной частоты, получим:

F=\!tn. (5 )

f,2 = ?2 —
2я ( /2 -П )  •

Углы ¥ , и (ра могут быть определены с помощью осциллограм
мы по выражению

f  =  arcsin — 1

циллограмме, соответствующие моментам времени t\ и Ц, мм.  
Выбор ширины интервала б -ь /г  определен конкретными за 
дачами измерения девиации частоты.

Погрешность измерения девиации частоты по методу 
ваттметрового вибратора при испытаниях в реж имах корот
кого замыкания. Относительная погрешность при измерении 
девиации частоты определяется по (4 ). Погрешность опре
деления F из осциллограммы зависит от точности измерения 
ф 12 и t \ 2 . Известно, что предельная относительная погреш
ность функции двух переменных определяется дифференциа
лом натурального логарифма этой функции [Л. 5]. Для вы
ражения (4) наибольшее возмож ное значение погрешности 
составляет:

¥i2 + t, (8)

с  учетом (7) и (8) получим выражение для 8^;

dXi  , d x .

+
V

Д] / ’ -  х | ду/" Д2 — X
d A .

Из этого выражения очень легко с большой точностью  
определить по осциллограмме девиацию частоты F за период 
времени м еж ду двумя максимумами /и л и  минимумами) гра
фика Q, после чего построить зависимость F от времени про
текания тока короткого замыкания для данного значения 
испытательного тока.

На рис. 3 приведена типовая осциллограмма испытания 
высоковольтного аппарата на термическую устойчивость. 
Установившееся значение тока короткого замыкания состав
ляло 116 ка,  длительность короткого замыкания равна 4,2 сек. 
На этой ж е осциллограмме нанесена кривая контроля девиа
ции частоты.

Обработка подобных осциллограмм, полученных для раз
ных токов короткого замыкания, дает возможность построить 
семейство зависимостей £ = ф ( /к .з )  для разных токов Н.з- 
Пример таких зависимостей для генератора ТИ-12 приведен 
на рис. 4.

В случае, когда длительность большого тока короткого 
замыкания сушественно меньше периода (и даж е полупе- 
риода) девиации частоты, среднее значение Q за сколь угодно  
малый промежуток времени может быть определено по соот
ветствующей осциллограмме с помощью выражения (4 ), пред
ставленного для удобства вычисления в виде

Здесь dxu d x 2 и dA  — погрешности измерения Xi, Хг и <4 при 
расшифровке осциллограмм. М ожно считать, что измерение 
отрезков производится с одинаковой абсолютной погрешно
стью, т. е. d x i = d x 2 = d A = A A .

Учитывая это и приравнивая X2=X i =  Xmin, где Хтш — аб 
солютная величина наименьшего из измеренных значений Xi 
и Х2 , получаем:

2ДЛ
f i iA У

(9 )

В (9) значение подставляется в радианах.

Волее удобное выражение для 8^, в котором f'Jg подстав
ляется в электрических градусах, имеет вид:

(6)

(7 )

Д А -360

/ ■  ̂ +  — j r

(10)'

Значение определяется следующим образом.
На осциллограмме отрезок /12 измеряется как отрезок It, 

т. е. t]2 —mtl t ,  где nit — временной масштаб на осциллограмме. 
Тогда имеем:

, , ,  , , dti2   dlf
d  (In / , 2) ■ (]2

(11)

где A —  амплитуда осциллограммы девиации частоты по ос
циллограмме, м м ; X i и Х2 — мгновенные значения по этой ос-

отсюда
8 t = M t l h .

Из (10) следует, что при Xmm=A имеем 8 ^ = 0  и погреш
ность определения частоты F сводится к (11).

io , f-1 ti \ 2'^-Шяа
r*-

Рис. 3. Типовая осциллограмма при испытаниях на терми
ческую устойчивость.

Рис. 4. Семейство зависимостей £ = ф ((к .з )  при разных значе
ниях тока /„ .3  для генератора ТИ-12.

1 —  13,5 ка-, 2 — 20,4 ка-. 3 — 34 ка-, 4 —  39,4 ка-, S — 46 к а ; 5 — 50 ка.
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Это имеет место, в частности, в случае, соответствующем  
рис. 2,а и 3, когда косинусоида девиации чартоты имеет не
сколько периодов. В этом случае погрешно'сть определения 
девиации частоты F зависит от скорости развертки осцилло
граммы и в принципе может быть как угодно мала.

Если учесть, что на осциллограмме имеется градуировоч
ная эталонная частота /э, то определение Рз осуществляется 
подсчетом числа периодов Тз,  расположенных в отрезке In-

На практике можно принять Л /(:^ 0 ,3  мм.  Следовательно, 
даж е при lt=2>Q мм погрешность определения F не превысит 
1%.

Например, при Р = Ъ  гц это соответствует определению  
частоты генератора fx с точностью 0,05 гц.  При желании точ
ность мож ет быть легко повышена.

В тех ж е случаях, когда нужно определять мгновенное 
значение быстроменяющейся девиации частоты, погрешность 
определяется по выражению (10), которое определяет основ
ную часть погрешности и мало зависит от скорости развертки. 
Повышения точности при этом можно достигнуть за счет 
увеличения амплитуды А.  Например, для интервала времени, 
соответствующ его cpi2 =  30°, при Л =  30 мм,  Л.4 =  0,3 мм и 
Хш1п /Л = 0,2 получим;

' «^ =  «o =  3.1“/o-
Это значит, что, например, для девиации частоты Е = 5  гц 
мгновенное значение частоты генератора fx может определять
ся С точностью не ниже 0,15 гц.

Вывод. Контроль частоты испытательного тока при ис
пытаниях коммутационной аппаратуры в режиме короткого

замыкания необходим с целью исключения возможности ис
кажения условий испытания аппаратуры в установках огра
ниченной мощности, например, при испытании от ударного 
генератора.

Способ контроля девиации частоты, основанный па ис
пользовании вибратора мощности, прост, удобен в эксплуа
тации и дает непрерывную регистрацию частоты на той же 
осциллограмме, на которой записаны и другие измеряемые 
параметры цепи. Точность этого способа высока и вполне 
удовлетворяет требованиям общесоюзных и международных  
стандартов.
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УДК 621.315.2.001.4

Об улучшении профилактических испытаний 
кабельных линий

Канд. техн. наук В. И. ПОГАРСКИЙ

ОРГРЭС

Д л я  профилактических испытаний кабельных 
линий исследовались и опробовались на практике 
различные методы: испытания повышенным н апря
жением переменного или постоянного тока, снятие 
и анализ кривых абсорбции (зарядных токов), из
мерение диэлектрических потерь, снятие вольт-ам- 
перных кривых, измерение частичных разрядов 
и др.

Однако как  в нашей, так  и зарубежной практи
ке основным методом массовой профилактики ста
ли систематически проводимые испытания кабель
ных линий повышенным напряжением постоянного 
тока. Одно из преимушеств этого метода — вы
явление местных сосредоточенных дефектов, а по- 
давляю ш ее большинство явно опасных ослабленных 
мест в изоляции кабельных линий представляют 
именно такие дефекты: механические повреждения, 
разрушение оболочек коррозией, .дефекты в муфтах 
и заделках  и т. д.

Д ругое важное преимущество испытаний посто
янным током — возможность приложения к кабель
ным линиям весьма высоких испытательных напря
жений, позволяющих заблаговременно выявлять де
фекты, и в то же время безопасных для нормаль
ной изоляции кабельных линий.

Прочность многослойной бумажнопропитанной 
кабельной изоляции на постоянном токе значитель
но выше, чем на переменном; пробивное напряж е
ние кабельной изоляции почти не зависит от време
ни выдержки ее под напряжением; коэффициенты 
упрочнения, т. е. отношение прочности на постоян

ном токе к прочности на переменном токе могут 
быть приняты не менее 3,5—4.

Исходя из сказанного для кабельных линий 3— 
6 — 1 0  кВ испытательное напряжение 

П п п с т = П п е р / С = П н о м ( 2 - + 2 , 5 )  (3 ,5 - 7 - 4 )  ^ ( 7  =  8 )  Ином- 
с  учетом пониженной прочности ряда конструк

ций концевых заделок минимальное испытательное 
напряжение берется равным ( 5 - + 6 ) П н о м ,  однако по 
ПТЭ 1 9 6 8  г. и Инструкции по эксплуатации каб ель 
ных линий напряжением до 2 2 0  кВ допускаются и 
более высокие испытательные напряжения. Д л я  при
мера далее приведены испытательные и пробивные 
напряженности кабельной изоляции на переменном 
и постоянном токе применительно к кабельным ли
ниям средних напряжений ( 3 — 1 0  кВ) для СССР по 
нормам ГОСТ 3 4 0 - 5 9  (числитель) и США по нор
мам AEIC (знаменатель).

Переменный ток
Испытательная напряженность, кВ/мм

образцов .................................. 8 ,1 /8 ,5
строительных длин . . . 5 ,4 / 6 ,1 2

Пробивная напряженность (4-ча
совая), к В / м м ............................ 1 2 ,4 /—

Постоянный ток
Испытательная напряженность 

для линий в эксплуатации, 
к В /м м ................................................( 1 0 - 1 5 ) / ( 8 - 1 1 )

Пробивная напряженность, кВ/мм: 
по коэффициенту упроч

нения .................................5 0 /—
найденная из опыта . . (60— 8 0 ) /—
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К ак  видно из приведенных данных, испытатель
ные градиенты строительных длин кабелей на пере
менном токе не превосходят 5—6 кВ/мм; при про
филактических испытаниях постоянным током н а
пряженности составляют 10— 15 кВ/мм, в то время 
как пробивные градиенты кабельной изоляции на 
постоянном токе равны 50—60 кВ/мм. Как извест
но, в конструкциях кабелей, предназначенных для 
передачи энергии постоянным током, допускаются 
длительные рабочие градиенты 20—25 кВ/мм.

При испытательных напряжениях постоянного 
тока в пределах 6— 7 {/„ом выявляется неповреж
денный слой изоляции толщиной всего в несколько 
бумажных лент.

Д л я  предотвращения аварийных пробоев де
фектных мест с ослабленной изоляцией в эксплуа
тации стремятся создавать наибольший разрыв м еж 
ду уровнями возможных перенапряжений и испы
тательными напряжениями. Эффективность профи
лактических испытаний зависит как от уровня испы
тательного напряжения, так и от частоты испыта
ний, ибо эти два фактора тесно и взаимно связаны.

Н а  основе анализа статистических данных с уче
том ряда выявившихся закономерностей был р аз 
работан способ определения рациональных уровней 
испытательных напряжении и частоты испытаний 
кабельных линий А Было установлено, что примени
тельно к наиболее распространенным кабельным 
линиям 6 кВ рациональным верхним пределом 
испытательных напряжений при частоте испытаний 
1—2 р аза  в год должно быть 40—45 кВ.

В кабельных сетях имеет место постоянное «вос
производство» местных сосредоточенных дефектов, 
причем для разных кабельных линий степень этого 
воспроизводства мож ет быть различна в зависимо
сти от реконструктивных или строительных работ, 
проводимых в зонах расположения кабельных ли
ний, от уровней блуждаю щ их токов, качества мон
тажных работ и т. д. С учетом местных условий ■ 
частота испытаний кабельных линий должна быть 
различной.

З а  последние годы в энергосистемах накоплен 
большой опыт проведения профилактических испы
таний кабельных линий. В статье проанализирова
ны данные, полученные от 56 энергосистем по экс
плуатации 45 000 км кабельных линий 6— 10 кВ и 
приблизительно 900 км линий 20— 35 кВ со смон
тированными на них около 0,5 млн. соединительных 
и концевых муфт. Анализ полученных от энергоси
стем материалов позволил выяснить, насколько 
профилактические испытания влияют на достиже
ние безаварийной работы, как они способствуют 
снижению общего уровня повреждаемости кабель
ных линий.

Величины испытательных напряжений, приме
няемых в эксплуатации для кабельных линий 6 кВ, 
которых насчитывается более 75%:

тт Число энерго- Длина
На.пряже1ше систем, % линий, %

Т а б л и ц а  1

51/ном
6 1 /н о м
{1/ном
7,5=81/„

30
49

15,8
5 ,2

19
48

3 0 ,5
2 .5

Периодичность испытаний Процент испы
танных линий

Отбраковка при 
испытаниях. %

П овреж дае
мость в работе, 

%

2—4 раза в год 5 ,5 11 ,0 4 .7
Г раз в год 67 13 ,7 7 ,0
1 раз в 2— 3 года 2 7 .5 4 ,4 2 .6

‘ Погарский В. И. О рациональных уровнях испытатель
ных напряжений высоковольтных кабельных линий.— «Элек
тричество», 1953, №  10.

Испытательное напряжение 6 ± 7  //„ом и выше 
применяют 70% энергосистем, более 80% кабель
ных линий испытывается таким напряжением; 50% 
кабельных линий 20—35 кВ испытывается напря
жением 5 {/„ом, остальные 4 ± 4 ,5  {/„ом- Кабельные 
линии 10 кВ в 65% случаев испытываются напря
жением 5 {/„ом и остальные 5,5±6{/„ом- Более вы
сокие испытательные напряжения для кабельных 
линий 10 кВ нельзя применять потому, что на кон
цевых заделках внутренней установки при напря
жениях выше 50 кВ появляются разряды или силь
ное коронирование, Особенно на поливинилхлорид
ных и резиновых заделках. Более высокие испыта
тельные напряжения для линий 20— 35 кВ не при
меняются потому, что концевые муфты внутренней 
установки в ряде случаев не рассчитаны на такие 
высокие испытательные напряжения и электропро
мышленность не выпускает испытательных устано
вок на 100— 200 кВ.

В табл. 1 приведены данные о периодичности 
испытаний кабельных линий и отбраковке их при 
испытаниях и повреждаемости в работе.

Около 70% линий во всех энергосистемах испы
тывается 1 раз в год, для этой группы характерны 
как наибольшая отбраковка при испытаниях (до 
14%), так и наибольшая повреждаемость в работе 
( 7 % /  Линии, испытываемые 2 раза  в год, имеют 
значительно меньшую повреждаемость в работе. Н а 
линиях, испытываемых 3—4 раза  в год, поврежде
ний в работе вообще не наблюдалось.

По всем энергосистемам общее число кабельных 
линий, пробитых при испытаниях и вышедших из 
строя во время работы (а в а р и и +  браки), составля
ет 16,7%, а коэффициент эффективности профи
лактических испытаний не превосходит 66% 
(11/16,7). Представляет интерес сопоставить эти 
цифры с данными Ленинградской кабельной сети, 
где периодичность испытаний кабельных линий р аз 
лична и где для многих линий применяются более 
частые .сроки испытаний. В Л К С  Ленэнерго в сред
нем линии испытываются 1,8 раза  в год, по всем 
энергосистемам Минэнерго — реже 1 раза  в год. 
В Л К С  Ленэнерго, где число линий, испытываемых 
более 1 раза  в год, превышает 50% и где такой ре
жим позволил обеспечить высокий уровень и золя
ции всей кабельной сети, общее число отбракован
ных при испытаниях и пробившихся в работе к а 
бельных линий составляет 6% (против 16,7 по Мин^ 
энерго), а коэффициент эффективности испытаний 
равен 90% (вместо 66 по Минэнерго). Более интен
сивная профилактика и ряд мероприятий, н ап рав
ленных на повышение надежности кабельной 
арматуры, обусловили то, что в Л К С  Ленэнерго по 
сравнению со средними данными по всем энергоси
стемам Минэнерго общий выход кабельных линий 
из строя (аварийные +  профилактические пробои) 
меньше в 3 раза  (16,7/6)., отбраковка при испыта
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ниях меньше в 2 раза  (11/5,4), пробоев в работе 
меньше в 9 раз (5,7/0,64).

Р ассм атривая  данные Ленинградской кабельной 
сети, прежде всего следует отметить низкую по
вреждаемость кабельных линий в работе как один 
из главных положительных показателей. Следует 
такж е , отметить, что около 200 кабельных линий 
в Л К С  Ленэнерго, работающ их в особо тяжелых 
условиях и испытываемых от 3 до 6 раз в год, во
обще не повреждаю тся в работе.

Д анны е по всем энергосистемам и особенно по 
Л К С  Ленэнерго неоспоримо опровергают бытующее 
кое-где мнение о вреде высоких испытательных н а
пряжений и частых испытаний кабельных линий по
вышенным напряжением постоянного тока.

Н а основании сказанного при установлении диф 
ференцированных сроков испытаний может быть ре
комендовано следующее распределение кабельных 
линий по группам.

I группа. Периодичность испытаний несколько 
раз в год. К этой группе должны быть отнесены 
линии с большой вероятностью механических и кор
розионных повреждений, линии, на трассах которых 
(или вблизи них) проводились или проводятся 
строительные и ремонтные работы; линии с дефект
ными кабельными муфтами, выполненными кустар
но, кабели с заводскими дефектами; линии, на ко
торых систематически и часто происходят аварий
ные пробои. В состав этой группы может входить 
15—20% всех кабельных линий.

II группа. Периодичность испытаний 1 раз
в год. к  этой группе относятся линии, где причи
ны, по которым линии отнесены ,к I группе, вы ра
жены слабо, но на них периодически — преимуще
ственно при испытаниях •— возникают пробои. В со
став этой группы может входить 50—55% линий.

III группа. Периодичность испытаний 1 раз
в 2— 3 года. Относятся линии, на которых отсутст
вуют указанны е ограничения и на которых в тече
ние 5 лет аварийных пробоев или пробоев при про
филактических испытаниях не наблюдалось. В с о 
став этой группы может входить 25— 30% всех к а 
белей.

Таким образом, при распределении кабельных 
линий по группам во II группу рекомендуется вклю
чать не более 50—55% линий, в 1 группу— 15— 
20%, в III  — до 30%.

С учетом местных условий могут быть заметные 
отклонения от рекомендуемого распределения ли
ний по группам. Вместо перевода кабельных линий 
в другие группы (с другими сроками испытаний по 
сравнению с ранее принятыми) может быть изме
нено испытательное напряжение (ориентировочно 
на 5— 7 кВ вместо перевода в смежную группу).

При распределении кабельных линий по груп
пам с различными сроками испытаний (или с р а з 
личными уровнями испытательных напряжений) 
должны быть подведены итоги и дана оценка ранее 
проводимым профилактическим испытаниям. При 
анализе ранее проводимых испытаний должна быть 
определена зависимость числа пробоев кабельных 
линий при испытаниях п  от пробивного напряжения 
(взятого в долях 1/макг испытатсльного, принято
го для данной сети). График такой зависимости 
изображен « а  рисунке.

При своевременном

В И Л Ь Н О  установленных 
величинах испытательных 
напряжений и сроках 
испытаний линий) зависи
мости n=f{U„po6)  будут 
иметь вид линий 1 или 2. 
П одавляющее большин
ство дефектов на кабель
ных линиях при этом вы
является заблаговременно 
при подъемах напряж е
ний до значений, близких 
к принятому максималь
ному испытательному н а 
пряжению. Кривые 3 м 4 
свидетельствуют о неудов
летворительно поставлен
ной системе профилакти
ческих испытаний. Н а 
многих линиях пробои на
блюдаются при низких 
значениях испытательно-

График зависимости числа 
пробитых кабельных линий 
от пробивного напряжения.
1, 2 — для энергосистем с пра
вильно установленными испы
тательными напряжениями и сроками испытаний; 3, 4 —с. не
правильно установленными испытательными напряжениями и 
сроками испытаний.

го напряжения, близких 
к уровням обычных коммутационных перенапря
жений, когда опасность пробоя линий в работе в о з 
растает. Кривые типа 3 и 4 указываю т на то, что 
профилактические испытания этих линий должны 
проводиться более интенсивно.

Кабельные линии 35 кВ испытываются в основ
ном 1 или 2 р а за  в год, при этом при испытаниях
1 раз в год отбраковка составляет 15,8%, повреж
даемость в р аб о т е— 10,1%, а при испытаниях
2 раза  в год отбраковка и повреждаемость состав
ляют по 6,7%.

Принятые периодичность испытаний (1—2 раза 
в год) и величины испытательных напряжений 
(4Пцом) не могут предотвратить весьма высокую 
повреждаемость линий в работе. Эффективность 
испытаний линий 35 кВ не превышает 50—60%. 
Так как часто испытывать питающие линии 35 кВ 
трудно, эффективность их испытаний долж на повы
шаться преимущественно за счет увеличения испы
тательных напряжений до 51/ном-

Технические причины повреждаемости кабель
ных линий 6— 10 кВ и число их повреждений в  р а 
боте (числитель) и при испытаниях (знаменатель) 
приведены далее.

Заводские д е ф е к т ы ............................
Старение кабельной изоляции . . 
Коррозия оболочек кабелей . . .
Перегревы и перегрузки...................
Старые механические повреждения
Дефекты прокладки............................
Прочие и невыясненные причины .

5 .1 /5 .1  
8 .8 /1 0 .9  
6 .7 /7 .6  
4 . 8 / 3 . О 

4 7 .2 /4 6 .5  
2 5 .0 /2 2 .5  

2 .4 /4 .4

К ак видно из приведенных данных при профи
лактических испытаниях выявляются именно те 
дефекты, которые приводят к пробоям кабельных 
линий в работе. Подавляю щее больщинство этих 
причин (старые механические повреждения, дефек
ты прокладки, разрушение кабелей коррозией, з а 
водские дефекты в оболочках и защитных покро
вах) — это местные сосредоточенные дефекты, кото
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рые хорошо выявляются при испытаниях повышен
ным напряжением постоянного тока. Если говорить
0 выявляемости различных дефектов в кабельной 
арматуре, то следует отметить, что при испытаниях 
плохо выявляются растяжки жил в соединительных 
муфтах, в начальной стадия не связанные с нару
шением электрической прочности муфт.

К ак  у ж е  указывалось ранее, применение более 
высоких испытательных напряжений с целью свое
временного выявления дефектов в самих кабельных 
линиях приводит иногда к повышенной отбраков
ке конструктивно несовершенных или явно дефект
ных концевых заделок (поливинилхлоридных, рези
новых). Применению более высоких испытательных 
напряжений, как  правило, долж на предшествовать 
плановая замена таких дефектных заделок.

Профилактические испытания не единственное 
средство повышения надежности кабельных линий. 
Им долж но сопутствовать выполнение ряда других 
мероприятий по улучшению технического состоя
ния линий и в первую очередь:

применение более надежных конструкций кон
цевых кабельных муфт и заделок;

обеспечение высокого качества монтажных р а 
бот без применения суррогатных материалов и н а 
рушений нормальной технологии, резко понижаю
щих надежность и электрическую прочность ар м а
туры;

устранение явно дефектных элементов на дей
ствующих кабельных линиях;

предотвращение механических повреждений.
В табл. 2 приведены данные по разбивке к а 

бельных электросетей 6— 10 кВ по условным груп
пам, где во внимание приняты не только постанов
ка и результаты проводимых профилактических 
испытаний, но я  некоторые другие факторы, влияю 
щие на надежность работы кабельных линий. Д ля
1 группы электросетей (с наилучшими показателя
ми работы) характерны:

наименьшая общ ая удельная повреждаемость; 
наименьшая повреждаемость кабельной ар м а 

туры (в процентах общего числа повреждений);
высокая эффективность профилактнческиг. испы

таний.
Профилактические испытания в этой (I) группе 

электросетей производятся с применением резко 
дифференцированных сроков испытаний, в боль
шинстве случаев с применением высоких уровней 
испытательных напряжений. Применяются наибо
лее надежные типы кабельной арматуры, к монта
жу которых допускается преимущественно. хорошо 
обученный персонал.

Т аб ли ц а 2

Характеристика группы
Груша сетей

I II II I

Протяженность кабельных линий,
к м ....................................................................... 12 000 7 000 7 000

к  эфф ................................................. , ■ ■ ■ 80— 90 70— 80 45 - 7 0
Удельная повреждаемость, %:

общая (аварийная и профи
лактическая) ........................ 5— 9 15— 30 30—50

арматуры (%  общего числа) 4 0 — 50 5 5 - 7 0 7 5 - 8 0
Профилактические пробои при 

ПпРед> % ......................... SO—90 75— 80 40— 70

Д л я  II группы электросетей характерна сравни
тельно высокая эффективность испытаний с приме
нением высоких уровней испытательных н ап ряж е
ний, но не всегда с учетом дифференцированных 
сроков испытаний. Д л я  этой группы электросетей 
характерна уж е значительно более высокая общ ая 
повреждаемость кабельных линий (15—30 вместо 
5—9 для I группы), которая в значительной мере 
объясняется менее надежной работой кабельной 
арматуры (повреждаемость арматуры в отдельных 
электросетях этой группы составляет 70% общего 
количества повреждений).

В III группе электросетей эффективность испыта
ний явно недостаточна, она нередко бывает меньше 
45%- Пробои кабельных линий происходят преиму
щественно во время работы. Очень высок процент 
повреждаемости кабельной арматуры, в отдельных 
электросетях он достигает 90% и более. Кабельная 
арматура выполняется из суррогатных материалов, 
квалификация монтажного персонала недоста
точна.

Общ ая удельная повреждаемость кабельных ли
ний в III  группе достигает 40—50%, а нередко и 
значительно превосходит эту величину.

В этой группе электросетей из-за большого ко
личества ослабленных мест на кабельных линиях и, 
следовательно, низкого уровня изоляции всей, к а 
бельной сети применять интенсивную профилакти
ку становится невозможно (большой объем профи
лактических ремонтов); одни, профилактические 
испытания явно не могут обеспечить надежность 
таких (запущенных) сетей, где необходимо выпол
нение других мероприятий по упорядочению их 
технического состояния.

В то ж е время следует отметить, что в кабель
ных сетях с их общим удовлетворительным состоя
нием (I группа) интенсивные профилактические 
испытания с использованием как  высоких испыта
тельных напряжений, так и дифференцированных 
сроков испытаний дают возможность обеспечить 
высокую надежность работы кабельных линий, что 
прежде всего характеризуется наиболее низкой 
общей удельной повреждаемостью кабельных л и 
ний (наименьшей суммой аварийных и профилак
тических пробоев).

В табл. 2 приведены результаты анализа функ
ций распределения количеств пробитых (при испы
таниях) кабельных линий по величине пробивного 
напряжения. Более высокой интенсивности и пра
вильно установленному режиму профилактических 
испытаний соответствует и наибольшее число про
боев линий при наибольших значениях пробивных 
напряжений (см. такж е  рисунок). Весьма характер
ным для всех групп электросетей является почти 
полное совпадение значений эффективности испы
таний с процентами пробоев кабельных линий при 
испытательных напряжениях больших 0,6{7пред-

Таким образом, функции распределения числа 
пробитых кабелей от величины пробивных н апря
жений (см. рисунок) могут и должны использо
ваться на местах как для анализа и оценки ранее 
проводившихся профилактических испытаний, так 
и для установления дальнейшего наиболее рацио
нального режима испытаний кабельных линий.
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Сообщения

УДК 621.372.001.24

О начальном приближении при расчете разветвленных 
нелинейных цепей итерационным методом

Канд. техн. наук БЕРЕЗО ВСК И Й  А. Ф.

Ярославль

В [Л. 1] показано использование итерационного метода 
для получения быстро сходящ егося процесса расчета развет
вленных цепей постоянного тока с любым числом нелинейных 
элементов. Основным фактором, определяющим сходимость 
итерационного процесса является способ составления рас
четных уравнений. Однако быстрота сходимости зависит так
ж е от вида вольт-амперных характеристик, от выбора на
чальных- приближений и от величин внутренних сопротивлений 
источников э. д. с. в схеме.

Н иж е предлагается опробованный прием, позволяющий 
получить начальное приближение довольно близко к искомым 
величинам. П редположим, что в расчетной схеме имеется п 
нелинейных элементов, питающихся от источников постоянных 
э. д. с. Будем производить вычислительные опыты, создавая  
на заж им ах нелинейных элементов крайние режимы: разрыв 
цепи с определением напряжения холостого хода Ux или за 
корачивание с  вычислением тока короткого замыкания /к- 
Охватим такими вычислительными опытами все возможные 
комбинации, число которых будет 2". Для каждого нелиней-

■ 2" значений Ux и столько ж еного элемента получим 

значений
В пределах двух областей, содерж ащ их полученные зна

чения Ux и /к , находятся такие начальные приближения 
напряжения холостого хода и тока короткого замыкания, 
использование которых по методу графического расчета элек
трической цепи с одним нелинейным элементом даст началь
ные приближения, близкие к искомым напряжениям и токам 
в нелинейных элементах анализируемой сложной цепи.

Эти начальные приближения будем искать, применяя за 
коны математической статистики для произведенных вычис
лительных опытов. При малом числе наблюдений изучаемое 
явление может оказаться случайным и очень,слабо проявит
ся действие закона больших чисел, состоящего во взаимо- 
погашении влияния случайных второстепенных факторов. О д
нако возникающие из-за этого погрешности в определении 
начального приближения будут сняты последующими итера
ционными приближениями,

. Начальное приближение напряжения’ холостого хода Ux.c 
примем равным среднему значению из всех Ux,  полученных 
для данного нелинейного элемента. Аналогично определим  
начальное приближение тока короткого замыкания /к.о. На 
вольт-амперной характеристике нелинейного элемента по зна
чениям Ux.q и /к.с нанесем две точки внешней характери
стики эквивалентного генератора, которым является рассмат
риваемая электрическая цепь по отношению к данному не
линейному элементу. Д ля цепи постоянного тока с одним 
нелинейным элементом внешняя характеристика имеет вид 
прямой линии, проведенной через нанесенные точки. По точке 
пересечения вольт-амперной характеристики и внешней харак-

Т а б л и ц а  1

Номер
опытов

Номер элементов Номер
опытов

Номер^элементов

’1 2 3 1 2 3

1 X X X 5 X X к
2 К к к 6 К К X
3 к X X 7 X к к
4 X к X 8 к X к

1

теристики в виде .прямой линии определим начальные при
ближения тока и напряжения для данного нелинейного эле
мента. ■'

Если в расчетной схеме три нелинейных элемента ( п = 3 ) ,  
то получим матрицу вычислительных опытов, представленную  
в табл. 1, где х  — режим холостого хода; * — режим корот
кого замыкания.

При пяти нелинейных элементах потребуется сделать  
32 вычислительных опыта и уж е безусловно следует подумать 
о сокращении их количества, аналогично тому, как это делает
ся при планировании эксперимента [Л. 2]. Обоснование про
изводимого сокращения числа опытов, изложенное в (Л . 2], 
здесь не подходит и требуется найти новое.

Для обоснования критерием выберем вероятность того, что 
производимые вычислительные опыты близки к искомому ре
зультату. Используя этот критерий, можно сказать, что опыты 
№ 1 и- 2 в табл. I маловероятны, поскольку трудно ожидать, 
чтобы у всех нелинейных элементов оказались одинаковые 
крайние режимы. Таким образом, опыты № 1 и 2 входят  
в число сокращаемых. Вероятность остальных шести вычисли
тельных опытов одинакова, и безразлично, какую пару из них 
сократить; меньше четырех опытов оставлять нельзя, потому 
что не сможем определить среднее значение для режима холо
стого хода и для режима короткого замыкания. Исключим, 
например, еще опыты № 4 и 8, выбранные потому, что для 
каждого нелинейного элемента они содерж ат пару противо
положных крайних режимов.

Рассмотрим применение предлагаемого приема для схемы  
на рис. 1 при условии, что нелинейные э.тементы .№ 1 и 2 
имеют вольт-амперные характеристики U . ( l )  и U i ( l ) ,  приве
денные на рис. 2. Эти рисунки взяты из [Л. 1].

Полученная в этом примере матрица вычислительных опы
тов при га=2, а также соответствующие средние значения даны 
в табл. 2. Средние значения Uix. c ,  / ik .c ,  Пзх.с и /гк.р  нанесены 
на рис, 2  и по ним построены внешние характеристики 1 и 2. 
Кооплинаты точек пересечения этих характеристик соответст
венно г вольт-амперными характеристиками ! / ( ( / )  и 
лали начальные приближения, которые представлены в третьей 
строке табл. 3 в абсолютных значениях, а в четвертой стро
к е —  в n p m te H T ax  к четвертому итерационному приближению  
в |[Л. 11. Начальное и четвертое приближение из ГЛ. П пля 
сравнения выписаны в первую и вторую строку табл. 3. .Как 
видно из табл. 3, если требуемая точность расчетов не превы
шает 10%, то. получив началь
ное приближение пре.длагаемым 
приемом,- достаточно сделать 
только один итерационный шаг 
для проверки наступления схо
димости.

Изложенный прием опреде
ления начального приближения 
при расчете итерационным ме
тодом мож ет применяться так
ж е в нелинейных цепях перемен
ного тока, когда используются 
графические методы анализа 
непей постоянного тока [Л. 3].
В таких случаях для упрощ е
ния расчетов в установившем
ся режиме токи и напряжения 
в нелинейных цепях предполага
ются синусоидальными.

r*j =8 ом

Tj  =2 ом

ZJ 7

■г =2 ом

г,if

Е^ 2 б в

Рис. 1.
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Т а б л и ц а  2

— Ргв ih /тСгв —
С/2.

(1)

^ 2 L  с —  ^"1^2в +  Х 2в К -

Рассмотрим расчет установившегося режима в часто 
встречающейся схем е с двумя нелинейными дросселями [Л. 4]. 
При проведении вычислительных опытов в табл. 2 появятся 

.векторные величины и начальное приближение вектора напря
жения холостого хода Ux.c,  определится как среднее геометри
ческое суммы векторов Ux.  Аналогично будет получено на
чальное приближение вектора тока короткого замыкания /« .с  
Для внутреннего сопротивления эквивалентного генератора, 
образованного остальной частью электрической цепи относи
тельно нагрузки в виде рассматриваемого нелинейного дрос
селя с характеристикой U2L = f { I ) ,  получим выражение:

Номер опытов

Номер элементов

1 2

к-  “

1 16 8
2 18 — ___ 3
3 — 1 6 12 —

4 — 7 ,2 ____ 4 ,8
Среднее 17 6 ,6 10 3 ,9

Т а б л и ц а  3

Приближения а Щ, в

Начальное из Л . 1 1 ,20 8 ,0 0
Четвертое из Л . 1 2,01 5 .2 5
Начальное предлагаемое 2 ,0 9 5 ,7 5
То ж е, отнесенное 

[Л. 1], о/„
к четвертому из 104 109

Внешняя характеристика такого эквивалентного генерато
ра примет вид:

"  (2)
Верхние знаки в (1) и (2) будут при индуктивном Хгв, а ниж
н и е—  при емкостном.

На графике характеристики U2L = f { I )  характеристика по 
(2) примет вид эллипса с полуосью Дгх.с и второй полуосью, 
наклоненной в сторону положительных значений (Угх.с, если 
сопротивление Хгв емкостное, или в сторону отрицательных

значений U2%.c, когда Хгв — индуктивное: при этом проекция 
второй полуоси на ось тока I будет сохранять величину 
U2x.cIR2b-
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Лабораторный способ сравнительной оценки электризуемости топлив
ГУРЕЕВ А. А., ТУГОЛУКОВ В. М., БУРМИСТРОВ О. А.

Москва

Статическое электричество представляет большую опас
ность при технологических операциях на нефтебазах, нефте
перерабатывающих заводах, при наливе танкеров, заправке 
самолетов и т. д. П оэтому в настоящее время проводятся 
исследования вопросов электризации нефтепродуктов и устра
нение опасности проявления статического электричества.

Склонность топлива к электризации в условиях его приме
нения является важнейшим показателем его качества. В отече
ственной и зарубеж ной литературе для оценки электризуемо
сти топлив предлож ено несколько методов. Принципиально 
все методы можно разделить на две группы. Первая группа 
методов основывается на определении электропроводности 
топлив, вторая — на имитации условий перекачки или транс
портировки с замером образующ егося потенциала.

Методы второй группы предпочтительнее вследствие того, 
что склонность топлив к электризации зависит от скорости 
образования электрических зарядов и от скорости их растека
ния по объему топлива до заземленных поверхностей. Методы  
оценки электризации, основанные на измерении электропровод
ности по существу оценивают только одну, часть этого явле
ния — скорость растекания зарядрв и не позволяют судить 
о скорости их образования. Определение электропроводности 
топлива может служить дополнительным показателем, уточ
няющим общ ую оценку топлива.

Лабораторны е методы, имитирующие условия перекачки, 
можно условно разделить на следующие три типа (Л; il и 2].

1. Электризация исследуется при перекачке топлив через 
трубку, набитую каким-либо твердым диэлектриком, чаще все
го стекловатой.

2. Топливо электризуется при истечении из одного резер
вуара в другой через трубку.

3. Электризация происходит при трении топлива о какой- 
либо диэлектрик, перемещающийся в топливе с определенной 
скоростью.

Анализ этих методов позволяет отметить, что для оценки 
склонности топлива к электризации наиболее пригоден метод 
третьего типа. Основным недостатком методов первого типа 
является ненадежность оценки топлив с присадками, так как 
присадки могут отфильтровываться на стекловолокне. П рибо
ры второго типа имитируют в основном ламинарный режим  
перекачки и дают малые значения потенциала электризации и 
поэтому также не пригодны для создания стандартного мето
да. Как показали опыты, электризация топлив сильно зависит 
от температуры и влажности. П оэтому стандартное определе
ние склонности топлив к электризации необходимо проводить 
в условиях постоянной влажности и температуры, что обеспе
чивается в предлагаемом лабораторном способе сравнитель
ной оценки электризуемости топлив (см. рисунок).

Герметичная камера из оргстекла, экранированная метал
лической .сеткой, снабжена электронагревателем для поддер
жания постоянной температуры (30 °С) и сосудом с насыщен
ным раствором хлористого кальция для поддержания постоян
ной влажности (35% ). Для лучшего перемешивания воздуха  
на валу электромотора предусмотрен вентилятор. П оддерж ание  
температуры происходит автоматически с помощью реле и 
контактного термометра. На верхней крышке камеры укреплен 
электромотор с постоянным числом оборотов (2 800 об/мин).  
На валу мотора с помощью вставки из фторопласта-4 закреп
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Схема прибора для определения электризуемости и электропроводности нефтепродуктов.
1 — кам ера; 2 — электропривод; 3 — резервуар ; 4 — м уф та из ф торопласта; 5 — диск-генератор из ф торопласта; 6 — вал  латунны й; 7 — токо
съем ник; 5 — эл ек трод  д л я  определения удельного объемного электрического сопротивления; 9 — сосуд с раствором д л я  п оддерж ан и я 
в кам ере  постоянной влаж ности ; 10 — щ иток и реле с пусковым устройством; 11 — контактны й термометр; 12 — контрольны й термометр: 
/3  — электрон агреватель; 14 — вентилятор; 75 — статический вольтм етр; /б — тераом м етр; 77 — ш туцера для  п одвода газообразного азота; 
75 — дополнительны е клем м ы  д л я  других изм ерительны х приборов; /9 — загрузочно-разгрузочны й лю к; 29 — п одставка д л я  резервуара.

ляется латунный вал, на конец которого навинчивается диск 
из фторопласта-4. На латунном валу м еж ду фторопластовой 
вставкой и диском с помощью кронштейна из органического 
стекла закрепляется шариковый подшипник, от которого отхо-, 
дит провод для замера потенциала электризации топлив. Кор
пус топливного резервуара соединяется с  землей. Внутрь топ
ливного резервуара вставляются вертикальные лопасти, кото
рые препятствуют вращательному движению топлива при вра
щении диска. Измерение потенциала проводится с помощью  
статических вольтметров. Помимо основного устройства для 
определения степени электризации топлив в камере прибора 
устанавливается электрод для замера в данных условиях 
удельного объемного электрического сопротивления топлива. 
Определение удельного объемного сопротивления осуществля
ется в стандартном электроде в соответствии с  ГОСТ 6581-66 
с помощью тераомметроБ Ф-507 или Е'6-3.

М етодика определения склонности топлив к электризации 
состоит в следующем: 1 л  испытуемого образца топлива за 
ливается в предварительно промытый спиртобензолом ( 1 : 1 )  
резервуар, затем помещается в герметично закрываемую ка
меру, в которой выдерживается при погруженном диске и при 
заданных температуре и влажности воздуха в течение трех 
часов. Параллельно с пробой топлива, отобранной для опреде
ления его электризации, отбирается 60 мл  того ж е образца и 
помещается в электрод для определения удельного объемного 
электрического сопротивления. Электрод размещается в каме
ре, где также выдерживается 3 ч. З а  это время топливо в ре
зервуаре и электроде приобретает температуру камеры и со
держ ание воды в нем становится равным тому равновесному 
состоянию, которое соответствует данной влажности воздуха. 
П осле выдержки включается электромотор и через 10 мин на 
статическом вольтметре проводится замер величины потенциа
ла электризации топлива. За  величину электризации топлива 
принимается среднее значение из трех определений с  интер
валом 10 мин.  Одновременно замеряется удельное объемное 
электрическое сопротивление. Сходимость параллельных опреде

лений электризации удовлетворительна: отклонения от средне
арифметического значения при параллельных определениях 
потенциалов электризации топлив не превышает ± 8 % .

Разработанный способ позволяет различать топлива по их 
склонности к электризации и оценивать влияние на этот пока
затель различных факторов (присадок, механических примесей 
и т. д .). Данные по электризуемости товарных топлив и топлив 
с присадками представлены в таблице.

Наименование нефтепродуктов

Удельное
электрическое
сопротивление.

ОМ..СМ.

Потенциал
электризации,

в

Т-1 1 ,7 -1 0 ” 2 000
ТС-1 6 ,2 -1 0 ” 2 650
т -7 3 ,9 -1 0 ” 1 900
А-72 5 ,4 -1 0 ” 4 100
АИ-93 (этилированный) 5 ,6 -1 0 ” 2 300
Б-70 1 ,1 -1 0 ” 2 800
д л 1 ,4 -1 0 ” 600
д з 2 ,4 -1 0 ” 1 150
ТС-1 С антистатической присадкой 7 ,2 -1 0 ” 90
т-7 с антистатической присадкой 1 ,8 -1 0 ” 30
Т-1 с противоизносной присадкой 2 ,2 -1 0 ” 7 000
ТС-1 с противоизносной присадой 5 ,2 -1 0 ” 6 500
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Электризация нефтепродуктов.1. Бобровский С. А.
ЦНИИТЭнефтегаз, 1963.

2. Родж ерс Д . Т., Шлексер Ц. Е. Теоретические и экспери
ментальные исследования электризации топлив. М еж дународ
ный нефтяной конгресс, т. IV. М., Гостоптехиздат, 1961.

[16.7.1973]

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Дискуссии

к  вопросу о выборе номинальных напряжений 
электрических сетей

(Статья А. Б. Крикунчика, «Электричество», 1971, № 1)
ГРИБОВ А. Н.

Ленинград

У Д К 621.315.1.015.001.8

Поставленный на обсуж дение вопрос о номинальных на
пряжениях сетей электроэнергетических систем тесно связан 
с задачей определения рациональной структуры Единой высо
ковольтной сети Советского Союза (ЕВС) и поэтому заслу
живает серьезного внимания электроэнергетиков.

А. Б. Крикунчик утверж дает ,[Л. 1] *, что для каждого  
энергетического района необходимо выбирать свое оптималь
ное сочетание напряжений. Однако, если при выборе напря
жений сетей руководствоваться только районным фактором, то 
вследствие естественных различий в условиях территориально
го электроснабжения «оптимальных» сочетаний будет столько, 
сколько районов. П равда, в статье рассматриваются только со 
четания напряжений 110/220/500/1 500 кв  и 110/330/750/1 500 кв, 
причем автор обсуж даем ой статьи отдает явное предпочтение 
второму варианту. Но и в этом случае порайонный подход  
может привести к недопустимой чересполосице сетевых струк
тур. Очевидно, что при решении вопроса о выборе оптималь
ных напряжений нужно рассматривать не отдельные энергети
ческие районы и сочетания напряжений, а структуру строения 
ЕВС в целом, исходя из условий наивыгоднейшего развития 
ЕЭЭС. Целью создания ЕЭЭС является повышение эконо
мичности, надежности и качества электроснабжения, 
а также обеспечение ускорения темпов сплошной электрифика
ции страны (в «территориальном» и «уровневом» разрезах). 
П оэтому оптимальной можно считать только такую структуру 
ЕВС, при которой наилучшим образом удовлетворяются все 
эти требования.

Развитие и формирование ОЭЭС и ЕЭЭС может совер
шаться как «снизу» — путем постепенного сращивания сетей 
автономных ЭЭС и наращивания на существующие сети систе
мообразующ их сетей более высокого напряжения, так и «свер
ху», когда вначале сооруж ается ряд опорных электростанций' 
и подстанций, связанных м еж ду собой мощными линиями 
электропередачи в системы цепочечного или сетчатого типа, 
на базе которых формируются районные системы централизо
ванного электроснабжения. Первый способ характерен для на
чальных этапов электрификации во всех странах. В современ
ных условиях все большее распространение получает второй 
способ, который позволяет резко увеличить темпы наращива
ния мощностей электростанций, вовлекая в зону действия 
ОЭЭС сразу большие территории страны. Однако этот способ 
требует сооружения большого числа линий и подстанций по
вышенного напряжения. П оэтому появление у  нас новых сверх
высоких напряжений 750 и 330 кв,  отражающ ее указанные 
тенденции в формировании и развитии ОЭЭС, в определенной 
мере является закономерным. Сочетание напряжений 330/750 кв  
в большей мере, чем сочетание 220/500 кв,  отвечает сущест
вующей практике объединения энергосистем с помощью мно
гопролетных «электрических мостов» в «цепочки» и предель
ном их использовании для дальнего транспорта электроэнер
гии, что оправдывает сооружение линий более высокого 
напряжения.

Однако при наличии сетей 220 и 500 кв  применение новых 
напряжений 330 и 750 кв  связано со значительными дополни
тельными затратами и эксплуатационными неудобствами. 
В связи с этим возникает вопрос о целесообразности развития 
сетей двух близких систем напряжений. Чтобы ответить на 
него, остановимся на основных закономерностях формирова
ния высоковольтных сетей оптимальной структуры.

* Список литературы в конце дискуссии.

При концентрации производства электроэнергии на срав
нительно небольшом числе крупных электростанций, рассредо
точенных на территории района электрификации, надеж ное  
электроснабжение всех потребителей может обеспечиваться 
только за счет перекрестного питания распределительных под
станций (принцип схемного резервирования), легко реализуе
мого при сетчатом строении сетей всех уровней напряжения. 
Требование «закольцованности» распределительных сетей и 
условие сквозного пропуска через сети промежуточных напря
жений больших потоков мощности в сеть низшего напряжения 
накладывают жесткие ограничения на их выполнение. В пер
вую очередь это касается выбора конфигурации и напряжения 
сетей (условия совместимости структур), числа и размещения 
узловых («схемных») подстанций, соотношений длин линий 
и пропускных способностей сетей разного напряжения. Выбор 
оптимальной структуры сетей зависит от размещения центров 
электропотребления и экономико-географических условий райо
на («районного фактора»), но во многом предопределяется  
размещением опорных подстанций (станций) и конфигурацией- 
базовой сети ЕЭЭС, так как схемно-технические решения на 
этом высшем иерархическом уровне («системный фактор») 
диктуют общие условия —  стратегию —■ формирования и раз
вития одновременно многих районных подсистем.

Анализ сетей сетчатой структуры показывает, что по мере 
наращивания сетей более высокого напряжения на сущ ест
вующие сети средняя длина питающих линий и радиус дей
ствия опорных подстанций увеличивается обычно в 2 раза, 
а общ ее число линий и схемных подстанций, приходящихся 
на единицу площади, уменьшается соответственно в 4 раза. 
Если принять, что по допустимым режимам передачи длина 
питающих линий не долж на превышать значений /п р =  1/ном 
(где I в км,  а 1/ в кв) ,  то номинальное напряжение сети сле
дующей ступени нужно брать большим не менее чем в 2 раза. 
Так как по условиям экономической загрузки проводов, недо
пустимости короны и увеличения механических нагрузок на 
провода с ростом напряжения сечения их увеличивают в 2—  
3 раза, то в целом передающая способность сетей вдвое боль
шего напряжения возрастает не менее чем в 4 раза, что ком
пенсирует четырехкратное увеличение нагрузки подстанции 
при удвоении ее радиуса действия. В сетях сетчатой структуры  
до 20% распределяемой мощности может выдаваться в район
ную сеть с помощью линий промежуточных напряжений, т. е. 
без участия основных питательных линий. Д о  30— 40% всей 
мощности районной подсистемы целесообразно размещать 
вблизи крупных сосредоточенных потребителей электроэнергии 
на местных ТЭЦ, полуликовых и пиковых станциях. Это обес
печивает более ровный график загрузки питающих сетей и 
заметно снижает требования к их пропускной способности.

С другой стороны, размещение схемных подстанций вблизи 
населенных пунктов района позволяет значительную часть 
мощности базовой электростанции выдавать потребителям  
путем прямой трансформации на напряжения 10—0,4 кв.  
Кроме того, часть мощности узловых подстанций распреде
ляется по линиям более высокого напряжения (включая ли
нии глубокого ввода).

Благодаря промежуточным отборам мощность транзи
та, поступающая в сети низшего напряжения, от ступени 
к ступени снижается, что позволяет соответственно уменьшать 
расчетную пропускную способность этих сетей. П оэтому  
в общем случае кратности номинальных напряжений должны  
повышаться при переходе от высшей к низшей ступени рас
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пределительных районных сетей. Оптимальные кратности 
Бн(п+1)///н(п) леж ат в интервале значений 2— 3.

При заданной конфигурации выбор напряжения базовой 
сети ЕЭЭС непосредственно не связан с принятыми соотнош е
ниями номинальных напряжений в распределительных сетях
и. ограничивается в основном расчетными мощностями базо
вых электростанций и магистральных электропередач, а также 
допустимыми перетоками мощности в сети.

И з сказанного выше следует, что наибольшее влияние на 
выбор напряжений распределительных сетей ЕЭЭС оказывает 
требование осуществимости схемного резервирования (пере
крестных питательных связей), величины промежуточных отбо
ров и генераций активной мощности, плотность потребления 
электроэнергии и характер распределения нагрузок в районе 
(удельный вес рассредоточенных потребителей). Поскольку 
возрастание величины промежуточных отборов можно компен
сировать (хотя бы частично) увеличением мощности местных 
электростанций, а порайонные, различия в распределении на
грузок учитываются при выборе конфигураций сетей, то 
определяющим моментом становится выполнение первого требо
вания, обеспечивающее сплошную территориальную электрифи
кацию и высокую надежность централизованного электроснаб
жения во всех районах страны при минимальном числе цен
тров генерации.

Если на выполнение ЕВС наложить требование, чтобы пе
рекрестное питание распределительных подстанций было осу
ществимо на всех ступенях напряжения, начиная с сетей 
10— 35 кв,  то при соблюдении для линий условий l ( n ) ^U s (n )  
и l(n+i)//(n*)=2 получим в шестиступенчатой сети следующие 
соотношения предельных длин линий: 10/20— 30/40—60/80—
120/160— 240/320— 480 км.

На обжитой территории СССР свыше 90% всех районных 
центров отстоит от своих областных, центров, на расстоянии 
20— 280 км; около 80% расстояний м еж ду смежны.ми област
ными (краевыми, республиканскими) городами находится 
в интервале 100— 350 кв.  Сопоставляя эти данные с получен
ными выше соотношениями длин линий разного напряжения, 
которые одновременно характеризуют допустимые расстояния 
м еж ду опорными подстанциями и их радиусы действия, м ож 
но заключить, что при размещении опорных подстанций (б а 
зовых станций) ЕВС вблизи областных и крупных неадмини
стративных центров (городов с населением 50 000 и более че
ловек в нашей стране около 400) для полного охвата обжитой 
территории Союза необходимо построить пяти-шестиступенча- 
тую высоковольтную сеть, обеспечивающую выполнение пере
крестного питания практически всех населенных пунктов 
страны.

На основе действующей шкалы номинальных напряжений 
сетей осуществимы две системы напряжений — 10/35/110/220/ 
500/1150 кв  и 10/35/110/330/750/1 500 кв,  достаточно близко 
отвечающие указанным выше принципам рационального по
строения сетей ЕЭЭС. Однако с точки зрения их соответствия 
планируемым масштабам концентрации генерирующих мощно
стей, ожидаемым темпам роста электропотребления и условиям 
перспективного развития ЕЭЭС эти системы напряжений су
щественно различаются.

Научный прогноз развития энергетики показывает, что 
электропотребление по-прежнему будет удваиваться за 7—  
10 лет. В связи с увеличением объема электропотребления 
резко возрастут единичные мощности агрегатов, электростан
ций и магистральных линий — соответственно до 1 200, 4 ООО и 
6 000 Мет в этом десятилетии и примерно до удвоенных ве
личин к концу столетия. Заметно повысится надежность и 
качество централизованного электроснабжения. Резко возрас
тет удельный вес АЭС. При планируемых темпах наращивания 
единичных мощностей сочетание напряжений 330/750 кв  имеет 
несомненные преимущества перед сочетанием 220/500 кв,  но 
внедрение его связано с большими единовременными затрата
ми. Низкая передающая способность сетей ПО кв  и недоста
точная пропускная способность линий 330 кв  исключают воз
можность длительного использования последних в качестве 
системообразующ их линий. У ж е при внедрении блоков 500— 
800 Мет необходимо переходить к сооружению базовой сети 
750 кв,  что и наблюдается в некоторых районах страны. Боль
шой разрыв м еж ду номинальными напряжениями 750 и 220 кв 
вынуждает одновременно с сооружением линий 750 кв  интен
сивно развивать сети 330 кв  несмотря на наличие разветвлен
ной сети 220 кв  в данном районе.

И з-за ограниченной передающей способности сетей 220 кв 
при напряжении базовой сети 500 кв  единичная мощность 
опорных электростанций в среднем не долж на превышать

3 ООО— 4 ООО Мет. В случае относительно равномерного распре
деления этих станций и центров электропотребления на терри
тории страны система напряжений 10/35/110/220/500 кв  могла 
бы обеспечить необходимые условия для полной электрифика
ции всех районов на уровнях электропотребления, прогнози
руемых для 2000 г. Однако в действительности центры генера
ции и центры потребления электроэнергии распределены весьма 
неравномерно, причем расстояния м еж ду опорными подстан
циями во многих случаях оказываются больше допустимых 
для сетей с пятью ступенями напряжения. Неравномерность 
в размещении топливйо-энергетических ресурсов и отдален
ность их от промышленно развитых районов, необходимость 
прибегать к дальнему транспорту электроэнергии вынуждают 
при формировании ЕЭЭС применять для системообразующ их 
линий более высокие напряжения, что расширяет их транс
портные способности и создает необходимые условия для со
оружения крупноблочных КЭС и АЭС, Сочетание напряжений 
500 и 750 кв  ввиду их относительной близости представляется 
мало рациональным. Ультравысокое напряжение 1 150 кв  пока 
не освоено и внедрение его может затянуться. Учитывая, что 
уж е в этом десятилетии начнет создаваться с ускорением тем 
пов сеть АЭС в западных и северных районах страны, целе
сообразность самого применения столь высокого напряжения 
для базовой сети ЕЭЭС не вполне очевидна. В ЕЭЭС со сб а 
лансированными по мощности подсистемами неиспользуемые 
резервы пропускной способности линий 1 150 кв  будут чрез
мерно велики, и, следовательно, огромные затраты на соору
жение сетей 1 150 и 500 кв  могут оказаться неоправданными. 
В то ж е время загрузка этих сетей большими транзитными 
потоками мощности сибирских КЭС противопоказана по усло
виям обеспечения устойчивости всего энергообъединения по 
отношению к каскадным авариям. По линии 1 150 кв  можно 
передать мощность свыше 5 ООО Мет. Прием и распределение 
такой мощности при базовом напряжении 500 кв  и распреде
лительном напряжении 220 кв  потребует существенного усиле
ния этих сетей на первом этапе создания базовой сети 1 150 кв. 
когда линии этого напряжения будут выполнять преимущест
венно транспортные функции. 1уроме того, многие существую
щие линии 500 кв  проложены по наиболее энергетически на
пряженным направлениям, вдоль которых целесообразно про
кладывать и линии 1 150 кв.  Такое наложение сетей с точки 
зрения рационального развития ЕВС весьма нерационально. 
Таким образом, сочетание напряжений 220/500/1 150 кв  можно 
было бы считать оптимальным для условий форсированного 
строительства сверхдальних электропередач магистрального 
типа на мощности около 5 000 Мет и выше с целью покрытия 
растущего дефицита энергии в европейских районах Советско
го Союза. Ориентация только на этот, мало надежный, путь 
развития ЕЭЭС, связанный с огромными капиталовложениями 

'в  сибирские угольные бассейны и КЭС, сверхмощные магистра
ли, приемные сети и дублирующие мощности, может привести 
к грубым просчетам. Тем более, что в связи с прогрессом  
в автономной энергетике неизбежность его уж е сейчас пред
ставляется сомнительной. Однако одновременное широкое раз
витие плохо сопрягаемых сетей 220/500 кв  и 330/750 кв  также 
нельзя считать лучшим решением.

В сложившихся условиях в качестве базового напряжения 
ЕВС более оправдано 750 кв,  применение которого уж е явля
ется свершившимся фактом. Напряжение 500 кв  в определен
ном смысле сыграло свою роль и должно уступить место бо
лее высокому напряжению 750 кв,  тем самым будут в значи
тельной мере сняты ограничения на рост единичных мощностей 
энергоблоков сверх 1 200 Мет и магистральных электропередач. 
Учитывая большую гибкость шестиступенчатой структуры 
ЕВС, дальнейшее развитие ЕЭЭС страны целесообразно вы
полнять на основе номинальных напряжений 10, 35, ПО, 220, 
400 и 750 кв,  восстановив в правах напряжение 400 кв  как 
более отвечающее оптимальной структуре напряжений сетей. 
При этом двухцепные линии 500 кв  могут быть закольцованы  
с новыми линиями 750 кв,  а двухцепные линии 330 кв  — с ли
ниями 400 кв  ввиду их близости по пропускной способности. 
В дальнейшем напряжения 150, 330 и 500 кв  могут быть 
исключены из стандарта. Более высокая пропускная способ
ность сетей 400 кв  (по сравнению с сетями 330 кв)  позволит 
развивать базовую сеть без излишнего форсирования, обеспе
чивая в то ж е время достаточно высокце темпы наращивания 
мощностей. На начальной стадии формирования базовой сети 
750 кв  линии этого напряжения могут использоваться для пе
редачи на Урал и в восточные районы европейской части 
Союза дешевой энергии экибастузских КЭС, а также для
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кольцевания опорных подстанций я крупных электростанций 
Поволжья, Юга и Цёнтра европейской части страны, а также 
Центральной Сибири, Западной Сибири, К азахстана и Средней 
Азии. В результате будет создана ЕЭЭС, охватывающая все 
обжитые районы страны, и подготовлены условия для соору
жения мощных долготных и широтных магистральных элек
тропередач. Восстановление в стандарте напряжения 400 кв  
заметно облегчит объединение ЕЭЭС с энергосистемами стран 
СЭВ и Финляндии, в которых принято напряжение 400 кв  и 
в перспективе намечается применение напряжения 750 кв.

Сочетание напряжений 400/750 кв  не исключает в б уду
щем возможности и целесообразности сооружения сети ультра- 
высокого напряжения 1 150 или 1 500 кв,  но и не делает такой 
путь развития ЕВС обязательным, как это неизбежно при 
применении сочетания 220/500 кв.  В более отдаленной перспек
тиве (за пределами 2000 г.) развитие ЕЭЭС может пойти либо 
по пути наращивания на сеть 750 кв  сети ультравысокого на
пряжения, либо по пути создания параллельной системы тер
риториального электроснабжения на основе напряжений 750 
и 400 кв.

❖ ❖ ❖

ГРУ ДИ Н СК И Й  п . г., ЧИЖ ОВ д .  г., И ОХВИДОВ Э. с ., ЛОШ АК Б. о .

Москва

Правильный выбор систем номинальных напряжений во 
многом определяет экономичность сооружения и надежность 
работы такого сложного комплекса, каким является ЕЭС  
СССР. Опубликованные в журнале «Электричество» две 
статьи, посвященные этому вопросу [Л. 1 и 2], заметно про
тиворечат друг другу. Положения, высказанные в этих статьях, 
особенно в [Л. 2], вызывают возражения. М ожно согласиться 
с 1Л. 2], что для ЕЭС СССР наиболее целесообразно было бы 
принять одну систему напряжений и что подходящ ей была бы 
система 110— 220— 500— 1̂ 150 кв.  Первые ступени этой системы 
предопределены планом ГО ЭЛРО , последние диктуются раз
мерами территории СССР. Однако в СССР создана и внед
ряется вторая система напряжений 110— 330— 750 кв.  Сети 
330 кв  этой системы по протяженности даж е несколько больше 
сетей 500 кв,  'что само по себе говорит о их жизненности. 
Внедрять, как рекомендуется в (Л. 1], эту систему напряжений 
на территориях, где применяется система напряжений 220—  
500 кв,  да ж е  если это дает некоторую экономическую выгоду, 
нецелесообразно. Н еобходимо правильно сочетать эти две си
стемы напряжений.

Этот вопрос был предметом рассмотрения в Научно-тех
ническом совете Минэнерго СССР, который принял следующее 
решение, утверж денное руководством Министерства энергетики 
и электрификации:

«В целях усиления межсистемных связей Северо-Запад — 
Центр —  Юг, обеспечения выпуска избыточной мощности и 
улучшения режимов работы электростанций энергосистем Се
веро-Запада признать необходимым создание до 1980 г. единой 
связанной м еж ду собой сети 750 кв,  олирающейся на мошные 
конденсационные электростанции района, часть генераторов 
которых долж на коммутироваться непосредственно на напря
жение 750 кв.

Считать правильным принятое Энергосетьпроектом направ
ление последующ его усиления сети 330 кв  ОЭС Северо-Запада  
путем сооружения линий электропередачи 750 кв.  Учитывая, 
что ОЭС Северо-Запада и ОЭС Юга развивались, применяя 
систему напряжений 110(150)— 330— 750 кв,  а ОЭС Центра —  
ПО— 220— 500 кв,  смыкание двух систем напряжений произво
дить в минимальном числе коммутационных узлов, как пра
вило, на шинах мощных электростанций (Курской, Смолен
ской и др .). К востоку от линии 750 кв  Курск — Смоленск — 
Ленинград долж на применяться система напряжений 500—  
220— 1̂10 кв,  к Зап аду  —  система 750— 330—^̂ 110 кв».

П од это решение было подведено и техническое и эконо
мическое .обоснование.

М еж ду тем в [Л. 2] утверж дается, что сети 330 кв  неэко
номичны, что пропускная способность их недостаточна; токи 
короткого замыкания в них велики, что развитие этих 
сетей требует применения дополнительных трансформаторов  
220/330 кв  и 330/500 кв.  В связи с этим предлагается ограни
чить применение этих сетей в ОЭС Юга и ОЭС Северо-Запада, 
причем о сетях 750 кв  упоминают только ОЭС Юга, о, созда
нии сетей 750 кв  в ОЭС Северо-Запада умалчивается.

Экономичность системы ПО— 330— 750 кв  для электрифи
кации Юга и С еверо-Запада европейской части СССР доказа
на в (Л . 1]. Иной результат расчетов экономичности, приведен
ный в [Л. 2], объясняется в- какой-то мере соотношением стои
мостей оборудования, принимаемый по данным [Л. 6], где 
соотношение стоимостей принято неблагоприятным для напряже
ния 750 кв  и более благоприятным для 1 150 кв,  что видно 
из следующей таблицы.

Соотношение стоимостей

Номинальное
напряжение,

кв

Отношение
ступеней

напряжений
д л я  ВЛ 
‘"n in + i)

о . .

д л я  ячеек 
выключателей

Сап

ДЛЯ транс
форматоров

330
500
750

1 150

1 .5

1 .5  
1 ,53

1 .4

П 4
‘П з

1 ,8

3 .5

2 .5

1,1
2 .0

2 ,0

Из таблицы можно видеть, что принятое Энергосетьпроек
том соотношение стоимостей оборудования 750 кв  по отноше
нию к 500 кв  резко возрастает по сравнению с соотношениями 
для других напряжений шкалы. М еж ду тем, при напряжении 
750 кв  еще сохраняется пропорциональность м еж ду  напряже
нием и дистанционным промежутком, в то время как при на
пряжении 1 150 кв такая пропорциональность нарушается в не
благоприятную сторону.

Завышение стоимостей оборудования 750 кв  в расчетах 
Энергосетьпроекта можно показать и путем их сравнения со 
стоимостями оборудования 330 кв,  принимаемыми в наших и 
в зарубежны х проектных материалах. Так, стоимость транс
форматоров 750 кв  повышается по сравнению с трансформато
рами 330 кв s  2 раза, а ячейки выключателей — в 6 раз. По 
данным [Л. 7] соответствующие отношения в США для напря
жений 765 кв  и 345 кв  будут 1,3 и 2,7.

Очевидно, что принятые в расчетах Энергосетьпроекта 
стоимости оборудования 750 кв  не соответствуют трудовым  
затратам, поэтому выводы технико-экономического анализа 
[Л. 2] представляются неубедительными.

В [Л. 2] утверждается, что пропускная способность линий 
330 кв. оказалась недостаточной для выдачи мощности круп
ных электростанций и перетоков мощности м еж ду энергоси
стемами. Это не соответствует действительности, так как вы
дача мощности ряда крупных электростанций ОЭС Юга на 
напряжении 330 кв  не вызвала особых затруднений. Н едоста
точная пропускная способность межсистемных связей могла 
бы получиться только в том случае, если бы задерж алось со
оружение сетей 750 кв  и не был бы предусмотрен выпуск 
мощности крупных станций на это'м напряжении. Н едостаточ
ная пропускная способность сети 330 кв  для выдачи мощности 
от некоторых электростанций, если она даж е имеет место, 
никак не является недостатком системы напряжений 330— 
750 кв.

В [Л. 2] утверждается, что вследствие введения напряже
ния 330 кв  в ОЭС Юга возникла сложная проблема с  ограни
чением токов короткого замыкания. Однако эта проблема не 
возникла, если бы в проектах- развития сетей были предусмо
трены мероприятия по обеспечению оптимального уровня токов 
короткого замыкания.

Еще более несправедливым является утверждение в [Л. 2], 
будто при внедрении системы напряжения ПО— 330— 750 кв  
возникает необходимость в большом числе трансформаторов  
220/330 и 330/500 кв.  Появления таких трансформаторов м ож 
но было бы избежать, если бы не предусматривалось налож е
ние сети 500 кв  па сети 330 кв.  Проектные организации наме- 

, тили сооруж ение большого числа линий 220 кв  на террито
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риях, занимаемых сетям и '330 кв,  имея в виду последующее 
развитие на напряжении 500 кв.

П редложение авторов [Л. 2] надстроить сети 110— 330 кв  
С еверо-Запада сетями 500 кв  является совершенно неправиль
ным. В некоторых случаях при сравнении вариантов напряже
ний сетей с заданными конечными условиями может оказаться, 
что принятие промежуточной ступени напряжения (н а п + м ер  
500 кв  в сетях 330 кв)  дает решение, несколько меньшее по 
капитальным затратам. Но это происходит потому, что при бо
лее высоком напряжении основной ступени — 750 кв  — вкла
дываются средства в будущ ее развитие, что выпадает из уче
та. Следует отметить, что действующими правилами и нормами 
такое наложение напряжений не допускается. В «Руководящих 
указаниях и нормативах по проектированию развития энерго
систем» сказано: «Сочетание напряжений, входящих в разные 
шкалы, например, 220— 330 кв,  330— 500 кв,  500— 750 кв,  как 
правило, не должны  применяться, кроме мест соединения сетей 
ОЭС, использующих разные шкалы напряжений».

Р яд инженеров, по роду своей деятельности длительное 
время наблюдавш их за развитием Ч:етей 330 кв,  не отрицая 
недостатков, которые выявились за последние годы из-за отме
ченных выше особенностей их проектирования, утверждают, 
что внедрение напряжения 330 кв  ускорило и удеш евило элек
трификацию обширных районов Юга и Северо-Запада и что 
иначе эта задача не могла бы быть выполнена своевременно. 
Те неудобства и затруднения, которые возникают при объеди
нении сетей двух систем напряжений, в значительной мере 
окупаются уж е полученным эффектом.

Сети напряжения 750 кв  лучше других решают вопрос ,об 
объединении ряда сверхмощных электростанций, сооружаемых 
и намеченных к сооружению в системе Юга и Северо-Запада  
и наиболее подходят для объединения ЕЭС СССР с сетями 
стран СЭВ. Связи с этими странами на напряжении 750 кв 
уж е намечены и будут осуществляться.

Для освоения напряжений 330 и 750 кв  наша страна сде
лала большие усилия и вложила значительные средства. Эти 
усилия и средства должны быть полностью использованы. Это 
диктуется такж е и другими, очень важными соображениями. 
Для конденсационных газомазутных электростанций серийной 
становится установка энергоблоков мощностью 800 Мет и на 
смену ей готовится новая серия еще более мощных энерго
блоков — 1 200 Мет. Электростанции будут иметь не менее 
четырех таких энергоблоков, часть которых целесообразно при
соединять к сети 750 кв.

Б  области атомной энергетики принят твердый курс на 
применение реакторов мощностью 1 млн. кет и идет подготов
ка к применению реакторов мощностью 1,5— 2,0 млн. кет. 
Электростанции с такими реакторами, как правило, будут  
иметь мощность 4— 6 млн. кет.

Естественно ожидать ввода не менее двух энергоблоков 
в год на каждой электростанции. У ж е сейчас возникло пред
ложение о вводе на одной из новых электростанций в один 
год трех энергоблоков по 800 Мет. Такой концентрированный 
ввод энергоблоков неизбежно вызывает осложнения с выдачей 
мощности в сеть, так как за редким исключением использовать 
в одном районе возникшую дополнительную мощность 3—  
4 млн. кет практически невозможно. Возникает необходимость  
передачи значительной части этой мощности в другие районы, 
а это требует создания межсистемных электропередач соответ
ствующей пропускной способности.

Но значение постройки таких электропередач вуходит за 
рамки указанной задачи. При компоновке электростанции 
энергоблоками мощностью порядка 1,0 млн. кет вполне ве
роятна такая ситуация, когда один из энергоблоков остановлен 
в капитальный ремонт, а другой в это время аварийно оста
новлен.

Это означает, что распределительная электросеть, 
отходящая от электростанции, может сразу потерять 
генерирующую мощность порядка 2 млн. кет. Передача из 
другого района такой мощности по распределительным сетям 
навряд ли возможна и, во всяком случае, нарушит нормаль
ный режим их работы.

Отсюда вытекает необходимость, чтобы новые сверхмощ 
ные электростанции были связаны меж ду собой, помимо рас
пределительных линий, очень мощными электропередачами  
с пропускной способностью одной цепи не менее 2— 3 млн. кет. 
Для этих электропередач и намечено применить напряжение 
750 кв  переменного тока. В дальнейшем в районах, где дей
ствует система напряжений 110— 220— 500 кв,  для таких элек
тропередач будет применяться напряжение 1 150 кв  после его 
освоения на опытной линии. Эти соображения не учитываются 
в [Л. 2].

Система напряжений ПО— 330— 750 кв  долж на найти ши
рокое применение в системах Юга и Северо-запада и в тяго
теющих к этим ОЭС районам. Объединение сетей 330— 750 кв  
с сетями 500— 1 150 кв  следует осуществлять в возможно  
меньшем числе пунктов.

АЛ ЕК С А Н Д РО В Г. Н., ЛИСОЧКИНА Т. В., Щ ЕРБАЧЕВ О. В.

Ленинград

Основой острой полемики вокруг целесообразной шкалы 
номинальных напряжений, ведущейся на протяжении длитель
ного периода [Л. 1 и 2], является широко распространенное 
мнение об однозначном соответствии каж дом у классу напря
жения определенной величины натуральной мощности линии. 
Принятие такой предпосылки автоматически приводит к выво
ду о существенных ошибках, допущенных в прошлом при 
назначении ступеней шапряжения (см. табл. 1). Для сущ ест
вующей в настоящее время шкалы номинальных напряжений 
при принятых габаритах опор и конструкциях проводов нату
ральные мощности линий соседних классов отличаются всего 
в 2,5— 3 раза (см. табл. 1).

Увеличение ' натуральной мощности линий при переходе 
к каж дой следующей ступени напряжения оказывается слиш
ком малым, чтобы обеспечить экономически целесообразное

Т а б л и ц а  1

Класс напряжения, кв 220 330 500 750 1 150

Натуральная мощность 
линии, Мет

125 290*
360**

900 2 200 6 000

Отношение натуральных 
мощностей линий соседних 
классов

— 2 , 3 - 3 2 , 5 - 3 2 .5 2 ,5

с  одиночными проводами.
‘ С расщепленными проводами.

сочетание таких напряжений в энергосистемах. В связи с этим 
и возникли районы с' разными системами напряжений 
( 1 1 0 /2 2 0 / 5 0 0  кв  и ПО ( 1 5 0 ) / 3 3 0 / 7 5 0  кв) ,  для которых натураль
ные мощности линий соседних классов отличаются в 5 — 6  раз. 
Такое значительное отличие пропускной способности линий 
смежных сГупеней приводит либо к появлению многрцепных 
передач более низкого напряжения, либо к недогрузке в тече
ние длительного времени линии более высокого ' напряжения, 
что в обоих случаях увеличивает затраты на передачу элек
троэнергии. ' ,

По-видимому, в соответствии с широко распространенным  
мнением наиболее целесообразным является изменение про
пускной способности линий смежных ступеней напряжения 
приблизительно в 4 раза, что определяется сложившимися 
темпами роста нагрузок и плотностями нагррок . Создание  
таких систем (рядов) номинальных напряжений, .при которых 
натуральная мощность линий отличается примерно в 4 раза, 
возможно на базе существующей шкалы номинальных напря
жений, если использовать возможность регулирования нату
ральной мощности линий путем изменения волнового сопротив- 
лейия линии, а не только за  счет изменения напряжения.. Су
щественное уменьшение волнового сопротивления линии может  
быть достигнуто увеличением радиуса расщепления п|зовод'ов, 
а также сближения соседних фаз в результате применения 
Е-образной подвески проводов. При увеличении радиуса рас
щепления и сближении фаз увеличивается необходимое число 
составляющих в фазе [Л. 3] (см. рисунок). Все данные [рисунка 
соответствуют применению проводов типа АСО (}<3=0i67) Яри 
плотности тока / = 1  ajMM^ для ВЛ  5 0 0  и 7 5 0  к б  и /= 1 ,4  
д л я _ В Л  3 3 0  кв  и степени ограничения коронного разряда  
Г ф / С „ = 0 , 8 5 .  . .

Э лектричество № 12. 1973 г.
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Рн,
мет

}
600

500

ч ,
Оп

225

175 - 5

400V 1Z5V 2 V

Как видно из рисунка, оптимальное число составляющих 
в фазе имеет минимум при радиусах расщепления, приблизи
тельно соответствующих применяемым в настоящее время (для 
В Л 330 кв — 20 см; 500 кв — 30 см; 750 кв — 40 см).  При 
увеличении радиусов расщепления сверх указанных величин 
необходимое число составляющих увеличивается. Однако при 
этом быстро уменьщается волновое сопротивление линии и 
соответственно увеличивается ее натуральная мощность, что 
в соответствии с выполненными расчетами {Л. 4] приводит 
к улучшению технико-экономических показателей линий 
(уменьшение стоимости передачи электроэнергии). Эта тен
денция сохраняется вплоть до значений радиусов, в 3— 4 раза 
превосходящ их применяемые в настоящее время. При этом 
натуральная мощность линий увеличивается примерно на 30—  
40%. Сближение фаз путем применения К-образной подвески 
проводов позволяет дополнительно повысить натуральную  
мощность линии на 15—^20%. В результате пропускная способ
ность линии с расщепленными проводами может быть увеличе
на на 40—50%.

Еще больший эффект достигается для В Л  220 кв, выпол
няемых в настоящее время только с одиночными проводами. 
При радиусе расщепления 0,4—0,5 м и У-образной подвеске 
проводов натуральная .мощность этих линий может быть уве
личена почти вдвое, что существенно для относительно длин
ных линий. Интересно отметить также, что при увеличении 
радиуса расщепления проводов линий с У-образной подвеской 
практически не требуется увеличивать расстояние м еж ду ф а
зами, так как оно связано с выравниванием поля м еж ду про
водом и опорой (увеличивается число составляю щ их), что при
водит к увеличению электрической прочности воздушных про
межутков на опоре [Л. 5].

Еще большее сближение фаз может быть достигнуто при 
глубоком ограничении перенапряжений, например, до расчет
ной кратности 1,5.

В табл. 1 сопоставлены параметры линий с обычными и 
увеличенными радиусами расщепления. ,

Т а б л и ц а  2

с  се

У 1

С S 
«  л  «
| ё |

III

Подвеска
проводов

йЖ
o ’*
a gо  S

Ч и 
<21 о s  

К е ч

Конструкция
фазы

220 3 .0 Свободная 7 125 А С О -400
220* 3 ,0 Свободная 7 0 ,4 210 ЗХ А С -185
220* 3 ,0 V'-образная 4 ,5 0 ,5 260 4Х А С -185

330 2 ,7 Свободная 9 0 .2 0 .3 5 2Х А С О -240
330* 2 .7 У-образная 5 ,5 0 .6 0,51 ЗХ А С О -240
330* 1 .5 У-образная 3 ,5 0 .6 0 ,6 5 4Х А С О -240

500 2 ,5 Свободная 12 0 ,2 5 0 .9 0 ЗХ А С О -300
500* 2 ,5 (■'-образная 8 0 .7 5 1 .25 4Х А С О -300
500* 1 ,5 Е-образная 5 ,5 0 ,7 5 1 ,45 5Х А С О -300

750 2 ,1 Свободная 19 0 .4 2 2 .2 4 Х  А С У -400
750* 2 ,1 Е-образная 11 1.0 3.1 7Х А С О -300
750* 1 .5 (‘-образная 8 1.0 3 ,5 8Х А С О -300

Рн,
МВТ

г ч ,
ом

п
см

1500 225 1,3

1250 ■ 200 - 4 - 1,2

1000 - 175 1,1

750 _ 150 . 3 - 1,0
С

Рн,
МЬт

' Ч, 
ом

■ /7 п ,
см

3500 - 200 ■ 7 -  1,3 ■

3000 - 175 • 6 - 1А '

2500 - 150 5 - ы  ■

т о . 1Z5 . 4 L 1,0 .
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Зависимости от радиуса расщепления проводов фазы радиу
са ( / )  и числа составляющих (2 ), волнового сопротивле
ния (<?) и натуральной мощности (4) линий: а — 330, б  — 500 
и в  — 750 кв для принятой кратности перенапряжений (сплош- 

■ ные линии) и сниженной до 1,5 (пунктир).

Если в качестве оптимального отношения натуральной 
мощности двух смежных классов напряжения принять 4, то 
указанное варьирование параметров линий позволяет наметить 
целый ряд сопрягающихся вариантов электропередач. Во 
втором столбце табл. 3 приведены натуральные мощности ли
ний каждого класса при двух величинах радиуса расщ епле
ния: обычных и увеличенных втрое. Цифры диагонали соот
ветствуют натуральной мощности линий высшего класса на
пряжения (указанного в горизонтальной строке заголовка 
таблицы) 'И помещены в строке сопрягаемого низшего класса.

Большое число сопрягаемых вариантов электропередач  
позволяет получить три системы напряжений:

1Ю /220/330*/750/1 150* (1 500);

110/220(220*)/500/750*/II 500*(1 800);

110(150)/330/500*/1 150/1 800*.

Эти системы характерны тем, что в каж дой из них 
используется последовательный ряд почти всех существующих 
классов напряжения. Вторая система наиболее распространена 
в Советском Союзе, но из изложенного выше следует, что ее 
надстройку можно произвести не электропередачами класса 
1 150 к в ,  а класса 750 * к в  с увеличенной пропускной способ
ностью. Это показывает, что не следует исключать появления 
электропередач класса 750 * к в  в тех районах, где широкое 
)аспространение получили электропередачи класса 500 кв. 
1оявление класса 750 * к в  является логическим следствием  

развития второй системы напряжения, а не обязано только 
существованию класса 330 к в .

Третья система напряжения, получившая распространение 
на Украине и Северо-Западе, логично «достраивается» клас-

* ВЛ с  увеличенным радиусом расщепления. *В езде далее ВЛ  с увеличенным радиусом расщепления.
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Номиналь
ное напря
жение ВЛ 

низ'лего 
класса, кв

220

2 20 *

330

330*

500

500*

750

Натураль
ная мощ
ность ли
нии, Гвт 330*

0 ,1 3
0,51
0 ,6 5

0 .2 6

0 ,3 6

0,51
0 ,6 5

0 .9 0

1,25  
1,45

сами 500* и 1 150 кв.  П оэто
му создание электропередач  
7М  кв  в этих районах при 
ограниченной пропускной спо
собности ВЛ 330 кв  является 
неоправданным. Об этом свиде
тельствуют и меры по ограни
чению пропускной способности  
ВЛ 750 кв  в этих районах 
(чрезмерное увеличение меж ду- 
фазовых расстояний для умень
шения сечения проводов).

Первая система опроверга
ет тезис о несовместимости 
электропередач 220 и 330 кв  
[Л. 1 и 2] и о бесспорном пре
имуществе В Л  500 кв при ф ор
мировании сетей [Л. 2]. Эта 
система мож ет полностью вы
теснить третью систему на 
Украине.

Приведенные ряды номи
нальных напряжений позволя
ют наметить и последующ ие  
ступени напряжений электропе
редач. Ш ирокое применение 
электропередач класса 750 кв  
(согласно первому и второму 
рядам) определяет целесообраз
ность создания в будущ ем элек
тропередач класса 1 500 кв.  Для  
наложения на сеть 1 150 кв  не
обходимы электропередачи  
класса 1 800 кв.

Приведенные соображения  
позволяют заключить, что при
менение линий классов 330*,
500* и 750* кв  с увеличенными 
радиусами расщепления прово
дов и повышенными пропускны
ми способностями может дать 
для многих систем более эко
номичные решения по сравнению с применением линий более 
высоких классов напряжения «малой» пропускной способности. 
Естественно, что в каж дом конкретном случае необходимы  
проектные проработки, учитывающие возможности смыкания 
систем, построенных с использованием различных рядов номи
нальных напряжений м еж ду собой без промежуточных транс
форматоров. Например, если на сеть 330 кв  Северо-Запада на
ложить сеть 500* кв  вместо 750 кв,  то в системе Центра не 
потребуется применять трансформаторы 500/750 кв.  Линии 
500* кв,  по-видимому, дадут более экономичное решение на 
расчетную перспективу.

Т а б л и ц а  3

Номинальное напряжение ВЛ высшего класса, кв

500 500* 750

750*

1 150

1 150*

2,20

3 ,1 0
3 ,5 0

6,00

9 .0 0
10.00

0 ,9 0

0 ,9 0

1 ,25
1,45

750*

2,20

I 150

3 ,1 0
3,50'

1 150* 1 500 1 500*

6,00

I 800 1 800*

9 ,0 0
10,00 10 -

15 15

22

* ВЛ с увеличенным радиусом расщепления.
П р и м е ч а н и е .  В знаменателе дрэби указаны натуральные мощности линий с расчетной кратностью; перена 

пряжений 1,5.

Следует заметить, что распространенное мнение о нецеле
сообразности сосуществования в отдельных районах смежных 
классов напряжений в значительной степени обусловлено отсут
ствием в СССР опыта применения трансформаторов с про
дольно-поперечным регулированием напряжения, широко 
используемых в сетях ряда стран. При наличии таких транс
форматоров можно ожидать, что наиболее экономичными 
окажутся решения, в которых будут встречаться взаимные 
проникновения различных рядов номинальных напряжений при 
сохранении всей существующей шкалы от ПО до 1 150 кв  и 
выше.

Ответ автора

в  отклике [Л. 9] рассматриваются две системы напряже
ний электрических сетей: 10— 35— 110— 220— 500— 1 150 кв  и 
10— 35— 110— 330— 750— 1 500 кв,  но недостаточно подчеркнуто 
то обстоятельство, что применение в данной энергосистеме 
полной шкалы напряжений соответствующей системы или не
полной (некоторые напряжения выпадают) зависит в первую  
очередь от плотностей нагрузки, темпов их роста и историче
ских условий формирования системы. Так в последние годы 
в схемах электроснабжения городов и крупных промышленных 
предприятий применяется трансформация 110/10 кв  или 
110/6 кв.  При определенной плотности нагрузок или ограни
ченности радиуса электроснабжения применяется трансформа
ция 500/110 кв.  М огут оказаться выгодными и сочетания на
пряжений 750— 220 кв  (имеется в Канаде и намечается во 
Франции) и даж е 750— 1̂38 кв  (СШ А),

В [Л. 9] утверждается, что оптимальные кратности меж ду  
соседними применяемыми в одной энергосистеме напряжения
ми леж ат в интервале 2— 3. Если это и близко к истине для 
сверхвысоких напряжений [330— 750 кв\  и ультравысоких на
пряжений (выше 1 000 кв) ,  то совершенно несправедливо для

напряжений в диапазоне 220 кв  я  ниже. В (Л. 9] указывается, 
что при планируемых темпах наращивания единичных мощно
стей сочетание напряжений 330— 750 кв  имеет несомненные 
преимущества перед сочетанием 220— 500 кв,  но что внедрение 
его связано с большими единовременными затратами. Однако, 
как показали расчеты по конкретным энергосистемам, сочета
ние напряжений ПО— 330—750 кв  по сравнению с сочетанием  
110— 220— 500 кв,  как правило, требует меньших капиталовло
жений. Потери электроэнергии будут также, как правило, 
меньше при сочетании напряжений Г10—330— 750 кв.

В [Л. 9] отмечается, что сочетания напряжений 330—750 кв  
в большей мере, чем сочетание 220—500 кв,  отвечают сущест
вующей практике объединения энергосистем, однако одновре
менное широкое развитие плохо сопрягаемых сетей 220— 500 кв  
и 330— 750 кв  нельзя считать лучшим решением. Но автор 
[Л. 1] не предлагает в одной и той ж е энергосистеме приме
нять оба названных сочетания напряжений. В районах, где  
сложились сети ПО— 220— 500 кв,  они могут развиваться на 
на этих ж е напряжениях, а в новых районах развивать более 
выгодные и перспективные сети ПО— 330—^̂ 750 кв.

6*
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Основной вывод отклика [Л. 9] о том, что дальнейшее 
развитие ЕЭС страны целесообразно выполнять на основе но
минальных напряжений 10, 35, 110, 220, 400 и /ЬО кв,  в связи 
с чем предлагается исключить из стандарта номинальных на
пряжений 150, 330 и 500 кв,  не может быть не признан неож и
данным и бездоказательным. Сети 330 и 500 кв  в СССР обслу
живают огромные территории и имеют очень большое народ
нохозяйственное значение. На 1 января 1973 г. протяжен
ность сетей в одноцепном исчислении 330 кв  16 244 км и 
400— 500 кв  —  15 901 к м * .  Что ж е касается сетей в новых 
районах, где нет линий с напряжением выше 110 кв,  то и для 
них оптимальные отношения м еж ду соседними напряжениями 
в современных условиях не могут быть столь малыми, как 
в системе ПО— 220— 400— 750 кв.  Во всяком случае при совре
менных плотностях нагрузок более экономичной и прогрессив
ной является система 110— 330— 750 кв.  Мнение автора [Л. 9] 
о том, что большие масштабы строительства АЭС при условии 
развития сетей 750 кв  создадут условия, когда сети ультравы- 
сокого напряжения 1 150 или 1 500 кв  могут понадобиться 
только за пределами 2000 г., представляется неправильным.

В [Л. 2] доказывается, что ошибочным было введение 
у нас системы напряжений 110— 330— 750 кв  и что сети 330—  
750 кв  надо всемерно ограничить и не давать им развиваться. 
Это и есть та точка зрения, против которой направлена статья 
[Л. 1].

П реж де всего речь идет не о сопоставлении систем напря
жений 35— 110— 220— 500 кв  и 35— 110(150)— 220— 330—500 кв,  
как говорится в статье [Л. 2], а о системах напряжений ПО—  
220— 500 кв  и ПО— 330— 750 кв.  Напряжение 330 кв  было 
введено не в качестве «промежуточного» для энергосистем  
с qeiHMH 220 и 500 кв,  а для энергосистем, в которых не по
лучили развития сети 220 и 500 кв,  вместо 220 кв.  При введе
нии в энергосистемах напряжения 330 кв  вовсе не предпола
галось «навечно» сохранять в них существующие линии 220 кв,  
наоборот имелось ввиду по мере роста нагрузок переводить 
эти линии на напряжение 330 кв.  Так, ВЛ  220 кв  Змиевская 
ГРЭС — Славянская ГРЭС, Змиевская ГРЭС — Харьков и 
линии Днепр —  Д он басс были с положительным экономи
ческим эффектом переведены на напряжение 330 кв.  Этот 
процесс неизбежен и для других районов, где широко распро
странены сети 330 кв  и долж ен безусловно расцениваться 
положительно, так как он дает экономию в трассах, мате
риальных и капитальных затратах и, особенно, на потерях 
электроэнергии в сети.

В работах Энергосетьпроекта, касающихся технико-эконо
мических расчетов при сопоставлении разных систем напряже
ний, имеются отступления от требований к их выполнению. 
Кратко эти требования можно сформулировать следующим  
образом.

1. Сравнение вариантов долж но последовательно произво
диться на ближайшую, среднюю и отдаленную перспективы 
(всего на период примерно 15— 20 лет) для одинаковых мощ
ностей электростанций, одинаковых нагрузок отдельных узлов 
приема мощности и одинаковых необходимых перетоков мощ
ности м еж ду энергосистемами.

2. Сравнивать нужНо оптимальные .для каж дого сочетания 
напряжений варианты. Это относится к схемам сетей и к схе
мам электростанций и подстанций. В каждом варианте, исполь
зуя повышение нагрузочной способности ВЛ всеми имеющими
ся экономичными методами, долж но быть обеспечено их 
использование при нагрузках не менее их натуральной мощ
ности.

3. При сравнении необходимо учитывать не только капи
тальные затраты и материальные показатели, но и активные 
и реактивные потери в сети на расчетные периоды.

4. Укрупненные показатели стоимости ВЛ и распредели
тельных устройств, используемые для сравнительных технико
экономических расчетов, должны быть построены для разных 
напряжений на одинаковой базе и учитывать серийно изготов
ляемое оборудование.

В [Л. 1 и 2] приводятся данные технико-экономических 
сравнений введения напряжений 330— 750 и 220— 500 кв  по 
энергосистеме Северного Казахстана. Следует отметить, что 
при сравнении напряжений 500 и 330 кв  Энергосетьпроект 
выбирает число линий 330 кв  не по расчетным нагрузкам па 
рассматриваемый период, а для одинаковой нагрузочной спо
собности линий одного направления.

Сравниваемые сйъекты По данным 
[Л. 7) По данным [Л. 6]

Линии электропередачи 2 ,0 3 ,0
Выключатели 2 ,7 6 .0  и 4 .0
Шунтирующие реакторы 1.2 2 ,0  (по отношению

Трансформаторы повышаю 1.3
к 500 кв) 

1,94
щие

Автотрансформаторы 1,5 2,1

* Электроэнергетика СССР в 1971— 1972 гг. Москва, Изд. 
Информэнерго, 1973.

Но этот ж е «метод» не применяется при сравнении сетей 
220 и 330 кв,_ а также 500 и 750 кв,  т. е. число параллельных 
цепей 220 и 500 кв  не доводится до нагрузочной способности 
линий 330 и соответственно 750 кв,  а определяется по расчет
ным нагрузкам на рассматриваемый период.

Удельные показатели стоимости линий электропередачи и 
оборудования распределительных устройств 750 кв  [Л. 6] при
няты Энергосетьпроектом по данным головных образцов и по 
сравнению с аналогичными данными, принятыми в США завы 
шены [Л. 7], что следует из приводимой выше таблицы, где 
отношения удельных показателей стоимости элементов 
оборудования даны для напряжений 750 кв  и 330 кв.

Положение, сложившееся с электрическими сетями Закав
казья, Северного Кавказа, Ростовэнерго, и связи с подстан
цией 750 кв  «Донбасс», для которых результаты расчетов 
(Л. 1] остаются в силе, аналогично рассмотренному для энер
госистемы Северного К азахстана.

Никакие данные, подтверждающ ие ошибочность выбора 
напряжения 330 кв  для ОЭС Юга, в [Л. 2] не приводятся и 
о существовании их ничего неизвестно. М еж ду тем материалы 
о тех больших технико-экономических выгодах, которые полу
чило народное хозяйство СССР благодаря строительству ли
ний 330 кв  вместо 220 кв  в ОЭС Юга и данные о которых 
приведены в [Л. 1], неопровержимы.

Относительно эффективности применения напряжения 
330 кв  в ОЭС Северо-Запада в [Л. 2] приведены некоторые 
данные по материалам СЗО Энергосетьпроекта, где сравни
вается действительное развитие электрических сетей ОЭС 
Северо-Запада на напряжениях 330/110 кв  в период 1960—  
1970 гг. с гипотетическим их развитием на напряжениях 
500/220/110 кв.  Изучение этих материалов ни в коей мере не 
подтверждает вывод [Л. 2] о том, что введение напряжения 
330 кв  было ошибочным, а наоборот, лишний раз подтверж 
дает эффективность этого решения. При этом не учтен крайне 
напряженный режим работы сетей 220 кв  до включения линий 
500 кв  (а их ввод учтен только к 1970 г.) и не оценена устой
чивость работы сети при аварийном отключении единственной 
цепи 500 кв. В варианте 330 кв  по сравнению с вариантом 
500/220 кв  12 одноцепных линий 330 кв  противостоят одноцеп
ным линиям 220 кв.  Рассмотрение этой работы лишний раз д о 
казывает, что развитие сет ей ,330/110 кв  для ОЭС С еверо-За
пада оказалось экономичным по капитальным затратам и по 
потерям в сети обеспечило, распределение электроэнергии 
электростанций мощностью 1 600, 4 800, 2 400 Мет каж дая, и 
при этом сеть обладает значительным запасом нагрузочной 
способности. Авторы [Л. 2] утверждаю т, что при учете м еж 
системных связей и расчете на 1985 г. разница приведенных 
затрат в -пользу 220— 500 кв  увеличивается до 30%. Однако 
в расчете на этот период мощности отдельных электростанций 
и перетоки меж ду энергосистемами достигнут таких величин, 
что напряжение 750 кв  окажется значительно более экономич
ным и лучше сочетающимся с напряжением 330 кв,  чем напря
жение 500 кв.  К тому ж е, значительные межсистемные перето
ки осуществляются по развивающимся и смыкающимся рас
пределительным сетям, и в этом отношении сети 330 кв  имеют 
большие преимущества перед сетями 220 кв.

В [Л. 2], как недостаток системы напряжений 750— 330—  
110 кв  для ОЭС Юга, указывается, что уж е на этапе 1971 — 
1975 гг. оказалось необходимым сооружение линии электропе- 
эедачи 750 кв  Д онбасс — Днепр — Винница —- Львов. Авторы 
Л . 2] считают, по-видимому, что введение у нас напряжения 
750 кв  является такой ж е ошибкой, как и введение напряже
ния 330 кв,  и они предлагают нигде в СССР, кроме указанно
го случая, не строить линии электропередачи 750 кв,  а линии 
электропередачи 750 кв  в ОЭС Юга, которые уж е сооруж аю т
ся, попытаться реконструировать на напряжение 1 150 кв.

Во-первых, сами авторы [Л. 2] пишут о том, что выбор 
напряжения должен производиться не для отдельной ВЛ ,
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а для системы напряжений энергосистемы; выводы ж е для 
систем напряжений делают на основании рисунка 1 [Л. 2]. Во- 
вторы.х, при оценке данных рисунка [Л. 2] для напряжения 
750 кв  следует учесть то, что говорилось выше о преувеличен
ных укрупненных показателях стоимости элементов «оборудо
вания 750 кв,  принятых Энергосетьпроектом.

Авторы [Л. 2] считают, что и в ОЭС Северо-Запада, ОЭС 
Закавказья и Северного Кавказа, где имеются развитые сети 
330 кв  в случае, когда назреет введение в них более высокого 
напряжения, а такж е для связи этих энергосистем с соседними 
ОЭС Юга и Центра и для связи ОЭС Юга и Центра м еж ду  
собой должны применяться линии электропередачи 500 кв,  
а не 750 кв.  Это приведет к сооружению линий 500 кв  парал
лельно линиям 3 3 0 '/се, увеличению установленной трансформа
торной мощности, к дорогим, неэкономичным и неперспектив
ным решениям [Л. '1].

О том, насколько позиция авторов статьи [Л. 2] расходит
ся с практикой и перспективой развития нашей электроэнерге
тики, говорит, в частности, решение XXVI сессии СЭВ (со
стоявшейся в июле 1972 г.) о том, чтобы в целях обеспечения 
опережающ его развития энергетической базы и удовлетворения 
возрастающих потребностей народного хозяйства стран-членов 
СЭВ в электроэнергии рекомендовать расширить параллельную  
работу объединенных энергетических систем на базе сооруж е
ния заинтересованными странами совместными усилиями мощ
ной линии электропередачи 750 кв.

К асаясь вопроса ограничения токов короткого замыкания, 
отметим, что современные выключатели на разные напряжения 
конструируются на базе одинаковых модулей, для которых 
определяющим является отключаемый ток короткого замыка
ния. И, следовательно, при данной освоенной конструкции 
модуля отключаемая выключателем мощность короткого замы
кания при напряжении 330 кв  будет в полтора раза больше, 
чем при напряжении 220 кв  и, соответственно, трудности 
с отключением токов короткого замыкания будут больше в се
тях 220 кв,  чем в сетях 330 кв.

В местах стыков энергосистем с разными системами на
пряжений неизбежна установка автотрансформаторов 330/220 
и 750/500 кв,  уж е освоенных электропромышленностью или 
освоение которых еще предстоит. Но и с учетом этого обстоя
тельства сравнения суммарная мощность трансформаторов при 
системе напряжений ПО— 330—750 кв,  как правило, получает
ся меньшей, чем при системе напряжений 110— 220— 500 кв,  
так как при первой системе напряжений меньшая мощность 
подвергается двойной трансформации. Таким образом, при 
системе напряжений 110— 330— 750 кв  потери мощности и 
энергии в трансформаторах и загрузка заводов электропро
мышленности меньше.

Нельзя считать доказанным тезис статьи {Л. 2], что сети 
напряжением переменного тока 1 150 кв  должны охватить всю 
территорию СССР. Во-первых, нет доказательств того, что эта 
ступень напряжения в условиях СССР является наивыгод
нейшей. Л ю бое высшее напряжение при передаче на одну цепь 
мощности, близкой к ее натуральной, и такой дальности 
передачи, при которой затраты на подстанции не ложатся  
чрезмерно на передаваемый киловатт-час, будет выгоднее, 
чем более низкое напряжение, при котором для передачи той 
ж е мощности нужны две или большее количество цепей.

Во-вторых, условия развития отдельных энергосистем  
в СССР по нагрузкам и протяженности линий таковы, что на 
исторически обозримое время как высшеее напряжение в одних 
энергосистемах будет 220 кв,  в других 330, 500 или 750 кв.

В-третьих, если и мож но предполагать, что напряжение 
трехфазного тока 1 150 кв  может оказаться выгодным для 
наращивания системы напряжений ПО— 220— 500 кв,  то уж е  
заведомо оно невыгодно для наращивания системы напряже
ний 110— 330— 750 кв,  так как напряжения 750 и 1 150 кв  очень 
близки друг другу. А ВЛ  750 кв,  как следует яз вышеизло
женного, получают у нас значительно большее распростране
ние, чем предполагают авторы [Л. 2].

Как следующая ступень напряжений для ВЛ переменного 
тока 1 150 кв  было выбрано несколько лет тому назад ма осно
вании исследований [Л. 8] разрядных промежутков «стержень — 
плоскость». По данным этих исследований такое напряжение 
считали «предельно высоким», так как для более, высоких.на^ 
пряжений переменного тока не находили путей к созданию  
экономически приемлемых, по габаритам и стоимости, конст
рукций линий и распределительных устройств '[Л. 8]. Но даль
нейшее исследование разрядных промежутков, приближающих^ 
ся к конструкциям реальных линий и распределительных 
устройств, проведенные в СССР [Л, 3] и зз  рубеж ом, показали

ошибочность прежних выводов и доказали возможность созда
ния экономически приемлемых конструкций на напряжение 
трехфазного тока I 500 кв,  а* в перспективе и на более высокое 
напряжение.

Преимущества системы напряжений ПО— 330— 750 кв  пе
ред системой напряжений 110— 220—^̂ 500 кв  особенно велики 
в энергосистемах, в которых расстояния м еж ду узлами генери
рования электроэнергии и крупными узлами потребления рав
ны 300— 400— 500 км.  Современные тепловые электростанции 
с конденсационными агрегатами, имеющими нерегулируемые 
отборы пара, сооружаются мощностью не менее 1 ООО Мет 
с агрегатами единичной мощностью 200 Мет и более. В этих 
условиях напряжение 220 кв  совершенно недостаточно по на
грузочной способности отдельных линий, а применение напря
жения 500 кв  во многих случаях неоправданно по капиталь
ным затратам ввиду недостаточных потоков мощности для 
этого напряжения по отдельным линиям.

Авторы [Л. 2] утверждаю т, что система напряжений ПО—  
330—750 кв  должна получить распространение только в энер
госистемах Юга и Северо-Запада. М еж ду тем для Севера 
европейской части СССР, Восточной Сибири и Дальнего В о
стока по протяженности линий электропередачи и мощностям 
энергосистем в настоящее время и в перспективе система на
пряжений 110— 330 кв  представляется более выгодной, и это 
долж но быть проверено технико-экономическими расчетами.

То, что в рассматриваемой перспективной Объединенной 
энергетической системе, равно как в Объединенной энергети
ческой системе северных районов европейской части СССР, 
имеются и сооружаются несколько линий 220 кв , -не  является 
коренным препятствием к выбору в качестве основных напря
жений 330 и ПО кв,  так как все новые лцнии электропередачи 
могут сооружаться на эти напряжения, а в дальнейшем по 
мере роста нагрузок параллельно . существующим линиям 
220 кв  будут сооружаться линии 330 кв,  после чего линии 
220 кв  будут реконструироваться и переводиться на напряже
ние 330 кв. При электрификации железных дорог в этих энер
госистемах тяговые подстанции будут питаться от местных 
сетей ПО кв  или непосредственно от проходящ их параллельно 
линий 330 кв.

Система напряжений 110— 330 кв  может быть с большой 
экономической выгодой и перспективой применена еще в целом  
ряде новых районов, для которых Энергосетьпроект проекти
рует сети 110— 220 кв.

В отклике [Л. 10] имеются противоречия. С одной сторо
ны, признается жизненность сетей 330 кв, экономичность этих 
сетей, то, что эти сети ускорили и удешевили электрификацию  
обширных районов Юга и Северо-Запада европейской части 
СССР, обеспечили выпуск мощности ряда крупных электро
станций. каж дая суммарной мощностью 1 800, 2 400 и
3 000 Мет, открыли дорогу применению напряжения 750 кв.  
С другой стороны, в статье указывается, что наиболее целе
сообразной была бы одна система напряжений ПО— 220—  
500— 1 150 кв.  На самом деле система напряжений П О — 330—  
750 кв,  как показали многочисленные расчеты, более выгодна 
в современных условиях и в перспективе. Неправильны и не
обоснованны и предлагаемые в статье [Л. 10] ограничения 
применения системы напряжений ПО— 330— 750 кв  в других 
районах, кроме ОЭС Юга и Северо-Запада европейской части 
СССР. При надлежащем обосновании сети 750 кв  могут над
страиваться не только над сетями 330 кв,  но' и над сетями 
220 кв.

Основной тезис статьи [Л. 11] заключается в том. что 
оптимальное развитие современных электрических сетей будет  
обеспечено, если соотношение натуральных мощностей линий 
электропередачи рядом расположенных напряжений в приме
ненной системе напряжений будет 1 ; 4. М еж ду тем практика 
и многочисленные расчеты, выполненные для реальных энерго
систем, показали, что для современных условий нет оснований 
не считать оптимальными сложившиеся сочетания напряжений 
220— 500 кв  и 330— 750 кв.  для которых отношение натураль
ных мощностей линий 1 : 6  и 1 : 7 .  Нелогичность предложения  
авторов статьи [Л. 11] видна из того обстоятельства, что отно
шение натуральных мощностей линий, примененных рядом  
расположенных напряжений, получается равным 1 :4  при усло
вии чередования обычных конструкций линий для одних на
пряжений и линий с увеличенным радиусом расщепления и 
сближением соседних фаз для других напряжений.

Если последние конструкции линий по совокупности тех
нико-экономических ' показателей окажутся рациональными 
(что требуется еще доказать), то казалось б у  эти конструкции 
следует пр’имедптб для всех нвпряжвнп.^. Тогда птношенте
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натуральных мощностей линий, примененных рядом располо
женных напря?к€ний систем, будет равным 1 :2,5, что сами 
авторы (Л. М ] считают явно невыгодным. Увеличение нату
ральной мощности линий при данном номинальном напряже
нии важ но для длинных линий (более 400 км),  когда нагру
зочная способность их ограничивается условиями устойчивости 
параллельной работы. Средняя дальность передачи электро
энергии в развитых энергосистемах менее 400 км,  и в этих 
условиях при соответствующем обосновании значительно более 
эффективен переход на более высокий класс напряжения: уве
личивается натуральная мощность и нагрузочная способность 
линий и намного уменьшаются потери (абсолютно или отно
сительно) активной мощности в линиях.

Выводы. 1. Система напряжений 110— 220— 500 кв  разви
лась ■ исторически, и не существует научных, технико-эконо
мических доказательств того, что она является единственно 
оптимальной.

2. Система напряжеиий НО— 330—750 кв  стала применять
ся в нашей стране в тех энергосистемах, в которых не получи
ла распространение система напряжений МО— 220— 500 кв,  на 
основании технико-экономических расчетов для конкретных 
энергосистем в сопоставлении с ранее применявшейся системой 
напряжений [Л. 12 и 13]. Эта работы показали высокую тех
нико-экономическую эффективность системы напряжений НО— 
330— 750 кв,  как для современных условий плотностей электри
ческих нагрузок, мощностей агрегатов и электростанций, про
тяженностей линий электропередачи, так и в перспективе. Так 
как эта система предопределяет применение более высоких 
напряжений и больший разрыв м еж ду ступенями напряжений, 
то она является более перспективной и прогрессивной.

3. Применение напряжения 330- кв  вместо 220 кв  в О бъ
единенных энергосистемах Юга и Северо-Запада европейской 
части СССР, южной части Центральной черноземной области 
и других энергосистемах дало народному хозяйству большие 
выгоды.

4. Во всех развивающихся энергосистемах, в которых еще 
не получили широкое распространение сети 220 кв,  должно  
проверяться применение системы напряжений ПО—330 кв,  
с тем чтобы существующие ВЛ  220 кв  со временем переводи
лись на напряжение 330 кв,  и соответственно в тех энергоси
стемах, в которых еще не получили распространение сети 
500 кв,  долж но проверяться применение при соответствующем 
росте нагрузок напряжения 750 кв.

5. При сооружении линий связи м еж ду энергосистемами 
с различнымя системами напряжений они должны выполнять
ся на высшем из двух напряжений. Не долж но допускаться 
параллельное прохож дение ВЛ  с напряжениями из различных 
систем напряжений 220— 500 кв  и 330— 750 кв.  и не следует  
допускать пересечения линиями одной системы напряжения 
сетей линий другой системы напряжений, если их напряжения 
являются величинами, расположенными рядом по шкале стан
дарта на номинальные напряжения электрических сетей, и если

не предусматривается перевод линий более низкого на более 
высокое напряжение. Перечисленные меры обеспечат наиболее 
перснективное и экономичное развитие сетей и не допустят сме
шения разных систем напряжений.

6. При -исследованиях, создании лабораторий и испыта
тельных стендов, переоснастке электропромышленности, освое
нии образцов оборудования в целях сооружения ВЛ перемен
ного тока ультравысоких напряжений не следует ограничивать
ся номинальным напряжением 1 150 кв,  а следует работать и 
над освоением более высоких классов напряжеиий — не ниже 
1 500 кв,  которые могли бы в перспективе обеспечить создание 
сетей для надстройки над сетями как с напряжением 500 кв,  
так и с напряжением 750 кв.
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От редакции

Редакция настоящим заканчивает дискуссию по статье
А. Б. Крикунчика («Электричество», 1971, № 1).

Выступления в дискуссии показали наличие существенно 
различных точек зрения по оптимальным шкалам напряжений 
линий электропередач высокого и сверхвысокого «алряжений. 
Объясняется это отсутствием в течение длительного времени 
научно-обоснованных методик выбора таких шкал с учетом 
прогноза на многие годы вперед, большой неточностью исход
ных данных, особенно по стоимости электрооборудования, а так

ж е исторически сложившимися условиями развития электро
энергетики страны в целом и в отдельных ее районах.

Состоявшийся обмен мнениями по этому вопросу может 
оказаться полезным при решении, в будущ ем задач выбора но
минальных напряжений высоковольтных сетей. При этом сле
дует учитывать уж е исторически сложившиеся шкалы напря-. 
жений, для каждой, из которых в нашей обширной стране, 
очевидно, сущ ествует экономически оправданные области 
применения,
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Р Е Ф Е Р А Т Ы  П У Б Л И К У Е М Ы Х  СТАТЕЙ

У Д К  621.316.926.315.1
С равни тельная оц ен ка чувствительности к переходным сопротив
лениям  изм ерительны х органов защ и ты  от зам ы кани й  на землю  
линий электроп ередачи . Р у б и н ч и к  В. А. — «Электричество». 
1973. № 12.
Д ан  сравнительны й ан али з чувствительности к переходным сопро

тивлен иям  в месте одноф азного зам ы кан и я  на землю  многофазны х и 
одноф азны х реле сопротивления и реле тока  нулевой последовательно
сти. П оказано , что поведение м ногоф азны х и одноф азны х реле сопро
тивлен ия с точки зрен ия чувствительности к  переходным сопротивле
ниям принципиально отличается. С рассмотренной точки зрения н аибо
лее благоприятны е характери сти ки  имеет многоф азное реле, 
сраб аты ваю щ ее при одинаковой полярности тока (—/о) и трех компен
сированны х ф азн ы х н апряж ений . Библ. 6.
У Д К 621.316.925.45

М ногоф азны е реле сопротивления и их вы полнение на принципе 
определения п оряд ка  следования импульсов. А р ж  а н н и-
к о в  Е. А.  — «Э лектричество», 1973, № 12.
Рассм атри ваю тся  известны е принципы вы полнения м ногофазных 

реле сопротивления защ и т от всех видов зам ы кани й , п редлагается  но
вый принцип, позволяю щ ий вы полнить реле защ и ты  от несимметричных 
зам ы кан и й  на зем лю  с треугольной характеристикой  сраб аты ван и я. 
О писы вается м етод построения характери сти к  м ногоф азны х реле. П ри
водится схем а и результаты  разработки  м акета  реле защ и ты  от всех 
видов несимметричны х зам ы кани й  (и на зем лю  и без зем ли ), р або 
таю щ его на принципе определения п оряд ка  следования импульсов. 
Б ибл. 9.
У Д К 621.316.925.014.7

О защ и те от зам ы кани й  н а  зем лю  компенсированных кабельны х 
сетей 6—10 к в  с  использованием  принципа сравнения ам плитуд 
п ереходны х токов. Л е б е д е в  О.  В. ,  Ш у и н  В. А. — «Электри
чество», 1973. № 12.
Р ассм атри ваю тся  вопросы вы полнения селективной сигнализации 

кратковрем енн ы х и устойчивы х зам ы кани й  на землю  в ком пенсирован
ных кабельны х сетях 6—10 к в  с использованием устройств, реагирую 
щ их на электрические величины переходного и установивш егося реж и 
мов. П оказан ы  преим ущ ества ц ентрализованны х устройств на принципе 
сравнения ам п ли туд  переходны х токов в присоединениях, обеспечиваю 
щ их вы полнение всех основных требований, п редъ являем ы х к защ и те ' 
компенсированны х сетей, а т а к ж е  целесообразность совместного прим е
нения устройств подобного типа и устройства типа УСЗ-ЗМ  (на прин
ципе относительного зам ер а  уровней высш их гарм оник в присоедине
ниях).

П риводится описание и принцип действия централизованного 
устройства сигнализац ии  кратковрем енны х и устойчивы х зам ы кани й  на 
землю  «Ф еррит». Библ. 12.
У Д К 621.315.618.9.015.51

Э лектрическая прочность сж аты х  газов в систем е электродов 
«ш ар — плоскость», Л я п и н  А.  Г.,  С е м е н о в  Ю. Н . — «Э лек
тричество», 1973. № 12.
П риведены  результаты  эксперим ентального исследования элек три 

ческой прочности водорода, воздуха и эл егаза  в больш ом диапазоне 
д авлени й  д л я  систем ы электродов «ш ар—плоскость» при, вариации  гео
м етрических разм еров последних.

П оказан о , что в ди ап азон е  вы полнимости закон а  подобия р азр яд а  
зн ачени е пробивного н ап ряж ен ия м ож ет быть оценено по методу 
К упф м ю ллера — Р азеви га . Точность такого определения зави сит гл а в 
ным образом  от достоверности характери сти ческих парам етров для  того 
ж е ди ап азон а  давлени й  отмеченных газов в однородном поле. Библ. 13.

У Д К  621.319.7.001.24
Р асчет силы взаим одействия заряж ен н ого  ц илиндра с проводящ ей 
плоскостью . Д ж у в а р л ы  Ч.  М. ,  В е ч х а й з е р  Г.  Б. ,  Ш т е й н 
ш р а й б е р  Б . Я. — «Э лектричество», 1973, № 12.
Р ассчиты вается  распределение за р я д а  по поверхности заряж енного 

ц или ндра, располож енного н ад  заряж ен н ой  проводящ ей плоскостью 
п ерпендикулярно к ней, когда длина ц илиндра и расстояние его от 
плоскости много больш е радиуса  цилиндра. Получено вы раж ен ие для 
силы взаи м одей ствия ц илиндра с плоскостью . П риведена табли ц а  зн а 
чений входящ их в это вы раж ен ие неберущ ихся интегралов при р азл и ч 
ных зн ачениях отнош ения расстояния ц илиндра от плоскости к длине 
ц или ндра. Библ. 6.
УДК  537.52.001.24

К оэф ф ициент ионизации и н ачальны е н ап ряж ен ия в кислороде и 
его см есях с простыми газам и . С о к о л о в а  М.  В.,  С а ф р о 
н о в а  И . М. — «Э лектричество», 1'973, № 12.
П оказы ваю тся  особенности определения уравнений для  расчета 

коэф ф ициента ударной  ионизации и начального н ап ряж ен ия в элек тро
отрицательном  газе  и его смесях с электрополож ительны м и газам и . 
П олучены  уравн ен ия д л я  ки слорода, позволяю щ ие проводить расчеты 
в однородны х и слабонеоднородны х полях. Расчетны е величины н ач ал ь
ного н ап ряж ен ия сопоставляю тся с эксперим ентальны м и данными. 
Библ. 8.
У Д К 621.317.333.82:621.315.618

Пробой длинны х воздуш ны х пром еж утков при воздействии комм у
тационны х импульсов полож ительной полярности. Л  е м к е Е.,
М о ш  В. — «Э лектричество», 1973. № 12.
И сследуется электри ческая  прочность длинны х воздуш ны х проме

ж утков. Р а зд ел яетс я  мнение советских исследователей о ц елесообраз
ности испы таний изоляции  ВЛ и апп аратов комм утационны ми им пуль
сами с ф ронтам и, превы ш аю щ ими 1 мсек.  Библ. 16.
У Д К 621.314.1.016.35

Устойчивость зам кнуты х систем с вентильными преобразователям и  
постоянного тока  в реж им е преры висты х токов. П о з д е е в  А.  Д. ,  
И в а н о в  А. Г. — «Электричество». 1973, № 12.
П редлож ен а интерпретация вентильного п реобразователя  в реж име 

преры вистого тока дискретны м звеном с амплитудно-им пульсной моду
ляцией  и формирую щ им элем ентом , п арам етры  которого изменяю тся 
в к аж д о й  рабочей  точке.

И нтерп ретаци я ВП к ак  импульсного элем ен та мож ет быть исполь
зована д л я  ан ал и за  устойчивости в малом ш ирокого класса систем 
с вентильным п реобразователем  в реж им е преры висты х токов, а коли 
чественные результаты  ан ал и за  — для  построения структур с перена
страиваю щ им ися регуляторам и , обеспечиваю щ ими предельное .бы стро 
действие как  в непреры вном, т а к  и в преры вистом реж им ах. Библ. 9.

У Д К  621.039.637.001.24
М етод ан ал и за  процессов за р я д а  емкостного накопителя энергии  
от генератора переменного тока. П о л я ш о в  Л . И . — «Электри
чество», 1973, № 12.
П редлагаем ы й  метод является  первой попыткой общ его аналитиче

ского описания зарядн ы х  процессов путем представлени я их в форме 
разностны х уравнений и реш етчаты х ф ункций. М етод разви вается  при
менительно к  системе с уп равляем ы м  и неуправляем ы м  шестифазным 
мостовым вы прямителем . Д л я  этой системы получены рекуррентные со
отнош ения, а такж е  аналитические вы раж ен ия токов и напряж ений при 
зар яд е  через индуктивные и индуктивно-емкостны е сопротивления. Со
поставление расчетов с эксперим ентом дало  удовлетворительны е для 
инженерной практики результаты . Библ. 13.

УДК 621.313.126:621.313.322+1.073
М ашинный возбудитель переменного тока  как звено системы авто
матического регулирования. Ш у с т е р м а н  М. Н . — «Электриче
ство», 1973, № 12.
На основе уравнений П ар к а—Горева и векторной ди аграм м ы  син

хронного генератора, работаю щ его на вы прямительную  н агрузку, дается 
вы вод передаточной функции маш инного возбуди теля переменного тока 
с вентильным преобразователем . Д ан а  структурн ая  схема такого  возбу 
дителя. П олученные результаты  могут быть использованы  при ан али зе  
переходных процессов и статической устойчивости конкретных систем 
автоматического регулирования возбуж дени я, вы полненных на у к а за н 
ных маш инных возбудителях и наш едш их широкое применение для  
турбогенераторов. Библ. 4.

УДК 621.3.013.045
М агнитное поле обмоток с периодической плотностью  расп ределе
ния витков. Ф и к с  и .  г .  — «Электричество», 1973, № 12. 
Аналитически исследовано магнитное поле обмотки, плотность р ас

пределения витков которой изм еняется по закон у  cos ?ф (d =  l. 2 , . . . ) .  
М етодом гармонического ан али за  получены  соотнош ения д л я  оп ределе
ния индукции магнитного поля и отдельны х его гармонических состав
ляю щ их с учетом конечных разм еров поперечного сечения обмотки.

П редлож ен  м етод расчета м агнитного поля с помощ ью безр азм ер 
ных коэффициентов и вы ведены  соотнош ения для  определения зав и 
симости высш их пространственны х гармоник, и скаж аю щ их магнитное 
поле обмотки, от ее разм еров. Н а основании теоретических исследова
ний предлож ены  обмотки, создаю щ ие м ультипольные м агнитны е поля 
с наименьш ими искаж ениям и. Библ. 7.

УДК 621.313.3.045.5
Определение индуктивного сопротивления лобовы х обмоток индук
ционных маш ин. П а р т е  И.  Р. ,  П а р т е  Р. Р. — «Электриче
ство», 1973, № 12.
П оказан а  возмож ность эксперим ентального определения индук

тивного сопротивления лобовы х частей  обм оток индукторов индукцион
ных маш ин (индукционных вращ ателей  и т. п.) сгюсобом вы нутого ро
тора, при котором основное индуктивное сопротивление необходимо 
определять с учетом трехмерного магнитного поля. Р езультаты  экспе
риментальны х исследований п одтверж даю т целесообразность использо
вания упомянутого способа. Библ. 13.

УДК  621.313.222.012.6.001.24
М етод аналитического расчета механических характери сти к д ви га

теля последовательного возбуж дени я. П о п о в  А. Н . — «Э лектри
чество» , 1973, № 12.
П редлагается  метод аналитического расчета механических х а р а к 

теристик электроприводов с двигателям и  последовательного во зб у ж д е
ния на основе аппроксим ации кривой нам агничивания электрической 
маш ины уравнением  гиперболы . П риводится способ расчета постоянно
го коэф ф ициента этого уравнения с помощ ью универсальной скорост
ной характеристики  для  данного типа двигателей . Д ан ы  примеры р а с 
чета парам етров двигателя  при различны х реж им ах  работы  привода на 
основе предлож енной методики. Библ. 5.

УДК 621.311.4:621.317.333.8
М етодика вы числения напряж енности поля н а  проводах скрещ и
ваю щ ейся ошиновки подстанций сверхвы сокого н ап ряж ен и я. А л е к 
с а н д р о в  Г. Н. ,  Я р м а р к и н  М. К. — «Э лектричество», 1973, 
№  12 .
Н а основе предлож енного авторам и инж енерного метода расчета 

напряж енности электрического поля на проводах скрещ иваю щ ейся ош и
новки подстанций рассм атриваю тся оп ти м альн ы е*с точки зрения огр а 
ничения уровня радиопомех конструкции проводов ф аз мнбгоярусной 
ошиновки подстанций 750 кв.  Библ. 6.

У Д К  621.315.2.001.4

Об улучш ении проф илактических испытаний кабельны х линий,
П о г а р с к и й  В. И. — «Электричество», 1973, № 12.
Рационально организуем ы е и регулярно проводимы е п роф илакти 

ческие испы тания кабельны х линий долж ны  бази роваться  на прим ене
нии более вы соких испы тательны х н апряж ений  и диф ф еренц ирован 
ных сроков испытаний.

При планировании и установлении реж им а проф илактических ис
пытаний долж на приним аться во внимание функция распределения 
числа пробитых кабелей  от величины пробивного н ап ряж ен ия (базой 
для  определения которой являю тся результаты  прош лых испытаний).

П роф илактическим  испы таниям как  средству повыш ения н ад еж 
ности работы  кабельны х линий долж но сопутствовать: применение
более н адеж ны х конструкций кабельной арм атуры , обеспечение вы 
сокого качества монтаж ны х и ремонтных работ, устранение явно д е 
фектны х элем ентов на кабельны х линиях, предотвращ ение м еханиче
ских и коррозионных повреждений.
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ВНИМАНИЮ  МИНИСТЕРСТВ, ВЕДОМСТВ, 

ПРОМЫШЛЕННЫХ ОБЪЕДИНЕНИЙ, ФИРМ И ПРЕДПРИЯТИЙ

Запорож ский  зазод  «Кремнийполимер» предлагает теплопроводную  

пасту КПТ-8, прим еняем ую  в качестве теплопроводящ его контактного 

материала, обеспечиваю щ его эффективный тепловой контакт м еж д у  

соприкасаю щ им ися или сближенными поверхностями в аппаратуре и 

оборудовании  различного назначения.

Паста нетоксична, не вызывает коррозии металла, обладает значи

тельно больш ей теплопроводностью  по сравнению  с воздухом, практи

чески не меняет консистенцию  в тем пературном  интервале — 40ч- 

+  200°С  и не вытекает из полостей и зазоров  м еж ду деталями при их 

нагреве до  250 °С.

Введение пасты КПТ-8 в контактное пространство резко уменьш ает 

тепловое сопротивление (в 3 раза и более), возникаю щ ее обычно из-за 

наличия воздуш ны х полостей в месте контакта тепловыделяю щ его узла 

с шасси или тепловы деляю щ им  радиатором.

Паста м ож ет быть использована как диэлектрик.

Цена 5 р. 90 к. за 1 кг.

Паста КПТ-8 отгружается в стеклянной таре; минимальное количе

ство отгрузки 10 кг.
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