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Асинхронные телеинформационные системы для 
распределительных электрических сетей

БЕРЛ И Н  Н. С., ПОНОМ АРЕВ А. М., ТОРБАН М. Н.

Работы в направлении создания средств пере­
дачи телемеханической информации по распре­
делительным электрическим сетям на тональных 
частотах позволили внедрить в серийное произ­
водство первые отечественные телемеханические 
системы для объектов сетей 6— 10 кВ — TMPC-10 
[1, 2] и КТМ-50 [3]. Названные системы обеспе­
чивают передачу информации с контролируемых 
пунктов (КП ), распределенных по электрической 
сети, на пункт управления (ПУ), устанавли­
ваемый, как правило, на опорной подстанции 
(ОП). Система TMPC-10 позволяет также пере­
давать команды с ПУ на КП.

Специфика используемых тональных каналов 
связи (низкая скорость передачи сигналов, слож­
ность использования нескольких рабочих частот, 
объединение отдельных линий-каналов общей 
шиной на ОП, возможность изменения привяз­
ки КП к линии в процессе эксплуатации) не 
позволила в разработанных системах применить 
устройства телемеханики, выпускаемые промыш­
ленностью. Поэтому для системы TMPC-10, ра­
ботающей по двустороннему одночастотному ка­
налу связи (аппаратура АТКС-10), было разра­
ботано специальное устройство телемеханики — 
ТРС-1 [1], а в состав системы КТМ-50, исполь­
зующей одночастотный симплексный канал свя­
зи, вошло специально разработанное устройство 
телемеханики асинхронного типа [3].

Устройство телемеханики ТРС-1 цикличе­
ского типа с принудительной синхронизацией 
работы аппаратуры на каждом из КП  с ПУ тре­
бует наличия равноскоростного двустороннего
©  Энергоатомиздат, «Электричество», 1989

канала связи. Аппаратура АТКС-Ш обеспечи­
вает функционирование требуемого канала свя­
зи лишь на подстанциях мощностью не более 
25 M B -А, что определяется параметрами высо­
ковольтного устройства присоединения передат­
чика на ОП. Поэтому возможности внедрения 
ТРС-1 будут ограничены мощностью ОП, а в ря­
де случаев сложностью и неэкономичностью 
использования высоковольтного устройства при­
соединения передатчика на ОП.

Использование асинхронных режимов работы 
устройств телемеханики КП обеспечивает ре­
шение задач телесигнализации в электрических 
сетях, питающихся от ОП любой мощности, так 
как в этом случае достаточно наличия симплекс­
ного канала связи [3, 4].

Асинхронные режимы работы устройств те­
лемеханики отдельных КП могут быть также 
использованы и при построении аппЗратуры с 
двусторонним каналом связи для повышения на­
дежности получения первостепенной информа­
ции с КП при выходе из строя канала передачи 
информации с ПУ на КП [5].

С учетом невысоких требований к скорости 
передачи информации с КП в электрических 
распределительных сетях 6— 10 кВ (время от 
возникновения информации на КП до получения 
ее на ПУ может составлять 40—60 с) открывает­
ся перспектива использования асинхронного 
принципа передачи информации с многократ­
ным повторением посылок [4].

Применение в этом случае одночастотного 
симплексного канала'СВЯзи-ТГОзволяет создавать
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системы с использованием наиболее благоприят­
ной рабочей частоты и с высокой степенью уни­
фикации отдельных устройств (устройств при­
соединения на ОП и КП, усилителей мощности) 
и блоков (модуляторов, демодуляторов).

При использовании симплексного канала свя­
зи сигналы с отдельных КП  передаются спора­
дически в случае изменения информации, либо 
с заданной периодичностью, что обеспечивает 
контроль исправности линии связи и аппарату­
ры системы телемеханики [6].

Каждая из посылок с КП содержит закоди­
рованную информацию об адресе КП и о положе­
нии контролируемых датчиков.

Асинхронный режим работы при повторе по­
сылок и время периодического запуска аппара­
туры на отдельных КП  задаются временными 
блоками КП. От алгоритма работы временного 
блока КП во многом зависит вероятность про­
хождения информации и время задержки в приеме 
информации на ПУ, так как совпадающие по вре­
мени посылки от отдельных КП во избежании 
приема ложной информации на ПУ бракуются.

ПЬскольку асинхронным системам присуще 
взаимное подавление информации, целью данной 
статьи является определение численных значе­
ний вероятностей прохождения информации и 
времени задержки в приеме информации (Гз) 
в зависимости от длительности посылки (Г„), 
определяемой скоростью передачи, объемом ин­
формации и защищенностью кода, от периодич­
ности запуска аппаратуры на КП  {Ту), диктуе­
мой требованием контроля или обновления теку­
щей информации, и от количества КП, работаю­
щих по одному каналу связи.

KRi
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kiT„ kiT„

Tci
kiT,

KRi T„

TmixL
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'Ut

1
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Рис, 1. Варианты четырехкратного повтора посылок с КП 
(а первый вариант; б — второй, в — третий)

Возможность повышения вероятности про­
хождения посылок с отдельных КП за счет исклю­
чения их взаимного наложения путем контроля 
занятости канала связи в настоящей статье не 
рассматривается, так как особенности построе­
ния тональных каналов связи по электриче­
ским сетям не всегда позволяют реализовать 
взаимное прослушивание работы КП. Не рассмат­
риваются также требования к степени защиты 
кода для надежной браковки посылок при их 
взаимных наложениях.

В статье анализируются (рис. 1) три алго­
ритма четырехкратного повтора посылок с КП 
[6—8], которые показали достаточные вероят­
ности прохождения информации при рассмотре­
нии совпадения времени работы трех КП [9].

Первый вариант [7]. Первая посылка пере­
дается при изменении состояния объекта. На­
чало каждой последующей посылки относитель­
но начала предыдущей определяется по закону

Гповт i —  ^ iT n ,  {  1 )
где i — номер КП; ki — число, выбранное из
ряда простых чисел (3; 5; 7 и т. д.).

Длительность серии из четырех посылок в 
этом варианте определяется по формуле:

Tli =  3kiT„ +  T„. (2)
Второй вариант [6]. Первая посылка серии 

передается с КП при изменении состояния объек­
та. Вторая посылка серии передается относи­
тельно начала первой посылки через время повто­
ра, определяемое формулой

ГУовт,- =  /-„(г +  1) +  ^  / =  Гп( 1 +  / +  ^  0.

где р — коэффициент, позволяющий в процессе 
анализа увеличивать время повтора между по­
сылками с учетом искажения элементарного им­
пульса в канале связи.

Третья посылка серии передается через вре­
мя цикла (Гц ) от начала первой посылки. Вре­
мя цикла для первого КП определяется выраже­
нием

П'. =  г 1 , _  +  г„(1-Ф 1/р), 
а для последующих КП время цикла опреде­
ляется формулой:

Гц,- =  Гц(;_ 1) +  Гповф- 1)-(-Гп(1 +  1/р).
Четвертая посылка серии передается через 

время Гповт относительно начала третьей посылки.
Длительность серии из четырех посылок во 

втором варианте можно определить по выра­
жению

n i = r ‘i - f  П'овт,+Гп. (3)

Третий вариант [8]. Для любого КП начало 
каждой последующей посылки в серии отстоит 
от конца предыдущей на время повтора, опре­
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деляемое формулой
Т’Ш  'Г л
‘  nO B Tt/ -----  i  и Л /у»

где кц — значение случайной величины, имею­
щей равномерное распределение на интерва­
ле [О, 1]; индекс j — номер посылки в серии; 
Г„ — задаваемое значение временного интер­
вала.

Длительность серии из четырех посылок в 
этом варианте составит:

П '/=  2 П',!вт,7 + 47’„=  2 КцТ„ +  4Т„. (4)
1 =  2 1 =  2

Значение 7„ может варьироваться при анали­
зе в широких пределах, но для сопоставимости 
рассматриваемого варианта с двумя предыду­
щими при одинаковом количестве работаю­
щих КП запишем условие, определяющее зна­
чение Ги:

П1' =  0 ,5 (П „„, +  Г1ах)- (5 )
Принимая во внимание, что математическое 

ожидание случайной величины, равномерно рас­
пределенной на интервале [О, 1], равно 0,5, ма­
тематическое ожидание значения Г " ’ можно 
определить по выражению

П1> =  1,57’„ +  47„. (6)
Подставляя в (5) выражения (2), (3) и (6), 

получим формулу для определения значения Ги 
при сопоставлении рассматриваемых вариантов 
алгоритмов работы временных узлов КП:

1 Д Г н  +  4 Г „  =  0 , 5 [ { 3 k , n , , J „  +  Т о )  +  ( 7 ' ' +

+  П'п,ах +  7'п)1
или

Т о ^ { К а - 2 ) Т о +  l i n ' o B Y ^ a x  +  n L a x ) .  ( 7 )

Формула для определения времени повтора 
при этом примет вид:

=  [{куоо. -  2)Т„ +  Ф  (71,„,з, -К (8)

Изменится соответственно и формула для 
определения длительности серии из четырех по­
сылок:

Т'0= 2^ x ,[(fe_-2 )7 „+  | ( 7 1 , _  +

+  П'п.ах)]+47’„, (9)
Так как практически невозможно провести 

аналитическое исследование характеристик рас­
смотренных асинхронных систем, что объясняет­
ся случайностью и неопределенностью в запуске 
любого КП  в реальной обстановке,| определение

искомых характеристик производилось числен­
ными методами на специально разработанной 
имитационной математической модели [10] с 
применением ЭВМ. При этом поведение асинхрон­
ной системы описывалось моделью случайного, 
равновероятного запуска каждого из КП, выби­
раемого на интервале времени, равном 7к, и не 
зависящего от запуска остальных КП. На этой 
модели оценивались три вышеописанных ва­
рианта, обеспечивающие функционирование 
асинхронной телеинформационной системы, с 
целью получения численных характеристик, не­
обходимых для анализа и сравнения предложен­
ных вариантов между собой, а также для вы­
работки рекомендаций по выбору временных па­
раметров системы.

Для каждого варианта моделировался основ­
ной режим работы системы, при котором момен­
ты начального запуска всех КП задавались 
случайным образом на интервале [О, Тк] при 
помощи программы псевдослучайных чисел с 
равномерным распределением независимых слу­
чайных величин на интервале [О, 1].

Кроме того, имитировался одновременный 
запуск всех КП, т. е. режим работы, возникаю­
щий при восстановлении напряжения в электри­
ческой сети со стороны ОП, питающей эту сеть.

Для каждого варианта во всех случаях рас­
считывались в соответствии с его алгоритмом 
моменты трех последующих посылок в серии. 
Если момент начала посылки любого КП отли­
чался от момента начала какой-либо посылки 
любого другого КП на время большее, чем 7 „ ,  
то эти посылки считались принятыми на ПУ. 
В противном случае посылки считались наложен­
ными друг на друга и не принятыми на ПУ. В про­
цессе расчета по каждому КП подсчитывалось 
количество посылок, прошедших на ПУ, и опре­
делялось для каждого КП время от его запуска 
до первого прохождения его посылки на ПУ, 
чем фактически определялось время задерж­
ки ( 7 з )  в приеме информации.

Максимальное количество КП при расчетах 
было принято равным 10, поскольку известно, 
что эффективность асинхронных систем снижает­
ся при увеличении количества КП как из-за 
взаимного подавления информации [4], так и 
вследствие значительного увеличения длитель­
ности интервала времени, необходимого для пе­
редачи серии посылок [формулы (2), (3), (9)[. 
Расчеты проводились для 3, 5, 7 и 10 КП, рабо­
тающих на один ПУ.

Длительность времени контроля 7к варьиро­
валась от одного часа до 10 мин с шагом 
5— 10 мин, так как, с одной стороны, неисправ­
ность аппаратуры должна быть выявлена в мак­
симально сжатые сроки, но, с другой, эффектив­
ность системы при частых запусках КП падает 
из-за взаимного наложения посылок. Учитыва-
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Номер Т с Количество КП Ро Рх
варианта 7'„= 10 мин 7'ц=25 мин 7'„=60 мин 7'„=10 мин 7'„=25 мин 7"̂ =60 мин

3 10 0,0061 0 0,9939 1,0

1 6

3
5
7

10 0,0229

0
0,0004
0,001
0,0025 0,0003 0,9771

1,0
0,9996
0,999
0,9975 0,9997

12 10 0,0653 0,0016 0,9347 0,9984

3 10 0,0065 0,0004 0,9935 0,9996

II 6

3
5
7

10 0,0311

0,001
0,0014
0,0018
0,004 0,0002 0,9689

0,999
0,9986
0,9982
0,996 0,9998

12 10 0,0744 0,034 0,9256 0,9966

3 10 0,0022 0 0,9978 1,0

II I
6

3
5
7

10 0,0139

0,0003
0,001
0,0013
0,002 0,0006 0,9861

0,9997
0,999
0,9987
0,998 0,9994

12 10 0,0189 0,0018 0,9811 0,9982

ЛОСЬ И ТО, что Ту должно превышать длительность 
серии запусков КП с максимальным номером.

Длительность информационной посылки Т „  
определяется как свойствами тонального кана­
ла связи (в существующих системах скорость 
передачи 5—6,5 бод [1, 3 ]), так и требованием 
применения в асинхронных системах эффектив­
ного помехоустойчивого кодирования [4 . При 
расчетах Т „  принималась равной 3, 6 и 12 с.

Расчет велся на ЭВМ  ЕС-1033. В каждом 
варианте имитировалось по 1000 запусков. По ре­
зультатам всех запусков в каждом варианте бы­
ли получены средние по каждому КП и по всей 
системе показатели: вероятности прохождения 
на ПУ не менее одной, двух, трех и четырех по­
сылок—  соответственно Р\, Рг, Рз, Ра, вероят­
ность непрохождения посылок Ро, а также вре­
мя запаздывания в приеме информации Гз.

Коэффициент р при расчете второго вариан­
та был принят равным 30, что обеспечивает учет 
максимального искажения элементарного им­
пульса (7 'п/30= 100-400 мс).

Результаты моделирования работы системы 
в основном режиме при максимальном коли­
честве КП. В табл. 1 приведены средние по 
всем КП  значения вероятности прохождения по­
сылок на ПУ. Отличие средних значений по КПг

от среднего значения по системе не превыша­
ло 5 % . Видно, что системы, временной блок ко­
торых построен по алгоритму третьего вариан­
та, имеют лучшие показатели по вероятности 
прохождения не менее одной, двух, трех и четы­
рех посылок. Первый и второй варианты близки 
друг к другу. С увеличением Т у ,  так же как и с 
уменьшением Т „ ,  вероятность прохождения ин­
формации увеличивается во всех вариантах. При 
увеличении Ту характеристики первого варианта 
становятся лучше показателей второго варианта 
и по своим значениям приближаются к харак­
теристикам третьего варианта.

Учитывая то, что в реальных каналах связи 
к непрохождению посылок на ПУ могут приво­
дить также помехи канала связи, полная вероят­
ность прохождения посылок на ПУ должна опре­
деляться с учетом вероятностей искажения эле­
ментов кода посылок помехами. Поэтому при от­
сутствии численных значений вероятностей иска­
жения элементов кода наибольший интерес пред­
ставляют характеристики для вероятностей про­
хождения на ПУ более одной посылки.

Для примера на рис. 2 представлены зависи­
мости P i  от времени контроля при различных 
значениях Т „  для трех вариантов исполнения 
системы. По приведенным кривым можно выби­
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Таблица 1
Я2 Яз Р,

?■,(= 10 мин 7|(=25 мин Т,(=60 мин 7,(= 10 мин 7^=25 мин 7^=60 мин 7 „=  10 мин 7|(=25 мин 7^=60 мин

0,9374 0,9981 0,7093 0,9771 0,2917 0,7933

0,8228

0,9983
0,9922
0,9834
0,963 0,9937 0,4704

0,9553
0,9230
0,8691
0,7806 0,9369 0,1236

0,7863
0,6496
0,4865
0,359 0,6457

0,6665 0,9761 0,2813 0,8329 0,0441 0,4266

0,934 0,9947 0,7097 0,9727 0,3017 0,7959

0,8073

0,9877
0,9826
0,9735
0,9551 0,9888 0,4722

0,9314
0,9136
0,8636
0,7853 0,9289 0,1231

0,823
0,6576
0,5046
0,3881 0,6481

0,6665 0,9648 0,2982 0,8296 0,0467 0,436

0,9488 0,9979 0,7452 0,9783 0,3323 0,7951

0,8913

0,9907
0,988
0,9791
0,9661 0,9913 0,5961

0,9514
0,9236
0,8638
0,7948 0,9354 0,1941

0,796
0,6542
0,5208
0,3931 0,656

0,8438 0,976 0,5026 0,8358 0,1402 0,4478

рать минимально допустимое время контроля, 
обеспечивающее заданное значение вероятности 
прохождения информации (например, для 
Р2 =  0,95).

В табл. 2 приведены значения минимально 
допустимого времени контроля при раз­
личной длительности Т„, при которых в любом 
из вариантов прохождение на ПУ не менее двух 
посылок обеспечивается с вероятностью, равной 
0,95, а также значения обеспечивающие
Рг, равную 0,97 и 0,98 при длительности 
Рп =  6 с.

Помимо вероятностей прохождения инфор­
мации на ПУ при расчете на ЭВМ  рассматрива­
лось и время запаздывания приема информации, 
обусловленное наложением информационных по­
сылок, которое рассчитывалось как задержка 
первой принятой с КП посылки по отнощению к 
запуску КП. На рис. 3 приведены зависимости 
среднего по 10 КП времени запаздывания приема 
посылки от времени контроля Рк при различных 
значениях Т„. Отличие средних значений по КП 
от среднего значения по системе не превыща- 
ло 30 % . По этому показателю лучщий резуль­
тат можно получить при построении системы по 
варианту И, близкие к нему показатели — в ва­
рианте I, тогда как в варианте I I I  получаются

наибольщие значения Рз.ср. • На кривых отмече­
ны точки, по которым можно определить Рзср при 
построении систем с минимально допустимым Рк, 
выбранным по табл. 2 и обеспечивающим про­
хождение информации с Рг, равной 0,95. Рз. ср 
при минимальном Рк равно 5Р„, ЗР„ и 10P„ соот­
ветственно для первого, второго и третьего ва­
риантов.

Расчет вероятности непрохождения инфор­
мации подряд при двух запусках системы пока­
зал, что для самого тяжелого случая (Т „— 12 с; 
Р к =  10 мин; вариант II)  она не превыщает 0,005, 
а, например, для системы, выполненной по ва­
рианту I, при Р п  =  6 с и Р к  =  60 мин это значение 
равно 0,9-Ю” ’’. Поэтому время проверки прихо­
да информации для контроля системы на ПУ не 
следует завыщать, а можно принять равным 
27’к +  7’_ах-

Результаты моделирования работы системы 
в основном режиме при изменении количества 
работаюицих КП. В реальных случаях, напри­
мер в неразветвленных сетях маломощных под­
станций или при подключении ПУ к отдельным 
контролируемым фидерам, на один ПУ работает 
менее 10 КП. При этом без ущерба для вероят­
ности прохождения посылок на ПУ можно сни­
зить Гк, уменьщив тем самым время обновления
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Таблица 2

0,3

И Г / /  / / / /
у

// и
у

10 50

Рис. 2. Зависимости вероятности прохождения не менее двух 
посылок (Рз) от времени контроля Гк при различных значениях
Т„ в основном режиме работы системы и 10 К П : ------—
1 вариант; —  —  — II вариант; —  • —  — I I I  вариант

Номер Вероятность Длитель­ г к min (мин) при коли-
варианта Рч ность Гд, с честве КП, равном

5 7 10

3 11,5
0,95 6 10,25 14,75 22,5

I 12 —- — 45

0,97 6 — — 28,5

0,98 6 — — 35

3 12,5
0,95 6 11,5 17,25 25

12 — — 51

И 0,97 6 — — 33

0,98 6 - — 41

3 10
0,95 6 10,15 14,25 20

12 41

0,97 6 27
III

0,98 6 - — 34

Рис. 3. Зависимости среднего времени запаздывания Гз.ср от 
времени контроля Г, при различных значениях Т„ в основном
режиме работы системы и 10 К П : ------ — I вариант;

—  И вариант; —    I I I  вариант

текущей информации на ПУ и время контроля 
исправности системы и канала связи. Для оцен­
ки возможности снижения была смоделирова­
на работа систем при различном количестве КП.

В табл. 1 приведены численные значения 
вероятностей прохождения информации, полу­
ченные для случая Гп =  6 с и 7'к =  25 мин. Оче­
видно, что с уменьшением количества работаю­
щих КП вероятности прохождения увеличивают­
ся, однако лучшие показатели перераспреде­
ляются между вариантами. Так, лучшие показа­
тели по Рз при работе 3, 5 и 7 КП — в варианте I, 
а при работе 10 КП — в варианте III.

По Тз ср лучшие показатели у варианта И, 
в котором оно изменяется от 0,33 Т„ до 3,28 Т„ при 
изменении количества КП от 3 до 10. В варианте I 
Тз. ср соответственно составляет (0,38—4,54) Т„, 
а в варианте I I I  — 0,52—8,34) Т„.

Для случаев работы 5 и 7 КП было определе­
но минимально допустимое 7к, обеспечиваю­
щее Рз, равную 0,95. В табл. 2 приведены зна­
чения этих параметров.

Результаты моделирования работы системы в 
режиме одновременного запуска всех 10 КП. 
При восстановлении работы системы после от­
ключения и последующей подачи напряжения 
со стороны ОП 1-я посылка со всех КП идет в 
один и тот же момент врёмёйи и, следовательно.
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Рис. 4. Схема эксперимента в электрических сетях

не проходит. Алгоритмы временного разнесения 
посылок в вариантах I и II обеспечивают про­
хождение всех трех последующих посылок с ве­
роятностью Рз, равной I. В варианте I I I  значе­
ние вероятности Рг равно 0,7175, а вероят­
ность Pi равна 0,9599 для любого значения Тп\ 
Гз. ср во всех вариантах возрастает до значений 
16 Та, 6,6 Та, 42 Та соответственно для вариан­
тов I, I I и III.

Результаты экспериментальной проверки ха­
рактеристик, полученных на имитационной мо­
дели. Схема временного алгоритма первого из 
сравниваемых вариантов реализована в асинхрон­
ном телекомплексе КТМ-50, серийно выпускае­
мом с 1983 г. [3] и позволяющем получить экспе­
риментальным путем характеристики асинхрон­
ного режима работы системы. Технические па­
раметры КТМ-50, характеризующие работу теле- 

в комплекса в асинхронном режиме, приведены 
ниже:

максимальное количество КП равно 10;
длительность одной посылки составляет 

7'п =  6,4 с;
четырехкратный поцтор информационных по-

Д7часов ,18часов 15час(̂ 8
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \  Ш2 Ш КП8 КП2 т

■ 1 канал

\ \ \ \ \ \ \  \ \ \ \ Ы  \

I I  I I

■2 канал

J канал

Чканал

I  участок I I  участок
I I  I I  I I  \

I I I  участок
I I I I

Разре­
шение

Рис. 5. Диаграмма записи посылок с КП

сылок, время повтора определяется по форму­
ле (1), ki принимает значения 3, 5, 7, 11, 13, 17, 
19, 23, 29, 31;

все эксплуатируемые системы работают с 
Ту, равным 56 мин, для изменения относитель­
ного временного расположения отдельных КП в 
режиме контроля отсчет Ту производится от кон­
ца предыдущей посылки.

Экспериментальные исследования характе­
ристик асинхронного режима КТМ-50 были 
проведены на трех различных комплектах, уста­
новленных на подстанциях Можайских сетей 
Мосэнерго.

Схема эксперимента для одного из комплек­
тов приведена на рис. 4. Аппаратура на КП ра­
ботает в автоматическом режиме. Регистрация 
приходящей на ОП и поступающей на ПУ инф v ■ 
мации велась с помощью пятиканального само- 
пищущего вольтметра типа Н 327-5. Четыре ка­
нала прибора были подключены на вход порого­
вых устройств демодуляторов (ДМ ), каждый из 
которых был подключен к одному из контроли­
руемых каналов связи. По каждому из указан­
ных каналов регистрировались на диаграммной 
ленте (рис. 5) посылки с КП, расположенных 
на контролируемом канале. В отдельных случаях 
регистрировались переходные уровни с других 
каналов, как, например, сигналы с КП2 по пер-
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Таблица 3

Номер КП Ро
эксперимент расчет ээксперимент расчет

Яг
эксперимент расчет

Яз
эксперимент расчет

Я<
эксперимент расчет

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10

О
О
О
О
О
О

О
О
О
О
0,001
0,003

1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0

1,0
1.0
1,0
1,0
0,999
0,997

0,9889
0,9946
0,9864
0,9944
0,986
0,9969

0,992
0,997
0,993
0,995
0,989
0,984

0,9259
0,9566
0,9404
0,9443
0,9242
0,9748

0,936
0,941
0,925
0,943
0,935
0,938

0,6778
0,6667
0,6558
0,6407
0,6854
0,6698

0,671
0,676
0,699
0,662
0,657
0,694

При эксперименте находился в зоне действия другой подстанции; при расчете его запуск не имитировался
О 
О
0,002

1,0
1,0
1,0

1,0
1,0
0,998

1,0 
0,997 
0,9969

0,994
0,998
0,983

0,9602
0,9313
0,9659

0,939
0,941
0,931

0,6614
0,6925
0,6966

0,659
0,679
0,679

С р е д н е е  п о  
КП 0,001 1,0 0,999 0,9935 0,9917 0,9471 0,937 0,6719 0,675

вому каналу. Канал, по которому работает КП2, 
на прибор не был выведен. На пятом канале при­
бора регистрировался разрешающий выход 
устройства телемеханики. Появление напряже­
ния на этом выходе говорит о том, что поступаю­
щая посылка с КП  принята и расшифрована. 
В случае наложения отдельных посылок от раз­
личных КП, работающих по любому из каналов, 
они бракуются, и напряжение на разрешающем 
выходе не появляется.

В течение двух месяцев непрерывно регистри­
ровалась информация с девяти КП, удаленных 
от ОП на различные расстояния, не превышаю­
щие 20 км, и соединенных с ОП воздушными и 
кабельными линиями. На фрагменте диаграм­
мы (рис. 5) показана регистрация с КП1— КП6 
и КП8— КП10; КП7 весь период исследований 
питался от другой подстанции. По диаграмме 
видно, что на участке I наложились во времени 
отдельные посылки с КП1 и КП5, с КП1 и КПЮ, 
на участке И — КПЗ и КП9, а на участке I I I  
совпали отдельные посылки КПЗ и КП6, КПЗ и 
КП4. Подсчет прошедших на ПУ посылок за два 
месяца регистрации (всего около 1500 запусков 
отдельных КП ) позволил получить вероятностные 
характеристики прохождения сигналов (см. 
табл. 3). Учитывая, что за исследуемый период 
по каналам 1—4 не отмечалось повышенного 
уровня помех, приводящих к браковке посылок, 
были получены величины, в чистом виде харак­
теризующие используемый асинхронный режим 
работы.

В табл. 3 приведены также результаты расче­
та аналогичных характеристик, проведенного по 
имитационной модели на ЭВМ. Все временные 
параметры (7п, Еповт, Ек), количество работаю­
щих КП были одинаковыми в эксперименте и 
расчете. Расхождение в результатах не превы­
шает в среднем 0,3 % . Небольшое завышение 
значений вероятностей прохождения посылок 
при эксперименте объясняется тем, что по тех­

ническим причинам в течение 70 %  времени 
эксперимента не работал КП4, 10 %  времени — 
КПЗ, 5 %  времени — КП2 и 1—2 %  времени — 
КП6 и КП8.

Результаты эксперимента на двух других под­
станциях (при девяти работающих КП  на одной 
подстанции и при трех работающих КП на один 
ПУ на другой) также дали хорошее совпадение 
с расчетными значениями вероятностей, подтвер­
див тем самым правильность выбора имитацион­
ной модели для расчета характеристик режимов 
работы систем телемеханики.
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Метод расчета узловых напряжений и токов при 
трехфазном коротком замыкании в схемах произвольной 

конфигурации
СПИРИДОНОВ Н. и., канд. техн. наук, АЗАРО В В. С., канд. техн. наук

Москва

Рассматривая произвольную сеть, содержа­
щую п узлов, введем следующие обозначения: 
U\, Ui, йз, ..., Un — номинальные фазные напря­
жения источников питания; V\, V2, V 3, ..., Vn — 
узловые напряжения; х\, Хз, Хз, ..., Хп — индук­
тивные сопротивления ветвей источников; У|, 
1з. 1з, ■■■, Jn — внешние токи, притекающие к 
узлам, причем для /-го узла Ji=Ui/xr, уы — 
= — 1 /хш — взаимные проводимости между уз­
лами Ли / ,  каждая из которых равна обратной 
величине сопротивления ветви, соединяющей уз­
лы Л и / ,  взятой со знаком «минус»; уц — соб­
ственные проводимости узлов, равные арифме­
тической сумме проводимостей ветвей, присоеди­
ненных к узлу /: ^

уи=  2  Уи, (1)i= 1
где с — количество ветвей, присоединенных к уз­
лу /, включая ветвь источника питания.

Связь между токами и узловыми напряже­
ниями можно записать в виде следующего мат­
ричного уравнения:

YP=7, (2)
где Y —- неособая, квадратная, симметричная 
матрица проводимостей сети; — многомерный 
вектор искомых узловых напряжений; Т — мно­
гомерный вектор заданных внешних токов.

Решение матричного уравнения (2) можно 
производить различными методами. Рассмотрим 
решение методом неэквивалентных преобразо­
ваний, который дает наибольшую экономию 
количества арифметических операций [1].

Сущность метода неэквивалентных преобра­
зований (диагонализации матрицы) заключается 
в том, что данная матрица приводится к диаго­
нальному виду путем последовательного исклю­
чения всех ее элементов, не лежащих на глав­
ной диагонали. Для исключения всех недиаго­
нальных элементов матрицы используется сле­
дующее выражение;

yki =  y'ik =  ykiA-ykiyu, (3)
где_ Л — номер строки матрицы проводимостей; 
/ — номер столбца этой матрицы; /=1, 2, 3, ..., 
п; п — порядок матрицы Y.

Если в выражении (3) принять
Щ Ук1=—Ук1/Ун, (4)

то элементы Л-й строки и /-го столбца (а также 
/-Й строки и Л-го столбца) становятся равными 
нулю; y,i= yi, =  0. При этом изменяются только 
элементы Л-й строки и Л-го столбца матрицы, а 
также ток, притекающий к узлу Л, и напряже­

ние узла /:
J'k — Jk-\-yklJl',

V ' i = V i - y k i V k .  (5)
Такие преобразования повторяют для Л =  2, 

3, 4, ... п и /=1, 2, 3, ..., (ц— 1) и в результате 
приводят матрицу к диагональному виду.

Г а с м н о й  интерпретацией произведенных пре­
образований является приведение сложной элект­
рической сети к виду многолучевой разомкнутой 
звезды. Хотя узловые напряжения преобразо­
ванной схемы не равны узловым напряжениям 
исходной схемы, последние могут быть найдены 
с помощью выражений (3) — (5).

Производя преобразования в соответствии с 
выражениями (3) — (5), получим для схемы с п 
узлами, не считая узла к. з. (см. приложение);

2 а,гЛ 
----

2 аиуи
г=\

+ , Д ,
где
« i r  =  P i r C C r r  +  P , - , r +  1 » ^ +  l . r  +  Р , ' , г  +  2 С С л  +  2 . л  +

1 ; tXi.i —  I = p i . i—  I >

P ,v= - P«=l; Pii=Vii; 1

I
(6)

(7)

(8)
Poyir

Pir — y+Prr +  Vi.r+lPr+l.r +V/,r+2Pr + 2,r+ '
+ ■•■ + Vm- lP<-I.G • (9)
Prr= l; Pi,i_i =V;,i-i.

с  помощью выражения (6) могут быть точ­
но рассчитаны узловые напряжения в сети при 
возникновении к. з. в одном из ее узлов.

Формула (6) позволяет также получить оди­
наковые с ней по структуре приближенные вы­
ражения для определения узловых напряжений. 
Так, заменяя в этой формуле все коэффициен­
ты а,> на коэффициенты получим следующее 
приближенное соотнощение;

2

где

Р/.= -

2г= I
i

УоУ/г

+  . 2  , Р/+/.
/  =  г + 1

( 10)

Р„=1; p,i = Y,i; (И )
2 УиУо 

г= 1
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/= 1, 2, 3 , м; / =  £-(-1, £ + 2,
Геометрической интерпретацией такого рода 

замены коэффициентов является размыкание 
части дальних (окольных) связей между отдель­
ными узлами, что сокращает количество арифме­
тических операций, необходимых для решения 
задачи, но, естественно, приводит к некоторой 
потере точности.

Можно еще более упростить расчеты, если 
в выражении (10) заменить все коэффициенты р 
на коэффициенты у. В этом случае расчетная 
формула для определения узловых напряжений 
приобретает простой вид:

2 у if] г 1
Vi= ^ -----+  , 2, , ypVi,

/ =  ■4-1
(12)

2  yirPir
гдеу,7= 1 .

Следует заметить, что выражение (6) полу­
чено для так называемой полной схемы, в кото­
рой каждый узел имеет связь со всеми осталь­
ными узлами. В реальных сетях каждый узел, 
как правило, связан не более чем с 3—5 другими 
узлами. При этом матрица проводимостей имеет 
большое количество нулей, а в знаменателях вы­
ражений (6) и (8) содержится не более 5 слагае­
мых. Надо также учесть, что не ко всем узлам 
схемы подключены источники питания, и, следо­
вательно, значительная часть слагаемых в числи­
теле выражения (6) равна нулю.

При расчете электрических сетей, которые 
неполны в топологическом отношении, т. е. когда 
степень графа вершин значительно меньше числа 
независимых узлов, для сокращения вычислений 
можно предварительно выделить из матрицы 
узловых проводимостей диагональные блоки и тем 
самым снизить порядок матрицы, что существенно 
упростит расчеты по выражениям (6), (10)
или (12).

Один из методов выделения диагональных 
блоков приведен в [2]. Согласно этому методу 
можно на стадии подготовки задачи пронумеро­
вать узлы сети таким образом, что в матрице Y 
выделится диагональный блок Yu, размер кото­
рого зависит от полноты графа сети:

YuV, + Y,2V2 = I,; \
Y 2 . V , + Y 2 2 V 2 = l 2 .  I

Применяя метод неэквивалентных преобразо­
ваний в общем виде, получим

YuVl =  l,;'l
Y ^ 2 V 2 = r 2 , J  ( 1 4 )

где Y u — диагональная матрица, полученная 
путем определенной нумерации узлов графа сети;

Y'22 =  Y22-Y2,Yrr'Y,2; (15)
|'2=l2+Y2,Yu'lu (16)

V1= V ,- [Y2 ,Yu‘]^V2. . (17)

Напряжения в узлах V2 можно найти, исполь­
зуя выражения (10), (12), а напряжения в уз­
лах Vi будут равны

V ,= Y n 'l.- (Y ,2 Y n ‘)/V2. (18)
Как показывают расчеты, погрешность опре­

деления узловых потенциалов при замене коэффи­
циентов ccir на коэффициенты получается не­
значительной и ей можно пренебречь. Напротив, 
погрешность вычислений при замене коэффициен­
тов р на коэффициенты у становится существен­
ной, поскольку при такой замене разрываются 
уже более короткие связи между узлами. Для 
вычисления этой погрешности необходимо запи­
сать выражения для вычисления коэффициен­
тов Pji и ур по формулам (8) и (4) и найти 
их разность. Произведя указанные действия, по­
лучим

i— 1
2 уи(ур + унув)

A;i - P/i У/i =  —  ■
2 УиУиГ— 1

(19)

Поскольку при переходе к приближенному 
решению отбрасываются составляющие в виде 
произведения коэффициентов, то наибольшая по­
грешность будет иметь место при одинаковых 
значениях проводимостей всех ветвей:

Ук1 =  у. (20)
Допустим далее, что в каждом узле сходится 

одинаковое число ветвей т ,  при этом получим 
у 11 =  т у  \ (21)

(22)

Если все узлы связаны друг с другом и с уз­
лом к .  3 ., то

m =  ££+l. (23)
При допущениях (20) — (23) выражение (19) 

приобретает простой вид:

б = £-1+(££+1)' (24)

(13) Формула (24) позволяет определить наиболь­
шую (предельную) погрешность, возникающую 
при замене всех коэффициентов р на коэффи­
циенты у. Из этой формулы видно, что погреш­
ность зависит от номера узла i (причем она убы­
вает с увеличением порядкового номера узла) 
и снижается с увеличением числа узлов п рас­
сматриваемой сети. Определив величину п из вы­
ражения (23) и подставив ее в формулу (24), 
можно также сделать вывод, что погрешность 
приближенного решения снижается с увеличе­
нием разветвленности сети. Расчеты показывают, 
что приближенную формулу (12) можно приме­
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нять практически для любых схем, так как к каж­
дому узлу схемы подходит не менее трех ветвей.

Из формулы (24) следует, что наибольшая 
погрешность имеет место при определении потен­
циала узла с порядковым номером г =  п. Опре­
делим наибольшую относительную погрешность 
при вычислении узловых потенциалов, рассмат­
ривая выражения (6), (10), (19) и (24) и учиты­
вая, что предельная относительная погрешность 
дроби равна сумме предельных относительных 
погрешностей числителя и знаменателя [3]. 
Подставляя выражение (24) в формулу (12) и 
выражая узловые потенциалы в относительных 
единицах, получим

A V JV n  = {i- \ )6 /A + (i- \ )b /B , (25)
где А и В  — соответственно числитель и знаме­
натель приближенного решения (12) при i =  n.

Наибольшая абсолютная погрешность опре­
деления узловых потенциалов может быть опре­
делена из выражения

Л1/ —  V  ^  Y П   ~~у— Y пприбл» (26)
где Епприбл — приближенное значение потенциала 
п-го узла, вычисленное по формуле (12).

Поскольку погрешность вычислений узловых 
потенциалов снижается с увеличением порядко­
вого номера узла, для ее уменьшения при расчете 
токов к. 3. следует вначале произвести нумерацию 
тех узлов, в которых подключены источники пита­
ния, присваивая этим узлам номера начиная с 1.

Определив узловые напряжения, легко вычис­
лить токи от отдельных источников

/,== Ui-Vi
Xt

а также суммарный ток в месте к. з.

/к= 2/,-,1= I

(27)

(28)

ближенным способом приходится производить 
большинство арифметических операций по про­
стейшим формулам (1), (27) и (28), что значи­
тельно упрошает вычисления.

Пример. Рассчитать узловые напряжения и 
токи при трехфазном к. з. в схеме с 6 узлами, 
схема замешения которой изображена на рис. 1. 
Необходимые для решения задачи значения ин­
дуктивных сопротивлений ветвей (Ом) указаны 
непосредственно на схеме.

Решение. Вначале решим задачу точным спо­
собом. Определяем номинальные фазные напря­
жения источников

(/, =  (/2 =  (/4 =  (У5 =  E/V3 = 10 кВ.
Внешние токи

/ ,=  ^ ^ 5 0 кА; /2= ^  = 6 0 кА ;/ з =  0;

/4= т^^=70кА; / 5 = 7 ^ = 8 0 кА; /б =  0.
1 / 7  \ / Ъ

Собственные и взаимные проводимости ветвей: 
у , 1 =  о, 1 +  0,8 +  0,6 +  5 =  6,5; У22 =  0,2 +  0,9 + 

+  0,1 +6 = 7,2; узз =  0,3+ 1 +0,2 +  0,7 =  2,2; у44 =  
=  0,3 +  2 +  0,4 +  7 =  9,7; ys5 =  0,4 +  3 +  0,5 +  8 =  
=  11,9; убб =  0,6 +  4 +  0,5 +  0,7 =  5,8; у21 =  -0,1; 
Уз2 = —0,2; «/43=— 0,3; {/54= — 0,4; у&\ =  —0,6; 
Убз= — 0,7; £/65= — 0,5.

Остальные взаимные проводимости ветвей 
равны нулю. Определяем коэффициенты у*/ по 
формуле (4 ). В примере расчеты проведены 
с большой точностью, целесообразной для опре­
деления погрешности вычисления, но не требую­
щейся при обычных расчетах:

721=0,0153846; 732 =  0,0277777; 743 =  0,1363636; 
754 =  0,0412371; 761 =  0,0923076 ; 7бз =  0,3181818; 

765 =  0,0420168.
Остальные коэффициенты уы равны нулю.
Определяем коэффициенты р„> по формуле ( 9 ) :

рп =  1; М-21=72ь Ц22=1; Цз1 =7з1М'11+732Ц21;

10

где / — число источников питания, содержащихся 
в данной сети.

Таким образом, изложенный в данной статье 
метод позволяет сравнительно просто рассчитать 
узловые напряжения, токи от отдельных источ­
ников и суммарный ток в месте трехфазного к. з. 
и оценить погрешность полученных результатов. 
В частном случае из приведенного ниже примера 
сопоставления точного и приближенного способов 
расчета видно, что количество арифметических 
операций при приближенном способе расчета 
по формуле (12) сокращается примерно в 2 раза. 
Однако фактическое время, затрачиваемое на ре­
шение задачи, сокращается в значительно боль­
шей степени, так как отпадает необходимость 
в записывании-формул (7) — (9) для определения 
коэффициентов р, р, а и производства вычисле­
ний по этим формулам (с возможностью ошибки 
и ее поиска). Фактически при расчете этим при-
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M-32 =  V32; Цзз=1; Ц41 =Y4lM.ll+Y42P21 +7431АЗЬ
ji42 =  Y42P22 + Y43M.32; Ц43 =  743ЦЗЗ; (А51 =Y5lM'll +
+  Y52M-2I + Y53M -3 I +  Y54M-4I; ^52 =  Y521A22 +  Y53(i32 +

+ 754̂ 42; Ц53 =  753ЦЗЗ + YS4fX43; 5̂4=754̂ 44-
Результаты вычислений коэффициентов |т,г 

заносим в таблицу.

Определяем коэффициенты Р// по формуле (8): 

Р „ = _ М 2 1 ;

О Ц21£31 +  Ц22{/32 . о Ц21У41 +  11221/42 .Р32=------- -̂----  , Р42=--------g----- ,

  Ц211/51 +  Ц221/52 . Рз2= __ P21I/6I +  М-221/62 .

Ь =  Ц21У21 +  Р22У22;
  P3I1/41 +  Ц321/42 +  P33I/43 .

С

_  __ ЦЗ11/51 +  [Х321/52 +  Цзз1/53 .

Р е з =  -  +  ■ с =  р з ,1 /з .+

Р34= —

+ 14321/32+̂ 331/33;
Ц411/51 +  144 21 /5 2+  11.431/53+11441/54

о  |441I/6I + (4 4 2 1 /6 2 +  144 31 /6 3+  14441/64
Рб4=------------- 2------------;

d =  14411/41 +  Ц 421/42 +  P 43I /43+  P 44I /44;

  ___ 14511/61 +  1 4 5 2 ^ 6 2 +  1453^63 +  Р541/64 +  Ц551/65
14511/51 +  14521/52 +  14531/53 +  14541/54 +  Ц551/55 '

Вычисля­
емые

величины

К о э ф ф и ­
ц и е н т ы
P.V

К о э ф ф и ­
ц и е н т ы
Р/1

К о э ф ф и ­
ц и е н т ы
«<г

Результаты вычислений коэффициентов р,, за­
носим в таблицу.

Определяем коэффициенты а,> по формуле (7) 
и результаты заносим в таблицу.

Вычисляем узловые потенциалы по формуле 
(6) и результаты заносим в таблицу.

Определяем токи от отдельных источников по 
формуле (27):

/, =  10,091535 кА;
/2 =  8,95581 кА;
/4=16,940392 кА;
/5=23,603056 кА.
Суммарный ток в месте к. з.:

/к =  59,590793 кА.
Далее решаем задачу приближенными спосо­

бами и результаты заносим в таблицу. Из со­
поставления результатов точного и приближенных 
расчетов видно, что наибольшая погрешность 
определения суммарного тока к. з. при расчете пер­
вым приближенным способом не превышает 0,5 % , 
а вторым 1 % ; следовательно, оба приближенных

У з л о в ы е  
п о т е н -  
ц  и  а  л  ы  
к В

Т о к и  
к .  3 . ,  к А

П о г р е ш ­
н о с т ь  в ы ­
ч и с л е н и я
kЧ и с л о
а р и ф м е ­
т и ч е с к и х
о п е р а ц и й

Точное решение 
по формуле 

(6)

(421 =
РЗ| = 

Р41 = 

(442 = 

(443= 

(451 = 

(452= 

(453= 

(454 =

Р21 = 
Рз1 =
Р51 =

= 0 ,0 1 5 3 8 4 6 ;
= 0 ,0 0 0 4 2 7 3
= 0 ,0 0 0 0 5 8 2 ;
= 0 ,0 0 3 7 8 7 8
= 0 ,1 3 6 3 6 3 6 ;
= 0 ,0 0 0 0 0 2 3
= 0 ,0 0 0 1 5 6 1 ;
= 0 ,0 0 5 6 6 2 3 2
= 0 ,0 4 1 2 3 7 1
= 0 ,0 1 5 3 8 4 6 ;
=0; Р41=0

= 0 
Р з 2 =

Р42 = 
р52=

Рб2 =
Р43= 

Р53= 

Р53= 

Р34 = 
Рб4 = 

Рб5 =

0; Рб,= 
0 9 2 3 0 7 6 ;
= 0 ,0 2 7 7 8 3 7 ;  
= 0;=0;
= 0 ,0 0 4 2 8 2 3 ;
= 0 ,1 3 6 7 0 8 8 ;
=0;
= 0 ,3 1 9 1 0 4 1 ;  
= 0 ,0 4 1 4 1 1 7 ;  
= 0 ,0 0 9 8 8 5 9  
= 0 ,0 4 2 4 0 6 4 ;  
= 1.

021=0,0153846;
а з , = 0 ,0 0 0 4 2 7 4 ;
0 3 2 = 0 ,0 2 7 7 8 3 7 ;
041=0,0000584;
0 4 2 = 0 ,0 0 3 7 9 8 2 ;
0 4 3 = 0 ,1 3 6 7 0 8 8 ;
0 5 1 = 0 ,0 0 0 0 0 2 4 ;
0 5 2 = 0 ,0 0 0 1 5 7 2 ;
0 5 3 = 0 ,0 0 5 6 6 1 3 ;
0 6 4 = 0 ,0 4 1 4 1 1 7 ;
0 6 1 = 0 ,0 9 2 4 6 4 2 ;
0 6 2 = 0 ,0 1 0 1 9 2 2 ;
063=0,3206955;
064=0,011642;
0 6 5 = 0 ,0 4 2 4 0 6 4
У б =  1 .7 1 7 1 2 7 3 ;
7 5  =  7 ,0 4 9 6 1 8 3
7 4  =  7 ,5 7 9 9 4 4 4
7 з  =  2 ,3 5 3 5 8 1 6
7 2  =  8 ,5 0 7 3 6 5 9
V ,  = 7 , 9 8 1 6 9 3 8

1, =  1 0 ,0 9 1 5 3 5  
12 =  8 ,9 5 5 8 1  
1 4 = 1 6 , 9 4 0 3 9 2  
15 =  2 3 ,6 0 3 0 5 6  
1к =  5 9 ,5 9 0 7 9 3

177

Приближенное 
решение по 

формуле (10)

Н е  т р е б у ю т с я

Р г 1 = 0 ,0 1 5 3 8 4 6

Р з 1 = 0 ;  Р 4 1 = 0 ;  

Р б 1 = 0 ;

Р б 1 = 0 ,0 9 2 3 0 7 6  
Рз2= 0 ,0 2 7 7 8 3 7

Р42=0; Рб2=0;
Р б 2 = 0 ,0 0 1 2 8 2 3 ;

р4з=0.1367088;
Р б з = 0 ;
Рбз =  0 .3 1 8 9 8 7 3  
Р5, =  0 ,0 4 1 4 П 7 ,  
Рб4 =  0 ,0 0 9 8 8 2 3 ;  
Рб5 =  0 ,0 4 2 0 7 5 1

Н е  т р е б у ю т с я

7 б =  1 .5 9 0 8 4 1 9 ; 
V 5 =  7 ,0 4 3 0 2 1 6 ;  
7 4  =  7 ,5 5 4 5 2 0 9 ;  
7 з  =  2 ,2 9 9 8 8 3 6 ;  
7 2 = 8 , 5 0 7 9 1 3 7 ;  
V , = 7 ,9 7 0 0 4 5 1 ;

1 , =  1 0 ,1 4 9 7 7 5 ; 
1 2 = 8 ,9 5 2 5 2 2  
1 4 = 1 7 ,1 1 8 3 6  
1 5 = 2 3 .6 5 5 8 3 2  
1 „ = 5 9 ,8 7 6 4 8 9

0 ,4 8

121

Приближенное 
решение по 

формуле (12)

Н е  т р е б у ю т с я

Н е  т р е б у ю т с я

Н е  т р е б у ю т с я

7 б =  1 ,4 5 0 0 8 1 4  
7 5 = 7 . 0 3 5 8 5 5 5  
7 4 = 7 , 5 3 7 1 9 6 9  
7 з = 2 , 2 4 8 6 8 0 2  
7 2 = 8 , 5 0 4 4 3 7 8  
V  1 = 7 ,9 5 6 9 9 8 5

1 , =  1 0 ,2 1 5 0 0 5
1 2 = 8 ,9 7 3 3 7 2
14=17,239621
15=23,71316
1 „ = 6 0 , 1 4 1 1 5 8

0 ,9 2

89
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способа можно использовать для расчетов токов 
к. 3.

Приложение. Вывод формулы (6) для расчета 
узловых напряжений.

Используем метод диагонализации матрицы 
узловых проводимостей [1] для вывода аналити­
ческого выражения, с помощью которого можно 
определить узловые напряжения исходной сети. 
Производя преобразования в соответствии с вы­
ражениями (3) — (5), получим для схемы с двумя 
узлами (рис. 2):

У21 =1/21+У2Ь (П-1)
/2=/2 + Y2i7i ; (П-2)

=  (П-3)
I/22 =  l/22 + Y2lt/l2. (П-4)

Напряжение узла 1, которое было до преобра­
зования схемы, можно определить из формулы 
(П-3):

E, =  V1+Y2i E2. (П-5)
Отметим, что некоторые параметры схемы не 

меняются в процессе преобразования. Так, из 
формулы (2) следует, что у\\=уи\ из форму­
лы (5) при /г^2 следует а при /=1
V 'i =  Ег- Кроме того, из рис. 2, б  видно, что внешние
токи можно определить по формулам:

]\ =  V\y\u (П-6)
J'2 =  VW22. (П-7)

С учетом сделанных замечаний и формул
(П-б) и (П-7) можно записать следующие выра­
жения для определения узловых потенциалов
Vi и V2 исходной сети (рис. 2, а):

K,=7,/ i/,,+Y2i K2; (П-8)

d i Щ  h  У01

К2 = Y2|7 I + 7 2 (П-9)
Y21</21 +1/22

Для схемы с тремя узлами (« =  3) подобным 
путем можно получить следующие соотношения:

К1 =  1/,-у21У2; (П-10)
К'2=К2-Т22К2; (П-11)

у02 ihz 2̂
О

У21
Зг
а.)

е

У'н-Уп У гг

УгзУЗг В)

Рис. 2. Схемы замещения для определения узловых потен­
циалов по (6): а — до преобразования; б — после преобразо­

вания к лучевому виду

1/^=1/2-Уз2Кз. (П-12)
С учетом соотношений (П-10) — (П-12) можно 

записать выражения для определения узлового 
напряжения V\\

Vl =  К) +Y2|K2=/l/«/n +Y2i(K5 +  Y32K3) =
= -^l/f/ll+Y2lK2+Y2lY32K3=/l/l/ll+Y2l(K2 —

—  У 2 2 К г )  + У 2 1 У 3 2 К з  =  /  \ / У \  \ + Y 2 i ( K 2 — У 2 2 К г )  +

+  Y2iY32K3 =  7i/yii +(Y2i —Y21Y22) Кг +  у21Уз2Кз = 
=  •̂1/1/11 +  Р21К2 +Рз1 Кз, (П-13)

где P21 = Y 2I — Y21Y22; P3i=Y2iY32-
Продолжая аналогичные преобразования и об­

общая записанные выражения (П-8), (П-9),
(П-13) и т. д. для п узлов, получим формулу (6) 
для расчета узловых напряжений исходной схе­
мы с п узлами.
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УДК 621.313.322.072.2.001.57

Моделирование автономного синхронного генератора как 
объекта регулирования

БЫ КО В  Ю. М., БО ДРЯГИ НА Н. В., Ж ЕМ ЧУ ГО В  Г. А.

Генераторы переменного тока традиционно 
используются на судах для снабжения потребите­
лей напряжением стабильной амплитуды и часто­
ты [1]. Кроме того, они применяются в качестве 
первичного источника электроэнергии для питания

электродвигателей гребных винтов [2]. В таких си­
стемах генератор является единственным источ­
ником электроэнергии.

Во всех случаях генераторы имеют полупро­
водниковую (при большой мощности — тиристор­
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ную) систему возбуждения и систему автоматиче­
ского регулирования (стабилизации) напряжения 
(САРН ).

Для анализа и синтеза САРН необходима ими­
тационная модель генератора, отображающая его 
динамические характеристики при возможных 
возмущениях в системе. При автономном генера­
торе основными возмущениями являются измене­
ния нагрузки, высокочастотная и низкочастотная 
модуляции тока в нагрузке, связанные с работой 
на вентильные преобразователи.

В статье рассматривается общая детальная 
модель, а затем, на основе ее исследования 
при возмущениях со стороны управляющего входа 
(напряжения возбуждения ц/) и нагрузки, пред­
ложены упрощенные динамические модели гене­
ратора, которые обеспечивают эффективный поиск 
оптимальных структур и параметров регуляторов.

Исследования были проведены на ЦВМ  с по­
мощью пакета программ расчета динамических 
управляющих систем («Радиус») [3]. При этом 
широко использовались частотные методы. Ранее 
частотные характеристики определялись в основ­
ном при изменениях скорости приводного двигате­
ля генератора, подключенного к «большой» систе­
ме [4].

Математическая модель синхронного генера­
тора. Рассматривается синхронная машина с трех­
фазной обмоткой статора, обмоткой возбуждения 
и демпферной обмоткой. Синхронный генератор 
описывается системой уравнений с переменными 
во времени коэффициентами [5]. Такая модель ге­
нератора неудобна для включения в модель всей 
системы. Поэтому, вводя обычные допущения, пе­
реходим к модели Парка — Горева с одной демп­
ферной обмоткой по продольной оси и одной — по 
поперечной [5].

Уравнения Парка — Горева в матричной фор­
ме имеют следующий вид [6]:

(1)

реализована на переменном токе в осях а, Ь, с. При 
этом возникает необходимость в преобразовании 
токов id, iq в фазные токи ia, ib, ic, а фазных напря­
жений Ua, Ub, Uc — в напряжения Ud, Uq.

При реализации на аналоговом процессоре в 
связи с введением преобразователей координат ' 
надежность работы имитационной модели сни­
жается. Затрудняется и моделирование на ЦВМ, 
так как шаг решения должен согласовываться 
с периодом переменного напряжения. В общем 
случае затрудняется и анализ динамических ха­
рактеристик системы.

Целесообразно «вольтметр» и нагрузку, как и 
генератор, представить в осях d, q.

Уравнения «вольтметра» в осях d, q имеют вид;
Ud^ Rv{id iod)', 4 ,04

Uq — Rv{iq i«q), )
где Ra — сопротивление вольтметра; î d, i»q — 
токи нагрузки в осях d, q.

Легко показать, что в частном случае активно­
индуктивной нагрузки ее уравнения в осях d, q 
имеют вид:

(.3)Ud — R J u d  + Lodiod! dt +  СОгТ nioq, 4
Uq̂ = Roioq-\-UnldiKq/dt (DyLolod, J
где R„, L„ — соответственно активное сопротив­
ление и индуктивность нагрузки.

Если генератор работает на выпрямитель, то 
последний может быть также представлен в осях 
d, q [8].

Таким образом, уравнения (1), (2), (3) обра­
зуют динамическую модель синхронного генера­
тора, позволяющую исследовать его при различ­
ных возмущениях, в том числе при изменениях 
нагрузки.

ц =  — (/? +  ©г A)t — Li,
где R — диагональная матрица постоянных ак­
тивных сопротивлений; N — матрица индуктив­
ностей при э. д. с. вращения; L — симметричная 
матрица постоянных индуктивностей; и — матрица 
напряжений в контурах; t — матрица токов в кон­
турах; i — матрица производных токов в контурах; 
©г — частота вращения генератора.

Для воспроизведения режима холостого хода 
генератора использован метод, при котором моде­
лируемая схема несколько деформируется; на за­
жимы генератора включаются «вольтметры», пред­
ставляемые своими внутренними сопротивлениями 
Rv. Необходимо установить максимально возмож­
ное сопротивление вольтметра Тогда миними­
зируется ошибка, вносимая при моделировании 
методом «вольтметра». В трехфазной схеме можно 
ограничиться двумя «вольтметрами» [7].

Математическая модель нагрузки может быть

Динамическая модель генератора при воздей­
ствии со стороны управляющего входа (напряже­
ния возбуждения).

Представленная уравнениями (1) — (3) полная 
модель генератора неудобна для анализа и синте­
за системы регулирования по ряду причин, в том 
числе ввиду известной проблемы безынерционных 
контуров, которая решается заменой алгебраиче­
ских уравнений дифференциальными с малыми по­
стоянными времени или предварительным реше­
нием алгебраических уравнений [9, 10]. Кроме 
того, система уравнений, как правило, весьма 
жесткая. В результате при реализации ее на ана­
логовом процессоре не всегда удается обойтись 
штатными конденсаторами. При реализации на 
ЦВМ  требуется применять специальные методы, 
чтобы обеспечить, с одной стороны, устойчивость 
решения, а, с другой, допустимые затраты машин­
ного времени. Поэтому при системном исследова­
нии генератор часто представляют просто в виде 
апериодического звена [6].

Ниже излагается методика обоснованной иден­
тификации синхронного генератора, основанная на
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исследовании полной системы уравнении генера­
тора на ЦВМ  с помощью пакета программ 
«Радиус» [3].

Пакет позволяет линеаризовать математиче­
скую модель (1) — (3) в заданной точке. Далее, 
воспользовавшись линейными методами, можно 
получить передаточную функцию от внешнего воз­
действия к наблюдаемым координатам (токи и 
напряжения роторных и статорных цепей) и раз­
ложение её на простейшие дроби.

В качестве примера рассмотрим передаточную 
функцию W i j { p )  от напряжения к току возбужде­
ния. В результате анализа на ЦВМ  полной систе­
мы уравнений генератора в окрестностях номи­
нальной частоты вращения функция Wif{p) сво­
дится к виду

W , ( р ) =  =
u/ip) i=i TiP+l

i=sn=b 
=  2 К +

ĵ m=7 
+  2 KiP+N,

+ 0,3 + —0,33 + 0,11-10'
0,62-10“ 'p + l ' 0,72p +  l ' 0,13-10‘p+ l 

0,1 ■10-++0,12-1Q-*

+

+
0,47 • 10“ ®p''+0,32 • 10“ ''p + 1

( 4 )/="+1 r?p427-/|p+l
где p  — оператор Лапласа; К ,  N ,  Т  — соответ­
ственно коэффициенты усиления и постоянная 
времени системы: | — коэффициент затухания
колебательного звена; п  — количество веществен­
ных корней (нечетное).

Анализ коэффициентов и постоянных времени 
позволяет сделать вывод о количестве значимых 
членов (4) в каждом конкретном случае.

В качестве примера рассмотрим судовой гене­
ратор ТМВ-2-2, данные которого приведены в [1].

Передаточная функция от возмущающего воз­
действия Uf к фазовой координате if, полученная 
с помощью пакета программ «Радиус», имеет вид

0,35-10-®р+1 0,37-10“ ®р+1

Как видно, в данном случае имеется пять веще­
ственных корней: п  =  5 . Частота сопряжения пер­
вого слагаемого составляет 4,6-10'' Гц, частота 
сопряжения второго слагаемого — 4,3-10'' Гц, 
резонанс-ная частота колебательного звена — 
72 Гц. Коэффициенты усиления этих звеньев пре­
небрежимо малы. При частотах среза САРН мень­
ше 50 Гц входные воздействия на соответствую­
щих частотах практически полностью подавляют­
ся. Следовательно, соответствующими слагаемыми 
можно пренебречь и представить генератор в виде 
трех параллельно включенных апериодических

Рис. 1

звеньев, представляющих третье, четвертое и пя­
тое слагаемые.

Естественно, такая модель существенно проще 
исходной, что повышает устойчивость работы ими­
тационной модели при ее реализации как на ана- 
логопых, так и на цифровых машинах.

Асимптотические амплитудно- и фазочастотные 
характеристики, построенные по упрощеннби 
структуре, приведены на рис. 1. Здесь же для срав­
нения пунктиром показаны частотные характе­
ристики, полученные на аналоговой и цифровой 
модели при реализации полной модели генератора. 
Как видно, совпадение хорошее.

Передаточные функции от напряжения воз­
буждения Uf к Ud, Uq имеют те же постоянные вре­
мени простейших звеньев и отличаются только 
коэффициентами усиления.

Динамическая модель генератора при воздей­
ствиях со стороны нагрузки. В автономных элек­
троэнергетических системах синхронный генератор 
может питать самые разнообразные потребители, 
в том числе различные вентильные преобразова­
тели: управляемые выпрямители, непосредствен­
ные преобразователи частоты (циклоконверторы) 
и прочие, которые вследствие флуктуации углов 
управления, дискретности управления и конечной 
пульсности могут генерировать в сеть низкочастот­
ные гармоники тока [11]. В результате наблюдает­
ся низкочастотная модуляция напряжения генера­
тора, которая приводит к ущербу в первую очередь 
у таких потребителей как источники питания вы­
числительных и информационных систем. Низко­
частотная модуляция приводит также к дополни­
тельным потерям в электрических машинах (асин­
хронных и синхронных), подключенных к автонрм- 
ной электроэнергетической системе.

Рассмотрим воздействие низкочастотной моду­
ляции на синхронный генератор, представленный
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по полной системе уравнений Парка — Горева 
при (Ог =  0)0 =  const. Для этого введем ее в виде 
отдельного дополнительного источника гармониче­
ского напряжения (тока низкой частоты), под­
ключенного к электроэнергетической системе. 
Варьируя частоту о)„ напряжения (тока) дополни­
тельного источника, определим вызываемые им то­
ки в обмотках генератора. Очевидно, это соответ­
ствует снятию частотной характеристики генерато­
ра, и, так как этот метод общий, можно не ограни­
чиваться низкочастотной областью (Ои<(0о, но и 
рассмотреть область частот о)„>соо.

При исследовании на модели возможны два 
варианта включения дополнительного источника к 
общему узлу нагрузки: как источника напряже­
ния, так и источника тока.

Так как вентильные преобразователи при ис­
следовании высокочастотных искажений в элек­
троэнергетических системах представляют чаще 
всего в виде источников тока гармоник [12, 13], 
принимаем дополнительный источник в виде источ­
ника тока;

Ы =  /и sin [ы„/ — (/ — 1)2л/3],
где 1= 1, 2,3; Д — амплитуда тока источника в 
неподвижной системе координат а, Ь, с; а=1, 
Ь =  2, с =  3.

Переходя к вращающейся системе координат 
d, q, получим;

irfH = /и sin сои/; (5)
iqH =  Io cos U)'J, (6)

где idn, iqu — токи дополнительного источника 
в координатах d, </; Юи =  а)и — мо — частота допол­
нительного источника в координатах d, q.

Im Im

Рис. 2

Как видно, при наличии низкочастотных гар­
моник тока о)и<и)о (например, fo= ^  =50 Гц,

/и= ^  =2 Гц), idn имеет отрицательный знак,
iga — положительный, и, следовательно, вектор ) 
idH вращается с частотой 1'„ =  Ыи/2п =  48 Гц, опе­
режая вектор iqn на угол л/2.

При высокочастотных гармониках, генерируе­
мых дополнительным источником тока, ш„>а)о 
(например, /о =  50 Гц, /„ =  98 Гц), и поло­
жительны, и, следовательно, вектор id„, вращаю­
щийся с частотой /(, =  48 Гц, отстает от вектора 
г,и на угол л/2.

При реализации аналоговой имитационной мо­
дели двухфазный генератор переменной частоты 
с фазовым сдвигом п/2 можно выполнить на ос­
нове операционных усилителей на АВМ. Может 
быть использован и цифровой генератор на осно­
ве микросредств управляющей вычислительной 
техники, например В7. Заметим, что сигналы на 
выходе генератора могут быть полигармонически- 
ми, важно только, чтобы соответствующие гармо­
ники были сдвинуты на угол л/2.

При этом ускоряется определение частотных 
характеристик с помощью спецпроцессора быстро­
го преобразования Фурье [И ].

Осуществить аналогичный двухфазный гене­
ратор при реализации математической модели 
синхронного генератора на ЦВМ  затруднительно 
в рамках пакета «Радиус». Учитывая то, что ма­
тематическая модель описывается линейными 
уравнениями, воспользуемся принципом суперпо­
зиции.

В качестве примера рассмотрим получение 
частотных характеристик токов гф, iq в демпферной 
обмотке СГ, смоделированного по полной системе 
уравнений (1) — (3) при номинальной частоте вра­
щения.

На первом этапе подаем сигнал (5), кото­
рый действует по оси d, а ток i,„ =  0. В демпфер­
ных обмотках наводятся токи î d, iqd- Амплитудно­
фазовая характеристика (АФХ) тока iqd генера­
тора ТМВ-2-2, соответствующая данному режи­
му, показана на рис. 2, а, а тока iqd — на 
рис. 2, б.

Затем в систему подается сигнал (6), а ток 
id„ =  0. В демпферных обмотках наводятся токи 
hq, iqq- Соответствующие АФХ приведены на 
рис. 2, в, г.

Теперь рассмотрим построение результирую­
щей частотной характеристики от суммарного воз­
действия (5) и (6).

Пусть частоте /i соответствуют векторы и 
iqg на рис. 2, а, б. Алгебраически сложить эти 
векторы нельзя, необходимо учитывать фазовый 
сдвиг. Поэтому пфоизводится геометрическое сло­
жение векторов iqd и гф, с учетом углов ф1 и ф2.

В результате такого построения для различных
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Рис. 3

точек АФХ получается зависимость тока демпфер­
ной обмотки по продольной оси «д от частоты 
(рис. 3). Аналогично строятся характеристики 
для токов демпферной обмотки по поперечной 
оси Iq (пунктир на рис. 3), а также токов воз­
буждения и статора.

Таким образом, рассмотрены частотные харак­
теристики при гармонических воздействиях со сто­
роны нагрузки частотой ниже и выше синхронной 
частоты /о-

Результаты соответствуют физическому смыс­
лу. При частоте тока в статоре, близкой к нулю 
(Ши^О), токи в демпферных обмотках максималь­
ны, так как скольжение ротора относительно этого 
тока стремится к единице. При увеличении часто­
ты скольжение уменьшается, и, соответственно, 
токи демпфера уменьшаются тем быстрее, чем 
быстрее частота тока статора приближается к син­
хронной. При синхронной частоте скольжение ро­
тора и ток в демпфере равны нулю.

Другим характерным возмущением в системе 
является изменение нагрузки. С помощью пакета 
программ «Радиус» на Ц ВМ  были определены пе­
редаточные функции от напряжения возбуждения 
Uf к напряжениям статора Ud и и, при неизменном 
индуктивном и различных активных сопротивле­
ниях нагрузки и для разной частоты вращения в 
окрестностях номинального значения. Во всех 
случаях они имеют вид, аналогичный (4). В ре­
зультате идентификации для того же генератора 
ТМВ-2-2 получаем:

IV/ 1га\ ‘*d(P) у

_ Uq{p)
Uf(p)

4
=  2 Ki(R„)

3 Т Д Р„)р + \

(7)

Рис. 4 /Ун.отн.вд.

Рис. 5

Отличие передаточных функций только в коли­
чественных значениях K i ,  T i .  Зависимости Ai =  
=  f{Ro), T i  =  f{R„) приведены на рис. 4. Структур­
ная схема для исследования режимов изменения 
нагрузки приведена на рис. 5. Заметим, что нели­
нейные блоки введены, чтобы обеспечить реальный 
диапазон изменения Ud, Ug.

Аналогичным образом проведена идентифика­
ция при неизменном активном и различных индук­
тивных сопротивлениях нагрузки.

Вывод. Исследования, проведенные на полной 
имитационной модели синхронного генератора с 
применением методов теории автоматического 
регулирования, позволяют получить более простые 
и удобные динамические модели для решения та­
ких задач как оптимизация структуры и парамет­
ров регуляторов напряжения, определение влия­
ния возмущений в статорной цепи на токи гене­
ратора и т. д.
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Расчет электрических машин с магнитоэлектрическим 
индуктором методом проводимостей зубцовых контуров

СМ ИРНОВ А. Ю.

Московский энергетический институт

Широкое применение электрических машин с 
постоянными магнитами (с магнитоэлектрическим 
индуктором), связанное с их высокой надеж­
ностью, высоким к. п. д. и простотой получения бес­
контактного исполнения, обусловливает возра­
стающую актуальность разработки новых методов 
расчета характеристик этих машин, основанных на 
современных достижениях теории расчета магнит­
ного поля в электрической машине.

Существующие методы электромагнитного рас­
чета электрических машин с постоянными магни­
тами (ЭМ П М ), например [1, 2], включают про­
цедуру численного или графического определения 
рабочего потока по схеме замещения магнитной 
цепи машины, составленной на один или на пару 
полюсов системы возбуждения. Такой подход оп­
равдан при исследовании симметричных режимов 
работы машин, периоды сред сердечников якоря 
и индуктора которых равны или кратны друг 
другу. В этом случае машина с полным числом 
периодов сред заменяется ее однопериодной 
расчетной моделью [3]. В то же время имеется 
широкий класс ЭМПМ, например переменно-по­
люсные шаговые двигатели, тахогенераторы, син­
хронные машины с дробным числом пазов на по­
люс и фазу якорной обмотки, и множество спе­
циальных машин, периоды сред сердечников ста­
тора и ротора которых не равны и не кратны 
друг другу. С другой стороны, необходимость уве­
личения единичной мощности генераторов и дви­
гателей с магнитоэлектрическим индуктором тре­
бует исследования их в несимметричных режимах 
работы. Замена всего поля машины его однопе­
риодной моделью или системой не связанных друг 
с другом однопериодных моделей в этих случаях 
является некорректной, так как игнорируется 
влияние магнитных потоков через границы рас­

сматриваемых структур. Строгий и наиболее об­
щий подход к электромагнитному расчету требует 
одновременного рассмотрения сердечников стато­
ра и ротора как единой магнитной системы с пол­
ным числом периодов их сред.

Широкие возможности при таком подходе от­
крывает метод проводимостей зубцовых контуров 
(П ЗК ), позволяющий выполнять расчет магнит­
ной и электрических цепей машины с одновремен­
ным учетом полюсности индуктора, зубчатости 
якоря и при необходимости насыщения сердечни­
ков статора и ротора [4—6]. По этому методу 
магнитное поле в воздушном зазоре представляет­
ся в виде суммы полей от отдельных зубцовых 
контуров, образованных проводами обмотки, ле­
жащими в соседних пазах.

В статье рассматриваются вопросы примене­
ния метода П ЗК  к расчету магнитной и электриче­
ских цепей ЭМ ПМ  и определения на основе этого 
расчета потокосцеплений и электромагнитного мо­
мента машины.

Основные предположения и допущения. Пред­
положим следующие свойства магнитотвердых 
материалов, входящих в магнитную систему ин­
дуктора:

каждый постоянный магнит, входящий в маг­
нитную систему индуктора, либо предварительно 
стабилизирован частным циклом перемагничива­
ния, либо выполнен из материала закритической 
группы [7];

магнитная проницаемость магнитотвердого ма­
териала постоянна и не зависит от приложенной 
к нему внешней м. д. с.

На основании первого предположения можно 
считать, что при любых изменениях внешних по 
отношению к магниту полей необратимого измене­
ния его собственной м. д.с. не произойдет. Пред­
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положение является строгим, если собственная 
м. д. с. магнита определена по воздействию мак­
симального (ударного) тока короткого замыкания 
машины. С учетом этого предположения на осно­
вании второго допущения предполагается линей­
ность характеристик магнитного возврата приме­
няемого магнитотвердого материала. Для всех 
практически применяемых материалов эти харак­
теристики могут быть линеаризованы с высокой 
точностью. Нёсколько большей нелинейностью об­
ладают линии магнитного возврата магнитов на 
основе интерметаллических соединений редкозе­
мельных элементов, однако и они достаточно хо­
рошо аппроксимируются прямыми, параллельны­
ми касательной к кривой размагничивания [7].

Формирование схемы замещения магнитной це­
пи машины и ее расчет существенно упроща­
ются, если предположить, что поле, пересекающее 
воздушный зазор, не пересекает расположенный 
в пазу провод. Строго это условие выполняется, 
если зубцовые контуры являются «широкими и 
углубленными в пазы» [4]. В остальных случаях 
оно принимается как допущение. Под понятием 
«провод» здесь подразумевается совокупность се­
чений эффективных проводов, составляющих се­
чение одной стороны катушки — для зубцовых 
контуров якоря и индуктора, образованных реаль­
ными обмотками, или же некоторый фиктивный 
«провод» — для зубцовых контуров индуктора, 
обусловленных установкой на нем постоянных маг­
нитов. Физический смысл понятия «провод» в при­
менении к магнитоэлектрическим индукторам бу­
дет рассмотрен далее.

Предполагаем, что на предварительной стадии 
выполнен расчет поля в области зубцового контура 
и определены кривые изменения проводимостей 
взаимоиндукции зубцовых контуров статора и ро­
тора в функции углового смещения между их ося­
ми К =  [(в), для всех возможных сочетаний отли­
чающихся по геометрическим размерам пар взаи­
модействующих контуров. Расчет выполняется лю­
бым известным численным [8, 9] или аналитиче­
ским [10, 11] методом. При этом полагаем, что 
геометрическая (на единицу длины машины) про­
водимость зубцового контура индуктора пол­
ностью определяется размерами и формой полюс­
ного наконечника в области раскрытия «пазов», 
в качестве которых подразумеваются межполюс- 
ные промежутки.

Допущение о бесконечно большой магнитной 
проницаемости сердечников и их участков прини­
мается при расчете переходных процессов, а так­
же при исследовании статических и квазистати- 
ческих режимов работы ненасыщенных машин. 
При учете насыщения предполагается, что по­
верхности зубцов и полюсных наконечников, из 
которых выходят силовые линии поля, являются 
эквипотенциалями скалярного магнитного потен­
циала.

Рис. 1. к  определению м. д. с. магнита

Расчетные схемы замещения магнитоэлектри­
ческих индукторов. В соответствии с первыми 
двумя предположениями каждый постоянный маг­
нит, входящий в магнитную систему индуктора, 
заменяется эквивалентным электромагнитом. Кон­
фигурация и расположение на индукторе сер­
дечника такого электромагнита совпадают с 
конфигурацией и расположением заменяемо­
го магнита. Магнитная проницаемость сер­
дечника равна магнитной проницаемости магнита. 
Сердечник охвачен фиктивной катушкой без по­
терь, которая создает поток через него, совпадаю­
щий с направлением оси намагничивания магни­
та. Одновитковая фиктивная катушка получает 
питание от источника тока, ток которого, рав­
ный м. д.с. магнита Км, определяется координа­
той точки пересечения продолжения прямой маг­
нитного возврата, проведенной за вычетом потока 
рассеяния Фом собственно магнита с осью нулевых 
значений потока (рис. 1).

На схеме замещения магнитной цепи эквива­
лентный электромагнит представлен последова­
тельной цепью, состоящей из источника м. д. с. 
Км и проводимости сердечника Лм;

Л  =  Фом/Км. (1 )
где Фом — отрезок, отсекаемый прямой магнит­
ного возврата на оси ординат (см. рис. 1).

При необходимости к проводимостям Лм до­
бавляются последовательно включенные проводи­
мости стыков магнита с полюсным наконечни­
ком и ярмом. Участки арматуры замещаются не­
линейными проводимостями полюсных наконечни­
ков Лп.н и элементов ярем A„p, заключенных между 
продолжениями осей соседних полюсов. Такому 
разбиению на участки соответствует схема заме­
щения магнитной цепи индуктора с составным 
звездообразным магнитопроводом (рис. 2, а). 
Проводимости рассеяния по полюсным наконеч­
никам, учитываемые в методе П ЗК  как проводи­
мости пазового рассеяния, замещаются линей­
ными параметрами Аоп.н.

В индукторе с тангенциально намагниченными 
магнитами, в частности в роторе коллекторного
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типа [12], в качестве полюсного наконечника 
рассматривается магнитомягкий сегмент, заклю­
ченный между двумя соседними магнитами. На 
схеме замещения (рис. 2, б) ему соответствует 
проводимость Лп.н. Ярмо в индукторе этого типа 
представленно собственно магнитами.

Полюсные наконечники индуктора с когтеоб­
разным магнитопроводом представляют собой ког­
теобразные полюсные выступы. На схеме замеще­
ния (рис. 2, в) им соответствуют проводимости 
Л п . „ .  Проводимости Л ф  на этой схеме замещают 
проводимости магнитомягких фланцев, примы­
кающих к намагниченному в осевом направлении 
кольцевому магниту с двух сторон. При наличии 
на индукторе двух и более когтеобразных паке­
тов все проводимости увеличиваются в число уста­
новленных, пакетов раз. Источники м. д. с. пакетов 
включаются параллельно.

Внешняя для индуктора магнитная цепь, связь 
с которой осуществляется через узлы, отмеченные 
на схемах рис. 2 пунктирной линией, представле­
на проводимостями взаимоиндукции зубцовых

.....
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Рис. 2. Схемы замещения магнитной цепи магнитоэлектри­
ческих индукторов: а — с составным звездообразным магни­
топроводом; б — с тангенциально намагниченными магни­

тами; в — с когтеобразным магнитопроводом

контуров якоря И индуктора, являющимися про­
водимостями участков воздушного зазора, через 
которые проходит весь взаимный поток отдель­
ных пар зубцовых контуров якоря и индуктора, 
и элементами, замещающими участки зубцовой 
зоны якоря. Разбиение зубцовой зоны якоря на 
элементы и формирование схемы замещения маг­
нитной цепи якоря по этим элементам в зависимо­
сти от применяемого метода решения уравнений 
магнитной цепи и от требуемой точности расчета 
может быть выполнено в соответствии с [6] или 
[13].

При составлении электрических схем замеще­
ния необходимо перейти от фиктивных катушек, 
охватывающих сердечник эквивалентного электро­
магнита, к катушкам, расположенным в пазах 
магнитопровода. Для этого вводятся одновитко- 
вые катушки, каждая из которых охватывает один 
полюсный выступ магнитопровода. Электрическая 
схема замещения с включением таких катушек 
формируется на основании соответствия потока 
возбуждения в ветвях схемы замещения магнит­
ной цепи, вызвавшим их токам в ветвях форми­
руемой электрической схемы замещения фиктив­
ной обмотки возбуждения. Это соответствие мож­
но получить, если накоротко замкнуть внешнюю 
для индуктора магнитную цепь, например, услов­
но установить магнитомягкое кольцо с бесконечно 
большой магнитной проницаемостью, вплотную 
примыкающее к наружным поверхностям всех по­
люсных наконечников индуктора. Магнитным со­
противлением магнитомягких участков магнитной 
цепи самого индуктора при этом также следует 
пренебречь. На схемах замещения магнитных це­
пей рис. 2 установка кольца эквивалентна вклю­
чению провода, обозначенного пунктирной линией.

В индукторе с радиально намагниченными маг­
нитами поток магнита является одновременно и 
потоком полюсного выступа, поэтому ток катушки, 
охватывающей полюсный выступ, совпадает с то­
ком катушки, охватывающей сердечник эквива­
лентного электромагнита, и равен току источника 
тока Е„, питающего эту катушку. Для 2р-полюс- 
ной магнитной системы индуктора этого типа оче­
видна электрическая схема замещения , рис. 3, а.

В индукторе с тангенциально намагниченными 
магнитами поток каждого полюсного выступа 
(магнитомягкого сегмента) равен сумме потоков 
пары магнитов, примыкающих к нему с двух сто­
рон. Такому распределению потоков соответствует 
распределение токов в схеме замещения 2р-полюс- 
ного индуктора этого типа, показанной на рис. 3, б.

Наконец, поток магнита в индукторе с когте­
образным магнитопроводом может свободно рас­
пределяться между когтеобразными полюсными 
выступами одной и той же полярности. На элек­
трической схеме замещения (рис. 3, в) возмож­
ность свободного распределения тока отражается 
наличием узлов, соединяющих выводы катушек од­
нополярных полюсных выступов.
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Направление тока, обтекающего катушки, во 
всех схемах определяется полярностью соответ­
ствующих полюсных выступов. Последовательное 
или параллельное включение нескольких магни­
тов на электрических схемах замещения учиты- 

|| вается последовательным или параллельным 
включением такого же числа источников тока. 
Кроме обмотки возбуждения, образованной фик­
тивными катушками, схема замещения может со­
держать и реальные электрические контуры, галь­
ванически не связанные с фиктивными, напри­
мер контуры пусковых и демпферных обмоток. 
Схема замещения магнитной цепи в этом случае 
содержит систему дополнительных проводимостей! 
и источников м. д. с, отражающих наличие зубцов, 
образованных выполненными в полюсных наконеч­
никах пазами, и стержней обмотки, уложенных 
в эти пазы.

Преобразование токов фиктивной обмотки воз­
буждения. Токи ветвей, образованных фиктив­
ными катушками, преобразуются к токам зубцо­
вых контуров с использованием тех же процедур, 
что и токи реальных обмоток. В матричной форме 
записи это преобразование имеет вид [8, 13]:

» =  МО»в, (2)
где i — искомая матрица-столбец токов зубцовых 
контуров; М — матрица преобразования токов 
пазов к токам зубцовых контуров; О — матрица 

> преобразования токов ветвей к токам пазов; 1в — 
матрица-столбец токов ветвей.

Элементом дискретной структуры преобразуе­
мой обмотки является «провод», представленный 
«катушечной стороной» одной катушки, охваты­
вающей полюсный выступ, и расположенный на 
дне паза — межполюсного промежутка магнит­
ной системы индуктора. Рассматривая катушки, 
охватывающие полюсные выступы, как самостоя­
тельные параллельные ветви, получим следующую 
структуру матрицы преобразования токов ветвей 
обмотки возбуждения к токам пазов:

(3)

■ + 1 0  0  . .. 0 +  1
—  1 - 1 0 . . . 0 0

Go.B = 0 + 1 0 . . 0 0

0 0  0  ... —  1 - 1
при отсутствии на индукторе демпферных кон­
туров.

Матрица G o.b в  э т о м  случае имеет размерность 
2рХ2р. При наличии демпферной обмотки, уло­
женной в дополнительные пазы, выполненные по 
п пазов на поверхности каждого полюсного 
наконечника, матрица Go.b дополняется 2рп-м чис­
лом строк с нулевыми элементами, расположен­
ными по п строк между строками матрицы (3). 
При этом результирующая матрица преобразо­
вания токов ветвей индуктора G„ должна быть 
дополнена матрицей преобразования токов конту-

Тп(7) Lj F„(2) Lz /.J T„(zp) b(2p)
a-)

J — ---------

Fm(i) +rzp)

S)

J *J 'J *J ’J
> 3̂ f  f b(zp-i) > L(zp)F

Рис. 3. Эквивалентные электрические схемы замещения магни­
тоэлектрических индукторов: а — с составным звездообразнынл 
магнитопроводом; 6 — с тангенциально намагниченными маг'~ 
нитами; в — с когтеобразным магнитопроводом

ров демпферной обмотки Ga.o'-

G -Г [0]] /4]
р  L [o t Ig J < >а матрица-столбец токов ветвей индуктора ь.и 

дополняется матрицей токов контуров демпферной 
обмотки 1д.о:

1..01в.и — (5)

Элементами матрицы 1о.в являются токи 
фиктивных катушек, рассчитанные по схемам за­
мещения рис. 3. При равенстве токов всех источ­
ников, которое имеет место, в частности при сим­
метричном расположении на индукторе магнитов 
одинаковой формы и материала, токи всех ветвей 
обмотки возбуждения одинаковы и состав­
ляют:
для индуктора с радиально намагниченными маг­
нитами (рис. 3, а)

/о.в =  Ем; (6)
для индуктора с тангенциально намагниченными 
магнитами (рис. 3, б)

/о.в =  2Ем; (7)
для индуктора с когтеобразным магнитопроводом 
(рис. 3, в)

/о.в =  Ем/р. (8)
Предположение о стабильности прямой маг­

нитного возврата дает возможность считать не­
изменными токи цепи возбуждения и при равен-
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стве токов ветвей матрицы Go.в может быть запи­
сана как для одной последовательной ветви. 
Путем суммирования элементов строк матри­
цы (3) получаем

G o,b = [  +  2 - 2 + 2 . . . - 2 ] \  (9)

где т — знак транспонирования.
Пепь возбуждения в этом случае следует рас­

сматривать как единую сосредоточенную обмотку, 
получающую питание от источника тока, ток кото­
рого определяется в соответствии с (6 )— (8). 
В большинстве практически применяемых кон­
струкций магнитоэлектрических индукторов имеет 
место симметрия маонитной системы с полупе- 
риодом сред, равным полюсному делению, что 
позволяет применять (9) для экономии «памяти» 
ЭВМ . Во многих других случаях, когда период 
сред отличен от двойного полюсного деления, 
можно выделить период, равный удвоенному, 
утроенному и т. д. двойному полюсному делению 
индуктора, и уменьшить размерность (3) путем 
объединения в последовательные ветви катушек, 
обтекаемых одинаковым током. Число столбцов 
матрицы Go.в при этом составит 2р/Пс, где щ — 
выделенный период сред индуктора.

Сформированная матрица G используется для 
выполнения первого действия преобразования 
токов индуктора в соответствии с (2), в резуль­
тате которого определяются токи пазов ин­
дуктора:

in.и — J  и̂ в.и- (10)

Так же как и при расчете других машин, 
для ЭМ ПМ  матрица преобразования токов пазов 
к токам зубцовых контуров М формируется из 
условия непрерывности магнитного поля, записан­
ного в виде равенства нулю потока через 
зазор [5], с использованием матричных уравне­
ний [8, 13] и предварительно рассчитанных 
униполярных проводимостей зубцовых конту­
ров [11].

Электромагнитный расчет ЭМПМ без учета 
насыщения. В отличие от машин, сердечники 
которых полностью выполнены из магнитомягкой 
стали, в ЭМ ПМ  конечной проводимостью всех 
ферромагнитных участков магнитной цепи пре­
небрегать нельзя, так как проводимости магни­
тов Лм могут быть соизмеримы с проводимостями 
воздушных участков. Большей проводимостью 
(меньшим магнитным сопротивлением) обладают 
магниты из литых сплавов. Значительно ниже 
проводимость у магнитов, выполненных на основе 
интерметаллических соединений редкоземельных 
элементов и на основе ферритов. В большинстве 
конструкций проводимость Лм таких магнитов 
лишь в единицы раз превышает проводимость

воздушного зазора под полюсным наконечником. 
Поэтому схема замещения магнитной цепи нена­
сыщенной ЭМПМ кроме источников м. д. с. и эле­
ментов, замещающих проводимости воздушных 
промежутков, содержит линейные проводимости 
Л м ,  которые входят в схему замещения индуктора.

На основании закона полного тока и метода 
контурных токов, примененного к расчету магнит­
ных цепей, для контура К, проходящего через 
два соседних зубца индуктора К- и (/С+1)-й, и 
участок ярма, заключенного между осевыми ли­
ниями этих зубцов, можно записать2и

( / ? к „ Ф п )  +  с р х - ц - ф к - Ч . и ( х - ы )  =  0 ,  ( И )

где 2 „ — число зубцов индуктора, равное числу 
полюсов 2р, при отсутствии на полюсных нако­
нечниках пазов со стержнями демпферной об­
мотки; Рк„ — собственное (при п =  К ) или взаим­
ное (при -пфК) магнитное сопротивление кон­
тура К\ Фп — поток п-го контура; фд̂, фд;^,— 
скалярные магнитные потенциалы поверхностей 
соответственно К-то и (/(+1)-го зубцов; /„.„(д̂ +р— 
ток (Л+1)-го паза, причем при K =  Zo, ф/(+1= ф 1 

и 1'п.„(л:+1) =  Ч.и (!)• Собственные и взаимные маг­
нитные сопротивления контура 7?д̂„ определяются 
по проводимостям магнитов Лм, входящим в схему 
замещения магнитной цепи индуктора, в соот­
ветствии с общими для метода контурных токов 
правилами [14].

Распространим (11) на все аналогичные кон­
туры интегрирования падений м. д. с. в якоре и 
индукторе, т.е. на такие контуры, поток которых 
замыкается через два соседних зубца (полюсных 
выступа, для индуктора без демпферной обмотки) 
и участок ярма, заключенный между продолже­
ниями их осей. Для этого введем матрицу собст­
венных и взаимных магнитных сопротивлений RmI

ПОДО)
R m = (12)LOiR» „-l ’

В которой подматрица Rm.„ размерностью z„X2„ 
составлена из собственных и взаимных сопротив­
лений контуров интегрирования в (11). Ана­
логичная подматрица для якоря является нуле­
вой, поскольку его контуры интегрирования па­
дений м. д. с. не содержат участков с конечной 
магнитной проводимостью. Введем также разност­
ную матрицу

(13)» = [Ш ’
составленную из двух аналогичных по структуре 
подматриц; D„ — для якоря и D„ — для индукто­
ра, отличающихся друг от друга размерностью.

Первая имеет размерность z„X2„ числа зубцов 
якоря, а вторая — z „X 2 „ числа зубцов индуктора. 
Каждая из подматриц сформирована таким об­
разом, что при умножении ее на матрицу-столбец, 
размерностью, соответственно, и z„, для А-го 
элемента результирующей матрицы выполняется 
вычитание А-го элемента исходной матрицы из
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ее (А +  1)-го элемента, а для последнего элемента 
результирующей матрицы выполняется вычитание 
последнего элемента исходной матрицы-столбца 
из ее первого элемента [8, 13].

Матрицы (12) и (13) имеют размерность об­
щего числа зубцов якоря и индуктора (2„ +  Zh)X  
Х(2я +  2и). Используя введенныс матрицы, полу­
чим общее матричное уравнение для суммирования 
падений м. д. с. по всем контурам интегрирования 

К „Ф  +  Оф-1„ =  0, (14)

где Ф, ф, in, О — матрицы-столбцы, соответственно 
контурных потоков, скалярных магнитных потен­
циалов поверхностей зубцов, токов пазов и нуле­
вая. Первые 2я элементов этих матриц описывают 
магнитную систему якоря, а последние элемен­
тов — магнитную систему индуктора.

Поскольку число невырожденных узлов схемы 
замещения, для которых определяются скалярные 
магнитные потенциалы, на один меньше общего 
числа зубцов якоря и индуктора, потенциал одного 
из них должен быть принят равным нулю. При­
сваиваем нулевое значение потенциалу поверх­
ности одного зубца индуктора. Тогда скалярные 
магнитные потенциалы поверхностей остальных 
зубцов, задаваемые эквивалентными токами зуб­
цовых контуров 1э, можно выразить из системы 
уравнений, записанной для воздушного зазора 
машины по методу узловых потенциалов [15].

Введем для этого матрицу проводимостей Л ' ,  
получаемую из матрицы проводимостей само- и 
взаимоиндукции зубцовых контуров Л ,  вычерки­
ванием в ней строки и столбца, соответствующих 
зубцу с нулевым потенциалом. Матрица Л  фор­
мируется по рассчитанным на предварительной 
стадии кривым изменения проводимостей взаим­
ной индукции зубцовых контуров статора и ротора 
в функции углового смещения между их осями, 
K = f{Q) и текущему значению угла поворота ро­
тора, а также по проводимостям пазового рас­
сеяния якоря и индуктора. Проводимости пазо­
вого индуктора определяются по приближенным 
формулам, составленным для конкретной кон­
струкции магнитоэлектрического индуктора путем 
суммирования проводимостей элементарных тру­
бок простой геометрической конфигурации, рас­
четные формулы для которых имеются в лите­
ратуре [1, 7].

Введенная матрица Л ' ,  размерность которой 
составляет (z„ +  z„— l)X (z „ +  z„— 1), в отличие 
от Л  имеет обратную, что позволяет применить 
ее для определения скалярных магнитных потен­
циалов через потоки зубцовых контуров Фз

« ф =  1з =  Л '- 'Фз. (15)
В свою очередь потоки зубцовых контуров 

выражаются через контурные потоки с помощью 
разностной матрицы D', отличающейся от матри­
цы (13) отсутствием столбца, связанного с зубцом 
нулевого потенциала.

Ф з = В ')1 ) . (16)
После подстановки (15) с учетом (16) и (14) 

и преобразований получаем систему уравнений 
расчета магнитной цепи ненасыщенной ЭМПМ,

АФ =  1„
где

(17)

A  =  R „ +  D 'A '- ‘D 'E  (18)
Полученная система линейных алгебраических 

уравнений решается любыми известными метода­
ми. По найденным в результате решения потокам 
определяются потокосцепления ветвей + в [8]: 

+в =  Р^П^Ф, (19)
где

F =  MG. (20)
К  полученным потокосцеплениям добавляются 

потокосцепления, обусловленные полем торцевых 
частей машины, которое в методе П ЗК  рассмат­
ривается независимо от поля зазора.

Найденные потокосцепления используются для 
определения э. д.с. ветвей и электромагнитного 
момента [5 ] . Возможен также и непосредствен­
ный расчет электромагнитного момента через 
эквивалентные токи зубцовых контуров, опре­
деляемых по (15) подстановкой контурных пото­
ков Ф  из решенной системы уравнений магнитной 
цепи (17 ). Используя эквивалентные токи, полу­
чим следующее уравнение для электромагнитного 
момента Л1э [16]:

"•= Ч ' ф  Р ‘)
где у — текущее угла поворота ротора; dA — 
матрица приращений проводимостей само- и вза­
имоиндукции зубцовых контуров машины при эле­
ментарном перемещении ротора на угол dy.

Кривые изменения частной производной про­
водимости взаимной индукции зубцовых контуров 
по углу поворота ротора рассчитываются зара­
нее, путем дифференцирования кривых, получен­
ных на предварительной стадии расчета.

Вычисленные значения потокосцеплений вет­
вей и электромагнитного момента используются 
для подстановки соответственно в уравнения рав­
новесия напряжений (17) и уравнение движения, 
которые вместе составляют систему уравнений 
электромеханического преобразования энергии. 
Для ЭМ ПМ  эта система может не содержать 
уравнений равновесия напряжений в контурах 
фиктивной обмотки возбуждения, так как токи 
в них неизменны. Вследствие неизменности этих 
токов отсутствуют и соответствующие трансфор­
маторные э. д. с., входящие в уравнения равно­
весия напряжений контуров и ветвей других об­
моток. На основе численного решения составлен­
ной системы на ЦВМ  проводится математическое 
моделирование различных установившихся и пере­
ходных режимов работы ЭМПМ, включая пуск 
и втягивание в синхронизм, торможение, реверс, 
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Расчет магнитной цепи насыщенной машины. 
Этот расчет заключается в решении итерацион­
ными методами, например методом Ньютона [18], 
системы нелинейных алгебраических уравнений, 
аналогичных матричному уравнению (17). Для 
этого в соответствии с правилами метода контур­
ных токов формируется матрица собственных и 
взаимных магнитных сопротивлений R„ по конту­
рам интегрирования падений м. д. с., выбранных 
такими же, как и в ненасыщенной машине. Кри­
вые намагничивания элементов схем замещения 
якоря и индуктора рассчитываются заранее и 
задаются в виде совокупности точек. Магнитные 
сопротивления, обратно пропорциональные угло­
вым коэффициентам участков соответствующих 
кривых намагничивания, при кусочно-линейной 
их аппроксимации, определяются по значениям 
потоков Ф  и Фз, рассчитанным на предыдущей 
итерации. На первой итерации для ЭМ ПМ  реша­
ется линейная задача (17) с использованием 
матрицы магнитных сопротивлений (12). На по­
следующих итерациях матрица R„ приобретает 
структуру

R« =

Насыщение учитывается в результате решения 
нелинейной системы уравнений магнитной цепи 
итерационными методами.

(22)■Rm.r! 0_
О l R „  „-1 ’

включающую ненулевую подматрицу R„.« размер­
ностью 2яХ 2 я, составленную из собственных и 
взаимных магнитных сопротивлений контуров 
якоря. Вследствие меньшей нелинейности магнит­
ной цепи, обусловленной падением значительной 
части м. д. с. контуров на линейных участках — 
конечных проводимостях магнитов, при расчете 
ЭМ ПМ  обеспечивается достаточно быстрая схо­
димость системы уравнений магнитной цепи к ре­
шению.

Выводы. 1. Применение метода проводимостей 
зубцовых контуров (П ЗК ) к расчету электриче­
ских машин с магнитоэлектрическим индуктором 
позволяет выполнить расчет магнитной цепи ма­
шины в целом, с учетом взаимосвязей всех ее 
дискретных структур и обмоток, без выделения 
какой-либо одной части машины или нескольких, 
не связанных друг с другом частей.

2. Расчетная модель магнитоэлектрического 
индуктора представлена явнополюсной электро­
магнитной системой с катушками без потерь, полу­
чающими питание от совокупности источников 
тока. Источники тока замещают м. д. с. постоян­
ных магнитов таким образом, что распределение 
тока между катушками соответствует распределе­
нию потока возбуждения между полюсами реаль­
ной магнитной системы индуктора.

3. Ненасыщенная машина рассчитывается 
с учетом конечных проводимостей магнитов по 
схеме замещения магнитной цепи индуктора.

4. Электромагнитный момент насыщенной ма­
шины определяется на основе линейной модели 
магнитной цепи с использованием тех же урав­
нений, что и при расчете без учета насыщения.
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Аналитический расчет магнитной проводимости воздушного 
зазора электрических машин с двухсторонней зубчатостью

ХРУ Щ ЕВ  В. В., доктор техн. наук,
Д ЬЯКО Н О В А. Л., инж.

На современном этапе электромашиностроения 
грамотное конструктивное решение, обеспечиваю­
щее качественную работу электрической машины 
(ЭМ) в целом, возможно только на основе точ­
ного расчета магнитной проводимости (МП) воз­
душного зазора. Наибольший интерес представ­
ляет расчет МП для ЭМ  с двухсторонней зуб­
чатостью.

Для решения данной задачи широкое распро­
странение получили численные методы — метод 
конечных разностей (М КР ) и метод конечных эле­
ментов (М КЭ ). Однако,эти методы имеют сущест­
венные недостатки, ограничивающие их примене­
ние: во-первых, это большое время для составле­
ния и отладки программы; во-вторых, необходи­
мость перестраивать сетку при изменении углового 
положения ротора относительно статора или изме­
нении геометрических размеров зубцовой зоны. 
Кроме того, численные методы в силу их природы 
обладают рядом погрешностей, вызванных дискре­
тизацией расчетной области.

Аналитические методы свободны от этих недо- 
I статков и имеют бесспорные преимущества перед 
численными. С высокой точностью позволяет 
решить задачу расчета МП в воздушном зазоре 
при двухсторонней зубчатости метод конформных 
преобразований [1], однако формулы, полученные 
этим методом, громоздки и численная реализа­
ция их чрезвычайно трудоемка. Высокой эффек­
тивностью и простотой решения отличается метод 
Гринберга [2], и поэтому неудивительно, что он 
находит все более широкое применение для 
решения задач подобного класса [3, 4].

В статье с помощью метода Гринберга полу­
чено решение задачи расчета МП воздушного 
зазора при двухсторонней зубчатости, доведенное 
до конечных формул и алгоритмов. Предлагаемое 
решение является продолжением направления, 
начатого в [4] и отличающегося от него выбором 
системы координат, что позволяет учесть реаль­
ную кривизну воздушного зазора и получить 
более простые выражения для МП. Кроме того, 
в статье получено выражение для определения 
зависимости МП зубцового контура от взаимного 
положения сердечников.

Наряду с высокой точностью расчет МП по 
полученным формулам довольно прост и под силу 
любому инженеру, так как в отличие от М КР  и 

*МКЭ, он не требует знания самого метода реше­
ния задачи. Применение при проектировании ЭМ 
разработанных в статье алгоритмов освобождает 
разработчика от наиболее трудоемкой и несвой­
ственной ему работы — изучения и применения 
методов математической физики к решению его

частной задачи. Это позволяет инженеру-иссле- 
дователю, имея точную информацию о характере 
изменения МП в воздушном зазоре, заняться 
непосредственно самой машиной: оптимизацией 
геометрии, обмоток с целью улучшения ее тех­
нико-экономических показателей.

Расчет магнитной проводимости воздушного 
зазора методом Гринберга. Для нахождения рас­
пределения МП в воздушном зазоре необходимо 
решить задачу расчета магнитного поля при уни­
полярном намагничивании, т. е. решить уравнение 
Лапласа

1 д 
Г дг дг + 1

да̂ (1)

при следующих граничных условиях: скалярный 
магнитный потенциал зубчатой поверхности ста­
тора равен нулю, потенциал ротора — единице. 

Допущения, принятые при решении задачи: 
магнитное поле в воздушном зазоре плоско­

параллельно;
магнитная проницаемость сердечников статора 

и ротора равна бесконечности;
пазы статора и ротора прямоугольные (рис. 1). 
Расчетная область (рис. 1) ограничена зубча­

тыми эквипотенциальными поверхностями и ра­
диальными линиями, отстоящими друг от друга на 
2т =  2л/р, где р — наименьший общий делитель 
чисел зубцов статора и ротора Zg. Система 
координат жестко связана со статором, причем 
начало координат выбрано на оси одного из зуб­
цов статора. Перемещение ротора характеризу­
ется углом у — углом между осью зубца ротора, 
значение которого в начальный момент равно уо- 

Разбив сложную расчетную область на ряд эле­
ментарных и используя метод Гринберга, запишем 
решение уравнения Лапласа (1) для каждой из 
них в общем виде:

область равномерного воздушного зазора:

Рис. 1. Расчетная модель зубцовой зоныВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Ыб(а, Г, y)=  2 sh(om 1 п - ^ )+Bm(7)chxm = 0

X  (flm In— ) Icos am«+ fCm(Y) sh (a„ In-^-) +

+  Dm(Y)ch(am In-/-) sin am«, (2)

am =  nm/x;
область г-го паза статора (г= 1, 2 , 3 , S) ;

u f {a ,r ,y )=  2  £);^(Y)sh(c*ln— )sine* X

X  [a —Ts(i — 0,5) +  0,5a5], (3)
ek =  nk/as; 

область j-ro паза ротора (y =  1, 2, 3 , R ) ;

uf{a, Л, y) =  1 +  2 Fi'\y) sh(fk In-/-) sin fk Xk = 1 'aR
X  [a -  (/ -  0,5) +  0,5а  ̂+  y] . (4)

fk =  nk/ag.

Зная распределение скалярного потенциала в 
области воздушного зазора (2), можно опреде­
лить индукцию магнитного поля

диь(а, г, у)В(а, л,у)=  — р.0- дг
а по ней, учитывая, что при униполярном на­
магничивании м. д. с. постоянна и в данном случае 
F (a )= \ ,— удельную магнитную проводимость 
воздушного зазора;

Ц с, г. т) -  +  -  -  6. . (5)
Ц о F{a)

Тогда после подстановки (2) в (5) и ограни­
чения полученного ряда числом членов М выра­
жение для МП примет вид;

м
1{а,г,у) ж  2 [X^(r,Y) cos ата-\-Щг,у) sin От»],m = 0

(6)
где косинусные ХЦг, у) и синусные кЦг, у) 
гармоники МП воздушного зазора вычисляются 
по формулам;

1%(г,у) =  -  ^ [  Ат[у) Ch От In +  -Н ̂ TiR
+ атВт{у) sh От 1п —Cr

Уш{г,у) =  -  ^am[Cm(Y) ch От In +  +

+ Dm(v) sh flm In ~'iR-*

Число членов ряда (6) М определяется не­
обходимой точностью расчета магнитной проводи­

мости. Число М рекомендуется выбирать из соот­
ношения Л1«  (3 -э 4) max {S, R). В этом случае по­
грешность расчета МП воздушного зазора при 
принятых допущениях составляет 1—2 % .

Таким образом, расчет Х{а, г, у) сводится к оп­
ределению постоянных интегрирования Ат(у), 
Вт{у), Ст{у), Dm(y), ДЛЯ нахождсния которых вос­
пользуемся свойством непрерывности магнитного 
потенциала и его первой производной на общих 
границах элементарных областей. После необходи­
мых преобразований (см. приложение 1) получим 
систему линейных алгебраических уравнений отно­
сительно неизвестных Ат(у), Вт{у), Ст{у), F)m{y):

^  sh a„6' +  B„(Y) ch а„б' «  2 И т(у )ХUn m = 0
X  ch am6' +  amBm(Y) sh a„8'] «=0,1,2, ..., M;

Bniy) sm ЛЛ +  2 Am(Y)Wl?2{Y)+ 2 X

(7)

Jltl ' m = 0
XCmiy)amVffl(y), « =  0,1,2, ..., M- (8)

C„(y) sh a„6' +  Dn{y) ch a„6' «  2̂  ̂[Ст(у) ch a^b' + 
+Dm{y)shamb']amW\m. «=1,2, ..., M;

M m

Dn{y) «  2 Am(y)W^ l̂{y) +  2 Cm(Y)amW7<6)(Y).
m = 0  m = l

« =  1,2, ..., M,

в которой коэффициенты — 1^пт(у) опре­
деляются по формулам:

W ^ n i{y )  =  ^ [ c o s  a„Y cos а т У { Т +

+  V„mTnm) +  sin a„Y sin ат у(Тпт У^пт  +  V nm ^nm  ) ] »

W^nl{y) =  ^ [s in  a„Y COS UmyiJnmX̂ nl +
+  VnmTnm) —COS «„ysin атУ^ТптУ^пт+У nm̂ nm ) ] \

# 9  =  ^  [QnmTS + PnmX̂ nl ] ; (9)

W ^ n l{y )  =  ^ [ c o s  a„Y sin а т У {Т п т Х ^ 2  +

+  VnmY^nm )  —  sin «„Y  COS OmY [Tnm Y^n,l +  V nm X ^n l )  ] i 

^ l i y )  == ^ [ s in  a„Y sin a„y {TnmX^nJy +

+ VnmŶ n̂ J, ) +  COS a„Y COS a^y (TnmŶ nm +  VnmX̂ nm ) ].

где для сокращ ения записи приняты следующ ие 
обозначения:

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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п-\-т
0 ,5 S (-n ^  + 0 ,5 S (- 1 )\n + rn̂K>s

U n + т ф к 8 ;

y(S) ^• rtm Л

n-j-m
n^m = kS n-ym = kS

0, п+ тф кВ-, k ^ Z

(10)

Q„m =  2 c o s ^ f ^ c o s ^ f  £ | (- iy - l] th e .xг 2 *=i (a^_e|)x, Xln(o./r^s)
X { a ' i  —  e l)nk  ’

p — Ос-щ “ "“ s “ ">®s V 6*[(—1)^+4XP„m-2sin 2 sm 2 'W - e D x --- "
Xth eAn (r,,s/r„s) . 

X(«;; —e'i)nk ’

r . . - 2 = o s i i f ^ e „ s 5 f / _ £ a b n ^

, Xthbln(r,„/T„p) .
X {am  —  [t)nk  ’

1/  Ô jn “ "“ s «mCtS V Ы (—1)*+1]X

. Xth/,ln(r,„A„„)
X ( d i  — fi)nk  ■

Поскольку полученная система (8) имеет 
относительно большой порядок (100—500)' и мат­
рица коэффициентов соответствующего матрич­
ного уравнения — разреженная, для ее решения 
целесообразно воспользоваться итерационными 
методами. Представим данную систему в следую­
щем виде, удобном для применения итерацион­
ных методов [5]:

Н(зз)

где Н̂ 'О — матрицы, коэффициенты которых вы­
числяются по формулам:

= % h^if ^  ’

«„(«msh атЬ' — a„ch а„б') 1'Р ^(^~^)
sh а„6'

я(п —  т)  W 1) .
"  пт%

(И )

A(y) h c o Н02)
B(y) H<20(y) 0
C(y) = о 0
D(y) НОО(у) 0

A ( / 4y )  =  Щ ^ Д у ) ;  =  a m  « 7® ( у ) ;

sham 6 '-cham 6 'iH lifc^
= -------- ih a >

=  W7W(y); Я(«(у) =  атт®2(у). (13)

Применяя метод последовательных приближе­
ний к решению матричного уравнения (12), 
можно определить неизвестные постоянные инте­
грирования Лт(у), Вш(у), Ст(у), Dm[y) ДЛЯ задан- 
ного положения ротора относительно статора, 
характеризуемого углом у.

Зная Лт(у), Вш(у), Ст(у), Dm{y), ПО вьфажс- 
ниям (6), (7) несложно найти распределение 
МП в воздушном зазоре.

На рис. 2 представлена схема алгоритма 
расчета удельной МП воздушного зазора на осно­
ве полученных выше формул.

Определение функциональной зависимости 
магнитной проводимости зубцового контура от 
взаимного положения сердечников. Зависимость 
МП зубцового контура от взаимного положе­
ния сердечников представляет собой периодиче- 
скую функцию с периодом Тд, близкую к сину­
соиде. Поэтому логично представить ее в виде 
ряда Фурье, как это сделано в [6]:

As,(y) «  cos nZyj[y —(i— 1)р], (14)
P =  Ts — (=  1,2,3, ..., Zĵ ,

a гармоники МП зубцового контура An опреде­
лять через униполярную проводимость [1] 
А,(а,у) на линии расточки статора по формуле 
Эйлера:

X

A(y) .in 0» 1
В(У) Sin ЛП

nn
+

С(у) 0
D(y) 0 1

О г бо

т̂ /2
 ̂ 5 Ца, y)da )  cos nZ^ydy,

ŝ/2
(15)

(12)
0,5; rt =  0; 

1; « ^ 0 .
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/  Вдод исходных daHHi>ix:S,R,6,rig,oLs,cL„,'es,'ti!,M,(1o 7
' t

т-тэ1 I—^

п̂ 0;т=0
з :

Расчап ка^эфф^и^ившов 
Хпт ,■ Тпт7пт > п̂т п̂ п+1

Расчет коэффициентов
Я пт', Вчт

Расчет каэффщаентов

Расчет элементов 
матрицы (7Z)

и(77), ф72). и (ЭЗ). и(зШ  Ппт, Нпт, "п т  , "п т

Расчет коэфшицивн- 
7770 в Tnmi ч пт

X
Расчет коэффициентов 

llnrnpfo)', 9/nm(fn);
WnfntfoP 71n%(fo)

Расчет элементов

Ш Ж .У ,
Н т{вй ',вп т (во)

Решение матричного урав­
нения (7Z). Определение пос­
тоянных интегрирования 

ВтИ о)',вт{во)',Вт{во)
X

Расчет з/срмоник МП 
возВушнаго зазора Печать 

(2о); 7,m(do)

Нахождение распределения 
МП в зазоре

Кк 7
Печать врафика

1

аД-0, 

fio'a
и

У Г \ Г \ ! У ! \ . Ш \ А / \ Г \ Г

Ъ

T J 1 J X J 1 J X Л J X Л _ P _ Г L Г

\ Л Л i\ Д JU л / lД Л / ■
(X

Рис. 3. к  пояснению свойств гармоник магнитной проводи­
мости воздушного зазора во врашаюшейся системе координат 

У  О а'

X (y/) cos^ . (16)

Рис. 2. Схема алгоритма расчета магнитной проводимости
в о з д у ш н о г о  з а з о р а

Ряд (14) сходится равномерно и достаточно 
быстро. Так, уже десятый член ряда Л ю ,  как 
правило, на два-три порядка меньше Ли Поэтому 
для расчета МП зубцового контура А^/у) число 
гармоник в (14) целесообразно брать равным 
10— 15. Большее значение увеличивает объем
вычислений, не оказывая значительного влияния 
на точность расчета МП зубцового контура.

Подставим в (15) выражение для удельной 
МП воздушного зазора Ц а,у ) (6) при /• =  г,5 , 
найденное по методу Гринберга. Поскольку нельзя 
определить аналитически зависимость МП воз­
душного зазора от углового положения ротора, 
внешний интеграл в (15) определяется численно. 
Тогда, заменяя интегрирование по у суммирова­
нием, после преобразований получим:

«max т = 0 ""*/5 <=0

Таким образом, для определения гармо­
ник МП зубцового контура статора необходимо 
решить Пд,̂ ,̂  вариантов краевой задачи при после­
довательном перемещении сердечников относи­
тельно друг друга на угол Ау =  х̂ /п„,̂ ,̂ . При 
больших значениях что имеет место при точ­
ном расчете A^Xy). определение Ап по (16) пред­
ставляет собой довольно трудоемкую задачу, так 
как приходиться решать значительное число ва­
риантов краевой задачи, отличающихся друг 
от друга положением ротора относительно стато­
ра. Это обстоятельство в ряде случаев могло бы 
ограничить применение метода Гринберга к расче­
ту МП зубцового контура.

Однако, как показывают расчеты, объем вы­
числений можно существенно уменьшить, предста­
вив удельную МП воздушного зазора в другой 
системе координат, положение оси ординат кото­
рой зависит от угла поворота ротора у и свя­
зано с ним соотношением: а ' =  а — yR{R  — S).

В этом случае повороту ротора на угол у 
соответствует смещение оси ординат на угол 
y R (R - S ), а при вращении ротора со скоростью 
щ  система координат будет вращаться со ско­
ростью щ Р (Р —5), которая представляет собой 
скорость вращения основной гармоники МП или 
магнитного поля возбуждения вращающейся ма­
шины при униполярном намагничивании. Тогда 
во вращающейся системе координат выражение 
для МП воздушного зазора на линии расточки ста­
тора примет вид:

Х{а, y ) «  2_^X^„(y) cos m p {a-yR {R  —  S))-\-
-\-L%n{y)sin mp{a — yR{R — S))\, (17)

где X,m«,(Y) и X%v{y) — tn-e косинусная и синус-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ная гармоники магнитной проводимости воздуш­
ного зазора при униполярном намагничивании 
во вращающейся системе координат.

Исследуем свойства функций Xmo(v) и Kiviy). 
Для этого рассмотрим распределение МП в воз­
душном зазоре для двух положений ротора отно­
сительно статора, изображенных на рис. 3. Срав­
нение рис. 3, а и рис. 3, б показывает, что 
формы кривых МП совпадают, если рассматри­
вать их в системе координат Х'О'а. Это означает, 
что гармоники МП воздушного зазора во вра­
щающейся системе координат являются периоди­
ческими функциями с периодом x^/S. Причем, 
как выясняется при дальнейшем исследовании 
свойств ХтПу) и Кпа(у), косинусные гармоники 
являются четными функциями, а синусные — 
нечетными.

Подставив (17) в выражение (15) и заменив 
в нем интегрирование по у суммированием, после 
необходимых преобразований с учетом свойств 
функций A,m„(v) и Хш„(у) (см. приложение 2) по­
лучим:

X  [я^„(у«) cos ^  (е^ +  е^) +  Х^Ду,) X

X  s in ^ (e y )- e (^ ) ] ; (18)

0; m{R — S) — п ф к8  . 
\\m {R - S )- n  =  kS ’

р(2) ^  f 0;/п(г — S)-|-«=5.̂ =feS . , 
\ \-,m(R-S)-\-n =  kS’

0,5; ( =  0, l =  L 
1; 1фО, 1фТ.

Для определения гармоник МП зубцо­
вого контура статора по полученной формуле (18) 
достаточно решить всего вариантов
краевой задачи, т. е. в S раз меньше, чем при 
расчете Л„ по (16). Это позволяет в S раз сокра­
тить объем вычислений при определении Ап по 
результатам расчета МП методом Гринберга, 
f  На рис. 4 представлена схема алгоритма 
расчета МП зубцового контура, основанного на 
использовании формул, приведенных выше.

Для оценки адекватности и работоспособ­
ности разработанных алгоритмов проведено со­
поставление зависимостей МП воздушного зазо­
ра, рассчитанных по алгоритму (рис. 2) и по

/  ввод исходных gaf///ux:S,d,d,ris,cCs,d.K,T1s4R,n„0Kc,11 ~7
^ ___________________ . X Z __________________
\Часчет назффициентод, X  , ” 1
незадисящих от ^  | л=0; т=0 |

'I'
п=пт1 Расчет коэффициентов 

Хпт, 'п т > ''п т , 'п т
I гпжт+1

Расчет коэ^фи^гтентов 
'А/пт', п̂т Расчет коэффициен­

то в  Тпт', У пт
Расчет элементов 

"пт» ̂ пт у ̂ пт»"/?/т7

Расчет коэюФиииентов.Расчет коэффициентов, 
зависящих о т f

Расчет коэффициентов 
УУпт(̂ [)>

Решение матричноео урав­
нения (JZ ). Определение пос­
тоянных интегрировании 
А т Ш ; В т Ш ; Cm(fl);7>rnm

Вычисление гармоних МП 
воздушного зазора

I  -----
Вычисление гармоник МП 

зуВцодого контура Лп

Печать Л „ 7
Определение зависимости 
МП зубца дога контура 

а т  взаимного положения 
сердечников A s i(f)

Пе чать графика / f ) J

Рис. 4. Схема алгоритма расчета магнитной проводимости 
зубцового контура

методу конформных преобразований [8] (рис. 5). 
Хорошее совпадение этих зависимостей (относи­
тельная погрешность меньше 1 % )  позволяет 
говорить о высокой точности разработанных алго­
ритмов расчета МП.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



30 Аналитический расчет магнитной проводимости Э Л ЕК Т Р И Ч Е С Т В О  К« 12, 1989

’̂7777777777̂  7̂777777777̂  ^̂ 777777777̂

^вти~^/^тахй л л
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Рис. 5. Распределение магнитной проводимости воздушного за­
зора: ---------расчет по предложенной методике (рис. 2);
—  • —    расчет по методу конформных преобразова­
ний [8]

Таким образом, полученные в статье выра­
жения и разработанные алгоритмы позволяют с 
точностью до единиц процента рассчитывать МП 
воздушного зазора и МП зубцового контура ЭМ 
с прямоугольными пазами на статоре и на роторе 
при допущении о бесконечности магнитной прони­
цаемости сердечников. Поскольку все вычисления 
проводятся по готовым формулам, затраты на со­
ставление и отладку программы, а также объем 
вычислений в этом случае значительно меньще, 
чем при использовании численных методов теории 
поля.

Приложение I. Условие непрерывности маг­
нитного потенциала и его первой производной 
на общих границах элементарных областей имеет 
вид:

И«1г =  /-(5
ae[Ts(i-0,5)-0,5cts; 

Ts(i —0,5) +  0,5as]
0; ae[xs(i —0,5)+0,5«5;

Ts(i +  0,5) — 0,5a5);

(П1-1)
ае [тД /-0 ,5 )-0 ,5а ;,-у ; 

= Jtr(/—0,5) +0,5a«—у ] ;
A 1; a e  [т Щ — 0,5) + 0,5ayj— у; 

т«(/ +  0-5)-0,5 +  а;г-у];

(П1-2)

^  1 I « е М — 0.5)- 0 ,5 a , ;

as(i —0,5) +  0,5tt5]; (П1-3)
dUb
W

(П1-2) на и проинтегрируем полу­
ченные выражения на интервале [0,2т]:

^  sh а„б' +  В„(у) ch а„б' =  -2̂  £  sh X
U n  Т  * = 1

X  е* In 2 Hi\y) [qkn cos UnXsii — 0,5) —
'a S  1=1

—  Pkn sin адТ5(/ —0,5)];

Bn{y) =  2xn sm ЯП
Л П +  - ^ 2  s h / , l n ^ x

T k =  l 'aR

X  2 F^\y)[{tkn COS a„y +  0 A„ sin a„y) X  1=1
Xcos UnXgii — 0,5) +  {tknS\n Qny — Vkn COS a„y)x  

X  sin anXg{j —0,5)1

C„(y) sh a„6' +  Dniy) ch a„6' =  ^  2 sh e,ln X
X *=1

X  2 Ê /\y)[qkn sin a„T5(i — 0,5) + pkn X
'a S  i=l

X  COS a„Ts{f — 0,5)];

Dn{y) =  ’t" ^  sh /* In 2 F[!\y)[{tkn cos a„y +T k=\ /=1
+  Vkn sin a„y) sin —0,5)+ ( — /*„ sin a„y +

+ Vkn cos a„y)cos UnXgij —0,5)1 (П1-5)

Подставим в оставщиеся два граничных усло­
вия (П1-3) и (П1-4) выражения (2) — (4). Тогда 
после умножения первого из них на sin е*[а — 
— Ts(i —0,5) +  0,5as]cfa и интегрирования его на 
интервале [тз(г —0,5) —0,5as; Ts(i —0,5) +  0,5as] 
выражение (П1-3) примет вид:

2 2 I (Л т(у) ch йтЬ' +  UmBmiy) sh О^б') Xm = 0
X[qkm COS amTs(i —0,5) — sin amTs(i —0,5)]+

+ am(Cm(y) ch am6' +  Dm(y) sh am6')X 
X[qhm sin amXs{i — 0,5)-\-pkm cos OmTsX
X {i- 0 ,5 )]} =  E^\y)asek ch e, In

''oS

где I  qkrr, \
I  pkm f —

r,;= o ceM /-0 ,5 )-0 ,5 a^ -y ;
T«0-0,5) +  0,5a,-y]. (П1-4)

Подставим в (П1-1), (П1-2) выражения для 
магнитного потенциала соответствующих областей 
(2) — (4). Умножим после этого и (П1-1), и

а/т — el

Умножив (П1-4) на sin/фа — x̂ Q — 0,5) + 
+ 0,5a,j —y]da и проинтегрировав его на интер­
вале [t;j(/ —0,5) —0,5ад-у; т^;(/-0,5) +  0,5â j — у], 
получим:

оо

2 2 |Л ш (у ) [ {tkm cos й т У  +  Vkm Sio й т у )  COS UmXp X  
( ]  — 0,5) +  (tkm sin Omy —  Vkm COS й т У )  Sin QmXp X
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Х(/ —0,5) +  атСт(у)[/*т COS «,„7 +  Sifl «шУ) X  
Xsin атТугО' — 0,5) +  ( — sin атУ + Vkm cos ату)Х

г,сXcos аттД/ —0,5)]} =  рУ\у)Дауу ch Д In
TaR

где

COS
sin (П1-7)

a i- f l

ЫаЧ sin я т /S 
2to  6o n̂ o nm/S S [>^L(y)x

соотношения [7]:
5 - 1

2 cos —S) —1 = 0

5 - 1

(7' +  iT,/S) - Л _
( - / '  +  ( / + 1 ) T , / 5 ) 1  -

=  5еУ2 cos [m{R — S) — n]pRy,

=  0.
Подставив значения и F^p{y) из (П1-6) 

и (П1-7), получим бесконечную систему алгебраи­
ческих уравнений относительно неизвестных 
71т(у), Вш(у), Ст(у), Dm(y), Д Л Я  решсния которой, 
воспользовавшись методом редукции, ограничим 
число членов бесконечных рядов по т  некото­
рым числом М [см. (8)].

Приложение 2. После подстановки в (15) вы­
ражения (17) и интегрирования по пространст­
венной координате а получим следующую фор­
мулу для Л„, выраженную через гармоники МП 
воздушного зазора во вращающейся системе коор­
динат:

c o s [m (R - S )  +  „ l „ R (

= 5ёнт COS {m[R — S) — n^Ry,

%  s i„M « - 5 )= F » lp R {

После несложных, но громоздких тригоно­
метрических преобразований получим:

2xf̂  6q m=o nm/S J '
0

X  [Hhl COS [m(R — S) — nyjRy +  efl cos [tn{R — S) + 
+  n]pRy]— Х^Пу) [бУ̂  sin [m{R— S) — n]pRy +

+ sin [m(R — S) +  n]pRy] }. (П2-3)
-B прежней системе координат, жестко связан­

ной со статором, выражение для п-я гармоники 
МП зубцового контура статора примет вид:

А  "  ................ ' О
Y Xcos mpR{R — S)y — Xfnv{y) sin mpR{R — S)y]X

Xcos npRy-dy. (П2-1)
Разобьем интеграл в выражении (П2-1) на 

5 интегралов с равными интервалами интегри­
рования, длина которых равна периоду функций 
Xmv{y) И Xmv{y), И замсним перемснные интегри­
рования в полученных интегралах у '=  7 +  /-^;
( = 0, 1, 2, ..., S - 1 .

Тогда с учетом свойств периодичности функций 
Х°т.,(7) И Xmv{y) запишем:

л . =  i  2 : ^  i  2 't 'V +  (V') XOo m = () яш/о 1 = 0 *0

Xcos (mpR(R — S) (y ' +  / ^  ) ) — +m.(y') sinX 

x {m p R {R  — S ) ( y '+ i^ ^ ^  cos(«p/?(y ' +

+  '^ )) '^ 7 '-  (П2-2)

Разбив интеграл в выражении (П2-2) на два 
интеграла с длиной интервалов интегрирования, 

равной половине периода функций А-ти(у) и Xmv{y), 
сделаем замену переменной во втором интеграле:
7 " = - у '+ ^ .

Тогда, учитывая свойства четности и нечетно­
сти функций Хти{у) и Хтп{у), а такжс следующие

Л„ = %п potsia
2т„

sin я т /S TR/2S

S [ а д х1/̂ бо т = 0 Jltn/S Q
X  COS mpRy • + гШ,) +  X%.{y) sin npRy X

X(ey2-e(^i)]dy. (П2-4)
Поскольку неизвестен аналитический вид 

функций )),m(y) и Хт{у), интегралы в выражении 
(П2-4) определяются численно. Поэтому выраже­
ние для Л„ целесообразно записать в следующем 
виде:

^^/*тах/5
2  sin nm/S 

m = o
д  _  p o t s l g

" 2L бо nm/S 2/ = 0

пп1X  (у/) COS ^  (еУД + П-̂ 1) +  Ят(у,) sin ^  XSL
X  {ei'l — ê nl) ].

SL
(П2-5)
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УДК 621.313.332.062.1

Включение асинхронных генераторов на параллельную 
работу

БОЯР-СОЗОНОВИЧ с. п., канд. техн. наук, 
ВИ Ш Н ЕВС КИ Й  Л. В., канд. техн. наук, 

Б Е Л Я ЕВ  В. И., инж.

Одесса

Повышение экономичности и надежности энер­
гетической установки зависит от стоимости обо­
рудования, системы управления и технического 
обслуживания. В то время как параллельная ра­
бота синхронных генераторов небольшой мощ­
ности (4—200 кВ-А) крайне неустойчива, требует 
специальной аппаратуры для синхронизации, а 
зачастую вообще неэффективна из-за большой 
амплитуды обменных колебаний активной энер­
гии [1], параллельная работа асинхронных гене­
раторов (АГ) такой же мощности устойчива. 
Отсутствию биений напряжения и затяжных пере­
ходных процессов в АГ способствует эластичная 
электромагнитная связь между вращающимся 
полем статора и его ротором, определяемая и 
выравниваемая изменяющимися скольжением. 
Наличие мощной демпферной клетки в виде 
короткозамкнутой обмотки ротора и параллельное 
подключение к выходу АГ батареи конденсаторов 
возбуждения, играющих к тому же роль фильтра, 
обеспечивают высокое качество (синусоидаль­
ность) напряжения [1—4].

Рассмотрим методику выбора оптимальных 
условий включения АГ на параллельную работу, 
в соответствии с которой этот процесс может 
быть автоматизирован при минимуме материаль­
ных затрат. Включение генераторных агрегатов 
на параллельную работу является ответствен­
ным моментом эксплуатации электроэнергетиче­
ских установок. При неправильном выборе на­
чальных условий проведения этой операции в гене­
раторах появляются уравнительные токи, которые 
вызывают электромагнитные моменты, действую­
щие как на электрические машины, так и на пер­
вичные двигатели.

Величины токов и электромагнитных моментов 
в переходных процессах могут многократно пре­

вышать их номинальные значения, что оказывает 
существенное влияние на устойчивость и надеж­
ную работу энергетической установки в целом. 
Методы включения на параллельную работу син­
хронных агрегатов и переходные процессы в них 
достаточно глубоко исследованы [1].

В последнее время оживился интерес к исполь­
зованию в качестве генераторов рядовых асин­
хронных машин с к. 3. ротором. Такие преиму­
щества бесконтактных асинхронных генераторов 
перед синхронными, как отсутствие щеточного 
аппарата, простота конструкции, лучшие массо- 
габаритные показатели, представляют наиболь­
ший интерес при разработке энергетических уста­
новок автономных объектов (морских судов, само­
летов, передвижных электростанций и др.)

Для определения оптимальных условий вклю­
чения асинхронных генераторов на параллельную 
работу (рис. 1,а) необходимы дополнительные 
исследования в них электромагнитных процессов.

Известно [1], что процесс синхронизации воз­
бужденного генератора можно рассматривать, 
как суперпозицию режима трехфазного к. з. гене­
ратора при его первоначальном напряжении на 
режим включения невозбужденного генератора на 
напряжение, установившееся на общих шинах 
после его включения.

Для исследования переходных процессов ис­
пользуем систему уравнений, описывающую АГ в 
системе координат U, V, О, вращающуюся в про­
странстве с частотой поля статора. Для приме­
нения принципа наложения принимаются обыч­
ные в теории электрических машин допущения, 
позволяющие считать выбранную систему уравне­
ний линейной: электрическая машина симметрич­
на, на роторе расположена одна трехфазная 
обмотка, машина работает в ненасыщенном ре-
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(1)

жиме, потери на вихревые токи и гистерезис 
отсутствуют.

Процесс включения АГ на сеть с напряже­
нием U\ описывается следующими уравнениями:
l iP )r  +  {P +  i)^^iP)-p{^^o)=-U-^
Н р )  Г2 +  {р  +  i s ) W 2i p )  -  р  ( ¥ 20)  =  о ;

W,{p) =  x^h{p) +  xj2{py,
W2{p) =  X2l2{p) +  X J i p ) ,
где /i, /2, 4''i, Ч'̂ ю, Ч*'2о — токи, потокосцеп-
ления и начальные значения потокосцеплений 
соответственно статора и ротора; г\, х\, гг, Х2 — 
активные и индуктивные сопротивления статора и 
ротора; Хт — индуктивное сопротивление взаимо­
индукции статора и ротора; U — значение выход­
ного напряжения генератора; s — скольжение 
ротора.

Режим включения невозбужденного АГ в сеть 
бесконечной мощности характеризуется решением 
системы уравнений (1), которые при нулевых на­
чальных условиях и номинальной частоте вра­
щения ротора для тока и потокосцепления ста­
тора имеет вид [5]:

Ь { р ) = и М { р ) / х Ш { р У ,  (2)
Ц^,{р)=иО{р)/М(рУ (3)

где
N { p )  =  p  +  j s  +  a 2 ;
М (р) =  а\{р +  js +  а 2) +  {р +  /) {р +  js 4- а'г);
D {p )^p  +  js +  a'2;
х'\ — переходное индуктивное сопротивление ста­
тора; а'\ — коэффициент затухания обмотки ста­
тора при замкнутом роторе; аУ а ~2 — коэффи­
циенты затухания процесса в обмотке ротора 
при замкнутом и разомкнутом статоре соответ­
ственно.

Оригиналы векторов тока и потокосцепления 
определяем по формуле теоремы разложения. 
В процессе преобразования получаемых выраже­
ний для их упрощения используем соотношения 
между параметрами асинхронных машин промыш­
ленных серий 4А, АИ, AM [5]:
а \ х а У  x i«X2; «2>а2; хжО. (5)

Полагая в (2) и (3) р =  0, находим устано­
вившиеся значения тока и потокосцепления ста­
тора ^

— U{a2 + js)
^1у= ^гтгт-гттг ~  — M s/гг —/1/Х2); (6)

(4)

jxi{a'2 + js)
(7)

Для свободных составляющих тока по формуле 
теоремы разложения можно записать:

А(р.) , Щр2)
_ / |св--  y j X 2 ■еР'‘ +i-M'(pi)pi М'{р2)р

где корни выражения (4) равны [5]:
Р 1Ж — (ai-4/s); р2 « — (a2 +  /s). 

2 Электричество № 12

] (8)

(9)

Рис. 1. Схема включения АГ на параллельную работу (а) и 
векторная диаграмма напряжений для случая включения 

двух АГ на параллельную работу (б)

После преобразования (8) с учетом (5) и (9) 
получаем

=  ( 10)
=  ( 11)

где a ' =  a'i — a 2.
Свободные составляющие потокосцепления 

определяются в соответствии с теоремой разло­
жения

4̂ 100= Д р О  . ^ , 1 ^  Р{Р2 ) (12)
L M ' ( P l ) p ,  “  ' М\Р2)Р2

После преобразования с учетом (5) и (9) по­
лучаем

4̂ 2 = 0. 1 (13)

Согласно [1] трехфазное короткое замыкание 
(к. 3 . )  генератора можно рассматривать как 
включение невозбужденного генератора на напря­
жение, обратное по знаку напряжению, дейст­
вующему на генератор до к. з. Так как при 
к. 3. отключается источник реактивного тока 
возбуждения АГ [4], то установившийся процесс 
после к. 3. отсутствует. Выражения, определяю­
щие значение тока и потокосцепления статора 
при к. 3. АГ, получим, подставив соответствую­
щие величины в (10)— (12).

Процесс синхронизации АГ соизмеримой мощ­
ности имеет определенные отличия от включения 
АГ к сети бесконечно большой мощности.

На осциллограмме (рис. 2) представлены про­
цессы изменения токов нагрузки и напряжения 
генераторов при синхронизации двух одинаковых 
АГ, выполненных на базе асинхронных машин 
АМ72-4М [4], параметры которых удовлетворяют 
допущениям (5). Угол рассогласования фаз перед

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



34 Включение асинхронных генераторов Э Л ЕК Т Р И Ч Е С Т В О  №  12, 1989

включением примерно равен 100°. Частота враще­
ния агрегатов одинаковая.

Анализ переходного процесса позволяет выде­
лить в нем три составляющие, протекающие с 
различной скоростью:

короткое замыкание, определяющее перво­
начальный провал напряжения на общих щинах;

процесс в АГ под действием напряжения, уста- 
новивщегося после к. з.;

процесс самовозбуждения АГ после к. з. до но­
минальной величины напряжения.

В динамическом режиме АГ справедлива 
Т-образная схема замещения [3]. Полагая сопро­
тивление соединительной линии значительно мень­
шим активного сопротивления статорных обмоток, 
амплитуду напряжения, установившегося на об­
щих шинах после к. з., можно определить в 
соответствии с законом сохранения заряда в элект­
рических цепях с емкостью.

Необходимо отметить, что подобные рассужде­
ния справедливы только в случае включения 
ненагруженных агрегатов. В этом случае постоян­
ная времени процесса перезаряда конденсаторов 
т =  /?лС, где Ri, — сопротивление соединительной 
линии. Учитывая, что ударные токи в асинхрон­
ных машинах затухают в течение двух-трех перио­
дов, а напряжение АГ за это время изменяется 
в малой степени (для случая, изображенного 
на рис. 2, А (У«5  %  U„), в расчетах можно пола­
гать это напряжение с постоянной амплитудой. 
Пренебрегая процессом самовозбуждения АГ и 
учтя значительную механическую инерционность 
вращающихся масс агрегатов, для которой можно 
считать в течение нескольких переходов частоту 
вращения роторов неизменной, возможно в этом 
случае линеаризировать асинхронную машину 
и применить здесь метод наложения [5].

Чтобы определить значения напряжений при 
синхронизации асинхронных генераторов соизме­
римой мощности, рассмотрим совмещенную век­
торную диаграмму (рис. 1,6). Напряжение, уста­
новившееся в энергосистеме после к. з. конден­
саторов, находим по закону сохранения заряда 
в электрических цепях с емкостью

^,C,+^2C2=i/v(C,+C2),
откуда получаем

_ U,C> + U2C2
 ̂ С1 + С2

(14)

(15)

Рис.’ 2. Осциллограмма включения на параллельную работу 
двух АГ мощностью 19 кВт (угол рассогласования фаз 

около 100°)

В соответствии с принципом наложения сво­
бодную часть переходного процесса синхрониза­
ции можно рассматривать под действием суммы 
напряжений [6]

^к.з1 =  — Ц к . . з 2 —  — Н у

Д ЛЯ опережающего и отстающего генераторов 
соответственно.

С учетом (14) получаем
Ук;з1=(^/2-(/1)С2/(С, +  С2); '

H . . 3 2  =  { U x - j J 2 ) C , / ( C ,  +  C 2 ) ^

Из этих выражений следует, что напряжения 
И и . г \  и t / K .32 действуют В  противофазе, а их ампли­
туды обратно пропорциональны отношению ем­
костей систем возбуждения.

Учитывая, что опережающий (с углом б) АГ 
можно одновременно рассматривать как отстаю­
щий (с углом 2л — б), в дальнейшем рассмот­
рим переходный процесс только опережающе­
го АГ.

Представим U y  и (7к.з1 через начальные усло­
вия синхронизации. Для этого на рис. 1,6 по­
строим вектор {Ц_— и на нем отметим 
в соответствии с (15) точку Л  так, чтобы 
АЛ  Вектор ОЛ~=(/у совместим с дейст­
вительной осью комплексной плоскости. Опустим 
перпендикуляры О К  на АВ, АС на ОС. В Р  на ОС.

В равнобедренном треугольнике АО В  отре­
зок ОК  является высотой и биссектрисой, 
т. е. /-АОК= /-В0К =  Ь/2. Найдем угол 
Z.COK =  A, используя известные тригонометриче­
ские зависимости. Откуда

i / y  =  0/C/cos A=t/„cos-|-/cos А;

1/к.з1 -f/m Sin(6/2-A)(tg  А +  У). }
Подставляя полученные выражения Uy и и̂ .з 

в (6), (7), (10), (11), (13), находим установив­
шиеся и свободные составляющие тока и потоко- 
сцепления АГ в режиме синхронизации:

=  =  -  и sm 6/2 [{cos Ct -
— sin Dt) — j (sin A  ̂+  cos Bt) ]; L y =  —X/y («/Г2 —
-  /1 АО; Zj =  -Ым/х\е-^'‘ sin 6/2 [ (cos Ct -
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Рис. 3. Переходный процесс изменения электромагнитного 
момента, возникающего при несинхронном включении асин­
хронных генераторов на параллельную работу (6 =  70°): 
1 — у отстающего нагруженного генератора; 2 — у опере­

жающего ненагруженного генератора

Рис. 4. Зависимости максимума электромагнитного момента 
асинхронных генераторов от угла рассогласования при вклю­
чении на параллельную работу (при С|/Сц =  1; 2; 3; 0,5): 
/, 9, 2, 10, 3, It , 4 к 12 — отрицательные и положительные 
М^ах опережающего А Г ; 13, 5, 14, 6, 15, 7, 16, 8 — 

то же для отстающего

— sin Dt) — j (sin C t+  COS D t ) l  X
Xsin 6/2 {C — jD), 

где /4 =  l+ a itg A ;  fi =  tgA — «1; C = l+ a 'tg A ; 
D =  tg A - a '.

Момент, возникающий в АГ при переходном 
процессе, определим по известному выраже­
нию [5]:

M =  Re[y^iL],
где 7j — сопряженный вектор тока /j.

Представим момент в виде пяти слагаемых 
м  =  М „ +  +  м , , (17)

где М„ =  Щт5/г^\ M̂ ,̂  =  Um^'mb/2e^'"'4JymX
Х [ — 1/а| {cosAt — sinBt) +  s/r2{sinAt +  cosBt) + 
+ 1/a:i (cos С( — sin D t) l —  UmUyme-' '̂ '̂X
X  sin 6/2 С; Mja, =  Um/x\ sin  ̂6/2 [ (sin Ct -f
-f cos Dt) (sin Bt —cos A/) +  (sin A  ̂+  cos Bt) X

Рис. 5. Изменение напряжения на общих щинах при включении 
асинхронных генераторов на параллельную работу в зависи­
мости от угла рассогласования фаз при соотнощении емкостей 

конденсаторов возбуждения двух АГ: / — 1: 1; 2 — 1:2;
3 — 1:3; 4 — 1:4

X  (cos а  — sin Dt) ]; /̂ /̂x;sin  ̂6/2 X
Хе-(“'+““'' [£)(sinB/-cosA/)-C(sinAi +  cosBO ] .

По формулам (16), (17) был проведен расчет 
параметров переходного процесса синхронизации 
для асинхронных генераторов с усредненными 
параметрами в относительных единицах: Хт =  Х2 =  
=  2,5; а) =0,19; «'2 =  0,15; « 2  =  0,012; т =  0,09 [5] 
и на рис. 3 показаны кривые, представляющие 
результаты расчета величины моментов АГ во 
время синхронизации для угла рассогласования 
фаз 70°, а на рис. 4 в графическом виде пред­
ставлены результаты расчета максимальных удар­
ных электромагнитных моментов, возникающих 
в асинхронных генераторах в течение переходного 
процесса синхронизации. Расчет проводился для 
опережающего и отстающего АГ при изменении 
угла рассогласования фаз от О до 180°.

На рис. 5 показано изменение амплитуды на­
пряжения на общих щинах 2-х генераторов при 
их синхронизации с различной ёмкостью возбуж­
дения при изменении угла рассогласования фаз 
от О до 180°.

Используя полученные графические зависи­
мости (рис. 4 и 5), можно определить оптималь­
ные условия синхронизации АГ при заданном 
ограничении значений ударных моментов и про­
вала напряжения в энергосистеме.

Выводы. 1. При выполнении условий точной 
синхронизации включение АГ на параллельную 
работу протекает без уравнительных токов и удар­
ных моментов.

2. Переходный процесс при включении АГ на 
параллельную работу сопровождается меньщими 
ударными токами и моментами, чем в аналогичных 
условиях у синхронных генераторов.

2*
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3. Длительность действия ударных момен­
тов в процессе синхронизации АГ ограничивает­
ся двумя-тремя периодами частоты напряже­
ния.

4. Максимальный провал напряжения возни­
кает при включении на параллельную работу АГ, 
имеющих одинаковую емкость систем возбужде­
ния, в противофазе. В этом случае происходит 
срыв возбуждения АГ.

5. Устройства синхронизации для АГ требуют 
меньшей точности, что упрощает ее реализацию 
и снижает время проведения операции.
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Переходные процессы при программируемом разряде 
емкостного накопителя энергии

ФРИДМ АН Б. Э.

Ленинград

Емкостные накопители энергии (ЕН Э) в на­
стоящее время широко используются для физи­
ческих исследований и в технологических про­
цессах в качестве источника сильных импульсных 
токов [1]. При достаточно большой величине 
запасаемой энергии накопители представляют со­
бой разделенную на секции батарею конденсато­
ров, причем каждая секция или ячейка накопителя 
кроме конденсаторов имеет еще коммутатор (один 
или несколько параллельных разрядников) и ка­
бельную линию, соединяющую коммутатор с об­
щей для всех ячеек нагрузкой. Традиционное 
управление разрядным процессом в ЕНЭ осу­
ществляется путем одновременного включения 
всех коммутаторов, что обеспечивает синхронный 
и параллельный разряд всех ячеек накопителя 
на нагрузку. При этом импульс тока в нагрузке 
представляет собой затухающие колебания или 
униполярный импульс — в зависимости от величи­
ны активного сопротивления разрядного контура, 
и определяется в первом приближении как реше­
ние элементарной задачи о разряде конденсатора 
в последовательном LC R-контуре.

Как правило, переходный процесс при разря­
де ЕНЭ должен быть согласован с динамическими 
процессами в нагрузке. Пример такого согласо­
вания рассмотрен в [2 и 3]. В этом случае для 
заданной нагрузки согласование достигается вы­
бором параметров ЕНЭ (напряжение зарядки, ем­
кость), а формы импульсов разрядного тока для 
согласованных и несогласованных режимов прак­
тически одинаковы — близки к затухающей сину­
соиде. Очевидно, что фиксированная форма им­

пульса разрядного тока сужает возможности до­
стижения требуемых режимов разряда ЕНЭ. 
Поэтому традиционное управление разрядным 
процессом в ЕНЭ, когда все коммутаторы вклю­
чаются одновременно, имеет принципиальный 
недостаток, заключающий в крайне ограниченных 
возможностях согласования процесса выделения 
запасенной энергии и динамических процессов 
в нагрузке.

Естественным способом повышения эффектив­
ности разрядного процесса является формирова­
ние тока в нагрузке путем неодновременного 
поочередного включения коммутаторов. В этом 
режиме, который можно назвать режимом про­
граммируемого разряда, ток в нагрузке опреде­
ляется не только параметрами разрядного кон­
тура ЕНЭ, но и интервалом времени между вклю­
чением коммутаторов. Изменяя темп подключения 
ячеек, можно в принципе влиять на значение 
тока в нагрузке с целью достижения оптималь­
ного режима вывода накопленной энергии» В на­
стоящей статье рассматриваются свойства такого 
управления разрядным током ЕНЭ, исследуются 
переходные процессы при программируемом раз­
ряде в приближении к теории линейных электри­
ческих цепей.

На рис. 1 представлена эквивалентная схема 
разрядных цепей ЕНЭ. Все ячейки имеют одина­
ковые емкость Сь индуктивность Li и активное 
сопротивление Ri. Коммутаторы В[, Вг, В„ за­
мыкаются поочередно, начиная с Bi и подключают 
ячейки с заряженными конденсаторами Ci к общей 
нагрузке L, R.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Uk+o = (1)

+ с Д “ ) - ( й  +  1 )С ,- ^  =

k + \ 2 (2)

Для исследования переходных процессов 
в системе контуров рис. 1 требуется решить 
систему линейных дифференциальных уравнений 
переменного порядка 2k, где k — количество вклю­
ченных в данный момент времени ячеек. Точное 
аналитическое решение такой задачи в замкнутой 
форме, позволяющей исследовать переходной про­
цесс, не известно. В связи с этим, для выделения 
главных определяющих особенностей исследуемых 
процессов произведем так называемое усреднение, 
при котором отдельно будем рассматривать «мед­
ленный» процесс, определяющий протекание тока 
в нагрузке, и «быстрый» процесс перераспреде­
ления заряда при подключении очередного кон­
денсатора. При приближенном исследовании 
«медленного» процесса будем пренебрегать па­
раметрами L| и Ri ячейки, а при приближенном 
исследовании «быстрого» процесса можно пре­
небречь изменением напряжения на нагрузке при 
коммутационном процессе перераспределения за­
ряда конденсаторов. Погрешность такого подхода 
зависит как от параметров разрядных цепей ЕНЭ, 
так и от темпа коммутации, и устанавливается 
в настоящей статье сравнением приближенных 
аналитических зависимостей с численным реше­
нием на ЭВМ , учитывающим все элементы схе­
мы рис. 1.

В рамках усредненного описания «медленного» 
процесса рассмотрим режим коммутации. Пусть 
включены и разряжаются первые k ячеек и в мо­
мент времени происходит замыкание и под­
ключение (fe+l)-ft ячейки. Из условия равенства 
заряда до и после замыкания В  ̂ имеем [4];

kClUk-o +  C^Uo =  ik+\)C^U,+o,
где Uo — напряжение зарядки конденсатора; Uk-o 
и Uk+o — напряжения на нагрузке до и после 
коммутации;

kUt-0+Uo
k+ l

Процесс коммутации сопровождается выделе­
нием в сопротивлениях Ri энергии, определяемой 
как

Потери энергии при коммутации АЦ7 в первом 
приближении не зависят от параметров L\ и Ri. 
Эти параметры определяют длительность «быстро­
го» переходного процесса и значения токов и 
напряжений в процессе перераспределения за­
ряда.

Введем безразмерные переменные; u = U / U q , 

1

На интервале времени между срабатыванием 
коммутаторов В  ̂ и при «медлен­
ный» переходный процесс описывается следующи­
ми дифференциальными уравнениями:

„ du , 1 „^  + S -  -f - «  =  0;dx̂ dx

(3)
, du i = — k — ; dr

0<.T<Xk, 1, 2, ..., rt;
Ц/т = 0-|-е =  М/г-1-1-0, //t = 0 =  4-1,

I

где 6 =  — p  ; 8->0.
A

Ha первом шаге коммутации при k=\. 
Решение (3) определяется следующими форму­

лами;

u{x) =  U k - l + o f \ { x )  +  { 6 U k - l + 0  —  

- 1 й _ , )М т ) ;

/ ( т )  =  /а _  I /1 ( т )  +  н *  _  I +  о / 2 ( т ) .

(4)

где
Г I  S • I \ехр I --— ̂  — sin (ОТ +  cos (ОТ у2(0

2 1 6̂   ̂
при (0^=   г  >0;

ехр

при k=

2дД)
[Р ехр ( — рт) — а ехр ( —ат)]

„  1 _при D =    г  >0;
4 к
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М т)= <

' 1 / бт\ .— ехр I — — ) sin (ОТ(О ' 2 '
2 1 „при - г  г > 9 ;k 4

т е х р (-  у )  при k=  — ■ 

[ехр (— ат) — ехр (— Рт) ]
2л[Ь

_ п р и й = - - _ ;

р = у + V0 ;

ik=i{Tk)\ ы* + о = ku{Xk)+\
/е+1

В начале программируемого разряда при ма­
лых значениях k корни характеристического урав­
нения комплексные и на интервале времени между 
коммутацией ОСтСТ;;. имеет место колебательный 
режим разряда. Затем по мере подключения но-

S,ff 7,5- 10,0 1Z,5 Г

вых ячеек и увеличения значения k корни характе­
ристического уравнения могут стать действитель­
ными и между коммутацией будет апериодический 
переходный процесс.

Для в приложении дано приближенное
асимптотическое решение задачи (3) в виде ряда 
по степеням малого параметра e=l/fe, которое 
не зависит от корней характеристического урав­
нения;
ы=«*_1+о(1+еф1Ч-е^ф2+-)—4 - iX  
X  (еф1+е^ф2+-); (5)
г=—и*_1+о (ф1+Еф2+---) +4-1X  
X  (гр1 +  еф2+...).

При этом коэффициенты первого приближения 
ф1 =  1/6^[1—бт—ехр(—бт)];
ф1 =  1/б[1—ехр(—бт)], (6)

а коэффициенты второго приближения
ф2=  1 /б'* [1—2бт+ y 6 V —ехр (—бт) X  
Х (1 + б т )];  (7)
ф2=  1 /б^бт [ 1 +ехр (—бт) ].

На рис. 2 сплошными линиями представлены 
графики напряжения и и тока i для программи­
руемого разряда с постоянным темпом комму­
тации (т* =  const). Графики показывают, что при 
достаточно больших значениях k наступает режим, 
близкий к периодическому, при котором напря­
жение и и ток i приближаются к своим предельным 
значениям и i^. Эти предельные значения 
можно установить из асимптотических фор­
мул (5), (6) с учетом (1):

1++ _=  lim Uk+o =

б + т* ’
, =  lim ik =

(1—Ф,) (1-Рф1) -Ьф1ф|

Ф1 1 (8)

(1 — ф 1 )(1+ ф |) +  ф1ф| б +  т*

В размерных физических величинах предель­
ные значения напряжения и тока равны:

I (8а)

Рис. 2. «Медленные» переходные процессы при разряде ЕНЭ: 
6 =  0,75, п =  24; 1 — xt =  0,375; 2 — xt =  0,75; 3 — х^=1.5;

а — напряжение; 6 — ток в н агр узке ;---------- при
дискретном изменении емкости; ---------- — при непре­
рывном изменении емкости;----------- предельные значения

напряжения и тока

где Atk =  tk — 4-1 — интервал времени между 
коммутациями.

Заметим, что формулы (8а) нетрудно устано­
вить из баланса электрического заряда на основе 
следующего простого соображения. В установив­
шемся режиме изменение заряда AQ вновь под­
ключенной ячейки расходуется на поддержание 
постоянного тока в нагрузке в течение време­
ни А4 между коммутациями:

AQ=C, {U o - U ^ )= I^ A t,^  ^  At,.
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«Медленный» переходный процесс описывается 
конечно-разностными уравнениями (1) и (4) или 
(1) и (5). В пределе при достаточно большой 
частоте коммутации возможно дальнейшее усред­
нение «медленного» переходного процесса, при ко­
тором можно считать, что емкость изменяется 
не ступенчато, а представляет собой непрерыв­
ную функцию времени. При этом в эквивалентной 
схеме «медленного» переходного процесса (рис. 3) 
совокупность ячеек ЕНЭ будет представлена па­
раллельным соединением переменной емкости C{t) 
и источника тока 1\ [t) , причем ток 1\ компенсирует 
увеличение заряда в контуре за счет подключения 
предварительно заряженных конденсаторов.

/ у C\Uo т, dC J\ — lim—̂  =  Uo-jT д(4_»о Atk dt (9 )

Для эквивалентной схемы рис. 3 справедли­
вы следующие уравнения Кирхгофа;

U - R I - L ^ i  =  0.at
(10)

с  учетом (9) из первого уравнения Кир го- 
фа получим

=  § .

где Q=={Uo-U)C.
Тогда второе уравнение Кирхгофа можно 

записать в следующем виде:
Q _d̂ Q

dt̂
О А = о -о Г^ / ,'1 о = о .

( И )

at)Обозначим С =  . Аналогично тому, как это ̂1
было сделано .ранее, приведем (11) к безразмер­
ному виду:

+
^Л=о =  0, +А-о=о;

i = ̂ dr ’

( 12)

где q= {\— и% = Q x =  tL
L  _ -L 
2 С, 2UoCd

ответствуют ранее введенным обозначениям. 
Решение (12) можно искать в виде суммы 

q  =  q i - \ - q 2 ,

где <71 — общее решение соответствующего
однородного уравнения; q2 — частное решение 
неоднородного уравнения (12).

Рис. 3. Эквивалентная схема «медленного» переходного 
процесса при непрерывной аппроксимации емкости.

При П О С ТО ЯН Н О М  темпе коммутации (  ̂=  
=  ̂ iT, ^1 =  const) однородное уравнение заменой 
переменных л:= —бт приводится к вырожденному 
гипергеометрическому уравнению, решение кото­
рого выражается через К-функции Бейтмена [6]. 
Частное решение неоднородного уравнения (12)

(?2 =
6+1Д .

определяет установившийся режим, при котором 
ток в нагрузке

1. _ dq2 _

dx б-bl/Si (13)

i и б со-

Заметим, что полученное значение совпадает 
с найденным ранее (8), так как ^=1/т*.

Графики напряжения и и тока г, полученные 
численным интегрированием (12), показаны 
пунктиром на рис. 2. Эти графики подтверждают 
допустимость апроксимации емкости в виде непре­
рывной функции времени при практических расче­
тах «медленного» переходного процесса.

На рис. 4 представлены графики токов и напря­
жений при программируемом разряде с постоян­
ным темпом коммутации в схеме ЕН Э рис. 1, по­
лученные численным интегрированием. Кривая 
тока в нагрузке в целом совпадает с кривой то­
ка, полученной при усредненном описании «мед­
ленного» переходного процесса по эквивалентнрй 
схеме рис. 3. Отличие имеется лишь в том, что 
расчет «медленного» переходного процесса дает 
более короткий передний фронт импульса тока, 
так как эквивалентная схема рис. 3 не учитывает 
собственные индуктивности L\ ячеек, которые в н1а- 
чале процесса при малом k могут ограничить 
крутизну фронта импульса тока в нагрузке. Гра­
фики рис. 4, а и б дают полную картину протекания 
«быстрых» переходных процессов при программи­
руемом разряде. Колебания напряжения на кон­
денсаторе Cl происходят относительно среднего 
значения, равного напряжению на нагрузке, ко­
торое может быть установлено приближенным 
расчетом «медленного» переходного процесса. Ко­
лебания тока ячейки приближенно соответствуют 
«быстрому» переходному процессу разряда ячейки 
на источник э. д. с., по величине равной напряже­
нию на нагрузке и.

При программируемом разряде ЕН Э управ­
ляющее воздействие реализуется через график
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т. =  0,75; R̂ C1/2

т т =  0,2; L i/ t  =  3,75; а — напряжение на кон­

денсаторах 1-, 3-, 10- и 24-й ячеек; б — ток в нагрузке 
/ и ток 1-, 3-, 10- и 24-й ячейки;------------- приближен­
ное решение «медленного» переходного процесса при непре­
рывной аппроксимации емкости; — • — •  предельные

значения напряжения и тока в нагрузке

подключения ячеек. Закономерна постановка и 
обратной задачи: определение графика подклю­
чения ячеек, обеспечивающего заданную форму 
импульса тока в нагрузке. Усредненное описание 
«медленного» переходного процесса по эквива­
лентной схеме рис. 3 позволяет получить прибли­
женное решение обратной задачи. Так, соглас­
но (12), если заданная временная зависимость 
импульса тока i{x) является непрерывной функ­
цией времени и удовлетворяет условиям

i/.t=o==0;+^'<1 при т>0, 
то для получения импульса тока г(т) подключение 
ячеек накопителя должно производиться по гра­
фику, определяемому формулами

где (̂т) =  С/Сх=\ id x / 1 — Ы —  ^  .

Решение обратной задачи имеет смысл только 
для начальной стадии программируемого раз­
ряда, пока /г(т) из (14) является неубываю­
щей функцией времени. Алгоритм управления 
программируемым разрядом, реализующий реше­
ние (14), требует в каждом конкретном слу­
чае проверки, которая заключается в числен­
ном расчете переходного процесса в полной 
эквивалентной схеме ЕНЭ (рис. 1).

Выводы. 1. При программируемом разряде 
емкостного накопителя затраты энергии на управ­
ление определяются дополнительными потерями 
энергии в «быстром» переходном процессе пере­
распределения заряда конденсаторов.

2. Ток в нагрузке может быть приближен­
но определен как решение конечно-разностных 
или дифференциальных уравнений второго поряд­
ка, учитывающих как параметры электрических 
цепей накопителя, так и темп подключения за­
ряженных ячеек.

3. При выборе элементов емкостных нако­
пителей следует учитывать, что в режиме про­
граммируемого разряда амплитуда тока в ячейке, 
определяемая «быстрым» переходным процессом 
перераспределения заряда конденсаторов, превы­
шает амплитуду тока ячейки в традиционном 
режиме одновременного включения разряда всех 
ячеек накопителя.

4. В начальной стадии программируемого 
разряда требуемая форма импульса тока в на­
грузке может быть при определенных условиях 
обеспечена управляющим воздействием, которое 
реализуется через график подключения ячеек.

Приложение. Построение асимптотического ре­
шения задачи (3 ).

При e=\/k задача (3 ) представляет собой 
задачу Коши для обыкновенного дифференциаль­
ного уравнения второго порядка с малым пара­
метром е:

d^u , с  du+ б - ^  +  ги =  0-

«A=o = w*-i-i-o; - ^ /^ = 0 = — ег*-1.
МП-1)

Ищем решение (П-1) в виде ряда по степеням 
е [5]:

U =  Uo-|~eui- | - е ^ М 2 ( П - 2 )
Подставим ряд (П-2) в (П-1) и приравняем 

в полученных зависимостях выражения при одина­
ковых степенях е. Получим следующий набор 
линейных дифференциальных уравнений:

для е®:

dx̂

k{x) =  целая часть [Цт)], (14)
Чо/т = 0 =  Uk— \ +0', duo

dx /«=0 =  0; f (П-3)
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для е‘
d̂ Mi
dx̂

Ы1Д=о =  0; du\
dx / т=о— ik-u

(П-4)

2.ДЛЯ е

и т. д.

d'̂ U2 g duj =  — «ь ] 
«2А=о = 0; =  0

(П-5)

Особенностью этих дифференциальных уравне­
ний является то, что они решаются последо­
вательно, одно за другим; решение (П-3) 
подставляется в правую часть (П-4), решение 
(П-4) подставляется в (П-5) и т. д.;

Мо =  «1г-1-1-0 =  const;
u i  =  w * , _ i + o9 i ( t )  — u _ i \|5i ( t ) ;

Ы2 =  w/i - 1+0ф2(т) — 4 _  ii|32(t);

Подставляя полученные решения в (П-1) 
и учитывая, что

.   1_ ^
е dx '

имеем (5), (6) и (7).
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УДК 621.3.013.001.24

Магнитное поле проводящего цилиндра конечной 
длины при поперечном возбуждении

ЛАН ГЕН А. М., доктор техн. наук, 
СЕМ ЕН КО Л. П., канд. техн. наук, 

СЕМ ЕНКО  Е. В., канд. физ-мат. наук

Расчет магнитного поля в цилиндре позво­
ляет определить потери энергии в нем и поэтому 
представляет практический интерес. Поперечная 
составляющая магнитной индукции Бо (рис. 1) 
предполагается равномерной в пространстве, 
синусоидальной во времени. Несмотря на кажу­
щуюся простоту задачи, аналитическое решение 
подобных задач отсутствует. В то же время 
аналитические методы расчета даже при наличии 
целого ряда упрощающих посылок имеют неоспо­
римые преимущества перед численными, позво­
ляя анализировать влияние входящих в решение 
характеристик и параметров.

В статье предпринята попытка приближен­
ного решения уравнения Пуассона для вектор­
ного потенциала, описывающего магнитное поле 
цилиндра конечной длины в цилиндрической си­
стеме координат методом интегральных преоб­
разований. Материал цилиндра выбран немагнит­
ным; это определяет решение линейной Задачи,

а также упрощает используемые в статье усло­
вия сопряжения.

Основное уравнение для векторного потен­
циала А, вводимого как

rot А =  В\ 

div А  =  0,
имеет вид

(1)

(2)

(3)rot rot A =  — j(oy\iA. 

в  то же время,

V^.$= V ( v l ) - V  X ( V  хА ). (4)

С учетом (2), (4) уравнение (3) в цилиндри­
ческой системе координат может быть представ­
лено следующим образом:
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d^Air(r,z,ff) I 1 dAir{r,z,(f) , 1 d^Air(r,z,(f) ,
— дР—  +  7— Tr + р— g ?  +

+ =  ;*М„(г,2.ф)+

. 2 дЛ;,.(/-,г,ф) . 
Р  5ф ’

аМ(ф(г,2,ф) I 1 аМ(ф(г,2,ф) I 1 дМ,ф(г,2,ф) _ j _

— 33----- г  7------ —  - г  -is 3-5 гдР дф'
+ ^ ^ ф м ) _  _  т ^ г . г М -

векторные потенциалы —
A i =A2-, (6)

нормальные составляющие магнитной индук­
ции —

В\п'=В2п\ (7)
тангенциальные составляющие напряженности 

магнитного поля —
Я,« =  Я2«. (8)

Кроме того, из условий симметрии поля при 
2 =  0 следует

2 dAir{r,z,(f) .
Р  Щ> ’

А ] г — А 1 ф—А 2г — ̂ 2ф — о,

д̂ А/г(л,2,ф) I 1 dAiz{r,z,(f) I 1 d^Aiz(r,z,(f) ,
 дР +  7--- 57------  ̂Р -- W ^

+ И ф ф ^  =  ikfA„.
(5)

где г =1,2; /г? =  сору; k 2 —  0 .

(В  дальнейшем точки над обозначениями ха­
рактеристик поля, определяющие их комплекс­
ные значения, опускаются.)

Разобьем условно непроводящую наружную 
по отношению к проводящему цилиндру область 
2 на три цилиндрические части — 21, 22, 23 
так, чтобы цилиндр 21 граничил с торцевой, 
цилиндр 22 — с боковой поверхностью прово­
дящего цилиндра (см. рис. 2).

Условия сопряжения для векторного потен­
циала известны. На граничных поверхностях 
внутреннего и внешнего цилиндров должны быть 
равны:

dz ^  =  0.dz

(9)

(10)

Граничные условия при 2  =  /г и г =  /?2 с учетом 
того, что h ^ l\ , R 2 '>R\ (условия однородности 
поля):

А2г=А2ф =  0; (11)
А 2 г\ г  = Ц =  В й Г  COS ф; A 2 z\r = =  B qR 2  COS ф.(12)

в  силу  ̂ вихревого характера векторного по­
тенциала Л радиальная составляющая на боковой 
поверхности r — R\, ze[0 ,/i]

А|г=Л22г =  0; (13)
нормальная составляющая на торце z =  l\, 
r e  [О, Ri] определяется лишь внешним полем:

Аи =  Вогсовф. (14)
Следуя методу интегральных преобразований, 

исключим вначале из системы (5) координату 
ф, выполняя преобразование:

2л
A{r,z,n) =  ^  S А(г,2 ,ф)е-'"»дф. (15)

Агг~0

Рис. 2
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



Запишем систему (5) после указанного пре- где « =  + 1, — 1; т= 1 ,2 , 3, ; г =  1,22; / =  г, ф.
образования: Обратными, соответственно, к (21, 22) яв-

Э Л ЕК Т Р И Ч Е С Т В О  № 12, 1989 Магнитное поле проводящего цилиндра 43

dM,v(r,2 ,n) I 1 dAir{r,z,n) . d'^Air(r,z,n) 
дР ' г dr  ' Э ?

ляются преобразования:

2 т—1
(23)

— (/^? +  А;г(г,2,п) — Л/пЛ;<р(г.Х«) =  0;  ̂ 2 т-\ ̂ г / г Ац{г,г,п) =  2 Жц{г,т,п) sm —
д Л,ф(л,г,га) I— dAi {̂r,z,n) бМ,д(г,2 ,п) _  Таким образом, переход к оригиналу Л  с

'' '' дг dz учетом преобразований (19), (23) от функции

— ( jkf +   ̂)  Ai^{r,z,n) +  ^jnAir{r,z,n) =  0\ Л  приобретает вид:

д̂ Aiг{r,z,n) I 1 dAiz{r,z,n) , d̂ Aiz{r,z,n) , Л,г(г,2,ф) =  2 {[Дг(/',т, +  1) +  Л’,г(г,т, — 1)]Х
' г дг ' дР ' - , “ г-г / , ,ч -г X .

-  ( ikf + р) AHr,z,n) =  0. (16) X sin ф} cos Я 2; (24)
X  cos (p +  i[Aiz{r,m,A-\)—Aiz{r,m,— l)]X

. .  . I 2m— 1 „X  sin ф) cos —27]—
Ач(/-,2 ,ф)= 2 iAii{r,m,+ i) +  ̂ iiicm,— \)]X 

При этом все граничные условия и условия _i_"'•rf / _ i _ n _ J /  — m vсопряжения сохраняют свой вид, за исключением X  cos ф +  /[Л,,(г,т, +  1) Ац{г,т, 1))Х
условий (12), (14), для которых в области ,^ .„2 т —1
изображения по координате ф получаем: X  sin ф} sin gj]

при 2  =  /i; re [0 , i?i] Выполнив преобразование (24), запишем (16)
в сокращенном виде:

Л1г(Г, /ь «) =  1 В ог/2; ц =  ±  1; 
0; ±  1; (17) Б(Л7г) =  Рг0<г(О;

Б(Л7г) — ^Л7<р = рг0,>(/-);

(25)

(26)

При r =  R2\ 2:е[0, /2] Б(Л7ф)+ 2̂ Air =  Ptf îtfir), (27)

A22z{R2, Z ,n )=  1 В 0Б 2/ 2 ; ц =  ±  1; 
, 0; п ф ± 1 . (18) где Ь{Л^к) =  +  а ? Л ;  fe =  r. 2 , ф;

Обратным по отношению к (15) будет пре- 2 ________
образование a L  =  ̂ i — Я\ =  }л!}кл +  ql\

Д(г, 2, ф) =  2 Л(г, Z, «)е 'Т  (19)
Г

2 2 .2 т —1
ct22z =  q2 г ;  Я2 =  1—1Г1—С учетом того, что для возмущающего г ’ 21\

П0ЛЯЦ=±1  ̂  ̂  ̂  ̂ „2^1
Л(г,2,ф) =  [Л(г,2, +1) +  Л(г,2, -1)]С03Ф +  /Х  : . «2г-а2,-^/2 2̂ ,

Х[Л(Г, 2 , + 1 )-Л (г, 2 , -1 )] sin ф. (20)  ̂ ,^„,(2т-1)я.
, Рг — р\г — Р22г — ( 1)  >На следующем этапе исключим в уравнениях 6

(16) вторую производную по 2 , выбирая в обла- =  ( — I)™-!-; (28)
стях 1 к 22 для Лг преобразования, соот- r
ветственно, второго рода_при 2  =  0 и первого рода 0,Дг) =  Л 22г 1̂ =/, ге[о «л =  М .  (17)]; 
при z =  l\\ для Аг и Л<р преобразования пер- . > 2
вого рода на 2  =  0 и второго рода при z =  l\.  ̂ / \ л > п /п \02г(О =  Л22г U = l,;re[R,;R2] ; 02г(К2) =  —;у- 

Atz{r,m,n) =  Au(r,z,n) cos?~j-^nzdz; [см. (18)];

5Л i;
(21)

(, 01/(0 = 1г = (,;ге[0,й,] ;
Лч{г,т,п) =  ^ \ A ^ {r ,z ,n )sm ^ ^ n z d z , (22) 0 ,.(,) _   ̂ е д а )  =  о [см. (11)];

(29)

^  1г = 1.;ге[0,й,| > (30)
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9'ir, 0'i.p, 0 2г, 0 2г, 02ч, — неизвсстные функции.
Составляющая Л7г описывается уравнениями 

(25), в которые не входят другие проекции 
векторного потенциала: она может быть опреде­
лена как функция поля возбуждения.

Определение составляющей А\г{г, г, ф). 
Запишем решение уравнений (25) для цилиндров 
I ,  22:

Л 7 г  =  C u / n  ( < 7 i r )  + Ф | г  ( б ) ;  ( 3 1 )

Лг2г =  C22zJ n{q2r) +  £̂ 22гЛ/ n{q2>') +  Ф22г(с), (32)
Г

где Ф^,{r) =  pl2 ^\xT^,Ql,{x)dx; Ti, =  Nn{q,r)X
о

XJn{qix) — Jn{qir) N„ {q\x).

Учитывая, что 01г(л:) =  ^ ^ ,  для п=-|-1 и 

п=  — 1 получаем одинаковое выражение

dAu
dr

dA2
r =  R, dr (36)

Наконец, из граничного условия (18) при 
r =  R 2, ze[0 , /1] после преобразования (21) выте­
кает равенство

Используя (31), (32), с помощью (35) — (37) 
получаем систему трех линейных уравнений, реше­
ние которых (см. приложение) приводит к следую­
щему выражению постоянной интегрирования 
уравнения (31):

2<7?

^ (2 т-1 )я  ,* , (кфу • 
4 ^  (2т— 1) л

(33)

Далее

Ф22г(г) =  Р2г-^5 хТ22ẑ 2z{x) dx\

T 22z =  N п{р2Г) J n { q 2X)  —  Jn (<72Г )  N n  { q 2X).

Для выбранного соотношения R 2 ^ R i  величина 
Ф 22г ( 0  мало отличается от невозмущенного рас­
пределения векторного потенциала и поэтому воз-

rv / N Рохможно принять: 02г (х )^ - ^ ,  что приводит к 
следующему выражению (для п =  -|- 1 и и =  — 1):

РХгВоГ nBoR'i.Ф22Дг) =  ^ ^ - Р , 2 [N\{q2r)J2{q2Ri) —

■Jiiqir) N2{q2Ri)l (34)

=
(38)

где Ф,Д7?,) =  ^  [см. (33) 1; Ф[ДУ?,) =

dr

- - J/ ? , ( ;? ,Z u -22.)
ДЛЯ л =  +  1

Z\z =  q2[h (q2R2) N'\ (Р2Л 1) — J'\ (Р2Л 1) N 1 (^2/̂ 2) ];

Z2z =  J\ {q2R2) N 1 (Р2Л 1) — 7i (<?2̂ l) N i(<72/?2);
Zz =  ZizJ\{q\R\) — qiZ2zJ'\{q\Ri).

Подставив (38) в (31), выполнив преобразо­
вания, получим для п=-|-1:

(39)
или

а д = ( - 1 у т — 1 2 Во
п и !

R\Z\z — Z2z
(2т-1)я 1+/И1 2.

X jk l]\ (<7ir) +  r } ,

X

(40)

Для цилиндров / и 22 справедливо одно и то же 
интегральное преобразование по координате z
(21), поэтому при определении постоянных ин­
тегрирования С|г, C22Z, D22Z можно ограничиться 
уравнением для изображений без обращения в 
пространство оригиналов.

Воспользуемся граничными условиями при 
r =  R\, ze[0 , /|]. Из условия (6) после преобразо­
ваний (15, 21) следует равенство

Ли(/?,) =  А22г(/?1). (35)
Условие (8) с учетом (13) после преобразова­

ний (15), (21) приводит к уравнению:

где кз — 2Й,/,
(2т — 1) я ■

Осуществим переход к оригиналу Ли, восполь­
зовавшись (24).

Так как J~ i(z )=  —/1(2 ), /'-i(z)== ~J'i(z), то су­
дя по структуре выражения (40) A\z(r, z, + 1)=  
=  Ли(г, 2 , - 1 ).

Тогда

Ли(г, 2 , ф)=2Ли(л Z, +1)со8ф = 2  2K\z(r,m,\)X
т

(2т — 1) Я' , .,,Хсозфсоз^^— 21- — Z. (41)
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Подставив в последнее уравнение ЛТг, получим:

.R\Z\z — ̂ 2г ,0 ,  ! \ I \ (2/П— 1)лX  \ ]   fe§/i(i?ir) +  r|cos9Cos!^—
(42)

Определение составляющих A|«(r, z, ф) и 
А|ф(г, Z ,  ф ) .  С целью разделения уравнений для
Л7г и Л7ф в (26), (27) применим линейные
преобразования искомых функций. Введем проме­
жуточные функции Л7р и Жи следующим образом:

Ж1р =  -̂ -(А/ф /А7г) I Жц =  -^(Жи уА7ф). (43)

При этом новые неизвестные граничные усло­
вия на 2  =  /ь л е  [О, R i]:

dAip
dz =4-(0(ф-/0(«); 0fi 

=  4-(0/^-/0У- (44)

Очевидно, что обратный переход к исходным 
проекциям Л,ф и Л,>, 0f« и 0(ф производится по 
формулам, получаемым из (43) и (44 ):

Air =  jAip-\- Ац\ Л,ф =  Л,р4-/Л,/; (45)
0(, =  Щр +  В'щ 0(ф =  Qip +  jQit. (46)

После подстановки (45) и (46) в уравнения 
(2 6 ), (27) и_несложных преобразований получим:

L(A iv )= p i0 fv; г =  1,22; v =  p ,^  (47)

где L(Xv)=  ^  +a?vXv;
а |р =  Pi — (п +  \f/P\  а?/ =  р I — (и — \У/Р;

a h p  =  q l - { n + y r / P ;  a h , = = q l - { n - i y / P .
Решение уравнений (47) можно получить в 

виде

АТр(г)= Cip/„+i(pir) +  ®ip(r);
А7/(г) =  СиУ„_ 1(р|Г)-)-Фи(г);
А22р(б) =  С22рУп + 1 (Р2б)-\- ^22pNn + i (рг^) +  Ф22р(г); 

Ж221{г) =  C22tJ п — l(p2 C)-l-D2 2 lA/n — l(p2 C) +  Ф 22р(с), (48)

где
г

Ф 1р(г) = р\^\хТ  1р01р(х) dx\
о
г

Фu{r) =  p^^\xTuЩx)dx■, 
о г

Ф22р(0 =  P l ^  \xT22p̂ 3'2p{x)dx\

Ф22/(Г) =  Р1 5 xT22Mt{x)dx\ (49)

Т\р =  ]  n+\{q\x)N n + \{q\r) —У„+1 (pir)yV„+i(pix);
7'H =  / „_ i(p ix )A „_ i(p ir)—y„_i(pir)yV„_,(pix); 
T22p =  J  n+\(q2x)Nn+\{q2i') — Jn+\{q2r)Nn+i{q2x)-, 
T 22 t  =  J  n - \ { q 2 X ) N  n - \ { q 2 r )  — / n - l ( p 2 C )  N n - l { q 2 X ) .

К  новым составляющим Л,р и Ац применимы те 
же, что и для Air и Л,ф интегральные преобразо- 
в̂ ания. На боковой поверхности r =  Ri, ze[0 ,/i] 
Л,г =  0, откуда^ с учетом (45):
Л (7= }Aip\ Aip =  jAit
И= = = = =
Л ,ф= Л/р +  /Л ,7 =  2 jAit =  2Л ip. 1

(50)

Условия равенства тангенциальных составляю­
щих напряженности поля на этой границе экви­
валентно равенству производных Л7ф по г. В связи

дЖг „ имеем:с тем, что <5ф

РЛ Iq
~тг

дА22ф .
дг

или (51)

dAip дАцр дА\1 dAi
дг дг дг дг

Учитывая рценство дроекдий цктощюго по­
тенциала Л 1ф=Л22ф, т. е. Л 1р=Л 22р, Л |(= Л 22/ в (6), 
их производных (51), а также граничные условия 
(11), для определения постоянных интегрирования 
С|р, Си, С22р, C221, D 22P, D 221 получим две системы 
уравнений (см. приложение).

В соответствии с П-1:
— Ф|р( |̂)2]р + Ф|р(Р1)22р —

С\р — --------------------------г---------------------------- : (52)

— Фп(/?1)-г|р-(- Ф и(Р|)22/ — Ф22/(̂ 2) —0“
C li = ---------------   5 ^  ,(53)

где
1\\

Ф lp iR^ )= Pl^\  xTipiRi)Q\p{x)dx-
О

Ri
Фи  (R i)  =  Pi ^  S хТи (R i)  0Ь (х) dx- (54)

О у
Ri

(/?.) =  ^  I =  ФР. т  s' xT\p{Ri)Q\p{x)dx-,
И(Т)

1 т  S (̂ >)
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R2
Ф*22р {R2) =  Р1^\  хТ22р {R2) 02р {х) dx\

R,
R2

ф22/(/?2) =  Pl-^ \ xT22l{R2)Q'2t{x)dx.
R,

Учитывая, что i?2>/?i, а А 2г | ,_p, =  ̂ 2<p| г=р,= 
=  0 , можно принять приближенно Ф 22р(̂ ?2) =  
=  a > 22t { R 2) = 0 . Тогда
Tip{R\) =  Nn + \{qiR\)Jn+\{q\x) — Jn+\{qiR\)X 
X  Nn+\(q\x)\ 
Т \t{R\) =  N  n - \ (q \R \ )J n-\{q\x) —  J  n - \ (q \ R \ )X  
X  Nn-\{q\x)\  

T\p(R\) =  q\{N'n+\{q\R\)Jn+\{q\x) — J'n+\(q\Ri) X  
X  Nn + \{q\x)\,
Tu{R,) =  q^{N'„^,{q,RУ,J„^,{q,x)-Гn-^{q^R^)X 
X  N „- i {q ix ) ] \

T22p{R2) = N n  + \{q2R2)]n+ \ {q2X) — / n + l ( < / 2 ^ 2 )  X  
X  Nn + \{q2x)\ 
T22t(R2) = j V „ _ i ( ^ 2 ^ 2 ) 7 n — l ( <72-*f) — / л — l ( p 2 ^ 2 )  X  
X  N n - i { q 2x) - ,  

Z2p =  Jn + i{q 2R 2 )N n + \{q 2 R i)  — Jn + i{q2R\)  X  
X  N n + i { q 2R 2)' ,

Zip =  q2[Jn+i{q2R2)N'n+\{q2Ri) — J'n+\{q2R\) X  
XNn+AQ2R2)]-, (55)
Zp =  Z\pJn+\{q\R\) — qiZ2pJ'n+i{q\R\)',
Z2 t  =  J n — [ (<72/̂ 2) У л  — 1 (<72^ l) — j  n — \ { q 2 R \ )  X  
X  N n - \ ( q 2R 2) \

Z u  =  q2{Jn- 1 (q2R2)N'n-i(q2Ri) — Jn~\ (q2Ri) X  
X  Nn-t{q2R2))\
Zt =  ZuJn~\{qiR\) — q\Z2tJn-\{qiRi);

Ha поверхности сопряжения двух сред (т. е. на 
торцах цилиндров 1 а 21) вектор-потенциал одной 
из которых Л\ описывается бесселевой функцией 
Jk{q\k), где q\ — комплексный аргумент, а вектор- 
потенциал другой среды бесселевой функцией 
Jk(q2r), где «72 — чисто мнимый аргумент, гранич­
ное условие (6 )

А |= А 2; z =  /i; r e [ 0 ,i?i]
может быть выполнено только в том случае, если 
эти функции не зависят £т г.

Очевидно что А\р и Аи на 2 =  li; г е _ 0 , /?i] 
Х.акже HJ будут зависеть от г и A\p{r)=A\p{R\)-,
A\t{r) =  y4u(./?i)-

В то же время, так как

Л ,р= 2  C,f2 (2 ),m rn
то

dAtp
dz

2Ci(m ) dhjz)
dz

также, как и A,  ̂ не зависит от г. Аналогичный 
вывод можно сделать и относительно О',,.

Учитывая сказанное, в выражениях (49), (54) 
для Ф 1р(г), Фи(г), a>\p{R\), Фu{R\) величины 01р 
и 0 и могут быть вынесены из под знака итгеграла. 
Для определения 0|р и 04 найдем Aip| ,
Л и 1,=р,, воспользовавшись условием d iv^  =  0 .

В цилиндрической системе координат послед­
нее уравнение имеет вид

—  A ir- \ ~
1 dA\.f dA\z дА\г  Q
г бф  dz дг

Выполним_преобразование (15) и перейдем к 
переменным Ли, Л|р в соответствии с (45):

(56)
Применим к уравнению (56) преобразование

(2 2 ), учтём (2 1 ) и получим:

/ ( ^  +  + - ^ )A u  =  A,z(r),
(57)

где Ли(г) =  Ли(г, т ,  п) (2т-1 )я j^m-i ^  ^
2/, ' ■' /, 

Х Л  1г(г,/ь п), ИЛИ учтя условие (17), имеем:

Л и ( г )  =
( 2 т —  1 )я  =

2/ ,
Д ,(г,т, « ) - ( - ! ) m-lBor

(58)
Подставим условие (50), справедливое для 

r =  R\ в уравнение (58), получим:

A U R ^ )- - i- ^ A U R & ,  

A u iR i)= - ^ A ^ z {R :),
(59)

где

- R i 1+/ЙГ (60)

BocпoльзoвaJШИcь решением Л|р(г) и Ли(г) 
(48), найдем Л 1р(/?1) и Ли(^0, выполнив неко­
торые алгебраические преобразования:

л,р(/?,)=-^01ртЦр(^1);
K \ Z p

Ли(/?,)=-^04т1и(^?1),K\Zt (61)

2 = 1|

А| Д|

где тцр(/?|)= 5 х]n̂ -\{q\x)dx\ T\u{R\)= \ xJn-\{q\x)dx.
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Приравняв левые части (59) и (61) и подста­
вив (60), найдем д\р и 0),;

0(, =  (_1)'"- 'Л ,,(/?.)

4 n t ) | p ( i ? l )  Z 2 p '  

kil\ zt (62)
4fiTn,(Pi) 2j,

_  Выражен^ 0ip и 0Ь подставляем в решение 
Aip{r,m,n), Au{r,m ,n) (48), что после некото­
рых преобразований приводит к следующим вы­
ражениям;

nR]q\klBaZpZ-iz

ХЛ/„+,(р,г)};
7  ( \̂m ^R\q\klBoZ,Ziz , ,
А и  =  ( — \ )  7Г 777- 7- 77Ж Т — Z 2( p i / ? l ) X

X
Ш х { [  jkl)Z2,Z. 

T\2t{rRl) Z,jvl
4u(/?i) 2(

X  N n—i(piOi >

(63)

kp{r, n) = Z2p i1ip(/?i) Zp
}n+\{q\r) +

(64)

4 iA i)
/ щ т  n R \ q \ k lB a  Z2z о  \

Тогда
Л ip =  Cikp{r, n); A it=  — jCikt{r, n).

_  Выполним переход от^вспомогательных величин 
Л|р и Ли к проекциям Ли и Л|ф по (45): 

р Ахг =  1Ахр +  Лц =  jCi[kp{r, п) — kt{r, п )]: '
Л|ф =  Л 1р-1-/Ли =  С([А;р(г, n)+kt(r,n)].

Для возвращения в область оригиналов Ли 
и Л)ф предварительно учтем, что для « =  1 порядок 
функций Бесселя для Ахр составит п-Ь1=2, для

(65)

(66)

Ли — « — 1=0, а при « =  — 1 для Л)р и Ли соот­
ветственно «4-1=0, « — 1 = — 2.

Тогда
kt{r, +  \) =  kp{r,-\)-
k t{r,-\ ) =  kp{r, +  \). } (67)

Окончательно, выражение для проекций век­
торного потенциала А\к и Л)^ получим по (24) 
с учетом (67);

Ли =  (г,2,ср)=2 2C{— kp{r, 4- 1)4-М''. — l)]cos(p’X
т

V/ • 2т-1X  sin —- —  nz\Zl\

Л]ф(г,2,ф)=2 2C{kp{r, 4- l)4-fep(''. — 1)] sin фХ Т

(68). 2m—1Xsin — —  nz.

! I
где T)ip(r)=^A;y„+i(pix)dx; x\\t{r)=\xJn-\{qix)dx\

■r]2p{rRi)=\ xNn+\{q\x)dx\ ^2t{rR\)=  ̂xNn-\{q\x)dx\
r r

Zpf̂  =  ZxpNn^\{q\R\) — q\Z2p '̂n \̂{q\R\)\ 2,л, =  2иХ
XNn-i{qiR\) — qiZ2tN'n-i{qxRi).

Обозначим:

2/,

Выводы. 1. С учетом допущений (34), 55) по­
лучены аналитические выражения для всех трех 
проекций векторного потенциала внутри проводя­
щего немагнитного цилиндра конечных радиуса и 
длины при поперечном возбуждении Л,г(г, z, ф)
(40), Ли(г, г, ф), Л 1ф(г, 2 , ф) (68).

2. По найденным выражениям проекций можно 
определить векторный потенциал Л̂ Дг, 2 , ф) =  
=  гЛи(г,2,ф)4- 24A(r, 2 , ф) 4-фЛ1ф(г, 2 , ф), вектор 
магнитной индукции В =  rot Л, плотность тока 
/ = — /(оуЛ, потери энергии внутри проводящего
цилиндра \A TdV .

3. Очевидно, разработанный алгоритм расчета 
позволяет найти решение и для внешних, по отно­
шению к проводящему цилиндру, областей.

Приложение П-1. Для областей 1, 22 с исполь­
зованием условий сопряжения и граничных усло­
вий получаем для проекций векторного потенциала 
аналогичные системы уравнений:

V
C \ j J k { q \ R i )  —  C 2 2 ] J  k { q 2 R \ )  —  D 2 2 i N  k { q 2 R \ )  =  ' п г

=  Ф22/(У?|) — Ф|/(У?|); 
q\C\ilk{q\R\) — q2C22\l'k{q2R\) — ̂ /гДггуХ 
ХЛ^Д^/2/?1)-Ф'22/(Б1)-Ф4(/Д); (П-1)
C22jJ k{q2R2) — D22jN k{q2R2) — A22j{R2) —
— Ф22/(У?2),
где t=  1,22;/ =  2 ,p, t; й =  « для / =  2 ; fe =  «4~l 
для / =  р; k =  n — \\ для j — t.

ь i
ФД Б,) =  ( - ! ) > / 1  SxAA/dM

a

Ф'q{Rx) =  i-\rqф q^\xЦ%dx■ ,
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Тц =  N k{q\r)J k{q\x) — J  k{q\r)N k{q\x)-,
Ц  =  qi[Ni{qyr)J,{q,x)-]',{q^k)Nk{q^x)■

a =  0; 
b = Ru д л ядля i — 1

Из (П-1) следует
/-1 —®l/(Pl)2l/-|-®1/(/?l)Z2/— [А22ДР2)-

—  Ф 2 2 /( Р 2 ) ]2 3 ;  .

t =  22
a = R\\ 
b = Rt.

(П-2)

где Zij =  q2[Jk{q2R 2)N'k(q2R\)— Nk{q2R 2)J'k{q2Ri)]\
(П-3)

Z2j =  J  *(рг/?2) N k{q2Ri) — Nk{q2R2)J k(q2R\)]', (П-4)

Zзi =  q2iJk{q2R^)N^{q2R^)-Nk{q2R^)J^{q2Ri)]= 4  ;яИ I
(П-5)

Zj =  Jk{q\R\)q2[h{q2R2)Nk{q2R\)— N k{q2R2)J'k{q2Ri)]— 
— J'k{q\R\) î[Jk{q2R2)Nk{q2R\) — N k{q2R2)J k{q2R\)] — 
-=z\j] k{q\R\) — q\Z2iJ'k{q\R\). (П-6)
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У Д К  621.382.2

Параметры схем замещения полупроводниковых 
диодов и тиристоров в одно- и трехфазных схемах

ЗД РО К А. Г., доктор техн. наук

Электрические параметры полупроводниковых 
диодов обычно устанавливаются в классифика­
ционном режиме, характеризующемся синусои­
дальным однополупериодным током в проводящем 
направлении. Среднее значение рассеиваемой 
мощности в открытом состоянии при этом оп­
ределяется формулой [1]

Р=^/„/ср +  А|/?д/?р, (1)
где /ср — среднее значение тока прибора в 
открытом состоянии; U„, R̂ ,, — пороговое
напряжение, дифференциальное (динамическое) 
сопротивление и коэффициент формы тока, при­
водимые в справочной литературе на диоды и 
тиристоры (при синусоидальном однополупериод- 
ном токе УСф=1,57).

Из (1 ) следует, что параметры схемы заме­
щения полупроводниковых приборов t/n и Rn 
непосредственно определяются мощностью рассея­
ния в открытом состоянии Р. В свою очередь, 
эта мощность соответствует вольт-амперной ха­
рактеристике (ВАХ ):

(2)

где Wnp, 1пр — падение напряжения на приборе 
и соответствующий ему ток; 0i, 02 — углы начала 
и конца проводимости тока.

В справочной литературе обычно указаны 
предельные значения порогового напряжения и 
дифференциального сопротивления при макси­

мальных температурах, что не всегда отвечает 
условиям эксплуатации прибора.

Статья посвящена применению наиболее точ­
ной аналитической аппроксимации ВАХ и раз­
работке методики определения дифференциаль­
ного сопротивления и порогового напряжения 
диодов и тиристоров для конкретных условий 
их эксплуатации.

Аппроксимация ВАХ. Наиболее точно ВАХ 
диодов и тиристоров в проводящем направле­
нии воспроизводятся линейно-степенной функ­
цией [2, 3]

Uap= Uotzinp, (3)
где Uo, а, z — постоянные коэффициенты.

Методика определения коэффициентов Uo, 
а, Z подробно изложена в [3]. Поэтому в дан­
ной статье ограничимся лишь иллюстрацией 
аппроксимирующих формул для ВАХ ряда типов 
тиристоров.

В табл. 1 указаны аналитические аппрокси­
мации ВАХ некоторых типов тиристоров, приве­
денных в [1]. В широком диапазоне измене­
ния токов относительные расхождения напряже­
ний исходной ВАХ и вычисленной по приведен­
ным формулам не превышают 1 4 % . Это зна­
чит, что использование подобных формул позво­
лит с высокой точностью вычислить дифферен­
циальное сопротивление, пороговое напряжение и 
среднее значение рассеиваемой мощности. В за­
висимости от значений токов выбранных точек
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одна и та же характеристика аппроксимиру­
ется различными формулами.

Выбор значений токов в данных исследова­
ниях во всех аппроксимациях производился в 
пределах амплитуды рабочего тока тиристора. 
Для тиристоров Т2-12 при 125 °С  и Т15-160 
при 25 °С  аппроксимации произведены для 10- и 
5-кратных значений токов по отношению к пре­
дельным эксплуатационным режимам. Промежу­
точные значения токов выбирались в соот­
ветствии с формулой (3)

1
(Уо/ср +  (2л)+Др+' X

1пр 2 —  v4p|(np 3-

Точное воспроизведение исходных ВАХ в та­
ких больших диапазонах изменения тока тиристо­
ров позволяет утверждать, что с высокой точ­
ностью может быть оценена мошность рассея­
ния и в режимах аварийной перегрузки сило­
вых полупроводниковых приборов, а также пара­
метры их схем замешения. Это непосредствен­
но также следует из приведенных в [4] 
импульсных ВАХ германиевых рш-структур при 
длительностях подаваемых импульсов 240 мкс 
и 440 мкс, имеющих ярко выраженную степен­
ную зависимость. Они незначительно различаются 
лишь при больших токах (например, при токе 
2000 А на 0,05 В ). В то же время на этих же 

 ̂ характеристиках прослеживается постоянная со­
ставляющая, равная (Уо»0,05 В.

Дифференциальное сопротивление в соответст­
вии с определением и аппроксимацией (3) 
выражается следующей формулой:

/?д= dunp/dinp =  az/i 1 -г 
пр . ( 4 )

X z + 2\-p 
9 / /Г(2 +  2), (6)

При номинальном значении тока в случае 
синусоидальной формы, для которой /ш =  я/ср,

/?д =  а2/(л/ср)' (5)
Для сопоставления дифференциальных сопро­

тивлений, вычисленных различными способами, 
в табл. 1 приведены значения 7?д, полученные 
по формуле (5), и У?д из [1]. В справочнике для 
тиристоров Т2-12 значения температур не оговоре­
ны, а для X I5-160, ТЧ-80 и ТЧ-100 даны R\ 
лишь для предельных температур.

С помощью аппроксимирующих формул табл. 1 
и формулы (4) дифференциальные сопротивле­
ния могут быть вычислены для любых значе­
ний токов. В этом одно из достоинств аналити­
ческой аппроксимации ВАХ диодов и тиристоров 
с помощью формулы (3).

Параметры диодов и тиристоров в класси- 
♦ фикационном режиме работы приборов. Номи­

нальные параметры диодов и тиристоров обычно 
оцениваются при синусоидальном однополупе- 
риодном токе. Потери в приборах при такой 
форме тока и аппроксимирующей формуле (3) 
составляют

где Г(2 ) — гамма-функция.
При использовании ЭВМ  гамма-функцию удоб­

нее представить одним из асимптотических раз­
ложений Стирлинга [5]:

r(z) =  V ^e-+ ^- '’=[l+ + ...] (7а)
или для z =  n +  1

r (n + l)  =  (n / e ) "^ ^ ( l+ - i^  +...) (76)

Таким образом, в результате определения мощ­
ности рассеяния Р  по формуле (6) и вычисле­
ния дифференциального сопротивления по (4) 
или (5) с помощью формулы (1) можно оп­
ределить пороговое напряжение Un-

В дополнение к результатам вычислений коэф­
фициентов аппроксимирующих формул и диффе­
ренциальных сопротивлений, приведенных в 
табл. 1, воспользуемся формулой (6) для оп­
ределения мощности Р  и порогового напряжения 
И„ для двух типов тиристоров — Т2-12 и 
Т15-125 (строки 1 и 4 табл. 1). Так, для Т2-12 
вычислено Р =  18,96 Вт и 1,267 В; в паспор­
те на этот тиристор пороговое напряжение со­
ставляет не более 1,25 В. Для тиристора Т15-125 
мощность составила 209,5 Вт и пороговое на­
пряжение 1,316 В; в паспорте пороговое напря­
жение не более 1,3 В.

Приведенное сопоставление паспортных и 
расчетных данных показывает, что значения 
их различаются между собой незначительно. 
В свою очередь, так как в паспорте указано 
«не более», то расчетные значения обязатель­
но должны быть ниже паспортных. А это зна­
чит, что в паспортных данных на дифферен­
циальные сопротивления, пороговые напряжения 
и вид ВАХ нет должной связи.

Параметры схем замещения тиристоров в одно­
фазных схемах выпрямления. Изменение угла от­
крытия тиристора приводит к изменению пара­
метров схемы замещения. Действительно, если 
дифференциальное сопротивление определяется 
наклоном ВАХ и выражается формулой (4) 
для аппроксимирующего выражения (3), то зна­
чения мощности рассеяния и порогового напря­
жения определяются также углом открытия ти­
ристора а:

Я

Р = — \ Unplnpdcol =  Llo/cp + [(2л)^а/с^'/(1 +
2п „

п
+  COS а )^ '^ ’ ]^  s in " '+ '(o / d a )4 (8)

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



50 Параметры схем замещения Э Л ЕК Т Р И Ч Е С Т В О  Ко 12, 1989

Аналитические аппроксимации ВА Х  тиристоров Таблица I

Тип тиристора и 
температура

Значение токов, выбранных 
для аппроксимации 
по формуле (3 ), А

Аппроксимирующая формула RI, МОм 
не более

Т2-12, 25 “ С

T2-I2, 125 °С  
Т2-12, 125 °С  
Т15-125, 125 "С 
Т15-160, 25 “С 
Т15-160, 25 “С 
ТЧ-80, 25 “С 
ТЧ-100, 25 °С

3,83; 12; 37,68 
4; 12,64; 40 
4; 22; 120 
50; 122,47; 300 
200; 400; 800 
50; 160; 502,65 
36; 67; 126 
31,85; 100; 314

«„„=0,l+0,6431°f

“пр=0.
“пр=0.
“ пр=1

пр
87+0,04
86+0,0375t°jf'‘®
13+0,0h-„V

,2927+0,0186i°p®2̂ '‘
«„p=0,6775+0,355i°p'»2
“пр=0,
“ пр— i

На рис. 1 приведены значения определен­
ного интеграла для ряда значений углов от­
крытия тиристора при различных показателях 
степени синуса.

В качестве примера определим с помощью 
формулы (8) дифференциальные сопротивления, 
мощности рассеяния и пороговые напряжения для 
тиристоров Т2-12, Т15-125 (строки 1 и 4 в 
табл. 1) при « =  90° и сопоставим их с ранее вычис­
ленными значениями при «  =  0.

Для тиристора Т2-12  при 2  =  0,25 имеем
П
 ̂ sin^“'"'(o/d(!L)i =  0,92 (рис. 1) и соответственно по
а
формуле (8) Р  =  22,1 Вт. Так как при « =  90° 
/ср =  /т/2л, то в соответствии с формулой (4) 
Рд =  6,28 МОм. Для определения U„ в формулу 
(1) подставляется /Сф =  я/д/2; тогда Д п =  1,368 В.

da>t

31 +  1,
13+0,049i“3“

10,57
18,35

1,166
0,5
0,42
1
1,4

10
10
1.5
1 при 125 °С 
1 при 125°С
2.6 при 110°С 
1,5 при 110°С

Рис. 1. Значения определенного интеграла с дробным 
показателем степени синуса при различных углах открытия 

" ,  ■ 3  тиристора
KilHV^WKti .» rV.-M'V’.’

Для тиристора Т15-125 при « =  90° получены сле­
дующие значения параметров при /ср=125 А: 
Р  =  250,14 Вт; Рд =  0,95 МОм; U„ =  \,4\6 В.

Из сопоставления этих данных с парамет­
рами, полученными выше для « =  0 следует, что 
неполное открытие тиристора приводит к увеличе­
нию мощности рассеяния, уменьшению диффе­
ренциального сопротивления и увеличению поро­
гового напряжения.

Параметры схем замещения диодов в трехфаз­
ных схемах выпрямления. На рис. 2 приведены 
три наиболее распространенные формы токов 
диодов в схеме выпрямления Ларионова: при 
активной нагрузке (рис. 2, а), при активно­
индуктивной в случае абсолютного сглаживания 
тока (рис. 2, б) и при наличии анодных ин­
дуктивностей (рис. 2, в).

При активной нагрузке ток диода изменя­
ется в пределах а падение
напряжения на нем Un/6-^u„p^Um, где — 
падение напряжения на диоде при о)̂  =  я/6. 
Среднее значение тока диода

/ср= —  5 cos wtd(ot =  Im/n.
л /6

о

С учетом аппроксимирующей формулы (3) 
мощность рассеяния диода

2
п
2 сР пр= — J Unpinpdo)̂  =  6/о/ср“Ь2л^о/сА^АI,я Q

(9а)

/ 1 \
/1  1 \ c u t

0

Рис. 2. Формы токов диодов в схеме выпрямления Ларионова
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где
л/6

Л| =   ̂ cos'+^(i)W(ot. (96)

^  X x w ix v y  xxvxx.*4.'%,.xx I 1X»«_XU,1XX-'1XXXV 1̂ V./ 1 L

вуют и тиристору Т 15-125 при а =  0: Р =  180,t 
Бд== 1,166-10“  ̂ Ом, Пп =  1,01 в. Здесь i

Значения интеграла Л| изменяются в следую- 
^  щих пределах:

А 0-6 при 2 =  0;
л/12 +  д/3/8 при 2=1.

Чтобы оценить разницу в работе диода в 
классификационном режиме и в схеме выпрямле­
ния Ларионова, вычислим дифференциальные со­
противления, мощности рассеяния и пороговые 
напряжения для тиристоров Т2-12, Т15-125 при 
а =  0. Для этого воспользуемся аппроксимация­
ми ВАХ, приведенными в табл. 1 (строки 1 и 4).

Тиристору Т2-12 при 2 =  0,25 соответствует 
Ai =  0,494 (принята линейная зависимость между 
А| и 2 ), по формуле (9а) мощность рассеяния 
Р =  18,89 Вт, при коэффициенте формы тока 
Кф= 1,732 и /?д= 10,57• 10“  ̂Ом пороговое напря­
жение f/n=l,19 В. Пороговое напряжение здесь 
несколько меньше, чем в классификационном ре­
жиме, так как меньше значение мощности 
рассеяния.

Подобные соотношения Р, Рд и U„ отно­
сительно классификационного режима соответст-

: =  0; Р =  180,92 Вт, 
также

мощность рассеяния и пороговое напряжение 
ниже, чем в классификационном режиме.

При активно-индуктивной нагрузке (рис. 2, б) 
среднее значение тока диода

2л/3

/ср= ^  S dot =  А/3.
2л Q

с  учетом формулы (3) мощность рассеяния 
диода

2л/3

Р =  ^  \ u„pi„pd(at=UoIcp +  y a Il^ \  (10)2л д

Режим работы диода соответствует одной точке 
, ВАХ, в которой дифференциальное сопротивление

Рд =  а2/(3/ср)‘-^ (11)

Воспользовавшись формулами (1), (10) и (11) 
для определения Рд, Р  и А  тиристоров Т2-12 
и Т15-125 (строки 1 и 4 табл. 1) при а =  0 
и коэффициенте формы тока Кф=-/3, получим: 
для тиристора Т2-12 Р  =  20,1 Вт, Рд=10,938Х 
Х10“ ® Ом, и„=\,28  В; для тиристора Т15-125 
Р  =  220,45 Вт, Рд=1,18-10-^ Ом, U„= l,32  В. 
При активно-индуктивной нагрузке мощности рас­
сеяния, дифференциальные сопротивления и поро­
говые напряжения несколько выше, чем при 
активной нагрузке.

В схеме выпрямления с анодными индуктив­
ностями и при абсолютном сглаживании тока во 
внекоммутационном периоде (рис. 2, в) ток диода 
выражается следующей формулой:

1 т ^ , пл^ш1^пл-\-у, п =  0, 2, ...;
i„p /гя + у<о)/<(п-ф2/3)л;

/т(2я/3 +  у — wO/Y. (п -|-2/3)я <0)<<(п -1-
+ 2/3)л +  у. (12)

Среднее значение тока диода

Л/3-1-Т/2

/ср= -  ̂ inpdo)/= /т/3. (13)

С учетом формулы (3) мощность рассеяния 
диода

, л/3 + у/2

Р = —  ̂ Unpinpdcot =  ^  [̂ ЗПо/ср “1“ о (3 /ср )'X

(14)

Следует отметить, что при у — л/З форму­
ла (14) приобретает следующий вид:

P  = [3t/o/cp +  a(3/cp)'+4/6- (14а)

Из формул (14) и (14а) следует, что мощ­
ность рассеяния диода определенным образом 
зависит от значения угла коммутации.

Сопоставительная оценка параметров схем 
замеицения диодов и тиристоров. На основе 
сопоставления номинального режима диодов и ти­
ристоров при синусоидальном однополупериодном 
токе (базовый режим) и всех других режимов 
можно оценить эксплуатационные условия работы 
диодов и тиристоров. Таким образом, если мощ­
ность рассеяния, дифференциальное сопротивле­
ние, пороговое напряжение, коэффициент формы 
тока и другие параметры при синусоидальной 
форме тока принять за единицу, то отклонение 
от нее при небазовых режимах позволит не толь­
ко судить о степени нагрузки, но и внести 
необходимые коррективы в параметры схемы 
замещения полупроводникового прибора.

В табл. 2 приведены относительные значе­
ния мощности рассеяния, дифференциального 
сопротивления, порогового напряжения, коэффи­
циента формы тока и отношения токов /ш//ср 
тиристоров Т2-12 и X I5-125 при синусоидаль­
ном однополупериодном токе и сопоставимых 
ему форм тока в однофазной схеме при угле 
открытия тиристора 90°, а также в трехфазной 
схеме Ларионова при активной и активно-ин­
дуктивной нагрузках в случаях работы тиристо­
ров диодами.

При угле открытия тиристора 90° в одно­
фазной схеме выпрямления мощность рассеянияВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Значения параметров тиристоров в различных схемах выпрямления

Таблица 2

Параметры тиристоров

Форма тока тиристора

Синусоида в пределах 
полупериода

Синусоида при 
0 = 9 0 ° рис. 2, а

Тип тиристора

Т2-12 Т15-125 Т2-12 Т15-125 Т2-12 Т15-125

рис. 2, б

Т2-12 Т15-125

Мощность рассеяния 
Дифференциальное 
сопротивление 
Пороговое напряже­
ние
Коэффициент формы 
тока
Отношение Im/hp

1,166

0,596

1,08

1,48
2

1,194

0,815

1,076

1,48
2

0,99

1
0,94

1,11

0,86

1
0,77

1,11

1,06

1,03

1,01ч
1,1
0,955

1,05

1,01

1,003

1,1
0,955

превышает на 16,6-i-19,4 %  этот показатель пол­
ностью открытого тиристора в случаях одинако­
вого среднего значения тока. Так как при си­
нусоидальной форме тока амплитуда в 2 раза 
меньше, чем при угле открытия 90°, то диффе­
ренциальное сопротивление в последнем случае 
составляет 59,6^81,5 %  сопротивления полно­
стью открытого тиристора. Пороговые напряже­
ния в этих двух режимах различаются лишь 
на 7,6-=-8,0 % .

В схеме Ларионова параметры диодов не­
значительно отличаются от параметров при ра­
боте диодов в классификационном режиме. При 
абсолютном сглаживании тока мошность рассея­
ния несколько выше, так как расчеты прово­
дились при одинаковых значениях тока /„ и 
для случая активной нагрузки. Разница же 
дифференциальных сопротивлений обусловлена 
различным отношением токов /т//ср в этих двух 
режимах работы приборов. А разница пороговых 
напряжений обусловлена различными значениями 
мощности рассеяния.

Аппроксимация ВАХ степенной функцией. 
Для аналитического выражения ВАХ полупровод­
никовых диодов также пользуются степенной 
функцией [5, 6]

«пр=АСр. (15)
Здесь А и N — постоянные коэффициенты,

определяемые по двум выбранным точкам ВАХ
из формул

А/ =  1п (Unpl/Wnp2)/ln («пр|/4р2);
А  =  U n p l/ C p l  =  Unp2/inp2- ( 1 6 )

Формулой (15) также весьма точно аналити­
чески воспроизводятся ВАХ полупроводниковых 
диодов. Например, ВАХ тиристора Т2-12 при 
125 °С  [1] могут быть -аппроксимированы фор­
мулами

w„p =  0,455/°f^ и♦пр" = 0,63/°-̂ 25
Гпр

Коэффициенты первой формулы определялись 
для токов на ВАХ 10 А и 120 А, а коэф­
фициенты другой формулы — для 4 А и 120 А. 
Расхождения вычисленных значений напряжений 
по отношению к исходной ВАХ при пользова­
нии этими формулами не превосходят 5—6 % .

В [6] степенной функцией аппроксимирова­
лись результаты статистической обработки экс­
периментальных данных для определения расчет­
ной ВАХ тиристоров ТД-320 в пределах от 10 
до 250 А.

Очевидно, что при пользовании формулой А 
(15) для оценки рассеиваемой мощности в со­
отношениях (6 ),’ (8), (9а), (10), (14), (14а) 
будут отсутствовать слагаемые, содержащие ли­
нейную составляющую Uo. Однако наличие этой 
составляющей в аппроксимирующей формуле (3) 
расширяет диапазон изменения тока, в пределах 
которого практически достигается совпадение 
вычисленного значения напряжения с напряже­
нием на ВАХ для выбранного значения тока.

Высокая точность в определении коэффициен­
тов аппроксимации формул (3) и (15) и по­
следующем их применении может быть полу­
чена путем использования ЭВМ , так как нема­
шинные способы вычисления логарифмов и чисел 
с дробными показателями степени приводят к 
определенным погрешностям.

В приложении приведен алгоритм расчета 
параметров схем замещения диодов и тиристо­
ров по формуле (3) на ЭВМ. В случае поль­
зования формулой (15) следует принять (/0 = 0 .

Выводы. Применение линейно-степенной функ­
ции для аппроксимации ВАХ полупроводнико­
вых диодов и тиристоров позволяет с высо­
кой точностью аналитически выражать их ха­
рактеристики в проводящем направлении. А это 
значит, что с высокой точностью могут быть 
вычислены мощность рассеяния, дифференциаль­
ное сопротивление и пороговое напряжение. 
Так как эти величины взаимно связаны между 
собой, то предложенная выше методика расчета
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позволяет с необходимой достоверностью опреде­
лить параметры схем замещения полупроводни­
ковых диодов и тиристоров.

Приложение. В рассматриваемом примере для 
сопоставления расчета с исходными данными 
взяты шесть точек на ВАХ (токи и напря­
жения обозначены применительно к программе): 
7’(1) =  50 А, [/(1)=1,15 В; 7'(2)=100 А; U{2) =  
=  1,28 В; 7'(3)=160 А, i7(3)=l,36 В; 7(4) =  
=  240 А; t/(4)=l,5 В; 7(5) =  400 А; t/(5) =  
= 1,68 В; 7(6) =  502,66 А; (У(6)=1,78 В.

Алгоритм расчета:
1. Для точек ВАХ с индексами 1, 3, 6 

определяются коэффициенты t/0. Л, z аппрок­
симирующей формулы U = U 0 -\-A T  с помощью 
следующих соотношений:

t/0 =[t/(l) U {6 )-U\3)]/ [U {l)+ U i6 )-2U i3 )l
z=  In [ {U \ - U 0 )/ {U 3 - U 0 ) ]/ [\ n  7(1)/ 

/T{3)]-,
A =  [ U { \ ) ~ U 0 ] / r { \ ) .
2. Вычисляются падения напряжений на диоде 

для заданных значений токов 7(1), 7(2), (73), 
7(4), 7(5), 7(6) по аппроксимирующей формуле

U p= = U 0+ A r.
3. Определяется относительное расхождение 

между значениями напряжений заданной харак­
теристики и вычисленными по аппроксимирую­
щей формуле:

AU =  {U {I)-U p )-100/U{I).
4. По формуле (8) определяются мощности 

рассеяния диода при номинальном токе. Чтобы 
не пользоваться вспомогательными подпрограмма­
ми для нахождения определенного интеграла и 
гамма-функций, в упомянутые формулы будут 
подставлены их значения, вычисленные ранее. 
Для сопоставления с полученными результатами

рассчитана также мощность при а =  0 с вы­
числением интеграла по дополнительной про­
грамме.

5. Определяются пороговые напряжения U\, 
U2 и из для трех значений мощностей, вы­
численных в п. 4, по формуле

Ui=[4Pi -  л t/(6)7(3)]/[(4 -  я)7(3)],
где г =  1, 2, 3.

6. Определяются дифференциальные сопротив«- 
ления диода для трех значений порогового на­
пряжения:

^д =  [Ц6)-(У,]/7(6).

Из результатов этих расчетов (в статье не 
приведены) следует, что мощности рассеяния 
Pi, Р 2, Рз, вычисленные разными способами, 
незначительно различаются между собой.
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Влияние заземляющих устройств нулевого провода 
на токи нулевой последовательности в воздушных 

сетях напряжением 0,38 кВ
А Н Д РЕЕВ  В. А., канд. техн. наук,

ДУБОВ А. Л., инж., Ш ИШ КИН В. Ф., инж.

Ульяновский политехнический институт

П р и  в ы п о л н е н и и  р а с ч е т о в  р е ж и м о в  в о з д у ш н ы х  л и н и й  
н а п р я ж е н и е м  0 , 3 8  к В  о с о б ы й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  
в о п р о с  в л и я н и я  з а з е м л я ю щ и х  у с т р о й с т в  н у л е в о г о  п р о ­
в о д а  н а  р а с п р е д е л е н и е  т о к о в  н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь ­
н о с т и .  Н а  э т о т  с ч е т  в  л и т е р а т у р е  п р и в о д я т с я  п р о т и ­
в о р е ч и в ы е  с в е д е н и я .  Т а к ,  в  [ 1 ]  г о в о р и т с я ,  ч т о  у м е н ь ­
ш е н и е  т о к а  в  н у л е в о м  п р о в о д е  з а  с ч е т  о т с о с а  ч е р е з  
п о в т о р н ы е  з а з е м л е н и я  с о с т а в л я е т  2 5 — 3 0  % .

К р о м е  т о г о ,  з д е с ь  ж е  о т м е ч е н о ,  ч т о  н а  т о к  в  
н у л е в о м  п р о в о д е  и  з е м л е  в л и я е т  к о л и ч е с т в о  л и н и й  и  
к о л и ч е с т в о  з а з е м л е н и й  н у л е в о г о  п р о в о д а  н а  н и х .  
С о г л а с н о  [ 2 ]  п р и  ч и с л е  п о в т о р н ы х  з а з е м л е н и й  н а  
л и н и и  б о л ь ш е  т р е х  л и ш ь  п о л о в и н а  и з  н и х  у ч а с т в у е т  
в  о т с о с е  т о к а .  В  [ 3 ]  с к а з а н о ,  ч т о  п р и  з а м ы к а н и и  
« ф а з а — н у л ь »  т о к  о т с о с а  м о ж е т  д о с т и г а т ь  3 0 — 4 0  %  
ф а з н о г о  т о к а .  П о  р е з у л ь т а т а м  о д н о й  и з  с о в м е с т н ы х  
р а б о т  О д е с с к о г о  О К П  У к р а и н с к о г о  о т д е л е н и я  и н с т и ­
т у т а  « С е л ь э н е р г о п р о е к т »  и  М о с к о в с к о г о  и н с т и т у т а  
и н ж е н е р о в  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о г о  п р о и з в о д с т в а  б ы л  
с д е л а н  в ы в о д ,  ч т о  о т с о с  т о к а  ч е р е з  п о в т о р н ы е  з а ­
з е м л е н и я  в  н о р м а л ь н о м  р е ж и м е  с о с т а в л я е т  1 — 2  % ,  
а  в  р е ж и м е  о д н о ф а з н о г о  к .  з .  н а  н у л е в о й  п р о в о д  
д о с т и г а е т  1 3  % .  Э т о  с о о т в е т с т в у е т  л и н и и ,  и м е ю щ е й  
п я т ь  п о в т о р н ы х  з а з е м л е н и й  п р и  д л и н е  с е к ц и и  н у л е ­
в о г о  п р о в о д а  м е ж д у  н и м и  1 к м .  З д е с ь  п р о с л е ж и ­
в а е т с я  р я д  н е т о ч н о с т е й ,  а  и м е н н о :  с о г л а с н о  [ 4 ]
р а с с т о я н и е  м е ж д у  з а з е м л я ю щ и м и  у с т р о й с т в а м и  д о л ж н о  
б ы т ь  н е  б о л е е  2 0 0  м  д л я  р а й о н о в  с  ч и с л о м  г р о з о ­
в ы х  ч а с о в  в  г о д у  д о  4 0  и  н е  б о л е е  1 0 0  м  д л я  
р а й о н о в  с  ч и с л о м  г р о з о в ы х  ч а с о в  в  г о д у  б о л е е  4 0  
М а л о в е р о я т н о й  я в л я е т с я  и  д л и н а  л и н и и ,  р а в н а я  5  к м .  
С а м и  а в т о р ы  у к а з ы в а ю т ,  ч т о  д л и н а  м а г и с т р а л и  д о  
н а и б о л е е  у д а л е н н о г о  у ч а с т к а  с о с т а в л я е т  0 , 3 — 0 , 8  к м .  
Э т о  п о д т в е р ж д а е т с я  и  н а ш и м  о б с л е д о в а н и е м  с е л ь ­
с к и х  э л е к т р и ч е с к и х  с е т е й  Р Э У .  У л ь я н о в с к э н е р г о ,  в  р е ­
з у л ь т а т е  к о т о р о г о  о п р е д е л е н а  н а и б о л ь ш а я  д л и н а  м а ­
г и с т р а л и ,  р а в н а я  0 , 8 6  к м .  Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь ,  ч т о  
р а с ч е т ы  в  [ 1 — 3 ]  п р о в о д и л и с ь  б е з  у ч е т а  и н д у к т и в ­
н ы х  с о п р о т и в л е н и й  п р о в о д о в  и  с о п р о т и в л е н и я  в з а и м о ­
и н д у к ц и и  м е ж д у  н и м и .  У ч и т ы в а л и с ь  т о л ь к о  а к т и в ­
н ы е  с о п р о т и в л е н и я .

Д л я  в ы я с н е н и я  в л и я н и я  з а з е м л я ю щ и х  у с т р о й с т в  
н у л е в о г о  п р о в о д а  н а  т о к и  н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о ­
с т и  н а м и  р а с с м о т р е н  г р а ф  с х е м ы  н у л е в о й  п о с л е д о ­
в а т е л ь н о с т и  л и н и и  п р и  о б р ы в е  п р о в о д о в ,  к .  з .  ф а з н о г о  
п р о в о д а  н а  н у л е в о й  и  в  н о р м а л ь н о м  р е ж и м е  р а ­
б о т ы  л и н и и  ( р и с .  1 ) .  П р и  э т о м  п р е д п о л а г а л о с ь ,  ч т о  
в е т в и  к .  3. и л и  н а г р у з о к  с о в п а д а ю т  с  м е с т а м и  п о д ­
к л ю ч е н и я  з а з е м л я ю щ и х  у с т р о й с т в .  О ч е в и д н о ,  р е з у л ь -
• . • 1Г! ■.•iiriiiOTi-.Aor.-'iv.-. : ■ !■ '(u-ty.-i oi Hi-o i

т а т ы  б у д у т  п р а к т и ч е с к и  т а к и м и  ж е  и  в  с л у ч а е  к .  з .  н а  
у ч а с т к е  м е ж д у  з а з е м л я ю щ и м и  у с т р о й с т в а м и .

Р а с ч е т ы  о д н о ф а з н о г о  к .  з .  н а  з е м л ю  з а т р у д н и т е л ь ­
н ы  и з - з а  н е о п р е д е л е н н о с т и  у с л о в и й  д а н н о г о  в и д а  к .  з .  
и  п о э т о м у  в  н а с т о я щ е й  р а б о т е  н е  р а с с м а т р и в а ю т с я .  
Н е  у ч и т ы в а е т с я  т а к ж е  в л и я н и е  п о в т о р н ы х  з а м ы к а н и й  
н у л е в о г о  п р о в о д а  н а  р а с п р е д е л е н и е  п о т е н ц и а л а  в д о л ь  
н е г о .

Г р а ф  р а с с м а т р и в а е м ы х  п о в р е ж д е н и й  д л я  л и н и и  с  
р а с п р е д е л е н н о й  н а г р у з к о й  п р и в е д е н  н а  р и с .  1 ,  г д е  
с п л о ш н ы м и  л и н и я м и  и з о б р а ж е н ы  в е т в и  з а з е м л я ю щ и х  
у с т р о й с т в  ( 1 ,  2 , . . . , / + ! )  и  в е т в и  н а г р > з о к  и л и  о д н о ­
ф а з н ы х  к .  3. н а  н у л е в о й  п р о в о д ,  а  ш т р и х о в ы м и  —  в е т в и  
ф а з н ы х  и  н у л е в о г о  п р о в о д о в  л и н и и .  П р и  б о л ь ш о м  
ч и с л е  з а з е м л я ю щ и х  у с т р о й с т в  ц е л е с о о б р а з н о  п р о и з в о ­
д и т ь  р а с ч е т ы  в  м а т р и ч н о й  ф о р м е .  Э т о  д а е т  в о з м о ж -  ^  
н о с т ь  п р и м е н я т ь  п о л у ч е н н ы е  в ы р а ж е н и я  д л я  р а з ­
л и ч н о г о  к о н с т р у к т и в н о г о  и с п о л н е н и я  л и н и й  и  п р о и з в о ­
д и т ь  р а с ч е т ы  с  и с п о л ь з о в а н и е м  Ц В М .

П р и  у к а з а н н о й  н а  р и с .  1 н у м е р а ц и и  к о н т у р о в  
к о н т у р н о е  у р а в н е н и е  м о ж н о  з а п и с а т ь  в  с л е д у ю щ е м  
в и д е :

Чп
- г ^ г®
- (З1ф J Lt  J (1)

г д е  Z | ,  Z [ [  —  к в а д р а т н ы е  п о д м а т р и ц ы  к о н т у р н ы х  
с о п р о т и в л е н и й  п о р я д к а  / ;  1дг —  с т о л б е ц  т о к о в  н а  
у ч а с т к а х  н у л е в о г о  п р о в о д а ;  Е  —  с т о л б е ц  к о н т у р н ы х  
э .  д .  с .  к о н т у р о в  / - | - 1 ,  . . . ,  2 / ;  1 ф — с т о л б е ц  т о к о в  н а  
у ч а с т к а х  ф а з н о г о  п р о в о д а ;  О —  с т о л б е ц ,  с о д е р ж а щ и й  
/ н у л е й .

И з  р а в е н с т в а  ( 1 )  п о л у ч а е м

^14 " 0̂ 111ф ~  ® ’
о т к у д а

г д е
|д, =  ЗК1ф,

(2)

( 3 )

K  =  Z f ' Z , v ;  ( 4 )
Z i v =  — Z | [ .  ( 5 )

Е с л и  п р и н я т ь ,  ч т о  н о м е р а  к о н т у р о в  1 , 2 , . . . , /
я в л я ю т с я  о д н о в р е м е н н о  н о м е р а м и  у ч а с т к о в  л и н и и ,  т о
д л я  э л е м е н т о в  м а т р и ц  Z , ,  Z , v  б у д е м  и м е т ь  с л е д у ю - » -  
щ и е  в ы р а ж е н и я :

= + ,• + Дд, ,-; (6)
=  +  ( ,  ( 7 )

г д е  ( = 1 , 2 ,  . . . ,  / ;
i I . ' i 'Ч '.о Г  (о ) ; .r-i :

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О  №  12, 1989 Сообщения 55

—  — Ri+\\ ( 8 )
^ i v , «, i + i  — ^ i v ,  1 +  1 , 1 =  — / ? i + i ,  ( 9 )

г д е  « = 1 , 2 , . . . ,  / — 1 .
З д е с ь ;  о с т а л ь н ы е  э л е м е н т ы  р а в н ы  н у л ю ;  R —

с о п р о т и в л е н и я  з а з е м л я ю щ и х  у с т р о й с т в ;  / ? д , ,  А д ,  —  
с о п р о т и в л е н и я  у ч а с т к о в ,  н у л е в о г о  п р о в о д а ;  — с о ­
п р о т и в л е н и е  в з а и м н о й  и н д у к ц и и  м е ж д у  ф а з н ы м  и  н у л е ­
в ы м  п р о в о д а м и  н а  у ч а с т к а х  л и н и и ,  п р и н я т о е  о д и н а к о ­
в ы м  д л я  в с е х  ф а з .

З н а ч е н и я  э л е м е н т о в  м а т р и ц ы  К п о з в о л я ю т  с у д и т ь  о  
в л и я н и и  з а з е м л я ю щ и х  у с т р о й с т в  н а  т о к о р а с п р е д е л е -  
н и е .  Д л я  с х е м ы ,  п р е д с т а в л е н н о й  н а  р и с .  1 ,  п р и
о т с у т с т в и и  з а з е м л я ю щ и х  у с т р о й с т в  э т а  м а т р и ц а  д о л ж н а  
б ы т ь  е д и н и ч н о й .  Ч е м  б о л ь щ е  е е  о т л и ч и е  о т  е д и н и ч н о й  
п р и  н а л и ч и и  з а з е м л я ю щ и х  у с т р о й с т в ,  т е м ,  о ч е в и д н о ,  
с и л ь н е е  и х  в л и я н и е  н а  р а с п р е д е л е н и е  т о к а  н у л е в о й  
п о с л е д о в а т е л ь н о с т и .  Д л я  в ы я с н е н и я  э т о г о  о б с т о я т е л ь с т ­
в а  б ы л и  в ы п о л н е н ы  р а с ч ё т ы  м а т р и ц ы  К.

В  в ы р а ж е н и я  ( 6 ) ,  ( 7 )  в х о д я т  и н д у к т и в н ы е  с о п р о ­
т и в л е н и я  п р о в о д о в  и  с о п р о т и в л е н и я  в з а и м о и н д у к ц и и  
м е ж д у  н и м и .  В  л и т е р а т у р е  п р и в о д я т с я  з н а ч е н и я  и н ­
д у к т и в н ы х  с о п р о т и в л е н и й  в о з д у ш н ы х  л и н и й ,  в  к о т о р ы е  
в х о д я т  в ы ш е у к а з а н н ы е  в е л и ч и н ы .  В  я в н о м  ж е  в и д е  
д а н н ы е  о  н и х  о т с у т с т в у ю т .  Н а м и  э т и  с о п р о т и в л е н и я  
о п р е д е л я л и с ь ,  с о о т в е т с т в е н н о ,  к а к  и н д у к т и в н о е  с о п р о ­
т и в л е н и е  у е д и н е н н о г о  п р о в о д а  и  с о п р о т и в л е н и е  в з а и м ­
н о й  и н д у к ц и и  м е ж д у  п а р а л л е л ь н ы м и  п р о в о д а м и .  Д л я  
н а и б о л е е  ч а с т о  п р и м е н я е м ы х  в  с е л ь с к и х  в о з д у ш н ы х  
л и н и я х  0 , 3 8  к В  п р о в о д о в  п о л у ч е н ы  з н а ч е н и я  с о п р о ­
т и в л е н и й ,  п р и в е д е н н ы е  н и ж е :

Марка провода 
Сопротивление, Ом/км

А-16 А-25 А-35 А-50 А-70 
0,805 0,790 0,780 0,768 0,758

Рис. 1

' ро

3ZN0

З н а ч е н и я  с о п р о т и в л е н и й  в з а и м о и н д у к ц и и  б ы л и  р а с ­
с ч и т а н ы  д л я  р а з л и ч н о г о  в о з м о ж н о г о  р а с п о л о ж е н и я  
п р о в о д о в  п р и  п р и м е н е н и и  д е р е в я н н ы х  и  ж е л е з о б е ­
т о н н ы х  о п о р .  Д и а п а з о н  и з м е н е н и я  A , v i =  ( 0 Д 7 8 . . .  
0 , 4 3 5 )  О м / к м .  В  р а с ч е т а х  м о ж н о  п р и н я т ь  Xj  ̂=  
=  0 , 4 5 8  О м / к м ,  п р и  э т о м  о т к л о н е н и е  з н а ч е н и й  А д ,  

о т  р а с ч е т н ы х  н е  п р е в ы ш а е т  4 , 6  % .
П р и  о п р е д е л е н и и  э л е м е н т о в  м а т р и ц ы  К и с с л е д о в а л с я  

н а и б о л е е  б л а г о п р и я т н ы й  с л у ч а й  д л я  о т с о с а  т о к а  н у ­
л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  ч е р е з  з а з е м л я ю щ и е  у с т р о й ­
с т в а ,  а  и м е н н о  р а с ч е т ы  п р о и з в о д и л и с ь  д л я  л и н и и  
д л и н о й  8 0 0  м  ( н а и б о л ь ш е е  з н а ч е н и е ) ,  в ы п о л н е н н о й  
п р о в о д о м  А - 1 6  ( и м е ю щ и м  н а и б о л ь ш е е  с о п р о т и в л е н и е ) ,  
п р и  2 0  з а з е м л я ю щ и х  у с т р о й с т в а х  ( м а к с и м а л ь н о  в о з ­
м о ж н о е  к о л и ч е с т в о  д л я  д а н н о й  д л и н ы  л и н и и )  
с о п р о т и в л е н и е м  к а ж д о е  п о  1 0  О м .  С о п р о т и в л е н и е  
н е й т р а л и  т р а н с ф о р м а т о р а  п р и н и м а л о с ь  р а в н ы м  1 О м .

В  р е з у л ь т а т е  р а с ч е т а  н а  Ц В М  п о л у ч е н а  м а т р и ц а ,  
д л я  к о т о р о й  д и а п а з о н  и з м е н е н и я  д е й с т в и т е л ь н о й  ч а ­
с т и  э л е м е н т о в  г л а в н о й  д и а г о н а л и  с о с т а в л я е т
( 0 , 9 9 3 4 . . . 0 , 9 6 3 0 ) ,  м н и м о й  —  ( — 0 , 0 0 1 2 . . . — 0 , 0 0 4 0 ) .  З д е с ь  
п е р в ы е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  с о о т в е т с т в у ю т  г о л о в ­
н о м у  у ч а с т к у  л и н и и ,  в т о р ы е  —  к о н ц у  л и н и и .  О с т а л ь -  

^ н ы е  э л е м е н т ы  м а т р и ц ы  б л и з к и  к  н у л ю .  И х  д е й с т в и ­
т е л ь н а я  ч а с т ь  о т р и ц а т е л ь н а  и  и з м е н я е т с я  в  п р е д е л а х  
( — 0 , 0 0 1 3 . . . — 0 , 0 3 3 8 ) ,  м н и м а я  —  ( — 0 , 0 0 3 1 . . . 0 , 0 0 0 3 ) .  

Р а с ч е т ы  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  м а к с и м а л ь н ы й  о т с о с  т о к а  
н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  ч е р е з  з а з е м л я ю щ и е  у с т ­
р о й с т в а  с о с т а в л я е т  3 , 7  % .  О д н а к о  н а  п р а к т и к е  р а с ч е т ­
н ы й  с л у ч а й  н е  в с т р е ч а е т с я .  Т а к ,  с о г л а с н о  [ 5 ]

Рис. 2

м а к с и м а л ь н а я  д л и н а  л и н и и ,  в ы п о л н е н н о й  п р о в о д о м  А - 1 6 ,  
р а в н а  4 9 9  м е т р о в .  С  у в е л и ч е н и е м  д л и н ы  л и н и и  
у в е л и ч и в а е т с я  с е ч е н и е  п р о в о д а  и  с о о т в е т с т в е н н о  
у м е н ь ш а е т с я  е г о  у д е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е ,  т .  е .  у с л о в и я  
о т с о с а  т о к а  б у д у т  м е н е е  б л а г о п р и я т н ы м и  п о  с р а в н е ­
н и ю  с  р а с ч е т н ы м и .  О ч е в и д н о ,  в л и я н и е  з а з е м л я ю щ и х  
у с т р о й с т в  д р у г и х  л и н и й  б у д е т  е щ е  м е н ь ш е .  Э т о  г о в о ­
р и т  о  т о м ,  ч т о  п р и  р а с ч е т е  р е ж и м о в  о б р ы в а  ф а з ­
н о г о  п р о в о д а  и л и  к .  з .  м е ж д у  ф а з н ы м  и  н у л е в ы м  
п р о в о д а м и ,  а  т а к ж е  н о р м а л ь н о г о  р е ж и м а  р а б о т ы  л и ­
н и и  в л и я н и е м  з а з е м л я ю щ и х  у с т р о й с т в  н у л е в о г о  п р о ­
в о д а  в п о л н е  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .  Д л я  у т о ч н е н н ы х  
р а с ч е т о в  м о ж н о  п р е д л о ж и т ь  п р и б л и ж е н н ы й  с п о с о б  у ч е ­
т а  э т о г о  в л и я н и я .  Е с л и  п р е н е б р е ч ь  н е д и а г о н а л ь н ы ­
м и  э л е м е н т а м и  м а т р и ц ы  К, т о  н а  о с н о в а н и и  ( 3 )  
д л я  к а ж д о г о  у ч а с т к а  л и н и и  б у д е м  и м е т ь :

1л« =  З К 1 ф ,  ( 1 0 )
г д е  К  —  с о о т в е т с т в у ю щ и й  д а н н о м у  у ч а с т к у  д и а г о ­
н а л ь н ы й  э л е м е н т  м а т р и ц ы  К.

Е с л и  п р и н я т ь ,  ч т о  с о п р о т и в л е н и я  в з а и м н о й  и н д у к ­
ц и и  м е ж д у  в с е м и  п р о в о д а м и  л и н и и  о д и н а к о в ы ,  т о  
в ы р а ж е н и я  д л я  п а д е н и й  н а п р я ж е н и я  н а  ф а з н о м  и  н у ­
л е в о м  п р о в о д а х  у ч а с т к а  л и н и и  с  у ч е т о м  ( 1 0 )  б у д у т  
и м е т ь  в и д ;

Диф = 1ф2ф,о; (И )
Ди„ = 31ф2̂ ,о, (12)

2 ф , о = / ? Ф  +  / ( А ф  +  2 А д , - З К А д , ) :  ( 1 3 )
2д,,о = К/?;^+/№-Ад^); (14)

г д е

/ ?Ф  и  А ф  —  с о п р о т и в л е н и я  ф а з н о г о  п р о в о д а  д а н н о г о  
у ч а с т к а  л и н и и .

Э т и м  в ы р а ж е н и я м  с о о т в е т с т в у е т  с х е м а  з а м е щ е н и я  
н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  у ч а с т к а  л и н и и ,  п о к а з а н н а я  
н а  р и с .  2 .

Т о ч н у ю  с х е м у  н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  б е з  и н ­
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д у к т и в н ы х  с в я з е й  в  о б щ е м  с л у ч а е  п о л у ч и т ь  н е в о з ­
м о ж н о .

В с е  з а п и с а н н ы е  в ы р а ж е н и я  с п р а в е д л и в ы  и  в  т о м  
с л у ч а е ,  е с л и  п о п е р е ч н ы е  в е т в и  ( н а г р у з к и  и л и  к .  з . )  
и м е ю т с я  н е  в о  в с е х  м е с т а х  п о д к л ю ч е н и я  з а з е м л я ю ­
щ и х  у с т р о й с т в ,  т о л ь к о  м а т р и ц а  К  б у д е т  п р и  э т о м  н е  
к в а д р а т н а я .  Е с л и  п р о м е ж у т о ч н ы х  п о п е р е ч н ы х  в е т в е й  
н е т ,  т .  е .  н а г р у з к а  и ,  в о з м о ж н о ,  к .  з .  и м е ю т с я  т о л ь к о  
в  к о н ц е  л и н и и ,  т о  м а т р и ц а  К  б у д е т  с т о л б ц о м  и  с х е м а  
н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  п о л у ч и т с я  т о ч н о й .  П р и  
р а с ч е т е  б е з  у ч е т а  в л и я н и я  з а з е м л я ю щ и х  у с т р о й с т в  в  
в ы р а ж е н и я х  ( 1 3 )  и  ( 1 4 )  с л е д у е т  п р и н я т ь К = 1 .

Выводы. 1 .  Р а с ч е т ы  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  в о п р е к и  д а н ­
н ы м  [ 1 — 3 ]  п р и  о б р ы в е  п р о в о д о в ,  о д н о ф а з н о м  к .  з .  н а  
п у л е в о й  п р о в о д ,  а  т а к ж е  н о р м а л ь н о м  р е ж и м е  р а б о т ы  
л и н и й  0 , 3 8  к В ,  и м е ю щ и х  р а с п р е д е л е н н у ю  н а г р у з к у ,  
з а з е м л я ю щ и е  у с т р о й с т в а  н у л е в о г о  п р о в о д а  п р а к т и ч е с к и  
в л и я н и я  н а  р а с п р е д е л е н и е  т о к а  н у л е в о й  п о с л е д о в а ­
т е л ь н о с т и  н е  о к а з ы в а ю т ,  п о э т о м у  п р и  р а с ч е т е  э т и х  
р е ж и м о в  м е т о д о м  с и м м е т р и ч н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  в  с х е м у  
н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  с о п р о т и в л е н и я  з а з е м л я ю ­
щ и х  у с т р о й с т в  м о ж н о  н е  в в о д и т ь .

2 .  П р и  ж е л а н и и  у ч е с т ь  в л и я н и е  з а з е м л я ю щ и х  
у с т р о й с т в  м о ж н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  в ы р а ж е н и я м и  (1 3 ) 
и  (1 4 ) ,  о п р е д е л я я  к о э ф ф и ц и е н т ы  п о  (4 ) .

3. П р и в е д е н н ы е  в  с т а т ь е  з н а ч е н и я  с о п р о т и в л е н и й  
Х/  ̂ и  Xf/ м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  в  р а с ч е т а х .
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Активная и неактивная мощность электрических 
систем

КА РА ЕВ  Р. И., доктор техн. наук, СИЛКИН В. Н., инж.

Московский институт инженеров железнодорожного транспорта

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  з н а ч и т е л ь н у ю  ч а с т ь  н а г р у з о к  
н е к о т о р ы х  э л е к т р и ч е с к и х  с и с т е м  с о с т а в л я ю т  м о щ н ы е  
п р е о б р а з о в а т е л ь н ы е  у с т р о й с т в а  —  н е л и н е й н ы е  п р и ­
е м н и к и  э л е к т р и ч е с к о й  э н е р г и и .  Т а к и е  п р и е м н и к и ,  к а к  
д у г о в ы е  с т а л е п л а в и л ь н ы е  п е ч и ,  э л е к т р о п р и в о д  п р о к а т ­
н ы х  с т а н о в ,  э л е к т р о с в а р о ч н ы е  а г р е г а т ы ,  в е н т и л ь н ы й  
э л е к т р о п р и в о д  и  э л е к т р и ч е с к а я  т я г а ,  з н а ч и т е л ь н о  
и с к а ж а ю т  ф о р м ы  к р и в ы х  п и т а ю щ е г о  т о к а  и  н а п р я ­
ж е н и я .  П о э т о м у  з а м е т н о  п о в ы с и л с я  и н т е р е с  к  у с л о в и я м  
п и т а н и я  н е л и н е й н ы х  у с т р о й с т в .  К а к  и з в е с т н о ,  в  н а у ч н о й  
л и т е р а т у р е  п о с л е д н и х  л е т  п р е д л о ж е н о  н е с к о л ь к о  р а з ­
л и ч н ы х  с п о с о б о в  о п и с а н и я  э н е р г е т и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  
в  т а к и х  у с т р о й с т в а х ,  в  ч а с т н о с т и ,  н е с к о л ь к о  с п о с о б о в  
о п р е д е л е н и я  т а к  н а з ы в а е м о й  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и .  
Р а з л и ч н ы м и  а в т о р а м и  о н а  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л а м

Q = 2 feQ*;k=\

Q = 2k=i k

(1)

(2)

р е д е л я л с я  т р е б о в а н и я м и ,  в ы д в и г а е м ы м и  к  э т о й  в е л и ч и ­
н е  у с л о в и я м и  р е ш е н и я  к о н к р е т н о й  з а д а ч и .  О д н а к о  в о  
в с е х  э т и х  т е о р е т и ч е с к и х  р а з р а б о т к а х  э н е р г е т и ч е с к и е  
п р о ц е с с ы  в  н е л и н е й н ы х  у с т р о й с т в а х  р а с с м а т р и в а л и с ь  в  
о т р ы в е  о т  п и т а ю щ и х  и х  э л е к т р и ч е с к и х  с и с т е м .

Р а с с м а т р и в а я  п е р и о д и ч е с к и й  п р о ц е с с  в  с х е м е  э л е к т ­
р и ч е с к о й  с и с т е м ы ,  п и т а ю щ е й  н е л и н е й н ы е  п р и е м н и к и  
э н е р г и и ,  п е р е х о д я  о т  м г н о в е н н ы х  з н а ч е н и й  к  в е л и ч и н а м ,  
с р е д н и м  з а  п е р и о д ,  в ы ч и с л я е м ,  к а к  о б ы ч н о ,  а к т и в ­
н у ю  м о щ н о с т ь

(3 )

О н а  и м е е т  в п о л н е  я с н ы й  ф и з и ч е с к и й  с м ы с л ,  о п р е ­
д е л я е м ы й  к а к  с р е д н е е  з н а ч е н и е  м г н о в е н н о й  м о щ н о с т и ,  
п о т р е б л я е м о й  л и н е й н ы м и  и  н е л и н е й н ы м и  п р и е м н и к а м и ,  
и  б а л а н с и р у е т с я  в  с и с т е м е .

П о т е р и  м о щ н о с т и  в  о т д е л ь н ы х  э л е м е н т а х  э л е к т р и ­
ч е с к о й  с и с т е м ы  о б у с л о в л е н ы  к в а д р а т о м  д е й с т в у ю щ е г о  
з н а ч е н и я  т о к а :

г д е  Q f t =  П * / *  s i n  ф * ;  k —  н о м е р  г а р м о н и к и .
В  [ 1 ]  р е а к т и в н у ю  м о щ н о с т ь  с в я з ы в а л и  с  « о б м е н ­

н о й  м о щ н о с т ь ю »  м е ж д у  г е н е р а т о р о м  и  н а г р у з к о й  п р и  
с и н у с о и д а л ь н ы х  и  н е с и н у с о и д а л ь н ы х  р е ж и м а х .

В ы б о р  м е т о д а  р а с ч е т а  « р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и »  о п ­

/2 = s^/U\
н а г р у з о к ,г д е  S  —  п о л н а я  м о щ н о с т ь  н а г р у з о к ,  п и т а е м ы х  п о  

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

п о л н о й  м о щ н о с т и ,  п е р е д а в а е м о й  п о  д а н н о м у  э л е м е н т у
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Рис. 1. Определение полной мощности при питании нелинейных 
приемников электрической энергии

п р и  о д н о в р е м е н н о м  п и т а н и и  л и н е й н ы х  и  н е л и н е й н ы х  
п р и е м н и к о в  э н е р г и и .  Д л я  э т о г о  н е о б х о д и м о  в в е с т и  
в е л и ч и н у ,  б а л а н с и р у ю щ у ю с я  в  э л е к т р и ч е с к о й  с и с т е м е  
в  ц е л о м ,  а  т а к ж е  в  о т д е л ь н ы х  е е  ч а с т я х ,  и  о б л а д а ­
ю щ у ю  о р т о г о н а л ь н о с т ь ю  о т н о с и т е л ь н о  а к т и в н о й  м о щ ­
н о с т и  ( р и с .  1 ) .

Э т у  в е л и ч и н у ,  о п р е д е л я е м у ю  п о  ф о р м у л е

W =  ± у л 1 \и ^ { 1 )  d t \ Р (t) Л -  (  (  «  ( О  i ( О  d t) \  ( 4 )

Р = /.
V2 V2

c o s  ф  =  0,25UmI\m.

(" '^U^sinut

i ( t )

н а з о в е м  н е а к т и в н о й  м о щ н о с т ь ю .
З н а к  н е а к т и в н о й  м о щ н о с т и  W д о л ж е н  с о о т в е т с т в о в а т ь  

з н а к у  п е р в о й  г а р м о н и к и  р е а к т и в н о г о  т о к а .
О т м е т и м ,  ч т о  н е а к т и в н а я  м о щ н о с т ь  ( 4 )  н е  с о в п а д а е т  

с  в е л и ч и н о й ,  у к а з а н н о й  в  [ 2 ]  п о д  т е м  ж е  н а з в а н и е м .
Т о г д а  п о л н а я  м о щ н о с т ь  S  б у д е т  о п р е д е л я т ь с я  п о  

п р а в и л у  п р я м о у г о л ь н о г о  т р е у г о л ь н и к а .
Н е а к т и в н у ю  м о щ н о с т ь  ( 4 )  н е о б х о д и м о  и з м е р я т ь  

н е п о с р е д с т в е н н о  у  к а ж д о г о  н е л и н е й н о г о  п р и е м н и к а .  
П о э т о м у  в а ж н е й ш и м  у с л о в и е м  п р а в и л ь н о г о  у ч е т а  и  
т а р и ф и к а ц и и  э л е к т р и ч е с к о й  э н е р г и и ,  п о т р е б л я е м о й  н а ­
г р у з к а м и  э л е к т р и ч е с к о й  с и с т е м ы ,  д о л ж н о  б ы т ь  и з м е ­
р е н и е  а к т и в н о й  и  н е а к т и в н о й  м о щ н о с т и .  Э т о  б у д е т  
с п о с о б с т в о в а т ь  п р а в и л ь н о й  о ц е н к е  п р о ц е с с о в ,  в о з н и к а ­
ю щ и х  в  э л е к т р о э н е р г е т и ч е с к о й  с и с т е м е  ( у с т о й ч и в а я  
п а р а л л е л ь н а я  р а б о т а  э л е к т р и ч е с к и х  с т а н ц и й  с  н а г р у з ­
к а м и ,  в о з н и к н о в е н и е  а в а р и й н о г о  р е ж и м а  « л а в и н а  н а ­
п р я ж е н и я »  и  д р . ) .

Н е а к т и в н а я  м о щ н о с т ь  м о ж е т  б ы т ь  и з м е р е н а  с  п о ­
м о щ ь ю  м и к р о п р о ц е с с о р н о г о  у с т р о й с т в а ,  п р и ч е м  о д н о ­
в р е м е н н о  о п р е д е л я е т с я  и  а к т и в н а я  м о щ н о с т ь  ( 3 ) .  В  т е х  
с л у ч а я х ,  к о г д а  и с к а ж е н и я  т о к о в  и  н а п р я ж е н и й  н е ­
з н а ч и т е л ь н ы ,  п р и м е н е н и е  м и к р о п р о ц е с с о р н ы х  п р и б о р о в  
н е  о б я з а т е л ь н о  и  м о ж н о  о г р а н и ч и т ь с я  и с п о л ь з о в а н и е м  
э к с п л у а т и р у е м ы х  д о  с и х  п о р  и з м е р и т е л ь н ы х  п р и б о р о в .

Р а с с м о т р и м  в н а ч а л е  д в а  п р о с т ы х  п р и м е р а .
Пример / .  В  ц е п и  с о  в с т р е ч н о - п а р а л л е л ь н ы м и  у п р а в ­

л я е м ы м и  в е н т и л я м и  и  р е з и с т и в н о й  н а г р у з к о й ,  р а с ­
с м о т р е н н о й  в  [ 1 ,  3 ]  ( р и с .  2 ) ,  о п р е д е л и м  э н е р г е т и ­

ч е с к и е  с о о т н о ш е н и я  п р и  у г л е  в к л ю ч е н и я  т и р и с т о р о в  
в ,  р а в н о м  л / 2  ( р и с .  3 ) .

А к т и в н а я  м о щ н о с т ь

Рис. 2. Схема питания резистора через встречно управляемые 
вентили

Рис. 3. Определение мгновенной мощности в цепи рис. 1

Т а к  к а к  н а п р я ж е н и е  п и т а н и я  я в л я е т с я  с и н у с о и д а л ь ­
н о й  в е л и ч и н о й  u{t) =  UmSinait, т о  р е а к т и в н ы е  м о щ н о ­
с т и ,  р а с с ч и т ы в а е м ы е  п о  ф о р м у л а м  ( 1 )  —  ( 2 ) ,  б у д у т  
р а в н ы  д р у г  д р у г у  и  б у д у т  о п р е д е л я т ь с я  р е а к т и в н о й  
м о щ н о с т ь ю  п е р в о й  г а р м о н и к и

Q = Q, = /г - s i n  ф  =  0 , 1 5 9 ( / 1 ш / 1 „ .
^  V2

Т а  ж е  в е л и ч и н а ,  о п р е д е л я е м а я  ч е р е з  о б м е н н у ю  м о щ ­
н о с т ь  [ I ] ,  р а в н а  н у л ю .

П р и  0 = я / 2  п е р в а я  г а р м о н и к а  т о к а  / i m  =  0 , 5 9 3 / т ,  
г д е  / т  —  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  т о к а ,  п р о т е к а ю щ е г о  
ч е р е з  с о п р о т и в л е н и е .

О п р е д е л и м  д е й с т в у ю щ и е  з н а ч е н и я  н а п р я ж е н и я  и  
т о к а  н а  з а ж и м а х  и с т о ч н и к а

(/=(/m/V2; / = /т/2.
С л е д о в а т е л ь н о ,

5= Ш  = - ^ ^  = -^/,т-1,687 = 0,5%(/т/,т.2V2 2V2
Т о г д а  W =  V o . 5 9 6 ^ - 0 , 2 5 2 + m / m  =  0 , 5 4 / 7 m / i m .  П о г ­

р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я

_  W - Q
W 100 %

д л я  р е а к т и в н ы х  м о щ н о с т е й ,  о п р е д е л е н н ы х  п о  ф о р м у л а м
( 1 )  —  ( 2 ) ,  р а в н а  7 0 % ,  а  д л я  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и ,  

о п р е д е л е н н о й  с  п о м о щ ь ю  о б м е н н о й  м о щ н о с т и  [  1 ] ,  р а в н а  
100 %.

Пример 2. Р а с с м о т р и м  р а б о т у  э л е к т р о д у г о в о й  с т а л е ­
п л а в и л ь н о й  п е ч и  п р и  н а л и ч и и  и н д у к т и в н о с т и  в  ц е п и  д у г и  
[ 4 ] .  Н а  р и с .  4  п р е д с т а в л е н ы  к р и в ы е  н а п р я ж е н и я  

с е т и  u(t)  и  т о к а  i( t) ,  а  т а к ж е  м г н о в е н н о й  м о щ н о с т и  
p(t).  Д у г о в а я  п е ч ь  п и т а е т с я  о т  и с т о ч н и к а  б е с к о н е ч н о й  
м о щ н о с т и ,  т .  е .
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и {wt)=Umi  s i n  ( с о /  +  ф „ ) ;  

с А —  /  п р п  ( 2 « — 1 )  я > ( о / > 2 п л ;

 ̂ I  2 л « ^ о ) / ^ л  ( 2 п — 1 ) ,
л = 0 ,  1 , 2 ,  3 ,  . . .

Н а й д е м  р е а к т и в н у ю  м о щ н о с т ь  п о  ф о р м у л а м  ( 1 )  —
( 2 )  ( п р и  k = \ ) :

Q  =  Q , =  4 ^ - ^ s i n ( p , ;  
у 2  V 2

р а з л о ж и м  к р и в у ю  i  ( ш / )  в  р я д  Ф у р ь е :
; /  А  ■ t  , sin Зо)< , sin 5(0/ , \г ( о ) / ) =  — ( ^ s i n  ш / Н  ^ - - - - - - - 1   h  . . . j  .

С л е д о в а т е л ь н о ,

Q  =  Q l  =  s i n  s i n
л12 л ^

Р = Р,=  J^^ ii^ cos ф„.xj2 -/2л
П р и  ф  =  л / 4

W

Q  =  0 , 4 5 / / „ A ;  P =  QAbUJ„\

= V (- ^ ^ '" )^ - ^ ' = 0’645//mA.

П о г р е ш н о с т ь  6 = 1 7 , 4  % .

П р о а н а л и з и р у е м  у с л о в и я  п о т р е б л е н и я  м о щ н о с т и  
в  т я г о в ы х  с е т я х  э л е к т р и ф и ц и р о в а н н ы х  ж е л е з н ы х  д о р о г .  
К а к  и з в е с т н о ,  э л е к т р о в о з ы  п е р е м е н н о г о  т о к а ,  п р е о б р а ­
з у ю щ и е  о д н о ф а з н ы й  п е р е м е н н ы й  т о к  в  п о с т о я н н ы й ,  
т а к ж е  я в л я ю т с я  н е л и н е й н ы м и  н а г р у з к а м и ,  т а к  к а к  о н и  
и с к а ж а ю т  ф о р м у  к р и в ы х  п о т р е б л я е м ы х  н а п р я ж е н и й  и  
т о к о в .  П о э т о м у  у ч е т  м о щ н о с т и  т а к ж е  д о л ж е н  о ц е н и в а т ь ­
с я  с  п о м о щ ь ю  д в у х  с о с т а в л я ю щ и х :  а к т ц в н о й  Р и  
н е а к т и в н о й  W м о щ н о с т е й .

Р а с с м о т р и м  н е с к о л ь к о  п р и м е р о в  р а с ч е т а  а к т и в н о й  и  
н е а к т и в н о й  м о щ н о с т е й  в  т я г о в ы х  с е т я х  п е р е м е н н о г о  
т о к а .

Н а  Э В М  Е С - 1 0 3 3  б ы л а  р а с с ч и т а н а  м о д е л ь  с и с т е м ы  
э л е к т р о с н а б ж е н и я ,  с о д е р ж а щ а я  п е р в и ч н у ю  с е т ь ,  д в а  
э л е к т р о в о з а  и  у с т р о й с т в о  п о п е р е ч н о й  е м к о с т н о й  к о м п е н ­
с а ц и и  н а  ш и н а х  т я г о в о й  п о д с т а н ц и и  ( р и с .  5 )  [ 5 ] .
Б ы л и  п р о и з в е д е н ы  р а с ч е т ы  д л я  р а з л и ч н ы х  с о о т н о ш е н и й  
т я г о в о й  и  р е к у п е р и р у ю щ е й  н а г р у з о к  п р и  о д н о й  и  т о й  ж е  
м о щ н о с т и  У П П К  д л я  в а р и а н т о в ,  к о г д а

1) /р =  0;
2) /т =  0;
3 )  /р =  0 , 5 А

г д е  / р  —  т о к  р е к у п е р и р у ю щ е г о  э л е к т р о в о з а ;  U —  т о к  
т я г о в о г о  э л е к т р о в о з а .

П о л у ч е н н ы е  д л я  э т и х  с л у ч а е в  з н а ч е н и я  а к т и в н ы х ,  
р е а к т и в н ы х  и  н е а к т и в н ы х  м о щ н о с т е й  н а  ш и н а х  т я г о в о й  
п о д с т а н ц и и ,  а  т а к ж е  п о г р е ш н о с т е й ,  п р и в е д е н ы  в  т а б ­
л и ц е .

Ттсг - Т С 1

Варианты А  А / р . А S. 
M B .А

Р.
МВт

Q.
Мвар

Г , 
M B -А

6 ,%

1 290 0 7,25 6,60 2,30 3,00 23,3
2 0 220 5,5 4,5 2,1 3,16 33,6
3 360 180 13,5 1,5 8,4 13,4 37,3

Рис. 4. Характеристики электрической дуги дуговой сталепла­
вильной печи

Выводы. 1. В  с в я з и  с  т е м ,  ч т о  э л е к т р и ч е с к и е  
н а г р у з к и  п о т р е б и т е л е й  п и т а ю т с я  о т  о б щ и х  э л е к т р и ­
ч е с к и х  с и с т е м ,  т а р и ф и к а ц и я  и  у ч е т  и х  п р и  н а л и ч и и  
н е л и н е й н ы х  н а г р у з о к  д о л ж н ы  о с у щ е с т в л я т ь с я  в  в е л и ч и ­
н а х ,  б а л а н с и р у ю щ и х с я  в  с и с т е м е ,  т .  е .  а к т и в н ы х  и  
н е а к т и в н ы х  м о щ н о с т е й .

2 .  П р е д л а г а е м ы е  а в т о р а м и  [ 3 ,  6 ,  7 ]  м е т о д ы  р а с ч е т а  
р е а к т и в н ы х  м о щ н о с т е й  м о г у т  п р и в е с т и  к  п о г р е ш н о с т и  
у ч е т а  э л е к т р и ч е с к о й  э н е р г и и  в  с е т я х  с  м о щ н ы м и  
н е л и н е й н ы м и  п о т р е б и т е л я м и .

3 .  Д л я  и з м е р е н и я  н е а к т и в н о й  э н е р г и и  в  ц е п я х  с  
м о щ н ы м и  н е л и н е й н ы м и  н а г р у з к а м и  п р и б о р ы  д л я  и з м е ­
р е н и я  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и  д о л ж н ы  б ы т ь  з а м е н е н ы  
м и к р о п р о ц е с с о р н ы м и  п р и б о р а м и  д л я  и з м е р е н и я  н е а к ­
т и в н о й  м о щ н о с т и .

4 .  В  т я г о в ы х  с е т я х  п е р е м е н н о г о  т о к а  з н а ч и т е л ь н ы е  
р а с х о ж д е н и я  м е ж д у  р е а к т и в н о й  и  н е а к т и в н о й  м о щ ­
н о с т ь ю  и м е ю т  м е с т о  о с о б е н н о  п р и  п р и м е н е н и и  п о п е р е ч ­
н о й  е м к о с т н о й  к о м п е н с а ц и и .  Р а з н и ц а  в  п о к а з а н и я х  
м е ж д у  Q к W и н о г д а  д о с т и г а е т  4 0  % .

Рис. 5. Модель системы электроснабжения с двумя электро­
возами
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Идентификация параметров многоконтурных моделей 
неявнополюсных синхронных двигателей

КО РО БЕЙ Н И КО В Б. А., ИЩ ЕНКО  А. И.

Краснодар

П е р е х о д н ы е  п р о ц е с с ы  в  м н о г о м а ш и н н ы х  с и с т е м а х  
э л е к т р о с н а б ж е н и я ,  с о д е р ж а щ и х  к р у п н ы е  с и н х р о н н ы е  
д в и г а т е л и ,  п р и  а в а р и й н ы х  с и т у а ц и я х  я в л я ю т с я  с л о ж ­
н ы м и  [ 1 ,  2 ] .  В  с в я з и  с  п о в ы ш е н и е м  т р е б о в а н и й  к  
р е л е й н о й  з а щ и т е  и  а в т о м а т и к е  н е о б х о д и м о  д о б и в а т ь с я  
у в е л и ч е н и я  т о ч н о с т и  р а с ч е т о в  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в ,  
ч т о ,  в  с в о ю  о ч е р е д ь ,  т р е б у е т  и с п о л ь з о в а н и я  б о л е е  

^ о ч н ы х  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  э л е м е н т о в  с и с т е м  э л е к ­
т р о с н а б ж е н и я .

П р и  в ы б о р е  м о д е л и  н е я в н о п о л ю с н о г о  с и н х р о н н о г о  
д в и г а т е л я  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь ,  с  о д н о й  с т о р о н ы ,  т е  я в л е ­
н и я ,  к о т о р ы е  в о з н и к а ю т  в  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с а х ,  
н а п р и м е р ,  в ы т е с н е н и е  т о к о в  в  р о т о р е ,  а  с  д р у г о й , —  
в ы б р а н н а я  м о д е л ь  д о л ж н а  и м е т ь  х о р о ш е е  с о ч е т а н и е  с  
д р у г и м и  э л е м е н т а м и  м н о г о м а ш и н н о й  с и с т е м ы  э л е к т р о ­
с н а б ж е н и я .  В  с в я з и  с  у к а з а н н ы м  в  к а ч е с т в е  м а т е м а ­
т и ч е с к о й  м о д е л и  д л я  н е я в н о п о л ю с н о г о  с и н х р о н н о г о  
д в и г а т е л я  п р и  е г о  и с п о л ь з о в а н и и  в  м н о г о м а ш и н н ы х  
с и с т е м а х  э л е к т р о с н а б ж е н и я  ц е л е с о о б р а з н о  п р и м е н я т ь  
м н о г о к о н т у р н ы е  м о д е л и  в  в и д е  э л е к т р и ч е с к и х  ц е п е й  
[ 1 ] .  Н а  р и с .  1 п р и в е д е н а  м а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  

н е я в н о п о л ю с н о г о  с и н х р о н н о г о  д в и г а т е л я  в  к о о р д и н а т а х  
dq. П р и  э т о м  э .  д .  с .  з а в и с и м ы х  и с т о ч н и к о в  д л я  
п р и в е д е н н о й  с х е м ы  о п р е д е л я ю т с я  с  п о м о щ ь ю  с л е д у ю ­
щ и х  в ы р а ж е н и й ;  
д л я  ц е п е й  с т а т о р а  п о  о с и  d

E d s  C i s E s t q ' ,

E d r l  ^  C O s E m iq r i  j

E d r n  —  U i s E m i q r n ' ,  

ДЛЯ ц е п е й  с т а т о р а  п о  о с и  q
E q s  O i s E s i d  ',

 ̂ Eql̂  ̂—
E q r l  ^  —  ( i i s L m i c l r l  i

г д е  s  —  с к о л ь ж е н и е  д в и г а т е л я ;  w s  —  с и н х р о н н а я  
у г л о в а я  с к о р о с т ь ;  Ls —  с о б с т в е н н а я  и н д у к т и в н о с т ь  
с т а т о р а ;  Lp —  с о б с т в е н н а я  и н д у к т и в н о с т ь  о б м о т к и  
в о з б у ж д е н и я ;  L„  —  в з а и м н а я  и н д у к т и в н о с т ь  м е ж д у  
о б м о т к а м и ;  L , ,  —  с о б с т в е н н а я  и н д у к т и в н о с т ь  г - г о  д е м п ­
ф е р н о г о  к о н т у р а ;  i d ,  i q  —  т о к и  с т а т о р а  п о  о с . я м  d и  
q с о о т в е т с т в е н н о ;  ip —  т о к  о б м о т к и  в о з б у ж д е н и я ;  
i d r i ,  i q r i  —  т о к и  г - г о  д е м п ф е р н о г о  к о н т у р а  п о  о с я м  
d и q с о о т в е т с т в е н н о .

Н а  о с н о в е  к а т а л о ж н ы х  и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н ­
н ы х  н е о б х о д и м о  о п р е д е л и т ь  в е к т о р  п а р а м е т р о в

-

Z  =  I RsLsURpLpRn...RrnLri...L,„ | ' .
В  [ 3 — 5 ]  п р и в е д е н ы  м е т о д ы  о п р е д е л е н и я  п а р а м е т р о в  

д в и г а т е л е й  н а  о с н о в е  к а т а л о ж н ы х  и  э к с п е р и м е н т а л ь ­
н ы х  д а н н ы х ,  к о т о р ы е  и м е ю т  н е в ы с о к у ю  т о ч н о с т ь  и  
н е  п о з в о л я ю т  о п р е д е л и т ь  п а р а м е т р ы  д л я  д е м п ф е р н ы х  
к о н т у р о в  в  в и д е  м н о г о к о н т у р н ы х  с х е м .  М е т о д ,  и з л о ж е н ­
н ы й  в  [ 5 ] ,  о с н о в ы в а е т с я  н а  и с п о л ь з о в а н и и  ч и с л е н ­
н ы х  а л г о р и т м о в  п р и  о п р е д е л е н и и  п а р а м е т р о в  п о  э к с п е ­
р и м е н т а л ь н ы м  д а н н ы м ,  о д н а к о  о н  н е  у ч и т ы в а е т  у с л о в и я  
ф и з и ч е с к о й  р е а л и з у е м о с т и  [ 7 ] .

В  с т а т ь е  р а с с м а т р и в а е т с я  м е т о д  о п р е д е л е н и я  п а ­
р а м е т р о в  д л я  н е я в н о п о л ю с н ы х  с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й  в  
в и д е  м н о г о к о н т у р н ы х  с х е м  к а к  р е ш е н и е  з а д а ч и  п а р а ­
м е т р и ч е с к о й  и д е н т и ф и к а ц и и  с  и с п о л ь з о в а н и е м  а п р и о р ­
н о й  и н ф о р м а ц и и .  Д л я  р е ш е н и я  в е к т о р  п а р а м е т р о в  
Z ц е л е с о о б р а з н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е

Z = \X Y \ ‘,
г д е  X —  в е к т о р  п а р а м е т р о в ,  о п р е д е л я е м ы й  и с х о д я  
и з  ф и з и ч е с к и х  с в о й с т в  д в и г а т е л я ;  У  —  в е к т о р  и д е н т и ф и ­
ц и р у е м ы х  п а р а м е т р о в .

В е к т о р  п а р а м е т р о в  X и м е е т  в и д
X^\RsLsU\\

а  с о с т а в л я ю щ и е  в е к т о р а  о п р е д е л я ю т с я  и с х о д я  и з  к а т а ­
л о ж н ы х  д а н н ы х  [ 8 ]  с  п о м о щ ь ю  с л е д у ю щ и х  в ы р а ­
ж е н и й :
Ls =  { s i n  ф „

E q r n  —  iO s L t n i d r n ,

- COS фном [Ш тЧ н о м  — щТ\нок/ —  1 \ )

R s ^ 0 , 2 5  ( 1  т ] н о м ) ;Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ffs

Cm —  Cs Cq.
г д е  гпт —  к р а т н о с т ь  м а к с и м а л ь н о г о  м о м е н т а ;  т ] „ о м  —  
н о м и н а л ь н ы й  к .  п .  д . ;  c o s  ф „ о м  —  н о м и н а л ь н ы й  к о э ф ­
ф и ц и е н т  м о щ н о с т и ;  Rs —  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  с т а т о ­
р а ;  La —  и н д у к т и в н о с т ь  р а с с е я н и я  о б м о т к и  с т а т о р а .

В е к т о р  У  и м е е т  с л е д у ю щ и й  в и д
Y=\RFLpRn...RrnLry..Lrn\‘,

М {X, У ,  s )  = 1 RsR e ( L ) - R s \h \ -  тЦном c o s  фном*- 1 — 2 S
ЦХ,  У .  s ) = V U ' i l ' + U ’2 l ' ^
1 / 1 1 1

141'

ZdZg 2s - П К ’
1/1 1\ 1 ,
2 \Zd z )  К '

 ̂ , у?Ц1-5)7 1 l^ .

Z ,  =  j(as{Ls-Lm) +  { ( / « O s Z - m ) - '  +  [RfS - '  +
 Z , m ) o ) s ]  ' + [ / ? r | S  '+1(См- - - A m ) o ) s ]  + . . . + [ / ? r
+  j(Lrn-Lm )m ]- ']- ' :

H L f -

Z q  —  j(i>s(Ls Lm) +  {(jdisLm) ' +  [ / ? r l S  ' +  j  (Lr\ - - -
Lot) W s ]  ' +  . . .  +  [RrnS ' +  j  {Lrn —  Lot) ( O s ] ~ ' | ~ ' ,

г д е  Zd, Zq —  п о л н ы е  с о п р о т и в л е н и я  о б м о т к и  с т а т о р а  
п о  о с я м  d н q с о о т в е т с т в е н н о .

П у с т ь  н а  о с н о в е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  ,  
п о л у ч е н ы  ч и с л о в ы е  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  { М  ( s , ) }  и  г  
{ / ( S i ) ) ,  г д е  г = 1 ,  2 ,  . . . ,  N. Т о г д а  д л я  к а ж д о г о  з н а ч е н и я  
Si в ы р а ж е н и я  д л я  о ш и б о к  и м е ю т  с л е д у ю щ и й  в и д ;

е т , ( У )  =  М ( 5 , ) - М ( А ,  У ,  S , ) ;
е / , ( У )  =  { / ( 5 , ) - / ( А ,  У ,  Si).

Д л я  о ш и б к и  п о  м а к с и м а л ь н о м у  м о м е н т у  п р и  с и н ­
х р о н н о й  с к о р о с т и  и м е е м  в ы р а ж е н и е

е ^ = М с . э - Л 1 с т ( +  У ) ,
г д е  Л 4 с . э  —  с и н х р о н н ы й  м а к с и м а л ь н ы й  м о м е н т  э к с п е р и ­
м е н т а л ь н ы й ;  Мст —  с и н х р о н н ы й  м а к с и м а л ь н ы й  м о м е н т ,  
п о л у ч е н н ы й  р а с ч е т н ы м  п у т е м  д л я  м о д е л и  [ 1 0 ] .

Д л я  и д е н т и ф и к а ц и и  п а р а м е т р о в  н е о б х о д и м о  м и н и м и ­
з и р о в а т ь  с л е д у ю щ у ю  ц е л е в у ю  ф у н к ц и ю

F(Y) =  2  lamieii{Y) +  Cj^{y)]+<yMel„I— I

a  е г о  с о с т а в л я ю щ и е  о п р е д е л я ю т с я  и с х о д я  и з  к а т а л о ж ­
н ы х  и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х .

Е с л и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  д а н н ы м и  я в л я ю т с я  з а в и ­
с и м о с т и  м о м е н т а  о т  с к о л ь ж е н и я  М (s) и  т о к а  о т  с к о л ь ­
ж е н и я  /  ( s ) ,  т о  с у щ е с т в у ю т  с л е д у ю щ и е  ф у н к ц и о н а л ь н ы е  
с в я з и  у к а з а н н ы х  з а в и с и м о с т е й  и  п а р а м е т р о в  д в и г а т е л е й  
[ 8 ,  9 ] ;

г д е  О т / ,  О д ,  О д |  —  в е с о в ы е  м н о ж и т е л и .
Д л я  р е ш е н и я  д а н н о й  з а д а ч и  н е о б х о д и м о  в в е с т и  

с л е д у ю щ и е  о г р а н и ч е н и я  н а  п а р а м е т р ы  п о  у с л о в и я м  
ф и з и ч е с к о й  р е а л и з у е м о с т и

a.Rs^Rri^biRs:
CiLs :̂ Lri^  ̂diLs', 3

gLs^Lp^hLs,
г д е  a ,  b, c, d, e, f, g, h —  к о э ф ф и ц и е н т ы  о г р а н и ч е ­
н и й .

П р и в е д е н н а я  ф у н к ц и я  ц е л и  я в л я е т с я  с л о ж н о й ,  с о ­
д е р ж и т  к р о м е  г л о б а л ь н о г о  м и н и м у м а  н е с к о л ь к о  л о к а л ь ­
н ы х ,  и м е е т  « о в р а г и »  и  « х р е б т ы » .  Д л я  э ф ф е к т и в н о г о  
р е ш е н и я  п о с т а в л е н н о й  з а д а ч и  б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  и м е е т  
в ы б о р  н а ч а л ь н о г о  в е к т о р а  в и д а

Уо= I RfoLfQRrio...RrnoLriQ...LrnnI^
Т а к  к а к  н е я в н о п о л ю с н ы е  с и н х р о н н ы е  д в и г а т е л и  

и м е ю т  з а к о н о м е р н о с т и ,  о п р е д е л я е м ы е  ф и з и ч е с к и м и  
с в о й с т в а м и  и  к о н с т р у к т и в н ы м и  о с о б е н н о с т я м и ,  т о  д л я  
в ы б о р а  н а ч а л ь н о г о  в е к т о р а  и  о б о с н о в а н и я  ч и с л е н ­
н о г о  а л г о р и т м а  р е ш е н и я  п о с т а в л е н н о й  з а д а ч и  п р е д ­
с т а в л я е т с я  ц е л е с о о б р а з н ы м  п р о в е с т и  и с с л е д о в а н и я  ц е ­
л е в о й  ф у н к ц и и  F (Y) в  в и д е  п р о е к ц и й  н а  п о д п р о с т р а н с т ­
в а  о т д е л ь н ы х  п а р а м е т р о в .

Н а  р и с .  2  п р и в е д е н а  п р о е к ц и я  ц е л е в о й  ф у н к ц и и  
F (Y) н а  п о д п р о с т р а н с т в о  с  в е к т о р о м

д л я  д в и г а т е л я  т и п а  С Т Д - 2 0 0 0 - 2  в  с л у ч а е  п р е д с т а в л е н и я  
д е м п ф е р н ы х  о б м о т о к  в  в и д е  д в у х к о н т у р н ы х  с х е м .  П р и  
э т о м  в е к т о р  и з в е с т н ы х  п а р а м е т р о в  и м е е т  с л е д у ю щ и й  
в и д

Xi=\RsL,LmRpLpLriLr2\',
г д е  /?s =  0 , 0 0 6 4 ;  L ,  =  0 , 0 0 5 9 4 ;  L m  =  0 , 0 0 5 6 3 ;  / ? ^  =  0 , 0 1 0 6 ;
L p  =  0 , 0 0 7 5 9 ;  L „ =  0 , 0 0 5 7 8 ;  Z . u  =  0 , 0 0 6 4 2 .

H a  р и с .  3  п р и в е д е н ы  л и н и и  у р о в н я  д л я  и с с л е д у е м о й  
п р о е к ц и и  ц е л е в о й  ф у н к ц и и  F (Y), и з  к о т о р ы х  в и д н ы  
з а к о н о м е р н о с т и  ф у н к ц и и  ц е л и  и  м и н и м а л ь н а я  н е в я з к а .
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Рис. 2. Проекция целевой функции на 
параметров (Rr\, Rri)

подпространство

р а в н а я  0 , 3 9 .  Б ы л а  т а к ж е  и з у ч е н а  т е н д е н ц и я  и з м е н е н и я  
ц е л е в о й  ф у н к ц и и  в  з а в и с и м о с т и  о т  и з м е н е н и я  о т д е л ь н ы х  
п а р а м е т р о в ,  ч т о  п о з в о л я е т  у ч е с т ь  э т у  т е н д е н ц и ю  п р и  
р е ш е н и и  з а д а ч и  п о и с к а  м и н и м у м а  ф у н к ц и и .  Н а п р и м е р ,  
з а в и с и м о с т ь  F (Lp) п о  с р а в н е н и ю  с  д р у г и м и  з а в и с и м о с т я ­
м и  я в л я е т с я  б о л е е  п о л о г о й ,  ч т о  м о ж е т  з н а ч и т е л ь н о  
у в е л и ч и т ь  в р е м я  п о и с к а  м и н и м у м а .

И с с л е д о в а н и я  в с е х  п р о е к ц и й  ц е л е в о й  ф у н к ц и и  п о з в о ­
л и л и  у с т а н о в и т ь ,  ч т о  в  о б щ е м  п о с л е д н я я  и м е е т  с л о ж ­
н у ю  « о в р а ж н у ю »  с т р у к т у р у  с  г л о б а л ь н ы м  и  н е с к о л ь к и ­
м и  л о к а л ь н ы м и  м и н и м у м а м и .  П р а в и л ь н ы й  в ы б о р  н а ­
ч а л ь н о г о  в е к т о р а  У о  и  в е с о в ы х  м н о ж и т е л е й  О т ,  О / ,  

о б е с п е ч и в а е т  н а х о ж д е н и е  г л о б а л ь н о г о  м и н и м у м а  
ц е л е в о й  ф у н к ц и и  F (Y).

С о с т а в л я ю щ и е  н а ч а л ь н о г о  в е к т о р а  К о  р е к о м е н д у е т с я  
о п р е д е л я т ь  и с х о д я  и з  к а т а л о ж н ы х  д а н н ы х  с л е д у ю щ и м  
о б р а з о м ;
,  Rp, =  0 , 7  ' ;

Ао—

4t8=V2t/„oM(V3o),A,J-', 
г д е  Rp —  п а р а м е т р  в о з б у ж д е н и я ;  —  н о м и н а л ь н о е

Рис. 3. Линии уровня для целевой функции

н а п р я ж е н и е  в о з б у ж д е н и я ;  —  н о м и н а л ь н ы й  т о к
в о з б у ж д е н и я ;  S „ o m  —  н о м и н а л ь н а я  м о щ н о с т ь  д в и г а ­
т е л я ;  и„о« —  н о м и н а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  д в и г а т е л я ;  
Tdo —  п о с т о я н н а я  в р е м е н и  о б м о т к и  в о з б у ж д е н и я  п р и  
р а з о м к н у т о й  о б м о т к е  с т а т о р а ;  Мр —  в з а и м н а я  и н д у к ­
т и в н о с т ь  в  и м е н о в а н н ы х  е д и н и ц а х ;  А  „  —  т о к  в о з б у ж ­
д е н и я  х о л о с т о г о  х о д а  п р и  н о м и н а л ь н о м  н а п р я ж е н и и .

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

Rrm> Rs', Lrio^  Ls-
Д л я  о б о с н о в а н и я  в ы б о р а  в е с о в ы х  м н о ж и т е л е й  б ы л о  

п р о в е д е н а  и с с л е д о в а н и е  д л я  н е я в н о п о л ю с н ы х  с и н х р о н ­
н ы х  д в и г а т е л е й  и з м е н е н и я  с р е д н е к в а д р а т и ч н ы х  п о г р е ш ­
н о с т е й  п о  т о к у  ef, п о  м о м е н т у  еЬ, а  т а к ж е  р е з у л ь т и ­
р у ю щ е й  п о г р е ш н о с т и  е'̂  — е] - f  в  з а в и с и м о с т и  о т  
с о о т н о ш е н и я  Оц̂ /О;. Н а  р и с .  4  п р и в е д е н ы  у к а з а н н ы е  
з а в и с и м о с т и  д л я  д в и г а т е л я  С Т Д - 2 0 0 0 - 2 .  И с с л е д о в а н и я  
д л я  с е р и и  н е я в н о п о л ю с н ы х  с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й  
п о з в о л я ю т  р е к о м е н д о в а т ь  с л е д у ю щ и е  в е с о в ы е  м н о ж и ­
т е л и

Ом = «т= 10; о, = 1.
З а к о н о м е р н о с т и  ц е л е в о й  ф у н к ц и и  F (Y) у к а з ы в а ю т ,  

ч т о  н а и б о л е е  п о д х о д я щ и м и  д л я  р е ш е н и я  з а д а ч и  п а р а ­
м е т р и ч е с к о й  и д е н т и ф и к а ц и и  я в л я ю т с я  к в а з и н ь ю т о н о в -  
с к и е  м е т о д ы  [ И ] .

Д л я  п р и м е р а  б ы л а  р е ш е н а  з а д а ч а  п а р а м е т р и ­
ч е с к о й  и д е н т и ф и к а ц и и  д л я  н е я в н о п о л ю с н о г о  с и н х ­
р о н н о г о  д в и г а т е л я  т и п а  С Т Д - 2 0 0 0 - 2  д л я  д в у х -  и  т р е х ­
к о н т у р н о г о  п р е д с т а в л е н и я  д е м п ф е р н ы х  о б м о т о к  н а  о с н о ­
в е  к а т а л о ж н ы х  и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  ( y W ( S i ) j  и
КА)}.

С о г л а с н о  п р и в е д е н н ы м  в ы р а ж е н и я м  в е к т о р  и з в е с т ­
н ы х  п а р а м е т р о в  р а в е н

A = |  1 0 , 0 0 8  0 , 0 0 5 9  0 , 0 0 5 5 6 1 ' .
Н а ч а л ь н ы й  в е к т о р  и д е н т и ф и ц и р у е м ы х  п а р а м е т р о в  

р а в е н :  д л я  д в у х к о н т у р н о й  с х е м ы  д е м п ф е р н ы х  о б м о т о к
Т о 2 =  1 0 , 0 0 4 3 0  0 , 0 0 5 7 2  0 , 0 6  0 , 0 4 4  0 , 0 0 5 9 0  0 , 0 0 6 2 0 1' ;  

д л я  т р е х к о н т у р н о й  с х е м ы  д е м п ф е р н ы х  о б м о т о к
У о з = =  1 0 , 0 0 4 3  0 , 0 0 5 7 2  0 , 0 9  0 , 0 6 4  0 , 0 3  0 , 0 0 5 9 4  0 , 0 0 5 9 4

0 , 0 0 6 6 9 1 ' .
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1,9=40-̂

Рис. 4. Изменение среднеквадратичных погрешностей в за­
висимости от соотношения Од)/а/: / — погрешность по моменту; 
2 — погрешность по току; 3 — результирующая погрешность

Модель
демпфер­

ной
обмотки

двухкон­
турная
трехкон­
турная

Погрешность в асин­
хронном режиме

по моменту

0,0145

0,00303

по току

0,155

0,0236

Погрешность при синхрон­
ной скорости

по максималь­
ному моменту

0,047

0,01015

по номиналь­
ному моменту

0,0292

0,006305

В  р е з у л ь т а т е  п о и с к а  м и н и м у м а  ц е л е в о й  ф у н к ц и и  
п о л у ч е н ы  в е к т о р ы  и д е н т и ф и ц и р у е м ы х  п а р а м е т р о в :  
д л я  д в у х к о н т у р н о й  с х е м ы

У г =  1 0 , 0 1  0 , 0 0 7 3 6  0 , 0 6 6 3  0 , 0 4 3  0 , 0 0 5 6 1  0 , 0 0 6 3 1 1 ' ;
д л я  т р е х к о н т у р н о й  с х ё м ы
У 2 = =  1 0 , 0 1 1 5  0 , 0 0 8 0 6  0 , 2 1 4  0 , 0 8 5 6  0 , 0 4 1 5  0 , 0 0 5 6 5  0 , 0 0 6 0 5

0 , 0 0 6 8 5 1 ' .

П о  п о л у ч е н н ы м  п а р а м е т р а м  о п р е д е л е н ы  х а р а к т е ­
р и с т и к и  Л 1  ( s )  и  /  ( s )  и  п р о в е д е н о  и х  с р а в н е н и е  с  
э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  д а н н ы м и .  С р е д н е к в а д р а т и ч н ы е  п о ­
г р е ш н о с т и  р е з у л ь т а т о в  с р а в н е н и я  п о  м о м е н т у  и  т о к у  
в  а с и н х р о н н о м  р е ж и м е ,  а  т а к ж е  п о г р е ш н о с т ь  п о  м а к ­
с и м а л ь н о м у  и  н о м и н а л ь н о м у  м о м е н т а м  п р и  с и н х р о н н о й  
с к о р о с т и  п р и в е д е н ы  н и ж е  в  т а б л и ц е .

И з  т а б л и ц ы  о ч е в и д н о ,  ч т о  п р и  т р е х к о н т у р н о й  с х е м е  
п р е д с т а в л е н и я  о б м о т о к  п о г р е ш н о с т и  з н а ч и т е л ь н о  у м е н ь ­
ш а ю т с я  и  х а р а к т е р и с т и к и  Л 4  ( s )  и  / ( s ) ,  п о с т р о е н н ы е  
п о  и д е н т и ф и ц и р у е м ы м  п а р а м е т р а м ,  п р а к т и ч е с к и  с о в п а ­
д а ю т  с  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и .
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Математическая модель электромагнитных и тепловых 
переходных процессов в асинхронном двигателе с 

переменными параметрами
ГАЙТОВ Б. X., доктор техн. наук, 

КО П ЕЛ ЕВИ Ч  Л. Е „  инж.

Краснодар

К  а с и н х р о н н ы м  д в и г а т е л я м  с  п е р е м е н н ы м и  п а р а ­
м е т р а м и  ( А Д П П )  м о ж н о  о т н е с т и  а с и н х р о н н ы е  д в и г а ­
т е л и  с  м а с с и в н ы м  р о т о р о м  ( А Д М Р ) ,  к о т о р ы е  н а х о д я т  
в с е  б о л ь ш е е  п р и м е н е н и е  в  р а з л и ч н ы х  о б л а с т я х  т е х ­
н и к и .  О п ы т  и с п о л ь з о в а н и я  А Д М Р  п о к а з а л ,  ч т о  э т о т  т и п

д в и г а т е л я ,  п о  с р а в н е н и ю  с  а с и н х р о н н ы м  д в и г а т е л е м  
с  к о р о т к о з а м к н у т ы м  р о т о р о м  т о й  ж е  м о щ н о с т и ,  б о л е е  
д л и т е л ь н о е  в р е м я  н а х о д и т с я  в  с о с т о я н и и ,  с о о т в е т с т в у ю ­
щ е м  э л е к т р о м а г н и т н ы м  и  о с о б е н н о  т е п л о в ы м  п е р е х о д ­
н ы м  п р о ц е с с а м .
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Рис. 1. Модель обобщенного электромеханического преобра­
зователя энергии с двумя обмотками на статоре и одной на 

роторе по осям а, р, у

В  э т и х  р е ж и м а х  р а б о т ы  в о з н и к а е т  п е р е г р е в  н е к о ­
т о р ы х  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и й  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н ,  
ч т о  в ы з ы в а е т  и з м е н е н и я  м н о г и х  э л е к т р и ч е с к и х ,  м а г ­
н и т н ы х  и  т е п л о в ы х  п а р а м е т р о в  э т и х  э л е м е н т о в  и  с н и ­
ж е н и е  р а з в и в а е м о г о  м о м е н т а  э л е к т р о д в и г а т е л я .  В  с в о ю  
о ч е р е д ь  и з м е н е н и е  п а р а м е т р о в  о к а з ы в а е т  в л и я н и е  н а  
и з м е н е н и е  и н т е н с и в н о с т и  р а б о ч и х  т о к о в  м а ш и н ы  и ,  
к а к  с л е д с т в и е ,  н а  и з м е н е н и е  п л о т н о с т и  в н у т р е н н и х  п о -  

> г е р ь  в  у з л а х  э л е к т р о д в и г а т е л я .  Д л я  о ц е н к и  в л и я н и я  
т е м п е р а т у р ы  у з л о в  м а ш и н ы  н а  е е  х а р а к т е р и с т и к и  
н е о б х о д и м о  и м е т ь  и н ф о р м а ц и ю  о  т е м п е р а т у р н о м  п о л е  
м а ш и н ы .

В  с т а т ь е  п о с т а в л е н а  ц е л ь  с о с т а в и т ь  м а т е м а т и ч е ­
с к у ю  м о д е л ь  э л е к т р о м а г н и т н ы х  и  т е п л о в ы х  п е р е х о д ­
н ы х  п р о ц е с с о в  в  А Д П П  н а  п р и м е р е  А Д М Р ,  к а к  
н а и б о л е е  т и п и ч н о г о  д в и г а т е л я  с  т о ч к и  з р е н и я  у р о в н я  
и з м е н е н и я  п а р а м е т р о в .

Д л я  а н а л и з а  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  в  А Д М Р  в о с ­
п о л ь з у е м с я  т е о р и е й  о б о б щ е н н о г о  э л е к т р о м е х а н и ч е с к о г о  
п р е о б р а з о в а т е л я  э н е р г и и  ( О Э П )  [ 1 ] ,  ч т о  п о з в о л и т  
п р е д с т а в и т ь  э л е к т р и ч е с к у ю  м а ш и н у  в  в и д е  с и с т е м ы

41/.

Рис. 2. Схема асинхронного двигателя с переменными пара­
метрами для исследования тепловых переходных процессов

э л е к т р и ч е с к и х  ц е п е й ,  н а х о д я щ и х с я  в  о т н о с и т е л ь н о м  
д в и ж е н и и .  В  о т л и ч и е  о т  [ 2 ]  п р и  с о с т а в л е н и и  м о д е л и  
т е п л о в ы х  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  п р о и з в о д и т с я  у ч е т  
в з а и м н о г о  в л и я н и я  о с н о в н ы х  у з л о в  м а ш и н ы .

П р и  с о с т а в л е н и и  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  п р и н я т ы  
с л е д у ю щ и е  д о п у щ е н и я :  м а ш и н а  с и м м е т р и ч н а  и  к о э ф ф и ­
ц и е н т  в з а и м н о й  и н д у к т и в н о с т и  м е ж д у  о б м о т к а м и  н а  
с т а т о р е  и  р о т о р е  п о  о с я м  О Э П  д л я  в с е х  о б м о т о к  о д и ­
н а к о в  и  р а в е н  М ;  п о в е р х н о с т н ы е  п о т е р и  р а с п р е д е л е н ы  
р а в н о м е р н о  и  п о  р а д и у с у  к  ц е н т р у  с о х р а н я е т с я  р е ­
а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  и с т о ч н и к о в  т е п л а ;  п а р а м е т р ы  
% ( к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о с т и )  и  С  ( у д е л ь н а я  
т е п л о е м к о с т ь  в е щ е с т в а )  с ч и т а ю т с я  н е з а в и с и м ы м и  о т  
т е м п е р а т у р ы ;  р о т о р  с ч и т а е т с я  с  и д е а л ь н о  г л а д к о й  
п о в е р х н о с т ь ю ,  п о т е р и  в  к о н ц е в ы х  ч а с т я х  м а ш и н ы  н е  
у ч и т ы в а ю т с я ;  в с е  ч а с т и  м а ш и н ы ,  п о д л е ж а щ и е  р а с с м о т ­
р е н и ю ,  х а р а к т е р и з у ю т с я  с и л ь н ы м и  т е р м и ч е с к и м и  с в я ­
з я м и ;  о б м о т к а  и  с е р д е ч н и к  с т а т о р а  п р е д с т а в л е н ы  
к о а к с и а л ь н ы м и  ц и л и н д р а м и ;  з а д а ч а  с и м м е т р и ч н а  о т н о ­
с и т е л ь н о  о к с и а л ь н о й  о с и  м а ш и н ы .

П р о ц е с с ы  э л е к т р о м е х а н и ч е с к о г о  п р е о б р а з о в а н и я  
э н е р г и и  в  А Д П П ,  и м е ю щ и м  п о  д в е  с т а т о р н ы х  и  
о д н о й  р о т о р н о й  о б м о т к е  п о  к а ж д о й  и з  т р е х  о с е й  
« .  р .  Y  ( р и с .  1 )  о п и с ы в а ю т с я  с л е д у ю щ и м и  с о о т н о ­
ш е н и я м и ;
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(2)
V3

Мз=р “ ^44 (4lc/rY + 4ipira + <slv4p +
+ isiJry + is2(dra + is2yirfi — h — 4l р<гу —

isiylra «s2o«rP is2̂ ry is2ytra) •
О д н а  о б м о т к а  п о  к а ж д о й  о с и  с т а т о р а  ( с о б с т в е н н о  

о б м о т к а  ф а з ы  с т а т о р а )  и м е е т  л и н е й н ы е  п а р а м е т р ы ,  
а  в т о р а я ,  у ч и т ы в а ю щ а я  в и х р е в ы е  т о к и  с т а т о р а ,  и м е е т  
н е л и н е й н ы е  п а р а м е т р ы .  Н е о б х о д и м о с т ь  у ч е т а  в и х р е в ы х  
т о к о в  в  с е р д е ч н и к е  с т а т о р а  д в и г а т е л е й  о б у с л о в л е н а  
т е м ,  ч т о ,  ш л и ф у я  в н у т р е н н ю ю  п о в е р х н о с т ь  с т а т о р а  
д л я  у л у ч ш е н и я  . а э р о д и н а м и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к ,  ч т о  
х а р а к т е р н о  д л я  в ы с о к о с к о р о с т н ы х  д в и г а т е л е й ,  н а р у ­
ш а ю т  и з о л я ц и ю  м е ж д у  л и с т а м и  э л е к т р о т е х н и ч е с к о й  
с т а л и ,  с о з д а в а я  т е м  с а м ы м  ц е п ь  д л я  з а м ы к а н и я  в и х р е ­
в ы х  т о к о в .  Н а  р и с .  2  с х е м а т и ч н о  п о к а з а н  и с с л е д у е м ы й  
д в и г а т е л ь .  Т е п л о в о е  с о с т о я н и е  м а ш и н ы  о п и с ы в а е т с я  
с л е д у ю щ и м и  с о о т н о ш е н и я м и '

у /у-,2т \ I Ат1 (/sla-|-/sip-b/|lv) .e«p«-^=^m(v I .и ---------  ,

Ь Т а  у у I K T l { l i [ a . + R i f  +  l i l y )  .
СмРм -щ =  /о) Н----------------------- ,

„  дт, . (â Ts , 1 агл . , „ ,

+
at

U s 2а +  /s2p +  Is2y):

aẑ

 г /2Smiy,|i (i,„)  r  j 2Sa>,y,p  (i,,)

Х ( П а в  - f / V

_ <■ /2SoiiY,|l~(iA)
+  I%e ) .

+

(3)

у с л о в и я ;  н а  г р а н и ц е  « п а з о в а я  ч а с т ь  о б м о т к и  —  с е р д е ч ­
н и к  с т а т о р а »  и  н а  г р а н и ц е  « п а з о в а я  ч а с т ь  о б м о т к и  —  
л о б о в а я  ч а с т ь  о б м о т к и »  —  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  ч е т в е р ­
т о г о  р о д а ;  н а  г р а н и ц е  « с е р д е ч н и к  с т а т о р а  —  о к р у ­
ж а ю щ а я  с р е д а » ,  « с т а т о р  —  р о т о р »  и  « т о р ц е в ы е  ч а с т и  
м а ш и н ы  —  о к р у ж а ю щ а я  с р е д а »  —  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  
т р е т ь е г о  р о д а .

П а р а м е т р ы  А Д М Р  о п р е д е л я ю т с я  п о  [ 3 ] :
_  5.6- 10-+ .m i (ш |К.|)^

Р<Р V Уг
Xr = Q,QRr,

(4)

Р м  =  ( / s 2 a +  / й р  +  / s 2 y ) ;

L o = ^  [is {is2),

В  с о о т н о ш е н и я х  ( 1 )  — ( 3 ) ;  и,ы, M s i p ,  Usiy, и,2а,
Us2(,, Us2y, и,a, Ur̂ , Ury, tsla, 4 i p ,  Isiy, ts2a, «s2p,
is2y, Ira, A p ,  try —  н а п р я ж е н и е  и  т о к и  в  о б м о т к а х  
с т а т о р а  и  р о т о р а  п о  о с я м  а ,  р ,  у с о о т в е т с т в е н н о ;  
R s \ ,  R s 2 , R r  —  а к т и в н ы е  с о п р о т и в л е н и я  о б м о т о к  с т а т о р а  
и  р о т о р а  п о  о с я м  а ,  р ,  у; Ls\, Ls2, L, —  и н д у к т и в н о с т и  
р а с с е я н и я  о б м о т о к  с т а т о р а  и  р о т о р а  п о  о с я м  а ,  р ,  у\ 
М э  —  э л е к т р о м а г н и т н ы й  м о м е н т ;  —  м о м е н т  с о п р о т и в ­
л е н и я ;  ]  —  м о м е н т  и н е р ц и и ;  S  —  с к о л ь ж е н и е ;  о ц  —  
у г л о в а я  с к о р о с т ь  м а г н и т н о г о  п о л я ;  ш ,  —  у г л о в а я  
с к о р о с т ь  в р а щ е н и я  р о т о р а ;  p s ,  р ,  —  о т н о с и т е л ь н а я  
м а г н и т н а я  п р о н и ц а е м о с т ь  с т а л и  с т а т о р а  и  р о т о р а ;

—  о п е р а т о р  Л а п л а с а  п о  ц и л и н д р и ч е с к и м  к о о р д и ­
н а т а м ;  С „ ,  Сг, Cs —  у д е л ь н ы е  т е п л о е м к о с т и ;  р „ ,  р „  
P s  —  п л о т н о с т и  в е щ е с т в а ;  Х,м, Хг, Xs —  к о э ф ф и ц и е н т ы  
т е п л о п р о в о д н о с т и ;  Kyi, Кг2, Куз —  т е м п е р а т у р н ы й  к о э ф ­
ф и ц и е н т  с о п р о т и в л е н и я  м а т е р и а л а ;  Т„, Г а ,  Ts, Т, —  
м г н о в е н н ы е  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ;  у м ,  7 s ,  Уг —  у д е л ь н ы е  
п р о в о д и м о с т и  м а т е р и а л а ;  Г а ,  Г л ,  Fs, F, — п л о щ а д и  
п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  у ч а с т к о в  м а ш и ­
н ы ;  V, —  о б ъ е м  и с с л е д у е м о г о  у з л а  м а ш и н ы .

И н д е к с  « s i »  с о о т в е т с т в у е т  о б м о т к а м  ф а з  с т а т о р а ;  
и н д е к с  « s 2 »  —  о б м о т к а м  с т а т о р а ,  п о  к о т о р ы м  п р о ­
т е к а ю т  э к в и в а л е н т н ы е  в и х р е в ы е  т о к и ;  и н д е к с  « а »  о б о ­
з н а ч а е т  а к т и в н у ю  п а з о в у ю  ч а с т ь  о б м о т к и ;  и н д е к с  
« л »  —  л о б о в у ю  ч а с т ь  о б м о т к и ;  « г »  —  р о т о р .

Н а ч а л ь н ы е  у с л о в и я  п р и н я т ы  н у л е в ы м и .  Г р а н и ч н ы е

г д е  гп\ —  ч и с л о  ф а з  с т а т о р а ;  wi —  ч и с л о  в и т к о в  о б ­
м о т к и  с т а т о р а ;  Kwi —  о б м о т о ч н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  с т а т о ­
р а ;  q i—x/h, —  л и н е й н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  А Д М Р ;  т =

=  у у — п о л ю с н о е  д е л е н и е ;  Д г ,  4  —  г е о м е т р и ч е с к и е
р а з м е р ы  р о т о р а ;  Ку —  т е м п е р а т у р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т ;  
fi  —  ч а с т о т а  с е т и .

П а р ' а м е т р ы  в е т в и  в и х р е в ы х  т о к о в  о п р е д е л я ю т с я  
п о  [ 4 ] ;

/ L + / C  +  /hy' (5)
Xs2 = Ш1 As2 = ШI LoVPs (is2)( 1,  ,

г д е  Р „  —  п о т е р и  н а  в и х р е в ы е  т о к и  в  ш и х т о в а н н о м  с е р ­
д е ч н и к е ;

(6)
, 1*. V.».,. (7)

г д е  а, Ь, I —  г е о м е т р и ч е с к и е  р а з м е р ы  с е р д е ч н и к а  с т а ­
т о р а .

У р а в н е н и я  ( 1 ) — ( 3 )  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  п о л н у ю  
м а т е м а т и ч е с к у ю  м о д е л ь  А Д П П  с  у ч е т о м  э л е к т р о м а г н и т ­
н ы х ,  э л е к т р о м е х а н и ч е с к и х  и  т е п л о в ы х  п е р е х о д н ы х  
п р о ц е с с о в .  Д о с т о и н с т в о м  м о д е л и  я в л я е т с я  т о ,  ч т о  п р о ­
в е д е н  у ч е т  в л и я н и я  в и х р е в ы х  т о к о в  в  с т а т о р е ,  в ы з в а н ­
н ы х  з а м ы к а н и е м  п л а с т и н  п р и  и х  ш л и ф о в к е  п о  д и а м е т р у  
р а с т о ч к и  с т а т о р а ,  а  т а к ж е  у ч е т  и з м е н е н и я  п а р а м е т р о в  
м а с с и в н о г о  р о т о р а ,  в ы з в а н н о е  и з м е н е н и е м  р е ж и м а  р а ­
б о т ы  д в и г а т е л я .  П р и ч е м  у ч е т  п е р е м е н н о с т и  п а р а м е т р о в  
р о т о р а  п р о в о д и т с я  п у т е м  в в е д е н и я  и х  ф у н к ц и о н а л ь н о й  
з а в и с и м о с т и  о т  т о к а  р о т о р а  и  с к о л ь ж е н и я  с  у ч е т о м  
к о э ф ф и ц и е н т а  Л .  Р .  Н е й м а н а  [ 5 ] .

Р е ш а я  у р а в н е н и я  ( 1 )  —  ( 3 )  н а  Ц В М  с  и с п о л ь з о в а ­
н и е м  м е т о д а  п л а н и р о в а н и я  э к с п е р и м е н т а ,  м о ж н о  и с с л е ­
д о в а т ь  м а ш и н у  в  д и н а м и ч е с к и х  р е ж и м а х  с  у ч е т о м  
э л е к т р о м а г н и т н ы х ,  э л е к т р о м е х а н и ч е с к и х  и  т е п л о в ы х  
п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  п р и  н е с и м м е т р и ч н о м  и  н е с и н у ­
с о и д а л ь н о м  н а п р я ж е н и и  п р и  р а з л и ч н ы х  х а р а к т е р и с т и ­
к а х  м а г н и т о п р о в о д а  м а ш и н ы  и  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы .
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предельные характеристики импульсного 
преобразователя для питания электрофильтров на 

основе разрядника И Р Т-4 -1
ЧЕКА Л О В Л. В., РТИ Щ ЕВ В. М.

И с с л е д о в а н и я  п о  э л е к т р и ч е с к о й  о ч и с т к е  г а з о в  с о с р е ­
д о т о ч и в а ю т с я  н а  р а з р а б о т к а х  н о в ы х  р е ж и м о в  п и т а н и я  
э л е к т р о ф и л ь т р о в  к а к  а л ь т е р н а т и в е  д р у г и м  м е т о д а м  
с н и ж е н и я  в л и я н и я  о б р а т н о й  к о р о н ы  н а  к а ч е с т в о  о ч и с т к и  
г а з о в .  В е д у т с я  и н т е н с и в н ы е  и с с л е д о в а н и я  п о  п о в ы ш е ­
н и ю  э ф ф е к т и в н о с т и  у л а в л и в а н и я  п ы л и  в  э л е к т р о ф и л ь т ­
р а х  п у т е м  д и ф ф е р е н ц и р о в а н н о г о  в ы б о р а  р е ж и м о в  п и т а ­
н и я  в  з а в и с и м о с т и  о т  х а р а к т е р и с т и к  у л а в л и в а е м ы х  
п ы л е й .

Н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н ы м  р е ж и м о м  п и т а н и я  э л е к т р о ­
ф и л ь т р о в  я в л я е т с я  и м п у л ь с н о е ,  о  к о т о р о м  в  п о с л е д н е е  
п я т и л е т и е  и д е т  р е ч ь  в  п о д а в л я ю щ е м  ч и с л е  п у б л и к а ц и й ,  
с в я з а н н ы х  с  и с с л е д о в а н и е м  п и т а н и я  э л е к т р о ф и л ь т р о в .  
И м п у л ь с н о е  п и т а н и е  т е о р е т и ч е с к и  и м е е т  с л е д у ю щ и е  
п р е и м у щ е с т в а  п е р е д  д р у г и м и  р е ж и м а м и  п и т а н и я :  
б о л е е  э к о н о м н ы й  р е ж и м  э л е к т р о п о т р е б л е н и я ;  в о з м о ж ­
н о с т ь  к о р р е к ц и и  в о з н и к н о в е н и я  и  у п р а в л е н и я  и н т е н ­
с и в н о с т ь ю  о б р а т н о й  к о р о н ы ;  п о в ы ш е н н а я  э ф ф е к т и в ­
н о с т ь  о ч и с т к и  г а з о в .

Э т и  п р е и м у щ е с т в а  в ы т е к а ю т  и з  п р и н ц и п а  и м п у л ь с ­
н о г о  п и т а н и я ,  п о з в о л я ю щ е г о  п л а в н о  р е г у л и р о в а т ь  
п л о т н о с т ь  т о к а  к о р о н н о г о  р а з р я д а  п р и  м а к с и м а л ь н ы х  
а м п л и т у д н ы х  н а п р я ж е н и я х  н а  э л е к т р о ф и л ь т р е  б е з  с н и ­
ж е н и я  р а в н о м е р н о с т и  р а с п р е д е л е н и я  п л о т н о с т и  т о к а  и  
н а п р я ж е н н о с т и  п о л я  у  о с а д и т е л ь н ы х  э л е к т р о д о в .  
С е й ч а с  э т о т  м е т о д  в  о с н о в н о м  п р и м е н я е т с я  д л я  м о д е р ­
н и з а ц и и  с у щ е с т в у ю щ и х  э л е к т р о ф и л ь т р о в ,  п о э т о м у  п р и ­
в о д и м ы е  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  п р о т и в о р е ч и в ы е  р а с ч е т ы  
э к о н о м и ч е с к о й  э ф ф е к т и в н о с т и  м е т о д а  н е  о т р а ж а ю т  е г о  
п о т е н ц и а л ь н ы х  в о з м о ж н о с т е й  п р и  у с л о в и и  с о г л а с о в а н и я  
к о н с т р у к ц и и  э л е к т р о д о в  э л е к т р о ф и л ь т р а  с  о с о б е н н о с т я ­
м и  и м п у л ь с н о г о  к о р о н н о г о  р а з р я д а .

С а м о  п о  с е б е  и м п у л ь с н о е  п и т а н и е  в  з а в и с и м о с т и  
о т  к о н к р е т н ы х  у с л о в и й  р а б о т ы  э л е к т р о ф и л ь т р а  м о ж е т  
о б е с п е ч и т ь  в  р а з н о й  с т е п е н и  о д н о  и з  у к а з а н н ы х  п р е ­
и м у щ е с т в ,  и  п о э т о м у  м о ж е т  б ы т ь  о с у щ е с т в л е н о  в  т р е х  
р е ж и м а х .  Р е ж и м  с у щ е с т в е н н о й  э к о н о м и и  э л е к т р о э н е р ­
г и и  м о ж е т  о б е с п е ч и в а т ь с я  п р и  н е к о т о р о м  п о в ы ш е н и и  
э ф ф е к т и в н о й  с к о р о с т и  д р е й ф а  ч а с т и ц  с  м и н и м а л ь н ы м и  
з а т р а т а м и  н а  м о д е р н и з а ц и ю  с у щ е с т в у ю щ и х  а г р е г а т о в  
п и т а н и я  и л и  п р и  н о в ы х  а г р е г а т а х  п и т а н и я  ( ч р е з п е -  
р и о д н о е  и л и  п р е р ы в и с т о е  п и т а н и е )  п р а к т и ч е с к и  т о й  ж е  
с т о и м о с т и .

Р е ж и м  к о р р е к ц и и  в о з н и к н о в е н и я  о б р а т н о й  к о р о н ы  
о б е с п е ч и в а е т  и  с у щ е с т в е н н у ю  э к о н о м и ю  э л е к т р о э н е р ­
г и и ,  и  п о в ы ш е н и е  э ф ф е к т и в н о й  с к о р о с т и  д р е й ф а  ч а с т и ц ,  
н о  п р и  с у щ е с т в е н н ы х  з а т р а т а х  н а  м о д е р н и з а ц и ю  а г р е ­
г а т о в  п и т а н и я  и л и  с у щ е с т в е н н о м  у в е л и ч е н и и  с т о и м о с т и  
н о в ы х  а г р е г а т о в  п и т а н и я  ( и м п у л ь с н о е  п и т а н и е  в  к л а с с и ­
ч е с к о м  в и д е ) .

Е с л и  в  п е р в ы х  д в у х  р е ж и м а х  п о в ы ш е н и е  э ф ф е к т и в  
н о й  с к о р о с т и  д р е й ф а  я в л я л о с ь  с л е д с т в и е м  к о р р е к ц и г  
в о з н и к н о в е н и я  и л и  с н и ж е н и я  и н т е н с и в н о с т и  о б р а т н о ?  
к о р о н ы ,  т о  п о в ы ш е н и е  э ф ф е к т и в н о с т и  у л а в л и в а н и я  п ы ­
л и  д о с т и г а е т с я  з а  с ч е т  у в е л и ч е н и я  а м п л и т у д ы  н а п р я ж е ­
н и я ,  н а п р я ж е н н о с т и  п о л я  у  о с а д и т е л ь н ы х  э л е к т р о д о в  
( в а р и о п у л ь с н о е  и л и  р е л а к с а ц и о н н о е  п и т а н и е ) ,  к о н ­

с т р у к ц и и  э л е к т р о д н ы х  с и с т е м  и  д р у г и х  ф а к т о р о в .
3  Э л е к т р и ч е с т в о  №  1 2

Д о м и н и р у ю щ а я  р о л ь  э т о г о  и л и  и н о г о  п р е и м у щ е с т в а  
в  р е а л и з а ц и и  и м п у л ь с н о г о  п и т а н и я  о п р е д е л я е т с я  п р и  
п р о ч и х  р а в н ы х  у с л о в и я х  х а р а к т е р и с т и к о й  и м п у л ь с о в  
и  п р е ж д е  в с е г о  д л и т е л ь н о с т ь ю  и м п у л ь с а  н а п р я ж е н и я .  
А н а л и з  л и т е р а т у р ы  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  и с п о л ь з у ю т с я  м и л ­
л и с е к у н д н ы е ,  м и к р о с е к у н д н ы е  и  н а н о с е к у н д н ы е  и м п у л ь ­
с ы .  В ы б о р  д л и т е л ь н о с т и  и м п у л ь с а  з а в и с и т  о т  в ы б р а н ­
н о г о  р е ж и м а ,  к о т о р ы й  п ы т а ю т с я  р е а л и з о в а т ь .  И с п о л ь з о ­
в а н и е  м и л л и с е к у н д н ы х  и м п у л ь с о в  р е а л и з у е т  в  о с н о в н о м  
п р е и м у щ е с т в о  и м п у л ь с н о г о  п и т а н и я .  И с п о л ь з о в а н и е  
м и к р о с е к у н д н ы х  и м п у л ь с о в  р е а л и з у е т  у ж е  д в а  п р е и м у ­
щ е с т в а  —  п е р в о е  и  в т о р о е .  И с п о л ь з о в а н и е  н а н о с е к у н д -  
н ы х  и м п у л ь с о в  и  и м п у л ь с о в  д л и т е л ь н о с т ь ю  д о  н е с к о л ь ­
к и х  м и к р о с е к у н д  п о з в о л я е т  р е а л и з о в а т ь  в с е  т р и  
п р е и м у щ е с т в а  р а с с м а т р и в а е м о г о  п и т а н и я  и  д о с т и г а т ь  
н а и б о л ь ш е й  э ф ф е к т и в н о с т и  р а б о т ы  э л е к т р о ф и л ь т р а  к а к  
п р и  у л а в л и в а н и и  в ы с о к о о м н ы х ,  т а к  и  н и з к о о м н ы х  
п ы л е й .

Д л я  с о з д а н и я  и м п у л ь с о в  н а п р я ж е н и я  д л и т е л ь н о с т ь ю  
м е н е е  н е с к о л ь к и х  м и к р о с е к у н д  п р и  к о м м у т и р у е м ы х  н а ­
п р я ж е н и я х  д о  1 0 ®  В  и  а м п л и т у д е  т о к а  д о  1 0 ®  А  в  
у с л о в и я х  ч а с т ы х  к о р о т к и х  з а м ы к а н и й  и  э л е к т р и ч е с к и х  
п р о б о е в  в  э л е к т р о ф и л ь т р е ,  с о п р о в о ж д а ю щ и х с я  в о з н и к ­
н о в е н и е м  п е р е н а п р я ж е н и й  н а  к о м м у т а т о р е ,  н а и б о л е е  
э ф ф е к т и в н о  ( п о  с р а в н е н и ю  с  д р у г и м и  т и п а м и  к о м м у т а ­
т о р о в )  п р и м е н я т ь  р а з р я д н и к .  П р и  э т о м  с л е д у е т  о т м е ­
т и т ь  и м е ю щ у ю с я  в о з м о ж н о с т ь  в  н е с к о л ь к о  р а з  у в е л и ­
ч и т ь  р е с у р с  р а з р я д н и к а .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  с е р и й н о  в ы п у с к а е т с я  и г н и т р о н ­
н ы й  р а з р я д н и к  И Р Т - 4 - 1 ,  к о т о р ы й  р а з р а б о т а н  с п е ц и а л ь ­
н о  д л я  и м п у л ь с н о г о  п и т а н и я  э л е к т р о ф и л ь т р о в .  С х е м ы  
и м п у л ь с н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я ,  в ы п о л н е н н о г о  н а  р а з р я д ­
н и к е  И Р Т - 4 - 1  п р и в е д е н ы ;  н а  р и с .  1 д л я  с л у ч а я  с м е ш а н ­
н о г о  п и т а н и я  э л е к т р о ф и л ь т р а  и м п у л ь с н ы м  и  в ы п р я м ­
л е н н ы м  т о к о м  [ 1 ] ,  н а  р и с .  2  д л я  р е л а к с а ц и о н н о г о
п и т а н и я  э л е к т р о ф и л ь т р а  [ 2 ]  и  н а  р и с .  3  д л я  с л у ч а я ,
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Рис. 1. Схема смешанного питания электрофильтра импульс­
ным и выпрямленным током; 1 ,6  — источники постоянного 
напряжения; 2, 5, 7, 10 — индуктивности; 3 — высоковольтный 
конденсатор; 4 — электрофильтр; 8 — управляемый разрядник;

9 — резистор; I I  — диод
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Рис. 2. Схема релаксационного питания электрофильтра: 
/ — источник постоянного напряжения; 2 — высоко­
вольтный конденсатор; 3 — управляемый разрядник; 4. // — 
индуктивности; 5 — электрофильтр; 6 — диод; 7 — конденса­

тор; 8, 10 — резисторы; 6 — диод

Рис. 3. Схема импульсного питания электрофильтра — аналог 
схемы фирмы «Флэкт»: / — источник постоянного напряже­
ния; 2 — высоковольтный конденсатор; 3 — диод; 4 — управ­
ляемый разрядник; 5 — разделительный трансформатор; 
6 — схема управления; 7 — резистор; 8 — индуктивность;

9 — электрофильтр

а н а л о г и ч н о г о  п р е д л о ж е н н о м у  ф и р м о й  « Ф л э к т »  ( Ш в е ­
ц и я )  [ 3 ] ,  к о т о р а я  в  о т л и ч и е  о т  п р и в е д е н н о й  с х е м ы  
п р и м е н я е т  т и р и с т о р н ы й  к л ю ч  в  к а ч е с т в е  к о м м у т а т о р а  и  
р а з м е щ а е т  и с т о ч н и к  п о с т о я н н о г о  н а п р я ж е н и я  и  т и ­
р и с т о р н ы й  к л ю ч  в  о д н о м  м а с л о н а п о л н е н н о м  б а к е .

П р и  а н а л о г и ч н ы х  г а б а р и т а х  д р у г и х  э л е м е н т о в  р а з ­
м е р ы  р а з р я д н и к а  И Р Т - 4 - 1 ,  к о н е ч н о ,  н е с о и з м е р и м о  м е н ь ­
ш е  т и р и с т о р н о г о  к л ю ч а  д а ж е  в  м а с л я н о м  и с п о л н е н и и ,  
а  с  у ч е т о м  с т о й к о с т и  р а з р я д н и к а  к  п е р е н а п р я ж е ­
н и я м  и  в о з м о ж н о с т и  к о м м у т а ц и и  и м п у л ь с о в  т о к а  
д л и т е л ь н о с т ь ю  м е н е е  е д и н и ц  м и к р о с е к у н д  я в л я ю т с я  
р е ш а ю щ и м  ф а к т о р о м -  п р и  в ы б о р е  к о н с т р у к ц и и  и м ­
п у л ь с н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  д л я  п о л у ч е н и я  м а к с и м а л ь ­
н о й  э ф ф е к т и в н о с т и  п р и м е н е н и я  э л е к т р о ф и л ь т р о в .

В л и я н и е  п а р а м е т р о в  н а г р у з к и ,  к о т о р о й  я в л я е т с я  
э л е к т р о ф и л ь т р ,  и  и з м е н е н и я  т е х н о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  
н а  д л и т е л ь н о с т ь  и м п у л ь с а ,  а м п л и т у д у  п у л ь с а ц и и ,  
у р о в е н ь  п о с т о я н н о й  с о с т а в л я ю щ е й  н а п р я ж е н и я  р а с ­
с м о т р е н о  в  [ 4 ] .  П о  п о л у ч е н н ы м  в ы р а ж е н и я м  м о ж н о  
р а с с ч и т а т ь  п а р а м е т р ы  и м п у л ь с о в  в  у с т а н о в и в ш е м с я  
р е ж и м е  и м п у л ь с н о г о  п и т а н и я  н а  п р е д п р о б и в н о м  у р о в н е ,  
е с л и  и з в е с т н ы  п а р а м е т р ы  с х е м ы  з а м е щ е н и я  к о м м у т а ­
т о р а  в  п р о в о д я щ е м  с о с т о я н и и .  К о г д а  т р е б у е т с я  о п р е ­
д е л и т ь  п а р а м е т р ы  и м п у л ь с о в  с  п р е д е л ь н о  м и н и м а л ь н о й  
д л и т е л ь н о с т ь ю  и м п у л ь с а ,  с л е д у е т  у ч е с т ь  с к о р о с т ь  и  в р е ­
м я  и з м е н е н и я  с о п р о т и в л е н и я  к о м м у т а т о р а  п р и  п е р е х о д е  
в  1 П р о в о д я щ е е  с о с т о я н и е ,  а  т а к ж е  э к с п е р и м е н т а л ь н о

Рис. 4. Зависимость сопротивления разрядника ИРТ-4-1 от 
времени: I, 2, 3 — при температуре в «рубашке» разрядника 

30, 15, 6°С соответственно

п о д т в е р д и т ь  м и н и м а л ь н о  в о з м о ж н у ю  д л и т е л ь н о с т ь  п о ­
л у ч а е м ы х  и м п у л ь с о в .

В  и з в е с т н ы х  с х е м а х  и м п у л ь с н ы х  и с т о ч н и к о в  п и т а н и я  
и с п о л ь з у ю т  р е з о н а н с н ы й  з а р я д  е м к о с т и  э л е к т р о д н о й  
с и с т е м ы  э л е к т р о ф и л ь т р а  о т  е м к о с т н о г о  н а к о п и т е л я  
э н е р г и и ,  п о э т о м у  б ы л о  р а с с м о т р е н о  в л и я н и е  н е л и н е й н о ­
г о  с о п р о т и в л е н и я  р а з р я д н и к а  И Р Т - 4 - 1  и  п о л у ч а е м о й  
д л и т е л ь н о с т и  и м п у л ь с а  н а  в е л и ч и н у  н а п р я ж е н и я  н а  е м ­
к о с т и  п р и  р а з р я д е  к о н д е н с а т о р а  И К - 5 0 - 3  ( 3  м к Ф ,  
0 , 4  м к Г н )  ч е р е з  р а з р я д н и к  И Р Т - 4 - 1  н а  к о н д е н с а т о р  
К М К  ( 0 , 1  м к Ф ,  0 , 0 1 5  м к Г н ) .  В о л н о в о е  с о п р о т и в л е н и е  
с о с т а в л я л о  1 , 4  +  8  О м ,  п е р и о д  п р о ц е с с а  р а з р я д а  и з м е ­
н я л с я  в  п р е д е л а х  0 , 9 5 + 1 5  м к с  ( з а  с ч е т  д о п о л н и ­
т е л ь н о й  и н д у к т и в н о с т и ) ,  с о е д и н е н и я  о б е с п е ч и в а л и  м и ­
н и м а л ь н о е  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  з а  с ч е т  и с п о л ь з о ­
в а н и я  к о р о т к и х  п л о с к и х  м е д н ы х  ш и н  ш и р и н о й  1 5 0  м м .  
С о п р о т и в л е н и е  R{t) р а з р я д н и к а  ( р и с .  4 )  о п р е д е л я л о с ь  
с  п о м о щ ь ю  о с ц и л л о г р а м м  т о к а  и  н а п р я ж е н и я  п о  м е т о ­
д и к е ,  и з л о ж е н н о й  в  [ 5 ] .  О т м е ч е н о ,  ч т о  ф о р м а  в с е х  
э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  о с ц и л л о г р а м м  т о к а  и  н а п р я ж е н и я  
з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а е т с я  о т  о б ы ч н о  п о л ь з у е м о й  в  р а с ч е ­
т а х  с и н у с о и д а л ь н о й  и л и  к о с и н у с о и д а л ь н о й  ф о р м ы .  
Р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я  а м п л и т у д ы  т о к а  Ip=Uo/p f(y) и  
с к о р о с т и  н а р а с т а н и я  т о к а  dIp/dt=Uo/L  т а к ж е  с у щ е с т ­
в е н н о  о т л и ч а ю т с я  о т  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х .  З д е с ь  Uo, 
р, L —  н а п р я ж е н и е ,  в о л н о в о е  с о п р о т и в л е н и е  и  и н д у к ­
т и в н о с т ь  к о н т у р а ,  ф у н к ц и я  / ( у )  о п р е д е л я е т  с т е п е н ь  
с н и ж е н и я  а м п л и т у д ы  т о к а  в  к о н т у р е  в  з а в и с и м о с т и  
о т  п а р а м е т р а  y =  R/2p, г д е  R —  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е ­
н и е  к о н т у р а .

Н а  р и с .  5  п р и в е д е н ы  з а в и с и м о с т и  о т н о ш е н и я  э к с ­
п е р и м е н т а л ь н о й  а м п л и т у д ы  т о к а  к  р а с ч е т н о й  о т  п е р и о д а  
п р о ц е с с а  р а з р я д а  п р и  р а з л и ч н о й  т е м п е р а т у р е  в о д ы  
в  « р у б а ш к е »  р а з р я д н и к а .  О т л и ч и е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  
з н а ч е н и й  а м п л и т у д ы  т о к а  о т  р а с ч е т н о й ,  а  т а к ж е  у в е ­
л и ч е н н ы й  п е р в ы й  п о л у п е р и о д  т о к а  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  
в л и я н и е м  н е л и н е й н о г о  с о п р о т и в л е н и я  R{t) р а з р я д н и к а .

Э к в и в а л е н т н а я  с х е м а  з а м е щ е н и я  р а з р я д н и к а  м о ж е т  
б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  п о с л е д о в а т е л ь н о  с о е д и н е н н ы м и  
п о с т о я н н о й  л и н е й н о й  и н д у к т и в н о с т ь ю  ( 0 , 1  м к Г н )  и  
н е л и н е й н ы м  д и н а м и ч е с к и м  а к т и в н ы м  с о п р о т и в л е н и е м .

И с с л е д о в а н и я  ( р и с .  5 )  п о к а з а л и ,  ч т о  п р и  р е з о н а н с ­
н о м  з а р я д е  е м к о с т и  с  п е р и о д о м  м е н е е  1 0  м к с  о т
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е м к о с т н о г о  н а к о п и т е л я  и  с о о т н о ш е н и и  е м к о с т е й  б о л ь ш е  
2 0  н а п р я ж е н и е  н а  е м к о с т и  н а ч и н а е т  с у щ е с т в е н н о  о т л и ­
ч а т ь с я  о т  о ц е н к и  н а п р я ж е н и я ,  р а в н о й  у д в о е н н о м у  
з н а ч е н и ю  н а п р я ж е н и я  б у ф е р н о г о  н а к о п и т е л я .

С н и ж е н и е  а м п л и т у д ы  р е з о н а н с н о г о  з а р я д а  е м к о с т и  
ч е р е з  И Р Т - 4 - 1  з а м е т н о  у в е л и ч и в а е т с я  с  у м е н ь ш е н и е м  
п е р и о д а  п р о ц е с с а  з а р я д а  н и ж е  5  м к с .  П р а к т и ч е с к и  
э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  п р и  ф о р м и р о в а н и и  и м п у л ь с о в  н а п р я ­
ж е н и я  н а  э л е к т р о ф и л ь т р е  д л и т е л ь н о с т ь ю  м е н е е  5  м к с  н е ­
о б х о д и м о  с у щ е с т в е н н о  у в е л и ч и в а т ь  р а з н и ц у  н а п р я ж е ­
н и й  н а  н а к о п и т е л ь н о м  к о н д е н с а т о р е  2  ( с м .  р и с .  2  и  3 )  
и  н а г р у з к е - э л е к т р о ф и л ь т р е  п е р е д  м о м е н т о м  к о м м у т а ­
ц и и .  Э т о  в ы з в а н о  в л и я н и е м  н е л и н е й н о г о  д и н а м и ч е с к о г о  
с о п р о т и в л е н и я  р а з р я д н и к а  в  п р о в о д я щ е м  с о с т о я н и и ,  
в ы з ы в а ю щ и м  р е з к о е  у с и л е н и е  з а т у х а н и я  к о л е б а т е л ь ­
н о г о  п р о ц е с с а  п р и  р е з о н а н с н о м  з а р я д е  е м к о с т и  э л е к т ­
р о ф и л ь т р а .  В м е с т е  с  т е м  у в е л и ч е н и е  т е м п е р а т у р ы  
в о д ы  в  « р у б а ш к е »  к о м п е н с и р у е т  э т о  с н и ж е н и е .  У ч и т ы ­
в а я ,  ч т о  р а з р я д н и к  в  и м п у л ь с н о м  п р е о б р а з о в а т е л е  
д о л ж е н  р а б о т а т ь  с  ч а с т о т о й  д о  2 0 0 — 4 0 0  Г ц  и  в  ч а с т о т ­
н о м  р е ж и м е  т е м п е р а т у р а  р а з р я д н и к а  п о в ы ш а е т с я ,  м о ж ­
н о  п о л у ч и т ь  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  р а з р я д н и к а  И Р Т - 4 - 1  
д л и т е л ь н о с т ь  п е р и о д а  п р о ц е с с а  з а р я д а  е м к о с т и  в  1 м к с  
( р и с .  5 )  б е з  с у щ е с т в е н н о г о  с н и ж е н и я  а м п л и т у д ы  
н а п р я ж е н и я .  Э т о  у с л о в и е  п о з в о л я е т  о с у щ е с т в и т ь  т р е т и й  
р е ж и м  и м п у л ь с н о г о  п и т а н и я  и  с о о т в е т с т в е н н о  д о с т и ч ь  
в с е х  е г о  п р е и м у щ е с т в .

Выводы. 1 .  И м п у л ь с н ы й  п р е о б р а з о в а т е л ь  д л я  п и ­
т а н и я  э л е к т р о ф и л ь т р о в  н а  о с н о в е  и г н и т р о н н о г о  р а з р я д ­
н и к а  И Р Т - 4 - 1  п о з в о л я е т  р е а л и з о в а т ь  п е р и о д  р е з о ­
н а н с н о г о  з а р я д а  е м к о с т и  о т  е м к о с т н о г о  н а к о п и т е л я  
д л и т е л ь н о с т ь ю  д о  1 м к с  и  с о о т в е т с т в е н н о  р е а л и з о в а т ь  
н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н ы й  р е ж и м  и м п у л ь с н о г о  п и т а н и я .

2 .  С н и ж е н и е  а м п л и т у д ы  н а п р я ж е н и я  н а  е м к о с т и  
э л е к т р о ф и л ь т р а  п р и  р е з о н а н с н о м  з а р я д е  и  о т  е м к о с т н о г о  
н а к о п и т е л я  ч е р е з  р а з р я д н и к  И Р Т - 4 - 1  с  п е р и о д о м  м е н е е  
5  м к с  м о ж е т  п р а к т и ч е с к и  к о м п е н с и р о в а т ь с я  у в е л и ч е ­
н и е м  р а б о ч е й  т е м п е р а т у р ы  р а з р я д н и к а  в  д и а п а з о н е  
у м е н ь ш е н и я  п е р и о д а  р е з о н а н с н о г о  з а р я д а  д о  1 м к с .

СПИСОК Л И ТЕРА ТУРЫ
1. А. с. №  1287943 (С СС Р). Устройство для питания 

электрофильтров / Б. М. Ненашев, Л. В, Чекалов, А. П. Рома­
нов и др.— Опубл. в Б. И., 1987, №  5.

Рис. 5. Зависимости значений относительных амплитуд тока 
и напряжения на емкости при резонансном заряде емкости от 
емкостного накопителя через разрядник ИРТ-4-1: /аэ, /а.р — 
экспериментальная и расчетная амплитуды зарядного тока; 
Uqx, Uo — максимальные значения напряжения на накопитель­
ном и нагрузочном конденсаторах; I, 2, 3 — при температуре 

воды в «рубашке» разрядника 6, 15, 30 °С

2. А. с. № 1223321 (С СС Р). Устройство для питания 
электрофильтра / Б. М. Ненашев, Л. В. Чекалов, В. И. Ивашкин 
и др.— Опубл. в Б. И., 1986, №  13.

3. Porle К., Matsui Y. P r a c t i c a l  c o u i p m e n t  n o w  a v a i l a b l e  
f o r  p u l s e  e n e r g i z a t i o n  w i l l  s a v e  e n e r g y  a n d  i m p r o v e  p e r f o r m a n ­
c e . —  I n t e r n a t i o n a l  c o n f e r e n c e  a n  e l e c t r o s t a t i c  p r e c i p i t a t i o n ,  
K y o t o ,  J a p a n ,  1984.

4. Чекалов Л. В. Анализ схемы импульсного питания 
электрофильтров — Электричество, 1986, №  9, с. 55—58.

5. Игнитронный разрядник ИРТ-6 при коммутации микро­
процессорных импульсов тока / А. М. Арш, А. А. Вакорин,
Н. И. Инденко и др.— Электронная техника. Электровакуум­
ные и газоразрядные приборы, 1986, сер. 4, вып. 2, с. 51—53.

[09.02.891

У Д К  621.316.722:621.382.233.026

Энергетические показатели трехфазного тиристорного 
релейно-импульсного коммутатора с активно-индуктивной 

нагрузкой
Ш ЕВЧ ЕН КО  В. В., доктор техн. наук,

БУРУН И Н О. А., канд. техн. наук
Московский энергетический институт

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  н а  п р о м ы ш л е н н ы х  п р е д п р и я ­
т и я х  ш и р о к о  и с п о л ь з у ю т с я  т и р и с т о р н ы е  р е г у л я т о р ы  
п е р е м е н н о г о  н а п р я ж е н и я  с  ф а з о - и м п у л ь с н ы м  у п р а в л е ­
н и е м ,  о б е с п е ч и в а ю щ и е  п л а в н о е  р е г у л и р о в а н и е  н а п р я ­
ж е н и я  н а  з а ж и м а х  т е х н о л о г и ч е с к о г о  о б о р у д о в а н и я .  
О д н а к о  т а к и е  р е г у л я т о р ы  у х у д ш а ю т  к а ч е с т в о  н а п р я ж е ­

н и я  и  у в е л и ч и в а ю т  п о т е р и  м о щ н о с т и  в  п и т а ю щ е й  
с е т и .  В  т о  ж е  в р е м я  д л я  б о л ь ш о й  г р у п п ы  п р о ­
м ы ш л е н н ы х  п р и е м н и к о в  э л е к т р о э н е р г и и  н е  т р е б у е т с я  
о б я з а т е л ь н о е  п л а в н о е  р е г у л и р о в а н и е  н а п р я ж е н и я  н а  и х  
з а ж и м а х  с  ц е л ь ю  о б е с п е ч е н и я  т р е б у е м ы х  с к о р о с т и  и  
к а ч е с т в а  т е х н о л о г и ч е с к о г о  п р о ц е с с а .  Д л я  т а к и х  п о т р е -
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Р и с .  1.  Э к в и в а л е н т н а я  с х е м а  т и р и с т о р н о г о  к о м м у т а т о р а  ТК и  
а к т и в н о - и н д у к т и в н о й  н а г р у з к и  Я

б и т е л е й  ц е л е с о о б р а з н о  о с у щ е с т в л я т ь  д и с к р е т н о е  р е г у ­
л и р о в а н и е  н а п р я ж е н и я .  Т а к ,  д л я  а с и н х р о н н ы х  д в и г а ­
т е л е й  в  о т д е л ь н ы х  т и п а х  э л е к т р о п р и в о д о в  д о с т а т о ч н о  
д в у х  ш а г о в  к в а н т о в а н и я  ( к в а н т о в а н и е  п о  у р о в н ю ;  
п е р е к л ю ч е н и я  « з в е з д а  —  т р е у г о л ь н и к »  с т а т о р н о й  о б м о т ­
к и ) ,  а  д л я  п р о м ы ш л е н н ы х  э л е к т р о т е р м и ч е с к и х  у с т а ­
н о в о к  ( п е ч и  с о п р о т и в л е н и я ,  и н д у к ц и о н н ы е  п е ч и ,  с в а ­
р о ч н ы е  а г р е г а т ы )  ч и с л о  ш а г о в  к в а н т о в а н и я  о п р е д е ­
л я е т с я  т р е б о в а н и я м и  к  т о ч н о с т и  п о д д е р ж а н и я  п а р а ­
м е т р а  р е г у л и р о в а н и я .

В  о б щ е м  с л у ч а е  д и с к р е т н о е  р е г у л и р о в а н и е  н а п р я ­
ж е н и я  о с у щ е с т в л я ю т  ч е р е д о в а н и е м  н а  п е р и о д е  п о в т о ­
р я е м о с т и  с и н у с о и д а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  с  ф и к с и р о в а н ­
н ы м и  а м п л и т у д а м и .  Т а к о е  р е г у л и р о в а н и е  н о с и т  н а ­
з в а н и е  р е л е й н о - и м п у л ь с н о г о  и ,  к а к  п р а в и л о ,  д л я  е г о  
р е а л и з а ц и и  т р е б у е т с я  т р а н с ф о р м а т о р  с  с и с т е ^ ю й  о т п а е к  
в о  в т о р и ч н о й  ц е п и  [ 1 ] .

О д н а к о  т р а н с ф о р м а т о р  м о ж н о  и с к л ю ч и т ь ,  е с л и  
у ч е с т ь ,  ч т о  п о д а в л я ю щ е е  ч и с л о  п р о м ы ш л е н н ы х  п р и е м ­
н и к о в  э л е к т р о э н е р г и и  п и т а е т с я  о т  с и с т е м ы  т р е х ф а з ­
н о г о  т о к а ,  п о з в о л я ю щ е й  п о л у ч и т ь  т р и  ф и к с и р о в а н н ы х  
у р о в н я  н а п р я ж е н и я .  Д в а  у р о в н я  о б р а з у ю т с я  с и с т е ­
м а м и  ф а з н ы х  и  л и н е й н ы х  н а п р я ж е н и й  и  я в л я ю т с я  
о с н о в н ы м и  у р о в н я м и .  Т р е т и й  у р о в е н ь  —  д о п о л н и т е л ь ­
н ы й .  О н  о б р а з у е т с я  н а п р я ж е н и я м и  с  а м п л и т у д а м и ,  
р а в н ы м и  п о л о в и н е  а м п л и т у д ы  л и н е й н ы х  н а п р я ж е н и й  
п и т а ю щ е й  с е т и .  П о э т о м у  в о з м о ж н о  о с у щ е с т в л е н и е  
д и с к р е т н о г о ,  р е л е й н о - и м п у л ь с н о г о  б е с т р а н с ф о р м а т о р -  
н о г о  р е г у л и р о в а н и я  п у т е м  ф о р м и р о в а н и я  к р и в о й  н а ­
п р я ж е н и я  н а  ф а з а х  н а г р у з к и  и з  о т р е з к о в  с и н у с о и ­
д а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  с  а м п л и т у д а м и ,  р а в н ы м и  1 ,  
\/л/3,  1 / 2 - \ / 3  а м п л и т у д н о г о  з н а ч е н и я  л и н е й н о г о  н а п р я ­
ж е н и я  п и т а ю щ е й  с е т и .  И з м е н я я  н а  п е р и о д е  п о в т о р я е ­
м о с т и  ( р е г у л и р о в а н и я )  Т„ с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  д л и т е л ь ­
н о с т я м и  п о д к л ю ч е н и я  н а п р я ж е н и й  с  у к а з а н н ы м и  а м п л и ­
т у д а м и ,  м о ж н о  р е г у л и р о в а т ь  э к в и в а л е н т н о е  ( д е й с т в у ю ­
щ е е  и л и  с р е д н е е )  з н а ч е н и е  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я .

Р а с с м о т р и м  н а и б о л е е  о б щ и й  с л у ч а й  б е с т р а н с ф о р -  
м а т о р н о г о  р е л е й н о - и м п у л ь с н о г о  р е г у л и р о в а н и я ,  к о г д а  
ф о р м и р о в а н и е  р е з у л ь т и р у ю щ е й  к р и в о й  н а п р я ж е н и я  н а  
т р е х ф а з н о й  н а г р у з к е  о с у щ е с т в л я ю т  ц и к л и ч е с к и м  п е р е ­
к л ю ч е н и е м  в ы в о д о в  н а г р у з к и  с  с и м м е т р и ч н о й  с и с т е м о й  
ф а з н ы х  н а п р я ж е н и й  н а  с и м м е т р и ч н у ю  с и с т е м у  л и н е й -

Р и с .  2 .  К р и в ы е  н а п р я ж е н и я  н а  н а г р у з к е

н ы х  н а п р я ж е н и й  и  о б р а т н о ,  п о с к о л ь к у  в с е  п р о ч и е  о б ­
р а з у ю т с я  п о с р е д с т в о м  в ы д е л е н и я  р я д а  о д н о с в я з н ы х  
п р о м е ж у т о ч н ы х  с о с т о я н и й  и с с л е д у е м о й  с и с т е м ы  [ 2 ] ,  
а  п е р и о д  п о в т о р я е м о с т и  л е ж и т  в  д и а п а з о н е  ( 1 6 ^ 6 4 ) я ,  
у д о в л е т в о р я ю щ е м  м н о г и м  т е х н о л о г и ч е с к и м  п р о ц е с с а м .

Н а  р и с .  1 п р е д с т а в л е н а  э к в и в а л е н т н а я  с х е м а  б е с -  
т р а н с ф о р м а т о р н о г о  р е л е й н о - и м п у л ь с н о г о  т и р и с т о р н о г о  
к о м м у т а т о р а ,  о б е с п е ч и в а ю щ е г о  с д в и г  л и н е й н ы х  н а ­
п р я ж е н и й  н а  е г о  в ы х о д е  о т н о с и т е л ь н о  ф а з н ы х  н а п р я ­
ж е н и й  а = — 3 0 ° ,  и  а к т и в н о - и н д у к т и в н о й  н а г р у з к и .

К р и в ы е  н а п р я ж е н и я  н а  н а г р у з к е  ( р и с .  2 )  м о г у т  
б ы т ь  п р е д с т а в л е н ы  в  в и д е  о т д е л ь н ы х  у ч а с т к о в  с и ­
н у с о и д  р а з л и ч н о г о  р а з м е р а .  М о ж н о  в ы д е л и т ь  ч е т ы р е  
т и п а  у ч а с т к о в ,  ч е р е д у ю щ и х с я  в  о п р е д е л е н н о й  п о с л е д о ­
в а т е л ь н о с т и .  У ч а с т к и  п е р в о г о  т и п а  ( 0 1 — 0 2 ) ,  (04  — 0 s )  
о б р а з у ю т с я  п р и  в к л ю ч е н и и  о д н о й  ф а з ы  н а г р у з к и  
н а  л и н е й н о е  н а п р я ж е н и е  и^с ^ о с т а в ш и е с я  ф а ­
з ы  —  н а  п о л о в и н у  л и н е й н о г о  н а п р я ж е н и я  Uĝ  
и с т о ч н и к а  п и т а н и я .  У ч а с т к и  в т о р о г о  т и п а  ( 0 2  — 0 з )  
о б р а з у ю т с я  п р и  в к л ю ч е н и и  в с е х  ф а з  н а г р у з к и  н а  
с о о т в е т с т в у ю щ и е  л и н е й н ы е  н а п р я ж е н и я .  У ч а с т к и  т р е ­
т ь е г о  т и п а  (03  —  04)  о б р а з у ю т с я  п р и  в к л ю ч е н и и  н а  л и ­
н е й н ы е  н а п р я ж е н и я  т о л ь к о  д в у х  ф а з  и  о т с у т с т в и и  
н а п р я ж е н и я  н а  т р е т ь е й  ф а з е  н а г р у з к и .  У ч а с т к и  ч е т ­
в е р т о г о  т и п а  (05  — 0 б )  о б р а з у ю т с я  п р и  в ш п б ч е н и и  в с е х  
ф а з  н а г р у з к и  н а  с о о т в е т с т в у ю щ и е  ф а з н ы е  н а п р я ж е ­
н и я  и с т о ч н и к а  п и т а н и я .

А н а л и т и ч е с к и е  в ы р а ж е н и я  н а п р я ж е н и й  н а  ф а з а х  н а ­
г р у з к и :

Ua = U„
Р /о 03 05 / \
-=2у (0)4-7 (0) s i n  ( 0— 4-7 (0) s i n  0] ;

0. 04 " 6 /  J

02
(1)

«B=6'm [^7(0)sin(0- -|--ф) 4- 
01

05 0
-bV3v'(0) sin ( 0 -  +7'(9)^sin( 0 -  ] ; (2)

02 ; I 05 '
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0 2  0 ^  0 ^
“ с =  i/ m [:^ (v '(0 )  +  2v\0))oos 0 +  ^ y ' ( 0 )  sin ( 0 +  1^) +  

01 02 04
06

+  7  ( 0 )  s i n ( 0 + ( 3 )

г д е  Um —  а м п л и т у д н о е  з н а ч е н и е  ф а з н о г о  н а п р я ж е н и я  
и с т о ч н и к а  п и т а н и я ;  0 ;  —  м о м е н т ы  и з м е н е н и я  с т р у к т у р ы  

т и р и с т о р н о г о  к о м м у т а т о р а ,  п р и ч е м  0 6  — 0 i  =  o ) 7 ' n ;  
0;+1
у ( 0 )  —  д в у с т о р о н н и й  ф у н к ц и о н а л ь н ы й  п р е р ы в а т е л ь  [ 3 ] ;

0;+| 
7(0) = 
0/

0, 0<0ji 
1/2, 0 = 0;;
1, 0;<0<0;+,; 
1/2, 0 = 0; + ,;

L0, 0>0;+1.

Э л е к т р о м а г н и т н ы е  п р о ц е с с ы  в  к о м м у т а т о р е  н а  л ю б о м  
и з  у ч а с т к о в  ( 0 ;  —  0 ; + t )  м о ж н о  о п и с а т ь  с и с т е м о й  д и ф ­
ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  п е р в о г о  п о р я д к а  с  к у с о ч н о ­
н е п р е р ы в н ы м и  в о з д е й с т в у ю щ и м и  ф у н к ц и я м и  [ 4 ] .  Р е ­
ш а я  у к а з а н н у ю  с и с т е м у  и  у ч и т ы в а я  н е п р е р ы в н о с т ь  
т о к а  н а  г р а н и ц е  / - г о  и  ( / + 1 ) - г о  у ч а с т к о в ,  п о л у ­
ч а е м  в ы р а ж е н и я ,  о п и с ы в а ю щ и е  ф о р м у  т о к а  в  ф а з а х  
н а г р у з к и :

=/m{x/3 y'(0)[sin(0- ^  -Ф  )  -
9 —tfi

—  s i n  ( 01 —  ф )  е  _|_ X

s i n ( 0 -  ^ _ ф ) _ 5ш ( 0 4 -6
01 -j- о)Ги

+
e-Gs,

+  ' " ( 0 ) [ s i n ( 0 - 9 ) - A ^ , e  ‘ 8 Ф ] ' ( 4 )
02 _ е —9|

^ 7 ( 0 )  [ c o s  ( 0 - ф )  +  Л в , е  +

05 • 9-
+  д / 3 ^ ( 0 )  s i n  ( 0 — ^  — ф )  — s i n  ( 0 2 — ^  — ф )  е

0|-|-шТ« г / 9™ \
+ Ŷ (0)[8ш ( 0 - 4 | - ф) -

—  s i n ( 0 5 —  у  — ф )  е  } ;

   0  ̂ 0 —  9|
^ c  =  ^ m { - ^ | ( 0 ) [ c o s ( 0 - ф ) - Л c , e  ‘ s f

в —ва

+

( 5 )

+
6-в!04 — '

+ V3 ■'’* ( 0 )  [ c o s  ( 0  -  ф) -  c o s  (02  -  ф) е "
02

+ ^ 7 (0 )[s in (0 - f |^ - ф )-
0-04

—  s i n ( 0 4 + ^  — ф )  е  - ^ . )

Р,9
0,9
0,7

0,9
0,5

h
Ч г =Q̂1id,0

О 0,1 0,2 0,5 0,9 0,5 0,6 0,7 0,0 Oj-Qz
со Тп

Рис. 3. Зависимости действующего значения выходного 
напряжения от интервала постоянства структуры

0i-fu>r„ г / Отг \ —"— -~1\
+  I  ( 0 ) [ s i n ( 0 + f - ф ) - Л с 2е  ( 6 )

^ 4 i = s i n (05  — ф ) —  ^ s i n ( 05 —  ^  — ф )  —

-  ^ s i n ( 0 4 -  - ф )  е ‘« f  ;

9 — 05

2 - V 3^В\---^\_
1 + СоГ„Н-05

— sin(0i— J —ф) —cos (01—ф);
^    06 — 05

Ас1 = —sin ( 0 1+ у —ф) +

+COS (01 —ф);

^С2= ■^[sin(0i+  -ф) е

— sin ( 0 5+ g ф) + s in (0 6 + ^ —ф/

г д е  I „= U m  [ R ^  +  ( o ) Z .  —  а м п л и т у д н о е  з н а ч е н и е  т о ­
к а  в  н а г р у з к е  п р и  ф а з н о м  н а п р я ж е н и и  и с т о ч н и к а  п и т а ­
н и я ;  ф  —  п а р а м е т р  н а г р у з к и ;  t g ф = a ) L / ^ ? .

Л и н е й н ы е  т о к и  к о м м у т а т о р а  о п р е д е л я ю т с я  с о о т в е т ­
с т в у ю щ и м и  ф а з н ы м и  т о к а м и ;

02

=  [y(0)/A

t r  —  t r  —

( 7 )

(8) 

( 9 )

П р и  э т о м  м о м е н т ы  и з м е н е н и я  с т р у к т у р ы  т и р и с т о р ­
н о г о  к о м м у т а т о р а  о п и с ы в а ю т с я  с и с т е м о й  и з  п я т и  т р а н с ­
ц е н д е н т н ы х  у р а в н е н и й :

0а 6|

s i n ( 0 3 —  — ф ) e*^‘*’ =  s i n ( 0 i —  — ф )

s i n ( 0 5 —  ^  — ф )  е * ® ’ ’ = s i n ( 02 -  ^  — ф )  ;

cos (04 — ф) е‘® =  cos (02 — ф) е‘® ’’ ;
ei-ьмг, 9s

sin(0 i-ф)е =sin (05- ф)е*®’’’ +
,(10)
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+ ^ s in (0 4 -  ^

—  - А —  s m

Р  = и„

Q = -

2 s = /i,B ,c
и 2 afs;2 5=д,в, с

Jb _  _в|_
с о 5 (0 2 - ф ) е ‘^‘Р =  H | ^ s i n ( 0 , ^  - ф )  e‘8'f -

г» /о  /  „  \ 9|

- ? ^ 5 т (0 5 - |^ - ф )е “ ^ ^  + COS (0,-ф)е*^.

Д е й с т в у ю щ и е  з н а ч е н и я  в ы х о д н ы х  п а р а м е т р о в  р е г у ­
л я т о р а  о п р е д е л я е м  п о  и з в е с т н о й  ф о р м у л е

т( ‘\ у Ш ,

И = ^ и „ 2^ (Csf- 2 (/ц^
s,,= A . B . C  s =  A . B , C

1/2.

p=.q

( 1 3 )

( 1 4 )

( 1 5 )

1/2

( 1 6 )

[ О ,  п (И)
п о д с т а в л я я  в м е с т о  y(t) с о о т в е т с т в у ю щ и е  з н а ч е н и я  
ф у н к ц и й  ( 1 )  — ( 9 ) .

Д л я  р а с ч е т а  э н е р г е т и ч е с к и х  п о к а з а т е л е й  и с с л е д у е ­
м ы х  р е г у л я т о р о в  в о с п о л ь з у е м с я  м е т о д и к о й ,  п р е д л о ж е н ­
н о й  в  [ 5 ] ;  т о г д а  п о л н а я  м о щ н о с т ь ,  п о т р е б л я е м а я  
р е г у л я т о р о м  и з  с е т и .

s=  [ глч 22 (П )
■s =  A . B . C

1/2

(12)

г д е  1и —  д е й с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е  п е р в о й  г а р м о н и к и  
л и н е й н о г о  т о к а  s - й  ф а з ы  к о м м у т а т о р а ;  а ^ ,  —  к о э ф ­
ф и ц и е н т ы  Ф у р ь е  п е р в о й  г а р м о н и к и  л и н е й н о г о  т о к а  5 - й  
ф а з ы  к о м м у т а т о р а  о т н о с и т е л ь н о  s - й  о с и  п р е о б р а з о ­
в а н и я :

!Ь=  {[(â s)̂  + (6fs)V2)‘/̂
в|+шГ„

Ои = ^   ̂ (0 + 'I’d dQ\
01-|-тГ„

bis \ sin (0 -f i|3s) d0;

V 1

e \-2Я/2 ) .
2 л / 3 /

С о о т н о ш е н и я  м е ж д у  п о л н о й  м о щ н о с т ь ю  ( 1 2 )  и  е е  
с о с т а в л я ю щ и м и  ( 1 3 )  —  (16) п р и н я т о  х а р а к т е р и з о в а т ь

г д е  /s —  д е й с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е  л и н е й н о г о  т о к а  
s-й ф а з ы  р е г у л я т о р а .^  г  4 ^ i i p n n n i u  л а р а к ч е и и з и в а т ь

В ы р а ж е н и е  д л я  а к т и в н о й  Р, р е а к т и в н о й  Q м о щ -  к о э ф ф и ц и е н т а м и  м о щ н о с т и  с д в и г а  kc, и с к а ж е н и я  
н о с т е и ,  м о щ н о с т е й  и с к а ж е н и я  И  и  н е с и м м е т р и и  Н k„, н е с и м м е т р и и  k„ [ 5 ] ,  п о з в о л я ю щ и м и  о ц е н и т ь  э ф -  
у д о б н о  п р и в е с т и  к  с л е д у ю щ е м у  в и д у ;  ф е к т и в н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  э л е к т р о э н е р г и и  п р и  р е л е й -

1,0

0,9

0,0

0 ,7

0,6

0 ,5

0,¥

0 ,3

0,2

0,1

О

t, / 
/ ч

%1
\ , 

V
1'/ г

ч
///

/

/
/ 10 ---^

0-
/  ^

’/>9'
- _  '• Ч

• f
0,5Ну

■ к и А
-— ‘в,

. — i /Ь ., 0
0 ,6  0 ,6  0 ,7  0 ,8  0 ,9  Upt 0 ,5  0 ,6  0 ,7  0 ,8  0 ,9  77,р

Р и с .  4 .  З а в и с и м о с т и  п о л н о й  м о щ н о с т и ,  е е  с о с т а в л я ю щ и х  и  э н е р г е т и ч е с к и х  к о э ф ф и ц и е н т о в  о т  с т е п е н и  р е г у л и р о в а н и я
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н о - и м п у л ь с н о м  у п р а в л е н и и  р е г у л я т о р о м  и  о п р е д е л и т ь  
у с л о в и я  е е  н а и л у ч ш е г о  и с п о л ь з о в а н и я .

М а т е м а т и ч е с к о е  м о д е л и р о в а н и е  э л е к т р о м а г н и т н ы х  
и  э н е р г е т и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  с и с т е м ы  « т р е х ф а з н ы й  
т и р и с т о р н ы й  р е л е й н о - и м п у л ь с н ы й  к о м м у т а т о р  —  а к ­
т и в н о - и н д у к т и в н а я  н а г р у з к а »  п р о в е д е н о  н а  Ц В М  С М - 4  
п о  п р о г р а м м е  R E G 3 M  н а  я з ы к е  Ф О Р Т Р А Н .  Н а  о с ­
н о в е  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  п о с т р о е н ы  в  о т н о с и т е л ь ­
н ы х  е д и н и ц а х  г р а ф и к и  з а в и с и м о с т е й  д е й с т в у ю щ е г о
з н а ч е н и я  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  U о т  и н т е р в а л а*
( 03— 0 г )  п о с т о я н с т в а  с т р у к т у р ы  к о м м у т а т о р а  ( р и с .  3 ) ;  
э н е р г е т и ч е с к и х  к о э ф ф и ц и е н т о в  / г „ ,  kc, кн, к„, п о л н о й  
м о щ н о с т и  и  е е  с о с т а в л я ю щ и х  S ,  Р, И, Н
( 5 б  =  9 С / т / т / 2 )  в  ф у н к ц и и  д с й с т в у ю щ е г о  з н а ч е н и я  
н а п р я ж е н и я  н а  н а г р у з к е  ( с т е п е н и  р е г у л и р о в а н и я
и  =  -у/би/Зит) ( р и с .  4 )  п р и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я х  *
п а р а м е т р а  н а г р у з к и  t g  ф .  Д л я  н а г л я д н о с т и  у к а з а н н ы е  
з а в и с и м о с т и  п р е д с т а в л е н ы  в  и д е а л и з и р о в а н н о м  в и д е ,  
к о г д а  ш а г  к в а н т о в а н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  п е р е д а ч и  с т р е ­
м и т с я  к  н у л ю .  Р е а л ь н ы е  з а в и с и м о с т и  и м е ю т  и г о л ь ­
ч а т у ю  ф о р м у  ( н а  р и с .  3  п о к а з а н ы  ш т р и х п у н к т и р о м ) , 
п р и б л и ж а ю щ у ю с я  к  и д е а л ь н о й  с  у в е л и ч е н и е м  шТ„. 
К р о м е  т о г о ,  н а  р и с .  4  ш т р и х п у н к т и р н ы м и  л и н и я м и
п о к а з а н ы  з а в и с и м о с т и  k„= l{ lJ)  р е г у л я т о р а  п е р е м е н н о г о*
н а п р я ж е н и я  с  ф а з о и м п у л ь с н ы м  с п о с о б о м  у п р а в л е н и я .

И з  г р а ф и к о в  с л е д у е т ,  ч т о  в ы х о д н ы е  н а п р я ж е н и я  
и  т о к и  т р е х ф а з н о г о  б е с т р а н с ф о р м а т о р н о г о  р е г у л я т о р а  
с  р е л е й н о - и м п у л ь с н ы м  у п р а в л е н и е м  п р а к т и ч е с к и  с и м ­
м е т р и ч н ы  ( к о э ф ф и ц и е н т  н е с и м м е т р и и  б л и з о к  к  е д и н и ц е ,  
м о щ н о с т ь  н е с и м м е т р и и  б л и з к а  к  н у л ю ) ,  п р и ч е м  у к а ­
з а н н ы е  н а п р я ж е н и я  н е  з а в и с я т  о т  п а р а м е т р о в  н а ­
г р у з к и  в с л е д с т в и е  о т с у т с т в и я  у г л о в  з а д е р ж к и  н а  
в к л ю ч е н и е  в е н т и л е й  и  с о х р а н я е т  с и н у с о и д а л ь н у ю  ф о р ­
м у  в о  в с е м  д и а п а з о н е  р е г у л и р о в а н и я  - \ / 3 / З ^ Ц < 1 .«
К о э ф ф и ц и е н т  с д в и г а  п р а к т и ч е с к и  н е  з а в и с и т  о т  у р о в н я  
в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  и  о п р е д е л я е т с я  л и ш ь  з н а ч е ­
н и е м  п а р а м е т р а  н а г р у з к и  t g  ф .  О т н о с и т е л ь н о  н е в ы ­
с о к и е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  и с к а ж е н и я  о б у с л о в л е н ы  
в  о с н о в н о м  с у б г а р м о н и ч е с к и м и  с о с т а в л я ю щ и м и  с е т е ­
в о г о  т о к а .  К о э ф ф и ц и е н т  и с к а ж е н и я  м о ж е т  б ы т ь  д о ­
в е д е н  д о  е д и н и ц ы ,  а  с о с т а в л я ю щ а я  п о л н о й  м о щ н о с т и  —  
м о щ н о с т ь  и с к а ж е н и я  с в е д е н а  к  н у л ю  п р и м е н е н и е м  
п а р а л л е л ь н о  р а б о т а ю щ и х  р е л е й н о - и м п у л ь с н ы х  р е г у л я ­
т о р о в ,  у  к о т о р ы х  с у б г а р м о н и ч е с к и е  с о с т а в л я ю щ и е  
с е т е в ы х  т о к о в  с д в и н у т ы  о т н о с и т е л ь н о  д р у г  д р у г а  т а к ,  
ч т о  п о л н о с т ь ю  к о м п е н с и р у ю т  д р у г  д р у г а ,  ч т о  и м е е т  
м е с т о ,  н а п р и м е р ,  в  п р е о б р а з о в а т е л я х  с  н е с и м м е т ­
р и ч н ы м  с е т о ч н ы м  у п р а в л е н и е м  [ 1 ] .  Н е с м о т р я  н а  э т о ,  
в о  в с е м  д и а п а з о н е  р е г у л и р о в а н и я  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е ­
н и я  р е з у л ь т и р у ю щ е е  н е г а т и в н о е  в о з д е й с т в и е  о д и ­
н о ч н о г о  р е л е й н о - и м п у л ь с н о г о  р е г у л я т о р а  н а  п и т а ю щ у ю  
с е т ь  з н а ч и т е л ь н о  н и ж е ,  ч е м  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  р е г у л я ­
т о р а  с  ф а з о и м п у л ь с н ы м  у п р а в л е н и е м  ( с р е д н е е  з н а ч е ­
н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  м о щ н о с т и  в  1 , 2 — 1 , 5  р а з а  в ы ш е ) .  
С л е д о в а т е л ь н о ,  р а б о т а  р е л е й н о - и м п у л ь с н ы х  р е г у л я т о ­
р о в  б у д е т  с о п р о в о ж д а т ь с я  м е н ь ш и м и  п о т е р я м и  м о щ ­
н о с т и  в  э л е к т р и ч е с к и х  с е т я х  и  п о д к л ю ч е н н о м  к  н и м  
э л е к т р о о б о р у д о в а н и и .

Рис. 5. Осциллограммы фазных токов и напряжений на фазе 
АХ  нагрузки при релейно-импульсном управлении: а — 

tg9  =  0; б — tg 9 = l,4

Р е з у л ь т а т ы  т е о р е т и ч е с к о г о  а н а л и з а  п о д т в е р ж д е н ы  
э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  и с с л е д о в а н и я м и  р е л е й н о - и м п у л ь с ­
н о г о  р е г у л я т о р а ,  в ы п о л н е н н о г о  н а  б а з е  с и л о в о й  ч а ­
с т и  р е в е р с и в н о г о  т и р и с т о р н о г о  п у с к а т е л я  П Т - 4 0 - 3 8 0 У З Р ,  
и  о п ы т о м  э к с п л у а т а ц и и  р е л е й н о - и м п у л ь с н ы х  р е г у л я ­
т о р о в  м о щ н о с т и  м н о г о з о н н ы х  п р о м ы ш л е н н ы х  п е ч е й  
с о п р о т и в л е н и я .
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Численно-аналитический метод расчета магнитных 
систем с токопроводами произвольной конфигурации

ВА С ЕЦ КИ Й  Ю. М., КО ВБАСЕНКО  Ю. П.

М а г н и т н ы е  с и с т е м ы  м н о г и х  э л е к т р о т е х н и ч е с к и х  
у с т р о й с т в  и  э л е к т р о ф и з и ч е с к и х  у с т а н о в о к  с о д е р ж а т  
р а з л и ч н ы е  к о н т у р ы  с  т о к о м  д о с т а т о ч н о  с л о ж н о й  г е о ­
м е т р и и .  Ф о р м а  с е ч е н и я  т о к о п р о в о д я щ и х  э л е м е н т о в  
т а к ж е  м о ж е т  б ы т ь  в е с ь м а  р а з н о о б р а з н о й .  Р а с ч е т  
м а г н и т н о г о  п о л я ,  э н е р г и и  п о л я ,  э л е к т р о д и н а м и ч е с к и х  
с и л  в  т а к и х  с и с т е м а х  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  т р у д н у ю  з а ­
д а ч у ,  с в я з а н н у ю  с  н е о б х о д и м о с т ь ю  п р о в е д е н и я  б о л ь ­
ш о г о  о б ъ е м а  в ы ч и с л е н и й .

В  о б щ е м  с л у ч а е  в е к т о р н ы й  п о т е н ц и а л  Л и  и н д у к ­
ц и я  В м а г н и т н о г о  п о л я ,  с о з д а в а е м о г о  з а д а н н о й  
с и с т е м о й  т о к о в ,  о п р е д е л я ю т с я  ф о р м у л о й  Б и о  —  С а -  
в а р а  [ 1 ] :

1м dV,
QM

5д = Г01(зА̂ , (1)

ТОЧКОЙ Q ,  в  к о т о р о й  о п р е д е л я е т с я  п о л е ,  и  т о ч к о й  и с т о ­
к а  М ;  и н т е г р и р о в а н и е  п р о в о д и т с я  п о  в с е м у  о б ъ е м у  V 
п р о в о д н и к а ,  з а н я т о м у  т о к а м и .

Д л я  о п р е д е л е н и я  э н е р г и и  W м а г н и т н о г о  п о л я  к о н ­
т у р а ,  и н т е г р и р о в а н и е  п о  о б ъ е м у  п р о в о д н и к а  у ж е  н е о б ­
х о д и м о  п р о в о д и т ь  д в а ж д ы :

Г  S S (2)А  /л.
П р и  п р о т е к а н и и  б о л ь ш и х  т о к о в  в о з н и к а ю щ и е  

э л е к т р о д и н а м и ч е с к и е  у с и л и я  с о з д а ю т  з н а ч и т е л ь н ы е  
м е х а н и ч е с к и е  н а п р я ж е н и я .  О д н а к о  д л я  и с с л е д о в а ­

н и я  н а п р я ж е н н о - д е ф о р м и р о в а н н о г о  с о с т о я н и я  о б м о т к и  
о б ы ч н о  д о с т а т о ч н о  з н а т ь  л и ш ь  р а с п р е д е л е н и е  л и ­
н е й н о й  п л о т н о с т и  с и л  F. Л и н е й н а я  п л о т н о с т ь  с и л  о т ­
н о с и т е л ь н о  о с и  п р о в о д н и к а  O i  о п р е д е л я е т с я  к а к  п р е д е л  
о т н о ш е н и я  с у м м а р н о й  с и л ы ,  д е й с т в у ю щ е й  н а  э л е м е н т  
п р о в о д н и к а  м е ж д у  д в у м я  п о п е р е ч н ы м и  с е ч е н и я м и ,  к  
д л и н е  о с е в о й  л и н и и  м е ж д у  н и м и  и  р а с с ч и т ы в а е т с я  
и з  в ы р а ж е н и я  [ 2 ] :

\  X av^dSQ, ( 3 )
А  А  '■<3'̂

г д е  X  —  п р е д е л  о т н о ш е н и я  э л е м е н т о в  д л и н  п р о и з в о л ь ­
н о й  л и н и и  т о к а  и  о с е в о й  л и н и и  п р о в о д н и к а ;  S  —  п л о ­
щ а д ь  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я .

Н е с м о т р я  н а  п р о с т о т у  в ы р а ж е н и й  ( 1 )  —  ( 3 )  и  н а л и ­
ч и е  э ф ф е к т и в н ы х  м е т о д о в  и н т е г р и р о в а н и я  м н о г о м е р ­
н ы х  ф у н к ц и й ,  р а с ч е т  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  т р у д о е м к у ю  
з а д а ч у  [ 3 ] .  О н а  е щ е  б о л ь ш е  у с л о ж н я е т с я ,  е с л и  
т р е б у е т с я  п р о в е с т и  а н а л и з  м н о г и х  в а р и а н т о в ,  н а п р и ­
м е р ,  п р и  р е ш е н и и  о п т и м и з а ц и о н н ы х  з а д а ч .  В  д а н н о й  
с т а т ь е  о б о с н о в ы в а е т с я  с п о с о б  у п р о щ е н и я  п р о ц е д у р ы  
в ы ч и с л е н и й  п у т е м  с в е д е н и я  м н о г о м е р н ы х  и н т е г р а л о в  к  
о д н о м е р н ы м  —  к о н т у р н ы м ;  э т и м  с п о с о б о м  о п р е д е л я ­
л о с ь  с р е д н е е  з н а ч е н и е  в е к т о р н о г о  п о т е н ц и а л а  в  [ 4 ] .  
В  д а л ь н е й ш е м  э т о т  п о д х о д  б ы л  о б о б щ е н  н а  а н а л и з  
л и н е й н о й  п л о т н о с т и  э л е к т р о д и н а м и ч е с к и х  у с и л и й ,  д е й ­
с т в у ю щ и х  н а  п р о в о д н и к и  с  т о к о м  п л о с к и х  и  п р о с т р а н ­
с т в е н н ы х  к о н т у р о в  [ 2 ,  5 ] .  К а к  б у д е т  п о к а з а н о ,  в ы р а ­
ж е н и е  д л я  р а с ч е т а  м а г н и т н о г о  п о л я  т а к ж е  м о ж е т  
б ы т ь  с в е д е н о  к  к о н т у р н о м у  и н т е г р а л у  п р и  у ч е т е  
о с н о в н о й  о с о б е н н о с т и  к о н т у р о в  —  м а л о с т и  п о п е р е ч ­
н ы х  р а з м е р о в  п р о в о д н и к о в  п о  с р а в н е н и ю  с  х а р а к ­
т е р н ы м и  р а з м е р а м и  с а м и х  к о н т у р о в .  З а м е т и м ,  ч т о  
п р о с т а я  з а м е н а  р е а л ь н о г о  и з г и б а ю щ е г о с я  п р о в о д н и к а  
т о к о в о й  н и т ь ю  н е  п р и м е н и м а  д л я  в ы ч и с л е н и я  э л е к т ­
р о д и н а м и ч е с к и х  у с и л и й ,  м а г н и т н о г о  п о л я  и  д р у г и х  
э л е к т р о д и н а м и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  в  н е п о с р е д с т в е н ­
н о й  б л и з о с т и  о т  п р о в о д н и к а  и л и  в н у т р и  н е г о ,  т а к  
к а к  э т о  п р и в о д и т  к  н е и н т е г р и р у е м ы м  о с о б е н н о с т я м  
в  п о д ы н т е г р а л ь н ы х  ф у н к ц и я х .

Р а с с м о т р и м  п о д р о б н е е ^ в ы р а ж е н и е  ( 1 )  д л я  р а с ч е т а  
в е к т о р н о г о  п о т е н ц и а л а  A q  в  т о ч к е  Q ,  р а с п о л о ж е н ­
н о й  в н у т р и  п р о в о д н и к а -  и л и  в  п р е д е л а х  м а л о й  о к ­
р е с т н о с т и  с н а р у ж и  ( с м .  р и с у н о к ) .  Р а з о б ь е м  к о н т у р  
н а  д в а  у ч а с т к а .  В  п р е д е л а х  м а л о г о  у ч а с т к а  L i ,  
п р и м ы к а ю щ е г о  к  п о п е р е ч н о м у  с е ч е н и ю ,  с о д е р ж а щ е м у  
т о ч к у  Q ,  л ю б а я  л и н и я  т о к а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  
э л е м е н т  с п и р а л и  с  р а д и у с а м и  к р и в и з н ы  R и  к р у ч е ­
н и я  Т [ 6 ] .  Т а к  к а к  п р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  х а р а к т е р н ы е  
р а з м е р ы  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  D м а л ы  п о  с р а в н е н и ю  с  
R  и  Г ,  т о  в  п р е д е л а х  L i  ш а г  в с е х  л и н и й  т о к а  м о ж ­
н о  с ч и т а т ь  о д и н а к о в ы м ,  а  ц е н т р ы  к р и в и з н ы  р а с п о л о ­
ж е н н ы м и  н а  о б щ е й  п р я м о й .  Э т и х  п р е д л о ж е н и й  д о ­
с т а т о ч н о  д л я  о п р е д е л е н и я  у р а в н е н и я  л ю б о й  л и н и и  
т о к а ,  е с л и  з а д а н о  у р а в н е н и е  о с и  Q i .  Д л я  о с т а л ь н о й  
ч а с т и  к о н т у р а  ( у ч а с т о к  Li) м о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч т о  в е с ь  
т о к  с о с р е д о т о ч е н  н а  о с е в о й  л и н и и  0\.  Т о г д а  п р и  р а в н о ­
м е р н о м  р а с п р е д е л е н и и  п л о т н о с т и  т о к а  п о  с е ч е н и ю

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О  №  12, 1989 Сообщения 73

з а п и ш е м

An = /i +
L ,

м̂<Вмй5м
' ’q m

f ^
A '■qm

(4)

г д е  t —  е д и н и ч н ы й  в е к т о р ,  п а р а л л е л ь н ы й  в е к т о р у  / ;  
I  —  т о к  к о н т у р а ,  и н д е к с  « О »  с о о т в е т с т в у е т  т о ч к а м ,  
л е ж а щ и м  н а  о с и  О ь

И н т е г р а л  J\ в  ( 4 )  у д о б н о  в ы ч и с л я т ь  в  с и с т е м е  к о о р ­
д и н а т ,  с в я з а н н о й  с  к о н т у р о м .  В  т а к о й  с и с т е м е  к о о р д и ­
н а т  п о л о ж е н и е  т о ч к и  о п р е д е л я е т с я  к о о р д и н а т а м и  
g ,  т ] ,  о т с ч и т ы в а е м ы м и  _в н а п р а в л е н и я х  г л а в н о й  н о р ­
м а л и  п° и  б и н о р м а л и  щ  к  о с е в о й  л и н и и  0\.  Т р е т ь е й  
к о о р д и н а т о й  я в л я е т с я  д л и н а  I о с е в о й  л и н и и .

Н е  п р и м д я  п р о м е ж у т о ч н ы х  в ы к л а д о к ,  о т м е т и м ,  ч т о  
и н т е г р а л  Ti у д а е т с я  в ы ч и с л и т ь  - а н а л и т и ч е с к и ,  е с л и  
п р е н е б р е ч ь  м а л ы м и  ч л е н а м и  п о р я д к а  d' /̂R' ,̂ й ^ / Г г ,  
г д е  d —  х а р а к т е р н ы й  р а з м е р  с е ч е н и я  D и л и  р а с с т о я ­
н и е  pQp о т  о с е в о й  л и н и и  O i  д о  т о ч к и ,  в  к о т о р о й  
о п р е д е л я е т с я  в е к т о р н ы й  п о т е н ц и а л .  Л е г к о  п о к а з а т ь ,  ч т о  
с  у к а з а н н о й  т о ч н о с т ь ю  б у д е т  с п р а в е д л и в а  с л е д у ю щ а я  
з а м е н а :

n,dpM - К а
{rЬм-pЬp+^^У'^

г д е  и н т е г р и р о в а н и е  в е д е т с я  в д о л ь  о с и  O i ,  п р о х о д я щ е й  
ч е р е з  ц е н т р ы  т я ж е с т и  с е ч е н и й .  .

В л и я н и е  ф о р м ы  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  п о л н о с т ь ю  
о п р е д е л я е т с я  ф у н к ц и я м и  О и  К^,  к о т о р ы е  в ы р а ж а ю т с я  
ч е р е з  с о о т в е т с т в у ю щ и е  л о г а р и ф м и ч е с к и е  п о т е н ц и а л ы  
п л о с к о г о  п о л я :

А

\ n ^ d S y ,
Pqm

Ка-
1 f SM 
'S В-Ь Д 4

\n-^-dS^
Pq m

. w _  1 М м
•Ь м

I n
Pqm

(6)

dS,

П р е д п о л о ж и м  т е п е р ь ,  ч т о  к о н т у р  и м е е т  т а к у ю  г е о ­
м е т р и ю ,  п р и  к о т о р о й  о т д е л ь н ы е  у ч а с т к и  д о с т а т о ч н о  
у д а л е н ы  д р у г  о т  д р у г а ,  и  д л я  м и н и м а л ь н о г о  р а с с т о я ­
н и я  Лп,|п м е ж д у  н и м и  в ы п о л н я е т с я  у с л о в и е  + / г А „ < с 1 .  
И л л ю с т р а ц и е й  м о ж е т  с л у ж и т ь  к о н т у р  в  в и д е  в и н т о в о й  
л и н и и ,  р а с с т о я н и е  м е ж д у  в и т к а м и  к о т о р о й  у д о в л е т в о ­
р я е т  у к а з а н н о м у  у с л о в и ю .  В  э т о м  с л у ч а е ,  и с п о л ь з у я  
( 5 ) ,  о к о н ч а т е л ь н о  з а п и ш е м  в ы р а ж е н и е  д л я  р а с ч е т а  
в е к т о р н о г о  п о т е н ц и а л а ;

В  о т л и ч и е  о т  ф о р м у л ы  ( 1 )  в  в ы р а ж е н и и  ( 6 )  
и н т е г р и р о в а н и е  в е д е т с я  л и ш ь  в д о л ь  о с и  к о н т у р а ,  п р о ­
х о д я щ е й  ч е р е з  ц е н т р ы  т я ж е с т и  п о п е р е ч н ы х  с е ч е н и й .  
Ф у н к ц и и  и и Ка у ч и т ы в а ю т  ф о р м у  с е ч е н и й .  П р и  
э т о м  в а ж н ы м  о б с т о я т е л ь с т в о м  я в л я е т с я  т о ,  ч т о  U ч К^ 
н е  з а в и с я т  о т  т о ч к и  и н т е г р и р о в а н и я  п о  к о н т у р у  и  
м о г у т  р а с с ч и т ы в а т ь с я  о т д е л ь н о  д л я  к о н к р е т н о г о  п о п е ­
р е ч н о г о  с е ч е н и я .

Ф о р м у л а  ( 6 )  я в л я е т с я  п р и б л и ж е н н о й .  Т а к  к а к  
п о г р е ш н о с т ь  р а с ч е т а  о п р е д е л я е т с я  в е л и ч и н о й  о т б р а ­
с ы в а е м ы х  ч л е н о в ,  т о  в  к а ч е с т в е  о ц е н к и  о т н о с и т е л ь ­
н о й  п о г р е ш н о с т и  м о ж е т  б ы т ь  в ы б р а н а  б о л ь ш а я  и з  
в е л и ч и н  d^/R^, d^/P,

Р а с ч е т  э н е р г и и  м а г н и т н о г о  п о л я  т о к а ,  п р о т е к а ю ­
щ е г о  п о  п р о в о д н и к у ,  в  л и н е й н о й  п л о т н о с т и  э л е к т ­
р о д и н а м и ч е с к и х  у с и л и й  т а к ж е  с в о д и т с я  к  к о н т у р н ы м  
и н т е г р а л а м .  Н е  п о в т о р я я  р а с с у ж д е н и й ,  к о т о р ы е  п р и в е л и  
к  ф о р м у л е  ( 7 ) ,  з а п и ш е м  о к о н ч а т е л ь н ы е  в ы р а ж е н и я :

IV/ 9+Г Г ( ^̂ MdlmdLp Г JV ,̂0

4л
7рХ(Рм'Х̂ рм) d̂ M 
■ (rfM + Ruf'^ ’

(8)

(9)

г д е  Ru и  К\1с о п р е д е л я ю т с я  с р е д н и м и  з н а ч е н и я м и  с о о т ­
в е т с т в у ю щ и х  л о г а р и ф м и ч е с к и х  п о т е н ц и а л о в :

(10)

И з  ф о р м у л ы  ( 9 )  в и д н о ,  ч т о  д л я  с е ч е н и й  с и м м е т ­
р и ч н ы х  о т н о с и т е л ь н о  ц е н т р а  т я ж е с т и  Ку/, =  0 и  в  э т о м  
с л у ч а е  в т о р о е  с л а г а е м о е  в  ( 7 )  п р о п а д а е т .  Н е о б х о д и м о  
т а к ж е  о т м е т и т ь ,  ч т о  т о ч н о с т ь  р а с ч е т а  л и н е й н о й  п л о т ­
н о с т и  с и л  F п о  ф о р м у л е  ( 8 )  д л я  н е с и м м е т р и ч н ы х  
с е ч е н и й  н и ж е ,  ч е м  т о ч н о с т ь  р а с ч е т а  в е к т о р н о г о  п о ­
т е н ц и а л а  Л и  э н е р г и и  п о л я  W [ 2 ] .  С н и ж е н и е  т о ч н о с т и
я в л я е т с я  с л е д с т в и е м  т о г о ,  ч т о  с и л а  F в о з н и к а е т  
и з - з а  н е с к о м п е н с и р о в а н н о с т и  о б ъ е м н о  р а с п р е д е л е н н ы х  
у с и л и й  в  и з о г н у т о м ,  о б р а з у ю щ е м  к о н т у р  п р о в о д н и к е  
и  о п р е д е л я е т с я  м а л ы м и  ч л е н а м и .  В  п р я м о л и н е й н о м  
б е с к о н е ч н о  д л и н н о м  т о к о п р о в о д е  л и н е й н а я  п л о т н о с т ь  
с и л  К  р а в н а  н у л ю .

Д л я  д о с т а т о ч н о  п р о с т ы х  ф о р м  п о п е р е ч н о г о  с е ч е ­
н и я  п р о в о д н и к о в  ф у н к ц и и  Ф ,  Ф ^ ,  Ф , |  и  и х  с р е д н и е  
з н а ч е н и я  м о г у т  б ы т ь  п о л у ч е н ы  в  в и д е  а н а л и т и ч е ­
с к и х  в ы р а ж е н и й .  П р и м е р ы  р а с ч е т а  < Ф )  п р е д с т а в л е ­
н ы  в  [ 5 ]  д л я  к р у г а ,  э л л и п с а ,  п р я м о у г о л ь н и к а ,  
к р у г о в о г о  с е к т о р а  и  д р .  З д е с ь  п р и в е д е м  с о о т в е т с т ­
в у ю щ и е  ф о р м у л ы  д л я  п р о в о д н и к а  к р у г л о г о  с е ч е н и я  
р а д и у с о м  а:

Ф =
f^ (l-pVa^ ) 2 о V 2

f  “т .
( И )

<Ф> =  А , (D  =  a).

В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  р а с ч е т а  м а г н и т н о г о  п о л я ,  е г о  
э н е р г и и  и  л и н е й н о й  п л о т н о с т и  э л е к т р о д и н а м и ч е с к и х  с и л  
[ ф о р м у л ы  ( 7 )  —  ( 9 ) ]  р а с с м о т р и м  к о л ь ц о  с  т о к о м  р а д и у ­

с а  R п о с т о я н н о г о  с е ч е н и я .  В  п р е д е л а х  р а с с м а т р и в а е -
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МОЙ ТОЧНОСТИ п о л у ч и м

л ^  2R1 и2л 2 R ^  2R

W ( 12)

F n = - 4nR

О т н о с и т е л ь н о  в ы р а ж е н и й  ( 1 2 )  н е о б х о д и м о  с к а з а т ь ,  
ЧТО о н и  м о г у т  б ы т ь  п о л у ч е н ы  н е п о с р е д с т в е н н о  и н т е г ­
р и р о в а н и е м  п о  п л о щ а д и  с е ч е н и я  и з в е с т н ы х  в ы р а ж е н и й  
д л я  к о л ь ц е в о й  н и т и  с  т о к о м  [ 7 ]  и  т е м  с а м ы м  
и л л ю с т р и р у ю т  п р а в о м е р н о с т ь  о п и с а н н о г о  п о д х о д а  к  
р а с ч е т у  к о н т у р о в  с  т о к о м .  В  э т о м  с л у ч а е  п о д ­
т в е р ж д а е т с я  т а к ж е  п р а в и л ь н о с т ь  п р и в е д е н н о й  в ы ш е  
о ц е н к и  о т н о с и т е л ь н о й  п о г р е ш н о с т и  р а с ч е т а .

П р и м е н е н и е  ф о р м у л ы  ( 9 )  п о з в о л и л о  п р о в е с т и  а н а ­
л и з  в з а и м о д е й с т в и я  в и н т о в ы х  п р о в о д н и к о в  с  т о к о м  с  
и с п о л ь з о в а н и е м  о б о б щ е н н о г о  п а р а м е т р а  Ry [ 2 ]  б е з  
к о н к р е т и з а ц и и  ф о р м ы  с е ч е н и я .  Т а м  ж е ,  в  ч а с т н о с т и ,  
н а й д е н ы  у с л о в и я ,  п р и  к о т о р ы х  с и с т е м а  в и н т о в ы х  
п р о в о д н и к о в  н а х о д и т с я  в  с о с т о я н и и  э л е к т р о д и н а м и ­

ч е с к о г о  р а в н о в е с и я ,  о б е с п е ч и в а ю щ е г о  с у щ е с т в е н н о е  
у м е н ь ш е н и е  м е х а н и ч е с к и х  н а п р я ж е н и й  в  о б м о т к а х .

В  з а к л ю ч е н и е  о т м е т и м ,  ч т о  п р и м е н е н и е  о п и с а н н о г о  
с п о с о б а  р а с ч е т а  д л я  к о н к р е т н ы х  м а г н и т н ы х  с и с т е м  
с л о ж н о й  к о н ф и г у р а ц и и  д а л о  в о з м о ж н о с т ь  з н а ч и т е л ь н о  
с о к р а т и т ь  о б ъ е м  в ы ч и с л е н и й ,  о с о б е н н о  п р и  а н а л и з е  
э л е к т р о д и н а м и ч е с к и х  у с и л и й  и  с т р у к т у р ы  м а г н и т н ы х  
п о л е й .
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К  расчету плоскопараллельных квазистационарных 
электромагнитных полей при резком поверхностном 

эффекте
САХНО Л. И.

Ленинград

Н е о б х о д и м о с т ь  в  р а с ч е т а х  п л о с к о п а р а л л е л ь н ы х  
к в а з и с т а ц и о н а р н ы х  э л е к т р о м а г н и т н ы х  п о л е й  в о з н и к а е т  
п р и  п р о е к т и р о в а н и и  р а з л и ч н ы х  э л е к т р о ф и з и ч е с к и х  и  
э л е к т р о т е х н и ч е с к и х  у с т р о й с т в .  В  т а к и х  р а с ч е т а х  п р и  
р е з к о м  п р о я в л е н и и  п о в е р х н о с т н о г о  э ф ф е к т а  н а  п о в е р х ­
н о с т и  п р о в о д я щ и х  э л е м е н т о в  о б ы ч н о  п р и н и м а ю т  п р и ­
б л и ж е н н ы е  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я ,  с в я з ы в а ю щ и е  к а с а ­
т е л ь н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  н а п р я ж е н н о с т е й  э л е к т р и ч е с к о г о  
и  м а г н и т н о г о  п о л е й  [ 1 ] .  О с о б е н н о с т ь ю ,  с у щ е с т в е н н о  
у с л о ж н я ю щ е й  и с п о л ь з о в а н и е  т а к и х  у с л о в и й  д л я  р а с ч е ­
т а  п л о с к о п а р а л л е л ь н ы х  к в а з и с т а ц и о н а р н ы х  э л е к т р о ­
м а г н и т н ы х  п о л е й ,  о п и с ы в а е м ы х  о д н о к о м п о н е н т н ы м  
в е к т о р н ы м  п о т е н ц и а л о м  А\ я в л я е т с я  н е о б х о д и м о с т ь  
в в е д е н и я  в  н и х  в е л и ч и н ,  р а в н ы х  с р е д н е и н т е г р а л ь н ы м  
з н а ч е н и я м  э т о й  ф у н к ц и и  Аср в  о б ъ е м е  п р о в о д я щ е й  
с р е д ы .

Д л я  д л и н н о г о  м а с с и в н о г о  п р о в о д я щ е г о  т е л а ,  н е  
п р и с о е д и н е н н о г о  к  в н е ш н е м у  и с т о ч н и к у ,  п р и б л и ж е н ­
н о е  г р а н и ч н о е  у с л о в и е  н а  е г о  п о в е р х н о с т и  и м е е т

в и д  [ 2 ] :

j(xt{A —/icp) + д А =  О , (1)цо дп
г д е  (О  —  у г л о в а я  ч а с т о т а  п о л я ;  ц о  =  4 я 1 0 ^ ^  Г н / м ;  
Z  =  ( l  + ) ) - \ / о ) р / 2 у  —  п р и  п о с т о я н н о м  з н а ч е н и и  м а г н и т ­
н о й  п р о н и ц а е м о с т и  р  т е л а  ( у  —  у д е л ь н а я  э л е к т р и ч е ­
с к а я  п р о в о д и м о с т ь  т е л а ) ,  Z =  ( 1  -\-j6,6)xlea\ijy— п р и  
з а в и с и м о с т и  м а г н и т н о й  п р о н и ц а е м о с т и  о т  и н д у к ц и и  В 
( P g  —  з н а ч е н и е  м а г н и т н о й  п р о н и ц а е м о с т и  н а  п о в е р х ­

н о с т и  т е л а ) .
В  с т а т ь е  д л я  р а с ч е т а  э л е к т р о м а г н и т н о г о  п о л я  

п р и  р е з к о м  п о в е р х н о с т н о м  э ф ф е к т е  и с п о л ь з у е т с я  м е ­
т о д  с е т о к .  С и с т е м а  к о н е ч н о - р а з н о с т н ы х  у р а в н е н и й  р е ­
ш а е т с я  и т е р а ц и о н н ы м  м е т о д о м  п о с л е д о в а т е л ь н о й  в е р х ­
н е й  р е л а к с а ц и и ,  з н а ч е н и я  Д е р ,  н е о б х о д и м ы е  д л я  и с п о л ь ­
з о в а н и я  п р и б л и ж е н н о г о  г р а н и ч н о г о  у с л о в и я  ( 1 ) ,  н а ­
х о д я т с я  н а  к а ж д о й  и т е р а ц и и .  О с н о в о й  д л я  р а с ч е т а  
Д е р .  н а  п-й и т е р а ц и и  Я В Л Я Ю Т С Я !  с л е д у ю щ и е  с о о т н о -

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О  №  12, 1989 Сообщения 75

ш е н и я ,  п о л у ч е н н ы е  и з  в ы р а ж е н и й ,  у с т а н о в л е н н ы х  д л я  
п л о с к о й  э л е к т р о м а г н и т н о й  в о л н ы :  

п р и  p  =  c o n s t

A W  = A W e x p  [ — / г г (1 + / ) ]+ |1  — exp [—krX
Х(1+/)1 (2)

г д е  г —  к о о р д и н а т а ,  и з м е н я ю щ а я с я  в  н а п р а в л е н и и  
в н у т р е н н е й  н о р м а л и  к  п о в е р х н о с т и  т е л а  в  г - й  т о ч к е  
к о н т у р а  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  т е л а ;  k=^(x>\iy/2 ; 

п р и  р.  =  Я В )

(3 )

г д е  а ,  fk —  п а р а м е т р ы ,  з а в и с я щ и е  о т  п о к а з а т е л я  
п а р а б о л ы ,  а п п р о к с и м и р у ю щ е й  к р и в у ю  н а м а г н и ч и в а н и я .

П р и  V ^ / m p y  > к а к  с л е д у е т  и з  в ы р а ж е н и й  ( 2 ) ,
( 3 ) ,  Л ' ' ’> =  Ж " р - ' ^  =  с о п з 1 .

А н а л и з  с х о д и м о с т и  и т е р а ц и о н н о г о  п р о ц е с с а  и  т о ч ­
н о с т и  р а с ч е т а  п о т е р ь ,  н а й д е н н ы х  п о  р е з у л ь т а т а м  
р а с ч е т а  п о л я ,  п р о в е д е н  н а  м о д е л ь н ы х  з а д а ч а х .  П о ­
л у ч е н о ,  ч т о  п о г р е ш н о с т ь  р а с ч е т а  п о т е р ь  в  д л и н н ы х  
м а с с и в н ы х  п р о в о д я щ и х  т е л а х ,  и м е ю щ и х  п р я м о у г о л ь ­
н о е  п о п е р е ч н о е  с е ч е н и е ,  с в я з а н н а я  с  п р и м е н е н и е м  
п р и б л и ж е н н ы х  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  ( 1 ) ,  н е  п р е в ы ш а е т  
5  % ,  е с л и  п а р а м е т р  kb>Q (Ь —  м и н и м а л ь н ы й  р а з ­
м е р  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  п р о в о д н и к а ) .  И т е р а ц и о н н ы й  
п р о ц е с с  у с т о й ч и в о  с х о д и т с я  к  р е ш е н и ю ,  е с л и  к о э ф ф и ­
ц и е н т  р е л а к с а ц и и  н а х о д и т с я  в  с о о т в е т с т в и и  с  м е т о ­
д и к о й  [ 3 ] .  П р и  э т о м  с к о р о с т ь  с х о д и м о с т и  п р о ц е с с а  
м а к с и м а л ь н а .

М е т о д и к а  и с п о л ь з о в а л а с ь  д л я  р а с ч е т а  п о т е р ь  в  о б ­
м о т к а х  р е а к т о р о в  и  т р а н с ф о р м а т о р о в  п р и  п о в ы ш е н ­
н ы х  ч а с т о т а х  и  в  ф е р р о м а г н и т н ы х  к о н с т р у к т и в н ы х  
э л е м е н т а х  м о щ н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  п р о м ы ш л е н н о й  
ч а с т о т ы .  В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  н а  р и с у н к е ,  а п о к а з а н а  
р а с ч е т н а я  м о д е л ь  д л я  о п р е д е л е н и я  д о б а в о ч н ы х  п о т е р ь  
в  о б м о т к е  и з  п р о в о д а  п р я м о у г о л ь н о г о  с е ч е н и я ,  п р е д ­
с т а в л я ю щ а я  с о б о й  с и с т е м у  д л и н н ы х  п р я м ы х  п р о в о д о в ,  
п о м е щ е н н ы х  в  з а д а н н о е  р а в н о м е р н о е  м а г н и т н о е  п о л е

Расчетная модель для определения добавочных потерь в 
обмотке (а) и зависимость коэффициента р/ро от пара­

метра kb (б)

Йо [ 4 ] .  Н а  р и с у н к е ,  б д а н а  з а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ­
ц и е н т а  р/ро {р —  у д е л ь н ы е  п о т е р и  в  п р о в о д а х ;  
р о  —  у д е л ь н ы е  п о т е р и  в  п р о в о д а х ,  р а с с ч и т а н н ы е  б е з  
у ч е т а  в л и я н и я  в и х р е в ы х  т о к о в  н а  п о л е  Йо) о т  
п а р а м е т р а  kb, х а р а к т е р и з у ю щ е г о  с т е п е н ь  п р о я в л е н и я  
п о в е р х н о с т н о г о  э ф ф е к т а ,  п о л у ч е н н а я  с  п о м о щ ь ю  
р а з р а б о т а н н о й  м е т о д и к и  р а с ч е т а .
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О разработке комплекса программ расчета токов короткого 
замыкания

(статья Быстрова В. П. и Кимельмана Л. Б .— «Электричество», 1988, М  8)
БЕЛ Я КО В  Ю. С., инж.

В  с т а т ь е  п о д н я т а  а к т у а л ь н а я ,  н о  о ч е н ь  р е д к о  
о б с у ж д а е м а я  н а  с т р а н и ц а х  ж у р н а л о в  т е м а  р а з в и т и я  
и  с о в е р ш е н с т в о в а н и я  к о м п л е к с а  п р о г р а м м ,  п р е д н а з н а ­
ч е н н ы х  д л я  « р а с ч е т а  т о к о в  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я »  
( х о т я  э т о  н а з в а н и е  у с т а р е л о ,  и б о  п о  т а к и м  п р о г р а м м а м  

р а с с ч и т ы в а е т с я  ш и р о к и й  с п е к т р  э л е к т р и ч е с к и х  в е ­
л и ч и н ,  с в я з а н н ы х  с  к о р о т к и м и  з а м ы к а н и я м и ) .  А в т о р ы  
п р а в и л ь н о  а н а л и з и р у ю т  о с о б е н н о с т и  и  т р у д н о с т и  
с о з д а н и я  п р о г р а м м  р а с ч е т о в  т о к о в  к .  з .  и  с п р а ­
в е д л и в о  п р е д о с т е р е г а ю т  о т  с о б л а з н а  в к л ю ч е н и я  в  
п р о г р а м м ы  н о в ы х  и  н о в ы х  з а д а ч ,  ч т о  м о ж е т  п р и ­
в е с т и ,  к а к  с ч и т а ю т  а в т о р ы ,  к  б е с к о н е ч н о й  м о д е р ­
н и з а ц и и  п р о г р а м м .

В м е с т е  с  т е м  с л е д у е т  з а м е т и т ь ,  ч т о  в  с т а т ь е  
н е д о с т а т о ч н о  о с в е щ е н ы ,  е с л и  м о ж н о  т а к  в ы р а з и т ь ­
с я ,  э н е р г е т и ч е с к и е  т р е б о в а н и я  к  т а к и м  п р о г р а м м а м .  
В  э т о й  с в я з и ,  н е с м о т р я  н а  у п о м я н у т ы е  в ы ш е  п р е д у п ­
р е ж д е н и я  а в т о р о в ,  х о т е л о с ь  б ы  с ф о р м у л и р о в а т ь  н е ­
к о т о р ы е  т р е б о в а н и я  к  п р о г р а м м а м  б у д у щ е г о ,  о с н о ­
в а н н ы е  н а  о п ы т е  э к с п л у а т а ц и и  п р о г р а м м  с у щ е с т ­
в у ю щ и х .

Р а с ч е т ы  т о к о в  к .  з .  д л я  р е л е й н о й  з а щ и т ы  м о ж ­
н о  р а з д е л и т ь  н а  т р и  г р у п п ы .  П е р в а я  г р у п п а  —  
р а с ч е т ы  д л я  ц е л е й  п р о е к т и р о в а н и я  у с т р о й с т в  р е л е й ­
н о й  з а щ и т ы ,  г д е  г л а в н а я  ц е л ь  —  в ы б о р  п р и н ц и - -  
п о в  з а щ и т ы  и  в ы б о р  а п п а р а т у р ы .  В т о р а я  г р у п п а  —  
э к с п л у а т а ц и о н н ы е  р а с ч е т ы ,  в  п р о ц е с с е  к о т о р ы х  д о л ж ­
н ы  б ы т ь  в ы б р а н ы  п а р а м е т р ы  н а с т р о й к и  у с т р о й с т в ,  
м а к с и м а л ь н о  у д о в л е т в о р я ю щ и е  т р е б о в а н и я м  ч у в с т в и ­
т е л ь н о с т и  и  с е л е к т и в н о с т и .  Н а к о н е ц ,  т р е т ь я  г р у п ­
п а  —  п о с л е а в а р и й н ы е  р а с ч е т ы .  О н а  х а р а к т е р и з у е т с я  
т е м ,  ч т о  т р е б у е т  м а к с и м а л ь н о г о  п р и б л и ж е н и я  к  т е м  
р е ж и м а м ,  с о с т о я н и я м  э н е р г о с и с т е м ы  и  е е  э л е м е н ­
т о в ,  к о т о р ы е  б ы л и  п е р е д  и  в  м о м е н т  к .  з .  П о э т о м у  
э т о т  в и д  р а с ч е т о в  т о к о в  к .  з . —  н а и б о л е е  в с е о б ъ е м л ю ­
щ и й  п о  с л о ж н о с т и ,  х о т я ,  к о н е ч н о ,  п р о в е д е н и е  е г о  
т р е б у е т с я  о т н о с и т е л ь н о  р е ж е  п е р в ы х  д в у х .  И  в с е  ж е  
п р и  ф о р м и р о в а н и и  т р е б о в а н и й  к  п р о г р а м м а м  с л е д у е т  
о р и е н т и р о в а т ь с я  и м е н н о  н а  э т о т  в и д  р а с ч е т о в ,  и б о  
т о л ь к о  и з у ч е н и е  р е а л ь н ы х  к .  з . ,  с о п о с т а в л е н и е  р а с ч е ­
т о в  с  д е й с т в и т е л ь н ы м и  э л е к т р и ч е с к и м и  в е л и ч и н а м и  
п о з в о л я ю т  п о н я т ь  н е д о с т а т к и  с у щ е с т в у ю щ и х  м е т о д о в  
и  п р о г р а м м  и  н а м е т и т ь  п у т и  и х  с о в е р ш е н с т в о в а н и я .  
Н и ж е  ф о р м у л и р у ю т с я  н а и б о л е е  а к т у а л ь н ы е  т р е б о в а ­
н и я  к  п р о г р а м м а м  р а с ч е т о в  т о к о в  к .  з .  н е д а л е к о г о  
б у д у щ е г о .

1 .  В в о д  в  п р о г р а м м ы  к о м п л е к с н ы х  к о э ф ф и ц и е н ­
т о в  т р а н с ф о р м а ц и и  ( К Т ) .  Х о т я  п р и н ц и п и а л ь н ы х  т р у д ­
н о с т е й  в  и х  в в о д е  н е т  ( в  К а р е л э н е р г о  о п ы т н а я  
п р о г р а м м а  б ы л а  с о з д а н а  е щ е  в  1 9 8 1  г .  [ 1 ] ) ,  р а з р а ­
б о т ч и к и  п р о г р а м м  у п о р н о  з а д е р ж и в а ю т  и х  в в о д .  Ч т о  
д а ю т  к о м п л е к с н ы е  К Т ?  П р е ж д е  в с е г о  —  п р а в и л ь ­
н ы й  у ч е т  л ю б ы х  г р у п п  с о е д и н е н и я  т р а н с ф о р м а т о ­
р о в ,  ч т о  п р и н ц и п и а л ь н о  н е о б х о д и м о ,  е с л и  п о с т а в и т ь  
з а д а ч у  р а с ч е т а  л ю б ы х  с л о ж н ы х  п о в р е ж д е н и й  с о  
с т о р о н ы  з в е з д ы  и  т р е у г о л ь н и к а  т р а н с ф о р м а т о р о в  
о д н о в р е м е н н о .  К р о м е  т о г о ,  и х  в в о д  с у щ е с т в е н н о  у п р о ­
щ а е т  и  ф о р м а л и з у е т  р а с ч е т ы  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  з а щ и т  
т р а н с ф о р м а т о р о в  п р и  к .  з .  н а  с т о р о н е  з в е з д ы  и л и  
т р е у г о л ь н и к а  [ 2 ] ,  а  т а к ж е  д и с т а н ц и о н н ы х  з а щ и т  [ 3 ]  
в  э т и х  ж е  у с л о в и я х .  В м е с т о  д о в о л ь н о  с л о ж н ы х  п р и е ­
м о в  ф а з н ы е  и  л и н е й н ы е  т о к и  и  н а п р я ж е н и я  в ы ­
ч и с л я ю т с я  п р о с т ы м  г е о м е т р и ч е с к и м  с у м м и р о в а н и е м  
с и м м е т р и ч н ы х  с о с т а в л я ю щ и х ,  р а з в е р н у т ы х  н а  у г л ы  
± 3 0  G  д л я  п р я м о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  и  ± 3 0  G  д л я  
о б р а т н о й ,  г д е  G  —  г р у п п а  с о е д и н е н и я  о б м о т о к  
т р а н с ф о р м а т о р а .  Д а л е е ,  к о м п л е к с н ы е  К Т  п о з в о л я т  
с о з д а в а т ь  и  и с п о л ь з о в а т ь  с х е м ы  з а м е щ е н и я  д л я  а г р е г а ­
т о в  а в т о т р а н с ф о р м а т о р  —  р е г у л и р о в о ч н ы й  т р а н с ф о р м а ­
т о р  с  п р о д о л ь н о - п о п е р е ч н ы м  р е г у л и р о в а н и е м  в  п р и ­
в ы ч н ы х  д л я  р е л е й щ и к о в  с и м м е т р и ч н ы х  с о с т а в л я ю ­
щ и х  [ 4 ] .

2 .  У ч е т  п р е д ш е с т в у ю щ е г о  р е ж и м а .  Т о ,  ч т о  е г о  
н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х ,  н е о д н о ­
к р а т н о  п о к а з ы в а л о с ь  в  л и т е р а т у р е ,  н а п р и м е р  в  [ 5  и  6 ] .  
Б о л е е  т о г о ,  н е п о л н о ф а з н ы е  р е ж и м ы ,  а  т а к ж е  с в я з а н ­
н ы е  с  н и м и  п о в р е ж д е н и я  н е в о з м о ж н о  р а с с ч и т а т ь ,  
н е  б а з и р у я с ь  н а  п р е д а в а р и й н о м  р е ж и м е .  П р а к т и ч е ­
с к и  п р а в и л ь н ы й  у ч е т  п р е д а в а р и й н о г о  р е ж и м а  в о з м о ­
ж е н  т о л ь к о  п у т е м  е г о  п р е д в а р и т е л ь н о г о  р а с ч е т а  п о  
с о о т в е т с т в у ю щ е й  п р о г р а м м е  и  в в о д а  э т и х  р е з у л ь т а ­
т о в  р а с ч е т а  в  п р о г р а м м у  р а с ч е т а  т о к о в  к .  з .  П р и н ­
ц и п и а л ь н о  в о з м о ж н ы  д в а  п у т и .  П е р в ы й  п у т ь  з а к л ю ­
ч а е т с я  в  в ы ч и с л е н и и  к о м п л е к с н ы х  э .  д .  с .  в с е х  г е н е ­
р а т о р о в  и  у ч и т ы в а е м ы х  д в и г а т е л е й  н а  о с н о в е  п р о ­
г р а м м ы  р а с ч е т а  п р е д ш е с т в у ю щ е г о  р е ж и м а  и  в в о д е  
и х  в  п р о г р а м м у  р а с ч е т а  т о к о в  к .  з .  Е с т е с т в е н н о ,  
ч т о  в в о д  д о л ж е н  б ы т ь  а в т о м а т и ч е с к и м ,  е г о  т р у д о ­
е м к о с т ь  д е л а е т  п е р е н о с  в  д р у г о м  в а р и а н т е  м а л о ­
р е а л и з у е м ы м .  П р и  в т о р о м  п у т и  р а с с ч и т ы в а ю т с я  в с е  
к о м п л е к с н ы е  у з л о в ы е  н а п р я ж е н и я  с х е м ы ,  н а  э т о й  о с н о ­
в е  —  д о п о л н и т е л ь н ы й  р е ж и м ,  а  з а т е м  о п р е д е -
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Рис. 1. Схема трехлучевой линии с указанием мест к. з. различ­
ной удаленности (Д З  — место установки исследуемой 

дистанционной защиты)
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D

Рис. 2. Схема питания потребителя с большой сосредото­
ченной двигательной нагрузкой мощностью около 300 М Вт
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л я ю т с я  р е а л ь н ы е  в е л и ч и н ы  н а л о ж е н и е м  н о р м а л ь н о г о  
р е ж и м а  н а  д о п о л н и т е л ь н ы й .  К а к  и  в  п е р в о м  с л у ч а е ,  
в е с ь  э т о т  п р о ц е с с  д о л ж е н  в ы п о л н я т ь с я  а в т о м а т и ­
ч е с к и .  К а ж д ы й  и з  э т и х  м е т о д о в  и м е е т  с в о и  п р е и м у ­
щ е с т в а  и  н е д о с т а т к и ,  н о  в а ж н о  г л а в н о е  —  у ч е т  
п р е д а в а р и й н о г о  р е ж и м а  д о л ж е н  б ы т ь .

Т а к а я  н е о б х о д и м о с т ь  п о д т в е р ж д а е т с я  н а  с л е д у ю щ е м  
п р и м е р е .  Д л я  т р е х л у ч е в о й  л и н и и  ( р и с .  1 )  б ы л и  р а с с ч и ­
т а н ы  п р и  т р е х ф а з н ы х  к .  з .  с о п р о т и в л е н и я  н а  з а ж и ­
м а х  д и с т а н ц и о н н ы х  р е л е  в  ф у н к ц и и  м е с т а  к .  з .  и  п е р е ­
т о к а  п о  к о р о т к о й  л и н и и .  Р е з у л ь т а т ы  п р и в е д е н ы  в  
т а б л и ц е .  Л е г к о  з а м е т и т ь ,  ч т о  с о п р о т и в л е н и е ,  и з м е р е н ­
н о е  з а щ и т о й  в  в е т в и  2 — 4 ,  н а с т о л ь к о  с у щ е с т в е н н о  
з а в и с и т  о т  н а г р у з к и ,  ч т о  п р е н е б р е г а т ь  э т и м  в л и я н и е м  
н е л ь з я .  А н а л и з  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т а  н е  о т к р ы в а е т  ч т о - т о  
п р и н ц и п и а л ь н о  н о в о е ,  н о  д о к а з ы в а е т ,  ч т о  д л я  в с е г о  
р а з н о о б р а з и я  с х е м  и  р е ж и м о в  э н е р г о с и с т е м  н е ­
в о з м о ж н о  с о с т а в и т ь  д о с т а т о ч н о  п р о с т ы е  ф о р м у л ы ,  
у ч и т ы в а ю щ и е  п р е д ш е с т в у ю щ и й  к .  з .  р е ж и м .  К а к  у ж е  
у п о м и н а л о с ь ,  р е ш е н и е  з а д а ч и  в о з м о ж н о  т о л ь к о  с о з д а ­
н и е м  к о м п л е к с а  п р о г р а м м  « п р е д ш е с т в у ю щ и й  р е ­
ж и м  —  к .  3 . * .  А н а л о г и ч н ы м и  р а с ч е т а м и  м о ж н о  п о ­
к а з а т ь  с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  п р е д ш е с т в у ю щ е г о  р е ­
ж и м а  н а  п о в е д е н и е  д р у г и х  з а щ и т .

3 .  И з в е с т н о  в л и я н и е  к а ч е н и й  г е н е р а т о р о в  н а  п о ­
в е д е н и е  з а щ и т  ч е р е з  и з м е н е н и я  т о к о в  к .  з .  [ 3 ] .  Н е  
м е н ь ш е е  в л и я н и е  о к а з ы в а ю т  и  д в и г а т е л и  п р и  э л е к т р о ­
м е х а н и ч е с к и х  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с а х ,  о с о б е н н о  в  м е с т а х  
и х  с о с р е д о т о ч е н и я .  Д р у г и м и  с л о в а м и ,  д л я  п р а в и л ь ­
н о г о  а н а л и з а  п о в е д е н и я  р е л е й н о й  з а щ и т ы ,  д е й с т в у ю ­

Нагрузка в 
предшествую­
щем режиме

Сопротивления на зажимах реле (в Ом и градусах) 
при к. 3. в различных точках А,

(активная — 
в М Вт. реак­

тивная — в 
Мвар)
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щ е й  с  в ы д е р ж к о й  в р е м е н и ,  в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  
н е о б х о д и м  у ч е т  э л е к т р о м е х а н и ч е с к и х  п е р е х о д н ы х  
п р о ц е с с о в .  С л е д у ю щ и й  п р и м е р  п о я с н я е т  с к а з а н н о е .  
Н а  о д н о й  и з  л и н и й  э л е к т р о п е р е д а ч и  н а п р я ж е н и е м  
2 2 0 . к В  ( р и с .  2 )  п р о и з о ш л о  т р е х ф а з н о е  к .  з . ,  к о т о р о е  
с о  с т о р о н ы  ATI  н е  о т к л ю ч и л о с ь  б ы с т р о д е й с т в у ю щ е й  
з а щ и т о й .  Ч е р е з  н е к о т о р о е  в р е м я  п р о и з о ш л о  о т к л ю ­
ч е н и е  АТ2 д е й с т в и е м  е г о  р е з е р в н о й  з а щ и т ы .  О с ц и л ­
л о г р а м м ы  п о к а з а л и ,  ч т о  с о  в р е м е н е м  т о к и  к .  з .  ч е ­
р е з  ATI  и  АТ2 п е р е р а с п р е д е л я ю т с я  т а к ,  ч т о  т о к  
ч е р е з  АТ2 р а с т е т ,  а  ч е р е з  ATI  —  с у щ е с т в е н н о  п а ­
д а е т .  И з у ч е н и е  э т о г о  я в л е н и я  п у т е м  р а с ч е т а  э л е к т р о ­
м е х а н и ч е с к о г о  п р о ц е с с а  и  п у т е м  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  
и з м е н е н и я  э .  д .  с .  д в и г а т е л ь н о й  н а г р у з к и  п о  в е ­
л и ч и н е  и  ф а з е  п о з в о л и л о  п о л у ч и т ь  к а р т и н у ,  б л и з к у ю  к  
р е а л ь н о й .  Т а к и м  о б р а з о м ,  у т о ч н е н н ы й  а н а л и з  п о в е д е ­
н и я  р е л е й н ы х  з а щ и т ,  д е й с т в у ю щ и х  с  в ы д е р ж к а м и  в р е ­
м е н и ,  в о з м о ж е н ,  т о л ь к о  е с л и  у ч и т ы в а ю т с я  э л е к т р о ­
м е х а н и ч е с к и е  п е р е х о д н ы е  п р о ц е с с ы .  О п я т ь  в  э т о м  в о п р о ­
с е  н е т  н и ч е г о  п р и н ц и п и а л ь н о  н о в о г о ,  н о  с у т ь  в  т о м ,  ч т о  
п р а к т и ч е с к а я  р е а л и з а ц и я  э т о г о  в о з м о ж н а  т о л ь к о  п у т е м  
с о з д а н и я  д р у г о г о  к о м п л е к с а  п р о г р а м м  —  « т о к и  к .  з . —  
э л е к т р о м е х а н и ч е с к и й  п р о ц е с с » .

А в т о р ы ,  с п р а в е д л и в о  п р е д у п р е ж д а я  о б  о п а с н о с т и  
п о р о ж д е н и я  п р о г р а м м ы  н е р е а л и з у е м о й  с л о ж н о с т и ,  о д ­
н о в р е м е н н о  у к а з ы в а ю т  и  п у т ь  р е ш е н и я  п р о б л е м ы  о б ъ е м ­
н о с т и ,  з а к л ю ч а ю щ и й с я  в  р а з р а б о т к е  г р у п п ы  п р о г р а м м ,  
в з а и м о д е й с т в у ю щ и х  м е ж д у  с о б о й  ч е р е з  п р о м е ж у т о ч ­
н ы е  ф а й л ы .  П р и  т а к о м  п о д х о д е  в  р а з р е з е  р а с с м а т ­
р и в а е м ы х  з а д а ч  м о ж н о  н а м е т и т ь  с л е д у ю щ у ю  а р х и ­
т е к т у р у  к о м п л е к с а .  О с н о в н а я  п р о г р а м м а  —  р а с ч е т  
п р о с т ы х  в и д о в  к .  3., д а л е е  —  п р о г р а м м ы  р а с ч е т а  
н е п о л н о ф а з н ы х  р е ж и м о в  и  с л о ж н ы х  п о в р е ж д е н и й .  П р и  
н е о б х о д и м о с т и  к  н и м  п о д к л ю ч а е т с я  п р о г р а м м а  п о т о к о -  
р а с п р е д е л е н и я .  Н а к о н е ц ,  т а к ж е  п р и  н е о б х о д и м о с т и  
п о д к л ю ч а е т с я  п р о г р а м м а  р а с ч е т а  э л е к т р о м е х а н и ч е с к и х  
п р о ц е с с о в .

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  в  ц е л о м  с о в е р ш е н с т в о  л ю ­
б ы х  п р о г р а м м  и ,  в  ч а с т н о с т и ,  п р о г р а м м  р а с ч е т а  
т о к о в  к .  3. с л е д у е т  о ц е н и в а т ь  с т е п е н ь ю  с о о т в е т с т в и я  
э л е к т р и ч е с к и х  в е л и ч и н ,  п о л у ч е н н ы х  р а с ч е т о м ,  э л е к т р и ­
ч е с к и м  в е л и ч и н а м  п р и  р е а л ь н ы х  п о в р е ж д е н и я х  в  э н е р г о ­
с и с т е м а х .  С  э т о й  т о ч к и  з р е н и я  п р е д с т а в л я е т с я  с п о р н о й  
о ц е н к а  к а ч е с т в а  п р о г р а м м ,  с д е л а н н а я  а в т о р а м и ,  п о  
с о в п а д е н и ю  р е з у л ь т а т о в  к а к  с  д р у г и м и  п р о г р а м м а ­
м и ,  т а к  и  с  р а с ч е т н ы м и  м о д е л я м и  с е т и  М о с э н е р г о .  
О ц е н к а  к а ч е с т в а  н о в ы х  п р о г р а м м  м о ж е т  б ы т ь  п р о ­
в е д е н а  т о л ь к о  п р и  с р а в н е н и и  и х  с  н е к о т о р о й  э т а л о н ­
н о й  п р о г р а м м о й ,  а  п р и  е е  о т с у т с т в и и  —  н а  о с н о в е  
т е о р е т и ч е с к и х  о ц е н о к  и л и  с р а в н е н и е м  с  р е а л ь н ы м и  
в е л и ч и н а м и ,  п о л у ч е н н ы м и  и з  п р а к т и к и .  Т е о р е т и ч е с к и е  
и  п р а к т и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я  п о з в о л я ю т  с к а з а т ь ,  ч т о  
р е а л ь н у ю  ц е н н о с т ь  и м е ю т  в з а и м н ы е  о д н о з н а ч н ы е  с о ­
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о т в е т с т в и я  ( т .  е . ,  и м е я  р е а л ь н ы е  в е л и ч и н ы  п р и  к .  з .  
в  э н е р г о с и с т е м е ,  м о ж н о  н а й т и  с о о т в е т с т в у ю щ и е  в е ­
л и ч и н ы  в  р а с ч е т е ,  и  н а о б о р о т ) .  В  т е о р и и  м о д е л и р о ­
в а н и я  [ 7 ]  и  м а т е м а т и к е  [ 8 ]  т а к о е  с о о т в е т с т в и е  и з ­
в е с т н о  к а к  и з о м о р ф и з м .  В о з м о ж н о ,  в  к а ч е с т в е  х а р а к ­
т е р и с т и к и  п р о г р а м м  т а к ж е  с л е д у е т  в в е с т и  э т о  п о н я т и е  
и  н а  е г о  о с н о в е  с р а в н и в а т ь  п р о г р а м м ы  р а з н ы х  р а з р а ­
б о т о к ,  н о  с о з д а н н ы е  д л я  о д н и х  и  т е х  ж е  ц е л е й .

В  з а к л ю ч е н и е  х о т е л о с ь  б ы  о т м е т и т ь  о д и н  п у т ь ,  
с у щ е с т в е н н о  у п р о щ а ю щ и й  т р у д  п р и  р а с ч е т а х ,  п о в ы ­
ш а ю щ и й  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  т р у д а  и  в е д у щ и й  к  р е а л ь ­
н о м у  с п о с о б у  с о з д а н и я  е д и н о й  и н ф о р м а ц и о н н о й  с и ­
с т е м ы  д л я  в с е х  э л е к т р о т е х н и ч е с к и х  р а с ч е т о в .  Р е ч ь  и д е т  
о  п р е д с т а в л е н и и  в с е х  э л е м е н т о в  с и с т е м ы  м н о г о п о ­
л ю с н и к а м и  [ 9 ] .  Н а  н а ш  в з г л я д ,  с о з д а н и е  н о в ы х  п р о ­
г р а м м  д о л ж н о  и д т и  и м е н н о  э т и м  п у т е м .
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Ответ авторов
С л е д у е т  ц е л и к о м  с о г л а с и т ь с я  с  о т к л и к о м  Б е л я к о ­

в а  Ю .  С . ,  в  к о т о р о м  р а с с м а т р и в а е т с я  в о п р о с ,  
п о д н я т ы й  в  о б с у ж д а е м о й  с т а т ь е .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  т е р ­
м и н  « к о р о т к и е  з а м ы к а н и я »  д а в н о  н е  с о о т в е т с т в у е т  
д е й с т в и т е л ь н о с т и  и  у п о т р е б л я е т с я  т о л ь к о  п о т о м у ,  ч т о  
д р у г о г о  о б щ е п р и н я т о г о  т е р м и н а ,  о п р е д е л я ю щ е г о  ц е л у ю  
г р у п п у  р а с ч е т о в ,  п о к а  н е т .  Ч т о  ж е  к а с а е т с я  с а м о й  
п р о г р а м м ы ,  т о  в  н е й  е с т ь  и  р а с ч е т  с л о ж н ы х  п о в р е ж ­
д е н и й  и  н е п о л н о ф а з н ы х  р е ж и м о в ,  и  у ч е т  р а з л и ч н ы х  
с о е д и н е н и й  о б м о т о к  т р а н с ф о р м а т о р о в ,  и  з а д а н и е  
к о м п л е к с н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  т р а н с ф о р м а ц и и  д л я  у ч е т а  
п р о д о л ь н о - п о п е р е ч н о г о  р е г у л и р о в а н и я .

П р и м е н и т е л ь н о  к  в о п р о с а м  у ч е т а  н а г р у з о ч н о г о  р е ­
ж и м а  и  э л е к т р о м е х а н и ч е с к и х  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  в  
п р о г р а м м е  з а л о ж е н  и  о т л а ж е н  м е х а н и з м  п о л у ч е н и я  
у п р а в л я ю щ е й  и н ф о р м а ц и и  о т  д р у г и х  з а д а ч .  П р и  э т о м  
н а г р у з о ч н ы й  р е ж и м  м о ж е т  з а д а в а т ь с я  к а к  в  в и д е  э .  д .  с . ,  
т а к  и  в  в и д е  н а п р я ж е н и я  в  у з л а х  с х е м ы  ( л и б о  
о с м ы с л е н н о г о  с о ч е т а н и я  т о г о  и  д р у г о г о ) .

К р о м е  т о г о ,  с т р у к т у р а  с е т е в ы х  д а н н ы х  п о с т р о е н а  
т а к ,  ч т о  о н а  м о ж е т  р а с ш и р я т ь с я  д а н н ы м и ,  н е о б ­
х о д и м ы м и  д л я  р е ш е н и я  д р у г и х  з а д а ч .  Т а к  к а к  2 0  л е т  
н а з а д  и н ф о р м а ц и о н н а я  с т р у к т у р а  п р о г р а м м  п р о е к т и ­
р о в а л а с ь  в  р а с ч е т е  н а  ц е л у ю  г р у п п у  з а д а ч ,  в к л ю ­
ч а я  п о т о к о р а с п р е д е л е н и е  и  п е р е х о д н ы е  п р о ц е с с ы ,  э т о  и  
о п р е д е л и л о  е е  д о с т а т о ч н о  т я ж е л о в е с н у ю  с т р у к т у р у  с е ­
т е в ы х  д а н н ы х .  Н о  с л о ж н о с т ь  р а з р а б о т к и  г р у п п ы  з а ­
д а ч  н а  о б щ е й  и н ф о р м а ц и о н н о й  б а з е  о к а з а л а с ь  н е  в  
т е х н и к е ,  а  в  с о ц и а л ь н о й  п с и х о л о г и и .  Д е л о  в  т о м ,  ч т о ,  
т е о р е т и ч е с к и  п о д д е р ж и в а я  т а к и е  п р е д л о ж е н и я ,  з а и н ­
т е р е с о в а н н ы е  о р г а н и з а ц и и  о ч е н ь  а к т и в н о  п р о т и в о ­
д е й с т в у ю т  и м  н а  п р а к т и к е .  И м е н н о  п о э т о м у  а в т о р ы  
п р и б л и з и т е л ь н о  с  1 9 7 5  г .  п р е к р а т и л и  в с я к и е  у п о ­
м и н а н и я  о б  э т и х  с в о й с т в а х  п р о г р а м м ы ,  ч т о  п о з в о ­
л и л о  с п а с т и  е е  о т  з а б в е н и я .  С е й ч а с  о б  э т и х  д а в н и х  
с п о р а х  м о ж н о  б ы л о  б ы  и  н е  в с п о м и н а т ь ,  н о  т о г д а

и  е щ е  ч е р е з  2 0  л е т ,  в и д и м о ,  б у д у т  п и с а т ь  с т а т ь и  о  
н е о б х о д и м о с т и  у ч е т а  н а г р у з о ч н о г о  р е ж и м а  п р и  р а с ч е т е  
т о к о в  к .  3 .  и  т .  д .

Н е о б х о д и м о  о с о з н а т ь  с у щ е с т в о в а н и е  э т о г о  ф е н о м е ­
н а  н е п р и я т и я  т о г о ,  с  ч е м  н а  с л о в а х  в с е  с о г л а с н ы ,  
и  р а з о б р а т ь с я  в  е г о  п р и ч и н а х .  П о  м н е н и ю  а в т о р о в ,  
о с н о в н ы е  п р и ч и н ы  т а к о г о  н е п р и я т и я  з а к л ю ч а е т с я  в  
с л е д у ю щ е м :

1 .  О т д е л ь н ы е  г р у п п ы  р а з р а б о т ч и к о в ,  о т д е л ь н ы е  н а ­
у ч н ы е  ш к о л ы  в  с и л у  у з к о г о  п о д х о д а  р а с с м а т р и в а ю т  
с в о ю  з а д а ч у  к а к  « о х р а н я е м у ю  т е р р и т о р и ю » .

2 .  Р а з л и ч н ы е  с л у ж б ы  у  п о т р е б и т е л е й  ( н а п р и м е р ,  
р е л е й н о й  з а щ и т ы  и  р е ж и м о в ) ,  к о т о р ы м  н у ж н о  д о ­
г о в о р и т ь с я  о  е д и н о й  м о д е л и  р а с ч е т н о й  с е т и ,  т .  е .  с л о -

’  м а т ь  с л о ж и в ш у ю с я  п р и в ы ч н у ю  п р а к т и к у ,  в  с и л у  э т о г о  
ж е  у з к о г о  п о д х о д а  н е  с т р е м я т с я  к  э т о м у .

3 .  П с и х о л о г и я  р я д о в ы х  п о т р е б и т е л е й  н е  с т и м у л и ­
р у е т  и х  ж е л а н и е  о с в а и в а т ь  в с е  б о л е е  с о в е р ш е н н ы е ,  
а  п о т о м у  и  б о л е е  с л о ж н ы е  в и д ы  р а с ч е т о в .

С к а з а н н о е  н е  е с т ь  у п р е к  п о л ь з о в а т е л я м ,  а  к о н с т а ­
т а ц и я  т о г о  ф а к т а ,  ч т о  у в л е ч е н н о с т ь  р а б о т о й ,  и н т е р е с  
к  о с в о е н и ю  н о в о г о  е с т ь  с в о й с т в о  д о с т а т о ч н о  р е д к о е  
и  з а с л у ж и в а ю щ е е  в с я ч е с к о г о  п о о щ р е н и я ,  и  п р е д с т а в ­
л я е т с я  н е д о п у с т и м ы м ,  к о г д а  о т с у т с т в и е  т а к о г о  с т р е м ­
л е н и я  д р а п и р у е т с я  в  н а у ч н у ю  ф о р м у  п р е т е н з и й  к  
п р о г р а м м е ,  н е о б х о д и м о с т и  е е  д о р а б о т к и ,  у с о в е р ш е н с т ­
в о в а н и я  и  п р .

П р е д л а г а е м а я  в  и с х о д н о й  с т а т ь е  с т р у к т у р а  г р у п п ы  
п р о г р а м м  —  э т о  п о п ы т к а  п р е о д о л е т ь  е с т е с т в е н н ы й  
у з к и й  п о д х о д  у ч а с т н и к о в ,  с т р е м л е н и е  п о с т р о и т ь  о б ­
щ у ю  р а з р а б о т к у  т а к ,  ч т о б ы  о н а  д л я  к а ж д о г о  у ч а с т ­
н и к а  п р е д с т а в л я л а с ь  и н д и в и д у а л ь н о й .

В  з а к л ю ч е н и е  а в т о р а м  о с т а е т с я  т о л ь к о  п о б л а г о ­
д а р и т ь  Б е л я к о в а  Ю .  С .  з а  т о ,  ч т о  о н  в  с в о е м  о т ­
к л и к е  з а т р о н у л  « о п а с н ы е »  в о п р о с ы ,  ч т о  д а л о  в о з м о ж ­
н о с т ь  в н о в ь  п о д н я т ь  и х  п е р е д  с п е ц и а л и с т а м и .

БЫ СТРО В В. П., КИ М ЕЛЬМ АН  Л. Б.
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Хроника

Академик Михаил Полиевктович Костенко
(К  100-летаю со дня рождения

2 8  д е к а б р я  1 9 8 9  г .  и с п о л н я е т ­
с я  1 0 0  л е т  с о  д н я  р о ж д е н и я  в ы ­
д а ю щ е г о с я  с о в е т с к о г о  э л е к т р о т е х ­
н и к а  и  э л е к т р о э н е р г е т и к а ,  а к а д е ­
м и к а  М и х а и л а  П о л и е в к т о в и ч а  К о ­
с т е н к о .

М .  П .  К о с т е н к о  б ы л  с о з д а т е л е м  
и  р у к о в о д и т е л е м  к р у п н е й ш е й  
в  С С С Р  ш к о л ы  э л е к т р о м а ш и н о ­
с т р о и т е л е й ,  ч л е н о м  П р е з и д и у ­
м а  А Н ,  у п о л н о м о ч е н н ы м  П р е з и ­
д и у м а  А Н  п о  Л е н и н г р а д у ,  д е п у ­
т а т о м  В е р х о в н о г о  С о в е т а  С С С Р  
V  с о з ы в а ,  з а с л у ж е н н ы м  д е я т е л е м  
н а у к и  и  т е х н и к и  Р С Ф С Р .  Е м у  б ы л о  
п р и с в о е н о  з в а н и е  Г е р о я  С о ц и а л и ­
с т и ч е с к о г о  т р у д а ,  п р и с у ж д е н ы  Л е ­
н и н с к а я  и  д в а ж д ы  Г о с у д а р с т в е н ­
н а я  п р е м и и  С С С Р ,  о н  б ы л  н а г р а ж ­
д е н  ч е т ы р ь м я  о р д е н а м и  Л е н и н а ,  
д в у м я  о р д е н а м и  Т р у д о в о г о  К р а с ­
н о г о  З н а м е н и  и  м е д а л я м и .  И м  о п у б ­
л и к о в а н о  б о л е е  2 0 0  н а у ч н ы х  т р у ­
д о в  и  и з о б р е т е н и й ,  с р е д и  к о т о р ы х  
7  к р у п н ы х  м о н о г р а ф и й  и  2 5  п а ­
т е н т о в .

М .  П .  К о с т е н к о  р о д и л с я  2 8  д е ­
к а б р я  1 8 8 9  г .  в  с е л е  В е й д е л е в к а  
Б е л г о р о д с к о й  о б л а с т и  в  с е м ь е  в р а ­
ч а .  О к о н ч и в  Б е л г о р о д с к у ю  г и м н а ­
з и ю  в  1 9 0 7  г . ,  у ч и л с я  в  П е т е р ­
б у р г с к о м  у н и в е р с и т е т е  и  в  П е т е р ­
б у р г с к о м  э л е к т р о т е х н и ч е с к о м  и н ­
с т и т у т е ,  г д е  з а  у ч а с т и е  в  с т у д е н ­
ч е с к о м  р е в о л ю ц и о н н о м  д в и ж е н и и  
в  1 9 1 0  г .  б ы л  а р е с т о в а н  и  с о с л а н  
н а  3  г о д а .  П о с л е  в о з в р а щ е н и я  и з  
с с ы л к и  в  П е т е р б у р г  п о с т у п и л  в о л ь ­
н о с л у ш а т е л е м  в  П о л и т е х н и ч е с к и й  
и н с т и т у т ,  к о т о р ы й  у с п е ш н о  з а к о н ­
ч и л  в  1 9 1 8  г .  и  б ы л  о с т а в л е н  
п р е п о д а в а т е л е м  н а  к а ф е д р е  э л е к т ­
р и ч е с к и х  м а ш и н .

В  1 9 2 4  г .  М .  П .  К о с т е н к о  
п о с т у п а е т  н а  з а в о д  « Э л е к т р о с и л а »  
и н ж е н е р о м  п о  р а с ч е т у  с п е ц и а л ь н ы х  
м а ш и н .  С  э т о г о  в р е м е н и  в с я  д а л ь ­
н е й ш а я  е г о  д е я т е л ь н о с т ь  н е р а з р ы в ­
н о  с в я з а н а  с  р а з в и т и е м  о т е ч е с т ­
в е н н о г о  э л е к т р о м а ш и н о с т р о е н и я .  
В  1 9 2 5  г .  о н  п р о в о д и т  и с с л е д о ­
в а н и я  м н о р р ф а з н о г о  б е р к о л л е к т о р -

н о г о  а с и н х р о н н о г о  д в и г а т е л я  п р и  
п е р е м е н н о й  ч а с т о т е ,  а  з а т е м  р а з р а ­
б а т ы в а е т  т е о р и ю  « в с е о б щ е г о  
т р а н с ф о р м а т о р а » ,  н а  о с н о в е  к о т о ­
р о й  д а е т  с т р о г о е  н а у ч н о е  и з л о ж е ­
н и е  р а б о т е  а с и н х р о н н ы х  м а ш и н .

С  1 9 2 7  п о  1 9 3 0  г .  М .  П .  К о с т е н ­
к о  п р и н и м а е т  д е я т е л ь н о е  у ч а с т и е  в  
р а з р а б о т к е  н о в о й  о т е ч е с т в е н н о й  с е ­
р и и  т у р б о г е н е р а т о р о в .  Б ы л  р е ш е н  
р я д  с е р ь е з н ы х  п р о б л е м  п о  м е т о д и к е  
р а с ч е т а ,  в ы б о р у  к о н с т р у к ц и и  и  р а з ­
р а б о т к е  т е х н о л о г и и  п р о и з в о д с т в е н ­
н ы х  п р о ц е с с о в .  В  1 9 3 0 — 1 9 3 5  г г .  о н  
в о з г л а в л я е т  б ю р о  и с с л е д о в а н и й  з а ­
в о д а  « Э л е к т р о с и л а » ,  к о т о р о е  с т а н о ­
в и т с я  ц е н т р о м  н а у ч н о й  д е я т е л ь н о ­
с т и  з а в о д а .  З д е с ь  п о д  р у к о в о д с т ­
в о м  М .  П .  К о с т е н к о  б ы л и  н а ч а т ы  
и с с л е д о в а н и я  с е р и й  э л е к т р и ч е с к и х  
м а ш и н  и  п р о в о д и л с я  р я д  т е о р е ­
т и ч е с к и х  и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  р а ­
б о т  п о  и з у ч е н и ю  п р и н ц и п о в  п о ­
с т р о е н и я  с е р и й .

С  1 9 3 0  г .  з а в о д  « Э л е к т р о с и л а »  
н а ч а л  в ы п у с к а т ь  т у р б о г е н е р а т о р ы  
б о л ь ш о й  д л я  т о г о  в р е м е н и  м о щ ­

н о с т и  в  2 4  О О О  и  5 0  О О О  к В т ,  к о т о р ы е  
н е л ь з я  б ы л о  и с п ы т а т ь  в  з а в о д с к и х  
у с л о в и я х .  П о д  р у к о в о д с т в о м  
М .  П .  К о с т е н к о  б ы л а  р а з р а б о т а н а  
м е т о д и к а  и с с л е д о в а н и я  м о щ н ы х  
с и н х р о н н ы х  м а ш и н  н а  м е с т а х  у с т а ­
н о в к и .  Н а к о п л е н н ы й  з а  т р и  г о д а  
и с с л е д о в а н и й  о п ы т н ы й  м а т е р и а л  
п о л о ж и л  н а ч а л о  с о з д а н и ю  н о в о й  
с е р и и  т у р б о г е н е р а т о р о в  с  л у ч ш и м  
и с п о л ь з о в а н и е м  м а т е р и а л о в  и  б о ­
л е е  с о в е р ш е н н о й  к о н с т р у к ц и е й .

В  1 9 3 0  г .  М .  П .  К о с т е н к о  б ы л  
у т в е р ж д е н  п р о ф е с с о р о м  и  з а в е д у ю ­
щ и м  к а ф е д р о й  э л е к т р и ч е с к и х  м а ­
ш и н  Л е н и н г р а д с к о г о  п о л и т е х н и ч е ­
с к о г о  и н с т и т у т а ,  к о т о р о й  о н  б е с ­
с м е н н о  р у к о в о д и л ,  н е  п р е р ы в а я  р а ­
б о т ы  в  п р о м ы ш л е н н о с т и .

В  1 9 3 5  г .  п о  п р и к а з у  п р а в и ­
т е л ь с т в а  о н  б ы л  к о м а н д и р о в а н  
н а  Х Э М З ,  г д е ,  р а б о т а я  ш е ф - э л е к т ­
р и к о м  з а в о д а ,  ш и р о к о  р а з в е р н у л  
и с с л е д о в а т е л ь с к у ю  и  н а у ч н о - т е о р е ­
т и ч е с к у ю  р а б о т у  п о  о р г а н и з а ц и и  
п р о и з в о д с т в а  с е р и й  м а ш и н  п о с т о ­
я н н о г о  т о к а  и  а с и н х р о н н ы х  д в и ­
г а т е л е й  с  р а з л и ч н ы м и  с и с т е м а м и  
в е н т и л я ц и и .  О с о б о е  з н а ч е н и е  и м е л и  
р а б о т ы  п о  у с т р а н е н и ю  н е д о с т а т к о в  
в  к о м м у т а ц и и  с е р и й н ы х  м а ш и н  
п о с т о я н н о г о  т о к а  б о л ь ш о й  м о щ ­
н о с т и .

В  1 9 3 7  г .  М .  П .  К о с т е н к о  б ы л  
у т в е р ж д е н  в  у ч е н о й  с т е п е н и  д о к т о ­
р а  т е х н и ч е с к и х  н а у к  б е з  з а щ и т ы  
д и с с е р т а ц и и ,  п о  с о в о к у п н о с т и  н а у ч ­
н ы х  т р у д о в ,  а  в  1 9 3 9  г .  и з ­
б р а н  ч л е н о м - к о р р е с п о н д е н т о м  
А Н  С С С Р .  П р е д в о е н н ы й  п е р и о д  
о з н а м е н о в а л с я  ш и р о к и м  р а з в е р т ы ­
в а н и е м  н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к и х  
р а б о т  н а  р у к о в о д и м о й  и м  к а ф е д ­
р е  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н  Л П И ,  
к о т о р ы е  н а ш л и  о т р а ж е н и е  в  к а п и ­
т а л ь н о м  т р у д е  М .  П .  К о с т е н д о  
« Э л е к т р и ч е с к и е  м а ш и н ы .  С п е ц и ­
а л ь н а я  ч а с т ь » ,  о т м е ч е н н о м  в  1 9 5 0  г .  
Г о с у д а р с т в е н н о й  п р е м и е й .

В о  в р е м я  в о й н ы  М .  П .  К о с т е н к о  
р а б о т а л  в  Т а ш к е н т е  з а м е с т и т е л е м  
д и р е к т о р а  Э н е р г е т и ч е с к о г о  и н с т и ­

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



80 Хроника Э Л ЕК Т Р И Ч Е С Т В О  №  12, 1989

т у т а  У з б е к с к о г о  ф и л и а л а  А Н  С С С Р ,  
н а ч а л ь н и к о м  Э н е р г е т и ч е с к о г о  с е к ­
т о р а  У з  Ф А Н  и  п р о ф е с с о р о м  к а ­
ф е д р ы  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н  С р е д ­
н е а з и а т с к о г о  и н д у с т р и а л ь н о г о  и н ­
с т и т у т а .  О д н о в р е м е н н о  с  б о л ь ш о й  
п р е п о д а в а т е л ь с к о й ,  о р г а н и з а ц и о н ­
н о й  и  а д м и н и с т р а т и в н о й  р а б о т о й  
о н  р а з в е р н у л  в  б о л ь ш о м  м а с ш т а ­
б е  н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к у ю  р а б о ­
т у ,  о т в е ч а ю щ у ю  з а д а ч а м  т о г о  в р е ­
м е н и .  П о д  е г о  н е п о с р е д с т в е н н ы м  
р у к о в о д с т в о м  п р о в о д и л и с ь  и с п ы т а ­
н и я  г и д р о г е н е р а т о р о в ,  у с т а н о в л е н ­
н ы х  н а  г и д р о с т а н ц и я х  У з б е к э н е р г о ,  
с  ц е л ь ю  в ы я в л е н и я  р е з е р в а  м о щ ­
н о с т и .  О  з н а ч е н и и  р а б о т ы  м о ж н о  
с у д и т ь  п о  т о м у ,  ч т о  д л я  р я д а  
г е н е р а т о р о в  о к а з а л о с ь  в о з м о ж н ы м  
п о в ы с и т ь  м о щ н о с т ь  н а  2 0 — 3 0  % .

К  э т о м у  ж е  в р е м е н и  о т н о с и т с я  
н а ч а л о  р а б о т  М .  П .  К о с т е н к о  в  
о б л а с т и  э л е к т р о д и н а м и ч е с к о г о  м о ­
д е л и р о в а н и я  м а ш и н ,  э л е к т р и ч е с к и х  
с т а н ц и й  и  э н е р г о с и с т е м .  С о в м е с т ­
н о  с  Л .  Р .  Н е й м а н о м  о н  п р о в о ­
д и т  и с с л е д о в а н и я  э н е р г е т и ч е с к и х  
с и с т е м  с  м о щ н ы м и  в ы п р я м и т е л я м и ,  
п о з в о л и в ш и м и  с о з д а т ь  м е т о д и к у  
а н а л и з а  и  р а с ч е т а  э л е к т р о м а г н и т ­
н ы х  п р о ц е с с о в  в  э н е р г е т и ч е с к и х  
с и с т е м а х  с  в ы п р я м и т е л ь н ы м и  у с т а ­
н о в к а м и .  Э т о й  р а б о т о й  б ы л  з а л о ­
ж е н  ф у н д а м е н т  д л я  ш и р о к и х  и с с л е ­
д о в а н и й ,  п р о в е д е н н ы х  в  п о с л е д у ю ­
щ и е  г о д ы ,  п о  а н а л и з у  с и с т е м  п е ­
р е д а ч и  э л е к т р и ч е с к о й  э н е р г и и  п о ­
с т о я н н ы м  т о к о м  в ы с о к о г о  н а п р я ж е ­
н и я  н а  д а л ь н и е  р а с с т о я н и я .

В  п о с л е в о е н н ы й  п е р и о д  
М .  П .  К о с т е н к о  о д н о в р е м е н н о  с  
в ы п о л н е н и е м  о б я з а н н о с т е й  з а в е ­
д у ю щ е г о  к а ф е д р о й  и  д е к а н а  э л е к т ­
р о м е х а н и ч е с к о г о  ф а к у л ь т е т а ,  р а б о ­
т а е т  н а  « Э л е к т р о с и л е »  в  д о л ж н о с т и  
к о н с у л ь т а н т а ,  р у к о в о д и т  р а б о т а м и  
л е н и н г р а д с к о й  г р у п п ы  Э н е р г е т и ч е ­
с к о г о  и н с т и т у т а  А Н  С С С Р  п о  
и с с л е д о в а н и ю  д а л ь н и х  Л Э П  п о ­
с т о я н н о г о  т о к а  в ы с о к о г о  н а п р я ж е ­
н и я .  В  1 9 4 9  г .  з а  р а з р а б о т к у  и  
в н е д р е н и е  в  п р о и з в о д с т в о  с п е ц и ­
а л ь н ы х  м а ш и н  М .  П .  К о с т е н к о  б ы ­
л а  п р и с у ж д е н а  Г о с у д а р с т в е н н а я  
п р е м и я  С С С Р .

С л е д у е т  о с т а н о в и т ь с я  е щ е  н а  
о д н о м  к о м п л е к с е  п р о б л е м ,  к о т о р ы м  
М и х а и л  П о л и е в к т о в и ч  у д е л я л  ч р е з ­
в ы ч а й н о  б о л ь ш о е  в н и м а н и е .  Р е ч ь  
и д е т  о б  э л е к т р и ф и к а ц и и  т р а н с п о р ­
т а .  Е щ е  в  3 0 - х  г о д а х  о н  у ч а с т в о ­
в а л  в  с о з д а н и и  п р и  А Н  С С С Р  
к о м и с с и и  п о  э л е к т р и ф и к а ц и и  
т р а н с п о р т а  С С С Р  н а  н о в о й  п е р ­
с п е к т и в н о й  с и с т е м е  т я г и  ( 5 0  Г ц ,  
2 5  к В ) .  В  к о н ц е  4 0 - х  г о д о в  в

И Э М  А Н  С С С Р  М и х а и л о м  П о л и -  
е в к т о в и ч е м  б ы л а  с о з д а н а  с п е ц и а л ь ­
н а я  л а б о р а т о р и я ,  в  к о т о р о й  в ы п о л ­
н я л и с ь  т е о р е т и ч е с к и е  и  р а с ч е т н ы е  
р а б о т ы  п о  т я г о в о м у  э л е к т р о м а ш и ­
н о с т р о е н и ю .  М .  П .  К о с т е н к о  в ы ­
с т у п и л  с о  с т а т ь е й  в  « П р а в д е » ,  
г д е  д о к а з ы в а л  н е о б х о д и м о с т ь  р а з ­
в и т и я  с и с т е м ы  п е р е м е н н о г о  т о к а  
к а к  о б е с п е ч и в а ю щ е й  з н а ч и т е л ь н о е  
у в е л и ч е н и е  о б ъ е м а  п е р е в о з о к ,  а  
п о т о м у  н е о б х о д и м о й  д л я  с т р а н ы .  
Э т о  в ы с т у п л е н и е  с ы г р а л о  р е ш а ю ­
щ у ю  р о л ь ;  у ч а с т о к  Т р а н с с и б и р с к о й  
м а г и с т р а л и  б ы л  э л е к т р и ф и ц и р о в а н  
н а  п е р е м е н н о м  т о к е  5 0  Г ц ,  2 5  к В .  
В  н а с т о я щ е е  в р е м я  в с я  ж е л е з н о ­
д о р о ж н а я  т р а н с п о р т н а я  с е т ь  С С С Р  
в ы п о л н я е т с я  н а  п е р е м е н н о м  т о к е .

С в о е о б р а з н ы м  в з л е т о м  в  н а у ч ­
н о й ,  н а у ч н о - о р г а н и з а ц и о н н о й  и  о б ­
щ е с т в е н н о й  д е я т е л ь н о с т и  М и х а и л а  
П о л и е в к т о в и ч а  б ы л и  5 0 - е  и  6 0 - е  г о ­
д ы .  В  1 9 5 1  г .  о н  н а з н а ч а е т с я  з а ­
в е д у ю щ и м  Л е н и н г р а д с к и м  о т д е л е ­
н и е м  И н с т и т у т а  а в т о м а т и к и  и  т е л е ­
м е х а н и к и  А Н  С С С Р  ( п о з ж е  И Э М  
А Н  С С С Р  и  В Н И И э л е к т р о м а ш ) . 
В  1 9 5 3  г .  и з б и р а е т с я  д е й с т в и т е л ь ­
н ы м  ч л е н о м  ( а к а д е м и к о м )  
А Н  С С С Р ,  а  в  1 9 5 7  г . —  ч л е н о м  
П р е з и д и у м а  А Н  С С С Р  и  у п о л н о ­
м о ч е н н ы м  П р е з и д и у м а  А Н  п о  Л е ­
н и н г р а д у .  В  1 9 5 8  г .  е м у  с о в м е с т н о  
с  п р о ф .  В .  А .  В е н и к о в ы м  п р и с у ж ­
д а е т с я  Л е н и н с к а я  п р е м и я  з а  р а з ­
р а б о т к у  и  с о з д а н и е  э л е к т р о д и н а ­
м и ч е с к и х  м о д е л е й  э н е р г о с и с т е м ,  в  
э т о м  ж е  г о д у  о н  и з б и р а е т с я  д е п у ­
т а т о м  В е р х о в н о г о  С о в е т а  С С С Р .  
В  1 9 6 9  г .  е м у  п р и с в а и в а е т с я  з в а ­
н и е  Г е р о я  С о ц и а л и с т и ч е с к о г о  
Т р у д а .

В  э т и  г о д ы  М .  П .  К о с т е н к о  
о с о б о е  в н и м а н и е  у д е л я л  р а з в и т и ю  
н о в о г о  м е т о д а  и с с л е д о в а н и я  с л о ж ­
н ы х  э л е к т р о э н е р г е т и ч е с к и х  с и ­
с т е м  —  и х  э л е к т р о д и н а м и ч е с к о г о  
м о д е л и р о в а н и я ,  т .  е .  с о з д а н и ю  
с л о ж н ы х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  у с т а ­
н о в о к ,  о б ъ е д и н я ю щ и х  в  с е б е  м е т о ­
д ы  ф и з и ч е с к о г о ,  а н а л о г о в о г о  и  м а ­
т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я ,  а  
т а к ж е  и с п о л ь з о в а н и е  н а т у р н ы х  о б ­
р а з ц о в  у с т р о й с т в  у п р а в л е н и я ,  р е г у ­
л и р о в а н и я  и  з а щ и т ы .  П р и м е н е н и е  в  
н и х  ф и з и ч е с к и х  м о д е л е й ,  в р а щ а ю ­
щ и х с я  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н  ( г и д -  
р о -  и  т у р б о г е н е р а т о р о в ,  с и н х р о н ­
н ы х  к о м п е н с а т о р о в )  п о з в о л я е т  в о с ­
п р о и з в о д и т ь  д и н а м и ч е с к и е  п р о ц е с ­
с ы  к а к  э л е к т р и ч е с к о г о ,  т а к  и  м е ­
х а н и ч е с к о г о  х а р а к т е р а  и  и с с л е д о ­
в а т ь  э л е к т р о м а г н и т н ы е  и  э л е к т р о ­
м е х а н и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  в  э л е к т р и ­
ч е с к и х  с и с т е м а х .

С а м ы е  п е р в ы е  н а у ч н ы е  и с с л е ­
д о в а н и я  н а  м о д е л я х ,  п р о в е д е н н ы е  
в  И Э М  А Н  С С С Р  п о д  р у к о в о д с т ­
в о м  М .  П .  К о с т е н к о ,  б ы л и  п о с в я ­
щ е н ы  а в т о м а т и ч е с к о м у  р е г у л и р о ­
в а н и ю  в о з б у ж д е н и я  м о щ н ы х  г и д -  
р о -  и  т у р б о г е н е р а т о р о в .  Б ы л и  
с ф о р м у л и р о в а н ы  т р е б о в а н и я  к  А Р В  
с и л ь н о г о  д е й с т в и я  и  д а н а  о ц е н к а  
э ф ф е к т и в н о с т и  е г о  п р и м е н е н и я  в  
р а з л и ч н ы х  у с л о в и я х .

И с с л е д о в а н и я  н а  э л е к т р о д и н а ­
м и ч е с к и х  м о д е л я х  я в и л и с ь  о с н о в о й  
д л я  р а з р а б о т к и  и  в н е д р е н и я  
в  С С С Р  в п е р в ы е  в  м и р о в о й  п р а к ­
т и к е  А Р В  с и л ь н о г о  д е й с т в и я .

С  п о м о щ ь ю  э л е к т р о д и н а м и ч е ­
с к о й  м о д е л и  б ы л и  п о д р о б н о  и с с л е ­
д о в а н ы  и  п р о а н а л и з и р о в а н ы  м н о ­
г и е  д р у г и е  с п о с о б ы  и  с р е д с т в а  
п о в ы ш е н и я  у с т о й ч и в о с т и  э л е к т р о ­
п е р е д а ч  и  э л е к т р и ч е с к и х  с и с т е м ;  
п р о д о л ь н а я  е м к о с т н а я  к о м п е н с а ­
ц и я  Л Э П ;  э л е к т р и ч е с к о е  т о р м о ж е ­
н и е  с и н х р о н н ы х  г е н е р а т о р о в ;  а в а ­
р и й н о е  р е г у л и р о в а н и е  п а р о в ы х  
т у р б и н ;  с п е ц и а л ь н о е  р е г у л и р о в а ­
н и е  э л е к т р о п е р е д а ч  п о с т о я н н о г о  
т о к а ;  и с п о л ь з о в а н и е  с и н х р о н н ы х  
к о м п е н с а т о р о в ;  п р и м е н е н и е  б ы с т ­
р о д е й с т в у ю щ и х  р е л е й н ы х  з а щ и т  
и  в ы к л ю ч а т е л е й  и  н е к о т о р ы е  д р у ­
г и е .

Б о л ь ш о й  о б ъ е м  и с с л е д о в а н и й  
н а  Э Д М  в ы п о л н е н  в  о б л а с т и  с о з д а ­
н и я  б ы с т р о д е й с т в у ю щ и х  с и с т е м  
в о з б у ж д е н и я  т у р б о - ,  г и д р о г е н е р а ­
т о р о в  и  с и н х р о н н ы х  к о м п е н с а т о ­
р о в .  С о з д а н и е  и  в н е д р е н и е  т а к и х  
с и с т е м  о т к р ы л о  ш и р о к у ю  д о р о г у  
п р и м е н е н и ю  А Р В  с и л ь н о г о  д е й с т ­
в и я ,  с п о с о б с т в о в а л о  з н а ч и т е л ь н о м у  
п о в ы ш е н и ю  с т а т и ч е с к о й  и  д и н а ­
м и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  э л е к т р и ч е ­
с к и х  с и с т е м  и  т е м  с а м ы м  о б е с п е ­
ч и л о  б о л ь ш о й  э к о н о м и ч е с к и й  э ф ­
ф е к т .  Н а ш е й  с т р а н о й  б ы л о  з а н я т о  
в е д у щ е е  п о л о ж е н и е  в  э т о й  о б л а с т и  
т е х н и к и .  П р о б л е м ы  р а з р а б о т к и  и  
в н е д р е н и я  б е с щ е т о ч н ы х  с и с т е м  в о з ­
б у ж д е н и я  р е ш а л и с ь  т а к ж е  с  п о ­
м о щ ь ю  э л е к т р о д и н а м и ч е с к о й  м о ­
д е л и .  И н с т и т у т о м  с о в м е с т н о  с  
Н И И  Л П Э О  « Э л е к т р о с и л а »  б ы л и  
с о з д а н ы  у н и к а л ь н а я  б е с щ е т о ч н а я  
д и о д н а я  с и с т е м а  в о з б у ж д е н и я  т у р ­
б о г е н е р а т о р а  м о щ н о с т ь ю  1 2 0 0  М В т ,  
а  т а к ж е  п е р в а я  в  м и р о в о й  п р а к т и к е  
б е с щ е т о ч н а я  т и р и с т о р н а я  с и с т е м а  
в о з б у ж д е н и я  т у р б о г е н е р а т о р а  
м о щ н о с т ь ю  3 0 0  М В т .  Н е о ц е н и м у ю  
р о л ь  и г р а л а  Э Д М  и  п р и  р а з р а б о т ­
к е  и  н а л а д к е  у с т р о й с т в  б е с к о н т а к т ­
н о г о  к о н т р о л я  и  и з м е р е н и й  д л я  
б е с щ е т о ч н ы х  с и с т е м  в о з б у ж д е н и я ,  
а  т а к ж е  б е с к о н т а к н о й  с и с т е м ы
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у п р а в л е н и я  в р а щ а ю щ и м с я  т и р и ­
с т о р н ы м  п р е о б р а з о в а т е л е м .

Н а к о н е ц ,  н у ж н о  у к а з а т ь  е щ е  
о д н у  о б л а с т ь  и с с л е д о в а н и й ,  в  к о ­
т о р о й  э л е к т р о д и н а м и ч е с к а я  м о д е л ь  
и м е л а  р е ш а ю щ е е  з н а ч е н и е .  Н а  н е й  
и с с л е д о в а л и с ь  б у к в а л ь н о  в с е  в о ­
п р о с ы ,  с в я з а н н ы е  с  с о з д а н и е м  
э л е к т р о п е р е д а ч  п о с т о я н н о г о  т о к а ,  
н о  о с о б е н н о  б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  
Э Д М  и м е л а  и  и м е е т  п р и  р а з р а ­
б о т к е  а п п а р а т у р ы  а в т о м а т и ч е с к о г о  
р е г у л и р о в а н и я  и  у п р а в л е н и я  д л я  
э л е к т р о п е р е д а ч  п о с т о я н н о г о  т о к а .

У ч и т ы в а я  о с о б у ю  з н а ч и м о с т ь  
и с с л е д о в а н и й  в  о б л а с т и  р а з р а б о т к и  
и  с о з д а н и я  м о щ н ы х  т у р б о -  и  г и д р о ­
г е н е р а т о р о в ,  п о  и н и ц и а т и в е  
М .  П .  К о с т е н к о  в  и н с т и т у т е  б ы л  
с о з д а н  о т д е л  г и д р о -  и  т у р б о г е н е ­
р а т о р о в ,  в  к о т о р о м  п о л у ч и л и  р а з ­
в и т и е  и с с л е д о в а н и я  п о  э л е к т р о ­

м а г н и т н ы м  п о л я м ,  т е п л о в ы м  и  м е ­
х а н и ч е с к и м  п р о ц е с с а м .  В  к о н ц е  
6 0 - х  г о д о в  б ы л  в п е р в ы е  в  м и р е  
в ы п о л н е н  п р о е к т  т у р б о г е н е р а т о р а  
7 5 0  М В т ,  3 0 0 0  о б / м и н ,  с ч и т а в ш е ­
г о с я  в  т о  в р е м я  п р о б л е м а т и ч н ы м .  
О н  б ы л  и н и ц и а т о р о м  р а з р а б о т к и  
е д и н о й  с е р и и  т у р б о г е н е р а т о р о в  
д л я  в с е х  н а ш и х  з а в о д о в .

Н а  п р о т я ж е н и и  в с е й  с в о е й  н а ­
у ч н о й  и  о б щ е с т в е н н о й  д е я т е л ь ­
н о с т и  М и х а и л  П о л и е в к т о в и ч  о б ­
р а щ а я  б о л ь ш о е  в н и м а н и е  н а  н е ­
о б х о д и м о с т ь  с о ч е т а н и я  ф у н д а м е н ­
т а л ь н ы х  и  п р и к л а д н ы х  и с с л е д о в а ­
н и й ,  с  т е м  ч т о б ы  ф у н д а м е н т а л ь н ы е  
и с с л е д о в а н и я  п о л у ч а л и  п р а к т и ч е ­
с к у ю  р е а л и з а ц и ю  ч е р е з  п р и к л а д ­
н ы е .  О н  п р и н и м а л  с а м о е  а к т и в н о е  
у ч а с т и е  в  р а б о т е  м е ж д у н а р о д н ы х  
э н е р г е т и ч е с к и х  и  э л е к т р о т е х н и ч е ­
с к и х  н а у ч н о - т е х н и ч е с к и х  о р г а н и ­

з а ц и й ,  н е о д н о к р а т н о  в ы с т у п а л  н а  
с е с с и я х  С И Г Р Э  с  д о к л а д а м и  п о  
п р и н ц и п и а л ь н ы м  в о п р о с а м  к р у п н о ­
г о  э л е к т р о м а ш и н о с т р о е н и я .  М н о г о  
л е т  б ы л  ч л е н о м  н а у ч н о - и с с л е д о в а ­
т е л ь с к о г о  к о м и т е т а  п о  э л е к т р и ч е ­
с к и м  м а ш и н а м ,  а  с  1 9 6 2  г .  в о з ­
г л а в и л  р а б о ч у ю  г р у п п у  п о  п а р а ­
м е т р а м  и  а н о р м а л ь н ы м  р е ж и м а м  
м о щ н ы х  с и н х р о н н ы х  м а ш и н .

М и х а и л  П о л и е в к т о в и ч  н а и л у ч ­
ш и м  о б р а з о м  у м е л  с о ч е т а т ь  в  с е б е  
п р и н ц и п и а л ь н о с т ь  и  т р е б о в а т е л ь ­
н о с т ь  с  и с к л ю ч и т е л ь н о й  д о б р о ж е ­
л а т е л ь н о с т ь ю .

В  д е н ь  1 0 0 - л е т и я  с о  д н я  р о ж ­
д е н и я  М и х а и л а  П о л и е в к т о в и ч а  
е г о  м н о г о ч и с л е н н ы е  у ч е н и к и  и  
п о с л е д о в а т е л и  о д н у  и з  с в о и х  г л а в ­
н ы х  з а д а ч  в и д я т  в  р а з в и т и и  т о г о  
б о л ь ш о г о  н а у ч н о г о  н а с л е д и я ,  к о т о ­
р о е  о н  о с т а в и л .

Роберт Андреевич Лютер
(К  100-летию со дня рождения)

Р о б е р т  А н д р е е в и ч  Л ю т е р  р о д и л ­
с я  в  М о с к в е  5  н о я б р я  1 8 8 9  г . —  
в  г о д  и с п ы т а н и й  М .  О .  Д о л и в о -  
Д о б р о в о л ь с к и м  п е р в о г о  т р е х ф а з н о ­
г о  а с и н х р о н н о г о  д в и г а т е л я ,  з а  6  л е т  
д о  и з о б р е т е н и я  А .  С .  П о п о в ы м  п е р ­
в о г о  р а д и о п р и е м н и к а  и  п е р е д а т ч и ­
к а ,  а  б р а т ь я м и  Л ю м ь е р  к и н е м а т о ­
г р а ф а ,  з а  1 6  л е т  д о  п е р в о г о  п о л е т а  
с а м о л е т а  б р а т ь е в  Р а й т  и  з а  2 0  с  
л и ш н и м  л е т  д о  и з о б р е т е н и я  Б .  Л .  
Р о з и н г о м  э л е к т р о н н о г о  т е л е в и д е ­
н и я .  В с е  э т и  и  м н о г и е  д р у г и е  
д о с т и ж е н и я  ч е л о в е ч е с к о г о  р а з у м а  
с о в е р ш и л и с ь  н а  е г о  г л а з а х  в п л о т ь  
д о  н а с т у п л е н и я  э р ы  а т о м н о й  т е х н о ­
л о г и и  и  к и б е р н е т и к и .

Р .  А .  Л ю т е р  н е  и м е л  ш и р о к о й  
и з в е с т н о с т и  в  н а у ч н ы х  к р у г а х :  о н  
н е  и з б и р а л с я  в  А к а д е м и ю  н а у к  
С С С Р ,  н е  з а н и м а л  в е д у щ и х  а д м и ­
н и с т р а т и в н ы х  п о с т о в , - н е  з а в е д о в а л  
к а ф е д р а м и ,  н е  п р е д с е д а т е л ь с т в о ­
в а л  в  у ч е н ы х  с о в е т а х  и  в о о б щ е  н е  
с т р е м и л с я  к  и з в е с т н о с т и .  О д н а к о  
э т о  б ы л  у ч е н ы й  —  э л е к т р о т е х н и к  

' '  и  и н ж е н е р  т а к о г о  в ы с о к о г о  к л а с с а ,  
ч т о  р а в н ы х  е м у  у  н а с  и  з а  р у б е ж о м  
б ы л о  с о в с е м  н е м н о г о .

П о с л е  о к о н ч а н и я  п е р в о г о  р е а л ь ­
н о г о  у ч и л и щ а  в  П е т е р б у р г е  о н  с  
1 9 0 6  п о  1 9 1 1  г .  у ч и л с я  в  Э л е к т р о -

т е х н и ч е с к о м  и н с т и т у т е  в м е с т е  с
А .  А .  С м у р о в ы м .  В  к а ч е с т в е  д и п ­
л о м н ы х  д в а  м о л о д ы х  и н ж е н е р а  р а з ­
р а б а т ы в а л и  п о д  р у к о в о д с т в о м  Г .  О .  
Г р а ф т и о  п р о е к т ы  э л е к т р и ф и к а ц и и  
р а з л и ч н ы х  у ч а с т к о в  К а в к а з с к о й  
ж е л е з н о й  д о р о г и :  А .  А .  С м у р о в  —  
А р х о т с к о г о ,  а  Р .  А .  Л ю т е р  —  С у -  
р а м с к о г о  п е р е в а л а .  З а щ и т ы  п р о е к ­

т о в  с т а л и  б о л ь ш и м  с о б ы т и е м  в  
у ч е б н о й  и  н а у ч н о й  ж и з н и  и н с т и т у ­
т а .  П р о р а б о т а в  п о с л е  о к о н ч а н и я  
о к о л о  г о д а  н а  з а в о д е  « В о л ь т а »  
в  Р е в е л е ,  Р .  А .  Л ю т е р  п е р е ш е л  з а ­
т е м  в  п е т р о г р а д с к о е  п р а в л е н и е  Р у с ­
с к и х  э л е к т р о т е х н и ч е с к и х  з а в о д о в  
С и м е н с — Ш у к к е р т .  Е щ е  с т у д е н т о м  
о н  п у б л и к у е т  у ч е б н о е  п о с о б и е  
« Р а с ч е т  л и н и й  э л е к т р о п е р е д а ч и  н а  
д а л е к и е  р а с с т о я н и я » ,  а  с  1 9 1 8  г .  
п р е п о д а е т  в  Э л е к т р о т е х н и ч е с к о м  
и н с т и т у т е ,  г д е  и з д а е т  у ч е б н и к  п о  
к у р с у  р а с п р е д е л и т е л ь н ы х  у с т ­
р о й с т в ,  и  в  и н ж е н е р н ы х  к л а с с а х  
М о р с к о й  а к а д е м и и ,  г д е  т а к ж е  п и ­
ш е т  р я д  п о с о б и й .

С  1 9 2 3  г .  Р .  А .  Л ю т е р  р а б о т а е т  
н а  з а в о д е  « Э л е к т р о с и л а » ,  г д е  в о з ­
г л а в л я е т  в с ю  р а с ч е т н о - т е о р е т и ч е ­
с к у ю  р а б о т у .  В  т е  г о д ы  н и к а к и х  
о б щ е п р и н я т ы х  р у к о в о д с т в  п о  р а с ­
ч е т у  н е  б ы л о .  Р .  А .  Л ю т е р  с т а л  
г л а в н ы м  т е о р е т и к о м  к р у п н е й ш е г о  в  
С С С Р  з а в о д а ,  г д е  р а б о т а л  г л а в н ы м  
к о н с т р у к т о р о м  п о  н о в ы м  р а з р а б о т ­
к а м  А .  Е .  А л е к с е е в а ,  а  и с с л е д о ­
в а н и я м и  з а н и м а л и с ь  М .  П .  К о с т е н ­
к о ,  Д .  В .  Е ф р е м о в  и  И .  А .  О д и н г ,  
в о з г л а в л я л  ж е  т е х н и ч е с к и е  с л у ж б ы
А .  С .  Ш в а р ц .  Э т и м  с п е ц и а л и с т а м  
п р и н а д л е ж а т  п р а к т и ч е с к и  в с е  
п р и н ц и п и а л ь н ы е  т е х н и ч е с к и е  р е ш е ­
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н и я ,  п р и н и м а в ш и е с я  в  т е  г о д ы ,  
к о г д а  н а  п у с т о м  м е с т е  с о з д а в а ­
л о с ь  с о в е т с к о е  э л е к т р о м а ш и н о ­
с т р о е н и е .

П р и р о д н ы е  с п о с о б н о с т и ,  р е д к о е  
т р у д о л ю б и е  и  у м е н и е  у ч и т ь с я  с а м о ­
с т о я т е л ь н о  п о м о г л и  Р .  А .  Л ю т е р у  
с т а т ь  э н ц и к л о п е д и ч е с к и  о б р а з о ­
в а н н ы м  с п е ц и а л ц с т о м .  В  2 0 - е  г о д ы  
о н  з а н и м а е т с я  н е  т о л ь к о  э л е к т р и ­
ч е с к и м и  м а ш и н а м и  и  а п п а р а т а м и .  
Д о с т а т о ч н о  в с п о м н и т ь ,  ч т о  п е р в ы е  
в  С С С Р  р у к о в о д я щ и е  у к а з а н и я  п о  
р е л е й н о й  з а щ и т е  о б о р у д о в а н и я  
э л е к т р о с т а н ц и й  б ы л и  с о с т а в л е н ы  
Р .  А .  Л ю т е р о м .

Е щ е  в  1 9 1 8  г .  Р о б е р т  А н д р е ­
е в и ч  н а ч и н а е т  п р о е к т и р о в а т ь  п е р ­
в ы е  Т у р б о -  и  г и д р о г е н е р а т о р ы ,  а  
в  1 9 2 4  г ,  « Э л е к т р о с и л а »  у ж е  н а ­
л а ж и в а е т  и х  с е р и й н ы й  в ы п у с к ,  с р а ­
з у  в ы д в и н у в ш и с ь  в  п е р в ы е  р я д ы  
э л е к т р о м а ш и н о с т р о и т е л ь н ы х  ф и р м  
м и р а  п о  у р о в н ю  п р о д у к ц и и .  С  р а с ­
ш и р е н и е м  п р о и з в о д с т в е н н о й  б а з ы  
С о в е т с к и й  С о ю з  с т а н о в и т с я  н е з а ­
в и с и м ы м  о т  и м п о р т а , э л е к т р и ч е с к и х  
м а ш и н ,  о д н а к о  с а м о с т о я т е л ь н о е  
р а з в и т и е  т р е б у е т  п о с т о я н н о г о  п о ­
п о л н е н и я  з н а н и й  и  н а  « Э л е к т р о ­
с и л е »  в п е р в ы е  в  3 0 - м  г о д у  о р г а н и ­
з у е т с я  о б щ е з а в о д с к о й  о т д е л  и с ­
с л е д о в а н и й  ( О Б И С )  —  п р о о б р а з  
б у д у щ и х  п р о м ы ш л е н н ы х  н а у ч н о -  
и с с л е д о в а т е л ь с к и х  и н с т и т у т о в .  .

Р о б е р т  А н д р е е в и ч  Л ю т е р  в с е  
5 3  г о д а  р а б о т ы  н а  з а в о д е  б ы л  
о д н и м  и з  л и д е р о в -  н а у ч н о - т е х н и ч е ­
с к о г о  п р о г р е с с а  в  э л е к т р о м а ш и н о ­
с т р о е н и и ,  с п е ц и а л и с т о м ,  к  м н е н и ю  
к о т о р о г о  п р и с л у ш и в а л и с ь  н а  л ю ­
б о м  з а в о д е  с т р а н ы ,  в  Н И И ,  н а  
к а ф е д р а х  в у з о в .  О н  л и ч н о  р а с с ч и ­
т ы в а л  и л и  к о н с у л ь т и р о в а л  р а с ч е т ы  
в с е х  н о в ы х  у н и к а л ь н ы х  м а ш и н  и  
с е р и й ,  а к т и в н е й ш и м ю б р а з о м  у ч а с т ­
в о в а л  в  п р и н ц и п и а л ь н о м  ' в ы б о р е  
о с н о в н ы х  н а п р а в л е н и й  р а з в и т и я  
к о н с т р у к ц и и  и  т е х н о л о г и и .  Т а к  б ы ­
л о  в  2 0 - х  г о д а х ,  к о г д а  р е ш а л о с ь ,  
д е л а т ь  л и  т у р б о г е н е р а т о р ы  д а ж е  
о т н о с и т е л ь н о  м а л ы х  м о щ н о с т е й  с о  
с б о р н ы м и  р о т о р а м и  ( п о  с и с т е м е  
А Е С )  и л и  с  м а с с и в н ы м и .  Т а к  
б ы л о  в  3 0 - х  г о д а х ,  к о г д а  с о в м е с т н о  
с  и з г о т о в л е н и я м и  т у р б и н  р е ш а л с я  
в о п р о с  о  н о м и н а л ь н о й  ч а с т о т е  в р а ­
щ е н и я :  3 0 0 0  о б / м и н  и л и  1 5 0 0
о б / м и н .  Т а к  б ы л о  в  4 0 - х  г о д а х ,  
к о г д а  р а з р а б а т ы в а л а с ь  н о в а я  с е ­
р и я  м а ш и н  п о с т о я н н о г о  т о к а  д л я  
м е т а л л у р г и и ,  з а  к о т о р у ю  г р у п п а  
р а б о т н и к о в  « Э л е к т р о с и л а »  в о  г л а в е  
с  Р .  А .  Л ю т е р о м  и  В .  Т .  К о с ь я н о -  
в ы м  б ы л а  у д о с т о е н а  Г о с у д а р с т в е н ­
н о й  щ р е м и и ,  и  в  5 0 ( Х  г о д а х ,  ь о г д Ц |

р а з р а б а т ы в а л и с ь  н о в ы е  с и с т е м ы  
о х л а ж д е н и я  т у р б о г е н е р а т о р о в  и  
г и д р о г е н е р а т о р о в ,  п о з в о л и в ш и е  н а ­
с т о л ь к о  п о д н я т ь  м а к с и м а л ь н у ю  
е д и н и ч н у ю  м о щ н о с т ь ,  ч т о  м о щ ­
н о с т ь  а г р е г а т а  с т а л а  о г р а н и ч и в а т ь ­
с я  т у р б и н о й .

Э т и  р е ш е н и я ,  о п е р е д и в ш и е  а м е ­
р и к а н с к и е ,  п о з в о л и л и  с п р о е к т и р о ­
в а т ь  и  о с в о и т ь  в  п р о и з в о д с т в е  
с е р и ю  т у р б о г е н е р а т о р о в  Т В В  м о щ ­
н о с т ь ю  о т  1 5 0  д о  1 2 0 0  М В т  
( в  1 9 5 3  г .  н а и в ы с ш а я  м о щ н о с т ь  

б ы л а  1 5 0  М В т ) .  Г е н е р а т о р а м и  э т о й  
с е р и и  у к о м п л е к т о в а н о  б о л е е  6 0  %  
( п о  м о щ н о с т и )  в с е х  э л е к т р о с т а н ­

ц и й  С С С Р ;  п о с т а в л я ю т с я  о н и  и  з а  
р у б е ж .  Н и  о д н а  с е р и я  г и д р о г е н е ­
р а т о р о в  н е  в ы п у с к а л а с ь  н а  « Э л е к т ­
р о с и л е »  б е з  у ч а с т и я  Р .  А .  Л ю т е р а ,  
н а ч и н а я  с  в о л х о в с к о г о  м о щ н о с т ь ю  
7 0 0 0  к В т  и  к о н ч а я  К р а с н о я р с к и м  
м о щ н о с т ь ю  5 0 0  О О О  к В т .  З а  м а ш и ­
н ы  д л я  Б р а т с к о й  Г Э С  Р .  А .  Л ю т е р у ,  
П .  М .  И п а т о в у ,  Н .  П .  И в а н о в у ,  
М .  Я .  К а п л а н у ,  С .  А .  П р у т к о в с к о м у  
и  д р .  б ы л а  п р и с у ж д е н а  Г о с у д а р ­
с т в е н н а я  п р е м и я .  В е л и к и  е г о  з а с л у ­
г и  и  в  р а з в и т и и  с и с т е м  в о з б у ж д е ­
н и я  г е н е р а т о р о в  с  у п р а в л я е м ы м и  
в ы п р я м и т е л я м и ,  о с о б е н н о  с  и с п о л ь ­
з о в а н и е м  в ы с о к о ч а с т о т н ы х  в о з б у ­
д и т е л е й .  Р а б о т а я  н а  « Э л е к т р о с и ­
л е » ,  Р о б е р т  А н д р е е в и ч  щ е д р о  д е ­
л и л с я  с в о и м и  з н а н и я м и  и  о п ы т о м  
с  р а б о т н и к а м и  д р у г и х  з а в о д о в  э л е к ­
т р о п р о м ы ш л е н н о с т и ,  п о э т о м у  MHO-. 
г и е  р а з р а б о т к и  с о з д а н ы  с  е г о  
у ч а с т и е м .

Р .  А .  Л ю т е р  б ы л  о д н и м  и з  с о з ­
д а т е л е й  т е о р и и  э л е к т р и ч е с к и х  м а ­
ш и н  и  н а у ч н о  о б о с н о в а н н ы х  м е т о ­
д о в  и х  р а с ч е т а .  Д о  р е в о л ю ц и и  
с о б с т в е н н о й  т е о р е т и ч е с к о й  ш к о л о й  
в  э т о й  о б л а с т и  с т р а н а  н е  р а с п о ­
л а г а л а .  П о с л е  р я д а  з а г р а н и ч н ы х  
н а у ч н ы х  к о м а н д и р о в о к  Р .  А .  Л ю ­
т е р  п о л н о с т ь ю  п е р е с м а т р и в а е т  м е ­
т о д ы  р а с ч е т а  п а р а м е т р о в  и  х а р а к ­
т е р и с т и к  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н ,  и х  
у с т а н о в и в ш и х с я  и  п е р е х о д н ы х  п р о ­
ц е с с о в .  В  1 9 3 9  г .  в ы х о д и т  е г о  
к н и г а  « Г е о р и я  п е р е х о д н ы х  р е ж и ­
м о в  с и н х р о н н о й  м а ш и н ы  ( с  п р и м е ­
н е н и е м  о п е р а т о р н о г о  а н а л и з а ) » ,  
я в и в ш а я с я  о д н о й  и з  п е р в ы х  в  м и р е  
п о п ы т о к  с и с т е м а т и ч е с к о г о  и з л о ж е ­
н и я  т е о р и и  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в .  
О н  с о з д а е т  р у к о в о д с т в о  п о  т е о р и и  
с и н х р о н н о й  м а ш и н ы  д л я  з а в о д с к и х  
и н ж е н е р о в .  Н о  г л а в н ы м  и т о г о м  е г о  
т е о р е т и ч е с к о й  р а б о т ы  з а  п р е д в о е н ­
н о е  д е с я т и л е т и е  с т а л и  м е т о д и к и  
р а с ч е т а  в с е х  в и д о в  э л е к т р и ч е с к и х  
м а ш и н ,  з а к о н ч е н н ы е  в  г о д ы  в о й н ы  
в  Б а р а н ч е ,  г д е  Л ю т е р  р а б о т а л  н а

з а в о д е .  Б а р а н ч и н с к и е  м е т о д и к и  
с т а л и  в п о с л е д с т в и и  н о р м а л я м и  п о  
р а с ч е т у  д л я  в с е х  з а в о д о в  о т р а с л и ,  
о с т а в а я с ь  м н о г и е  г о д ы  н а и б о л е е  
п о д р о б н ы м и  и  т о ч н ы м и .  Э т а  г р о ­
м а д н а я  р а б о т а  б ы л а  в ы п о л н е н а  с и ­
л а м и  н е с к о л ь к и х  р а б о т н и к о в  « Э л е ­
к т р о с и л ы »  и  « Э л е к т р и к а » ,  э в а к у и ­
р о в а н н ы х  в  Б а р а н ч у ,  п о д  о б щ и м  
р у к о в о д с т в о м  Р .  А .  Л ю т е р а  и  В .  А .  
Г о л в и н с к о г о ,  п р и  у ч а с т и и  ч е х о с л о ­
в а ц к о г о  п р о ф е с с о р а  Б .  Г е л л е р а ,  
э м и г р и р о в а в ш е г о  в  т е  г о д ы  в  
С С С Р .

В п о с л е д с т в и и  в м е с т е  с  В .  А .  Г о л -  
в и н с к и м  Р ,  А .  Л ю т е р  м н о г и е  г о д ы  
б ы л  р е д а к т о р о м  с б о р н и к а  « Э л е к т ­
р о с и л а » ,  в  к о т о р о м  п е ч а т а л и с ь  
с т а т ь и  о  н о в е й ш и х  д о с т и ж е н и я х  с о ­
в е т с к о г о  э л е к т р о м а ш и н о с т р о е н и я ,  
а п п а р а т о с т р о е н и я ,  т е х н о л о г и и  э л е ­
к т р о м а ш и н о с т р о и т е л ь н о г о  п р о и з ­
в о д с т в а ,  т е о р и и ,  м е т о д о в  р а с ч е т а  и  
и с с л е д о в а н и я .  Э т о т  с б о р н и к ,  в ы х о ­
д и в ш и й  п р и м е р н о  р а з  в  г о д ,  п о л ь ­
з о в а л с я  з а с л у ж е н н о й  п о п у л я р ­
н о с т ь ю .

Р о б е р т  А н д р е е в и ч  о п у б л и к о в а л  
с р а в н и т е л ь н о  н е м н о г о  н а у ч н ы х  т р у ­
д о в ,  о д н а к о  к а ж д ы й  и з  н и х  р е ш а л  
в а ж н е й ш и й  в о п р о с  т е о р и и  и л и  р а с ­
ч е т а ,  п р и ч е м  н а  т а к о м  у р о в н е ,  ч т о  
п о ч т и  с р а з у  ж е  с т а н о в и л с я  с о д е р ­
ж а н и е м  у ч е б н и к о в  и л и  п р е д м е т о в  
д а л ь н е й ш е г о  р а з в и т и я  у ч е н и к а м и  
Р .  А .  Л ю т е р а .  Е г о  у ч е н и к а м и  ( ф о р ­
м а л ь н о  о н  н и к о г д а  н е  р у к о в о д и л  
а с п и р а н т а м и  и л и  д о к т о р а н т а м и )  
с ч и т а л и  с е б я  м н о г и е  к р у п н ы е  с п е ­
ц и а л и с т ы .  О н и  у ч и л и с ь  у  Р о б е р т а  
А н д р е е в и ч а  у м е н и ю  р е ш а т ь  с л о ж ­
н ы е  т е о р е т и ч е с к и е  и  и н ж е н е р н ы е  
з а д а ч и ,  п о л у ч а л и  е г о  к о н с у л ь т а ц и ю  
и  п о д д е р ж к у  в  в а ж н ы х  н а у ч н ы х  
н а ч и н а н и я х .  В ы с о ч а й ш и й  п р о ф е с ­
с и о н а л и з м  и  г р о м а д н а я  н а у ч н а я  
э р у д и ц и я  н а р я д у  с  н е с т е р е о т и п н ы м  
м ы ш л е н и е м  с о з д а в а л и  в о к р у г  Р .  А .  
Л ю т е р а  с в о е г о  р о д а  и н т е л л е к т у а л ь ­
н у ю  а т м о с ф е р у ,  в  к о т о р о й  п о д ­
л и н н о  о д а р е н н ы м  л ю д я м  б ы л о  л е г ­
ч е  д ы ш а т ь  и  р а б о т а т ь .  Л и ч н ы й  
а в т о р и т е т  Р о б е р т а  А н д р е е в и ч а  п о ­
м о г а л  н а у ч н ы м  у с п е х а м ,  с а м ,  в  
с в о ю  о ч е р е д ь ,  б а з и р у я с ь  н а  о б а я ­
н и и  л и ч н о с т и .

Л ю т е р  б ы л  о д а р е н н ы м  м у з ы к а н ­
т о м ,  п р е к р а с н о  з н а л  р у с с к у ю  и  
н е м е ц к у ю  л и т е р а т у р у ,  в л а д е л  к р о ­
м е  р у с с к о г о  и  н е м е ц к о г о  а н г л и й ­
с к и м  и  ф р а н ц у з с к и м  я з ы к а м и ,  и м е л  
п о ч т и  а б с о л ю т н у ю  п а м я т ь .  Б е с е д а  с  
н и м  п о  л ю б о м у  в о п р о с у  д о с т а в л я л а  
н а с л а ж д е н и е .  Е г о  д о б р о ж е л а т е л ь ­
н о с т ь  и  в н и м а н и е  к  о к р у ж а ю щ и м  
б ы л и  н е  т о л ь к о  р е з у л ь т а т о м  п р и ­
р о д н ы х  ч е р т  х а р а к т е р а ,  н о  и  с л е д ­
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с т в и е м  с а м о в о с п и т а н и я ,  с п о с о б с т ­
в о в а л и  у с п е х у  о б щ е г о  д е л а .  В  о б ­
р а щ е н и и  о н  б ы л  о д и н а к о в о  л ю б е ­
з е н  с  а к а д е м и к о м  и  с  у б о р щ и ц е й ,  
с ч и т а л ,  ч т о  с о б е с е д н и к  з н а е т  п р е д ­
м е т  н а  е г о  у р о в н е  и  э т о  ч а с т о  
з а т р у д н я л о  п о н и м а н и е  к о н с у л ь т а ­
ц и й  Р о б е р т а  А н д р е е в и ч а .  Л ю т е р  
б ы л  б е с с е р е б р е н н и к о м :  с в о и  Г о с у ­

д а р с т в е н н ы е  п р е м и и  о н  ж е р т в о в а л  
н а  б л а г о т в о р и т е л ь н ы е  ц е л и ,  а  
б о л ь ш у ю  ч а с т ь  з а р а б о т к а  р а з д а в а л  
н у ж д а ю щ и м с я  р а б о т н и к а м  з а в о д а ,  
д а л ь н и м  р о д с т в е н н и к а м ,  п р о с т о  с о ­
с е д я м .  О н  о т к а з ы в а л с я  о т  г о н о р а ­
р о в  з а  с т а т ь и  и  с ч и т а л  и х  п у б л и ­
к а ц и ю  р б щ е с т в е н н о й  р а б о т о й .  Э т о  
б ы л о  а б с о л ю т н о  е с т е с т в е н н о  и

в ы т е к а л о  и з  е г о  м и р о в о з з р е н и я .  
В е л и ч а й ш а я  л и ч н а я  с к р о м н о с т ь ,  
в ы с о ч а й ш и й  п р о ф е с с и о н а л и з м ,  
р е д к и й  т а л а н т  в  с о е д и н е н и и  с  
г л у б о к и м  ч у в с т в о м  о т в е т с т в е н н о с т и  
и  в н и м а н и е м  к  л ю д я м  в ы з ы в а л и  
н е и з м е н н о е  у в а ж е н и е  и  в о с х и щ е н и е  
в с е х ,  к т о  р а б о т а л  и л и  о б щ а л с я  с  
Р о б е р т о м  А н д р е е в и ч е м  Л ю т е р о м .

Василий Владимирович Афанасьев

Н а  7 8 - м  г о д у  ж и з н и  с к о р о ­
п о с т и ж н о  с к о н ч а л с я  ч л е н  К П С С ,  
л а у р е а т  Л е н и н с к о й  п р е м и и ,  п е р с о ­
н а л ь н ы й  п е н с и о н е р ,  у ч а с т н и к  В е ­
л и к о й  о т е ч е с т в е н н о й  в о й н ы ,  п р о ­
ф е с с о р  В а с и л и й  В л а д и м и р о в и ч  
А ф а н а с ь е в .

У ш е л  и з  ж и з н и  к р у п н ы й  у ч е н ы й ,  
и н ж е н е р  и  п е д а г о г ,  о д и н  и з  в е д у ­
щ и х  с п е ц и а л и с т о в  э л е к т р о а п п а р а -  
т о с т р о е н и я .

В а с и л и й  В л а д и м и р о в и ч  р о д и л с я  
3 0  я н в а р я  1 9 1 2  г .  в  Л е н и н г р а д е .

* В  1 9 3 0  г .  о н  н а ч а л  с в о ю  и н ж е н е р ­
н у ю  д е я т е л ь н о с т ь  н а  Л е н и н г р а д ­
с к о м  з а в о д е  « Э л е к т р о а п п а р а т » ,  
г д е  п р о ш е л  в е с ь  п у т ь  р а з в и т и я  
о т е ч е с т в е н н о г о  в ы с о к о в о л ь т н о г о  
а п п а р а т о с т р о е н и я .  Д о  п о с л е д н и х  
д н е й  с в о е й  ж и з н и  о н  п р и н и м а л  
с а м о е  н е п о с р е д с т в е н н о е  у ч а с т и е  
в  р а з р а б о т к а х  н о в ы х  к о н с т р у к ц и й  
в ы с о к о в о л ь т н ы х  а п п а р а т о в  д о  
7 5 0  к В  д л я  в с е х  к р у п н е й ш и х  э н е р ­
г е т и ч е с к и х  о б ъ е к т о в  н а ш е й  с т р а н ы  
и  р я д а  з а р у б е ж н ы х  с т р а н .

Н е з а у р я д н ы е  о р г а н и з а т о р с к и е  
с п о с о б н о с т и  В .  В .  А ф а н а с ь е в а  п р о ­
я в и л и с ь  с  н а и б о л ь ш е й  п о л н о т о й  
в  п е р и о д  е г о  р а б о т ы  г л а в н ы м  и н -  
> ф е н е р о м  и  н а ч а л ь н и к о м  у п р а в л е ­
н и я  э л е к т р о т е х н и ч е с к о й  п р о м ы ш ­
л е н н о с т и  Л е н и н г р а д с к о г о  с о в н а р ­
х о з а  и  з а в е д у ю щ и м  к а ф е д р о й  
э л е к т р и ч е с к и х  а п п а р а т о в  Л е н и н ­
г р а д с к о г о  п о л и т е х н и ч е с к о г о  и н с т и ­
т у т а  и м .  М .  И .  К а л и н и н а .

О б л а д а я  ш и р о к и м  к р у г о з о р о м  
и  в ы с о к о й  э р у д и ц и е й ,  В .  В .  А ф а ­
н а с ь е в  в  э т о т  п е р и о д  в л о ж и л  м н о г о  
с и л  и  э н е р г и и  в  р а з в и т и е  п р о и з ­
в о д с т в е н н о й ,  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  и  
и с с л е д о в а т е л ь с к о й  б а з  о т р а с л и  н а  
С е в е р о - З а п а д е  с т р а н ы .

П о д  е г о  р у к о в о д с т в о м  и  п р и  
е г о  с о д е й с т в и и  б ы л и  с о з д а н ы  
э л е к т р о т е х н и ч е с к и е  п р е д п р и я т и я  в  
г о р о д а х  В е л и к и е  Л у к и  и  П с к о в ,  
р е к о н с т р у и р о в а н ы  и  р а с ш и р е н ы  
д е й с т в у ю щ и е  п р е д п р и я т и я  ( « Э л е к ­
т р о с и л а » ,  « Э л е к т р о а п п а р а т » ,  ^
« П р о л е т а р и й » ,  « И с т о ч н и к » ,  « Э л е к т ­
р и к »  и  д р . ) ,  л а б о р а т о р и и  к а ф е д р ы  

э л е к т р и ч е с к и х  а п п а р а т о в  Л П И  
и м .  М .  И .  К а л и н и н а .

В .  В .  А ф а н а с ь е в  я в л я е т с я  а в т о ­
р о м  1 5  м о н о г р а ф и й ,  б о л е е  2 0  с т а т е й  
и  а в т о р с к и х  с в и д е т е л ь с т в ,  в  к о т о ­
р ы х  о н  о б о б щ и л  с в о й  б о г а т ы й  
о п ы т  в  о б л а с т и  э л е к т р о а п п а р а т о -  
с т р о е н и я .

В .  В .  А ф а н а с ь е в  б ы л  и н и ц и а т о ­

р о м  и  о д н и м  и з  о р г а н и з а т о р о в  
в с е с о ю з н ы х  с о в е щ а н и й  п о  в ы с о к о ­
в о л ь т н о м у  а п п а р а т о с т р о е н и ю .  Н а  
п р о т я ж е н и и  б о л е е  2 0  л е т  о н  б ы л  
п р е д с е д а т е л е м  с е к ц и и  в ы с о к о ­
в о л ь т н о г о  а п п а р а т о с т р о е н и я  Т е х ­
н и к о - э к о н о м и ч е с к о г о  с о в е т а  М и н -  
э л е к т р о т е х п р о м а ,  в  п о с л е д н е е  в р е ­
м я —  п р е д с е д а т е л е м  с е к ц и и  э л е к т -  
р о а п п а р а т о с т р о е н и я  Ц е н т р а л ь н о г о  
п р а в л е н и я  В Н Т О Э .  Н а  п р о т я ж е ­
н и и  м н о г и х  л е т  В .  В .  А ф а н а с ь е в  
я в л я л с я  ч л е н о м  р е д а к ц и о н н о г о  с о ­
в е т а  Л е н и н г р а д с к о г о  о т д е л е н и я  
« Э н е р г о а т о м и з д а т а » ,  а  т а к ж е  ч л е ­
н о м  р е д к о л л е г и й  р я д а  н а у ч н о - т е х ­
н и ч е с к и х  ж у р н а л о в ,  в  т о м  ч и с л е  
« Э л е к т р и ч е с т в а » .

В а с и л и й  В л а д и м и р о в и ч  о т л и ­
ч а л с я  и с к л ю ч и т е л ь н о й  с к р о м ­
н о с т ь ю ,  о б я з а т е л ь н о с т ь ю  и  т р у д о ­
л ю б и е м .  О н  р а б о т а л  н а д  с в о и м и  
к н и г а м и  п о  в ы с о к о в о л ь т н ы м  а п ­
п а р а т а м  д о  п о с л е д н е г о  д н я  ж и з н и  
и  о с т а в и л  с п е ц и а л и с т а м  в  о б л а с т и  
э л е к т р и ч е с к и х  а п п а р а т о в  б о г а т о е  
н а у ч н о е  н а с л е д и е .

З а  р а т н ы е  и  т р у д о в ы е  п о д в и г и
В .  В .  А ф а н а с ь е в  б ы л  н а г р а ж д е н  
о р д е н а м и  Л е н и н а  и  « О т е ч е с т в е н н о й ,  
в о й н ы » ,  д в у м я  о р д е н а м и  « К р а с ­
н а я  З в е з д а »  и  м н о г и м и  м е д а л я м и .  
В  1 9 6 2  г .  е м у  б ы л а  п р и с у ж д е н а  
Л е н и н с к а я  п р е м и я  з а  с о з д а н и е  
к о м п л е к с а  в ы с о к о в о л ь т н о г о  о б о р у ­
д о в а н и я  д л я  л и н и й  э л е к т р о п е р е д а ч  
5 0 0  к В  п е р е м е н н о г о  т о к а .

С в е т л а я  п а м я т ь  о  В .  В .  А ф а ­
н а с ь е в е ,  з а м е ч а т е л ь н о м  к о н с т р у к ­
т о р е ,  у ч е н о м ,  п е д а г о г е  и  п р е к р а с ­
н о м  ч е л о в е к е ,  н а в с е г д а  о с т а н е т с я  
в  с е р д ц а х  т е х ,  к о м у  п о с ч а с т л и в и ­
л о с ь  у ч и т ь с я  у  н е г о  и  р а б о т а т ь  
в м е с т е  с  н и м .
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1 .  М а т е р и а л  с т а т ь и  д о л ж е н  б ы т ь  и з л о ж е н  в  с т р о г о й  
и  в м е с т е  с  т е м  п о н я т н о й  ф о р м е  д л я  ш и р о к о г о  к р у г а  
н а у ч н ы х  р а б о т н и к о в  и  и н ж е н е р о в .  В  ч а с т н о с т и ,  н е ­
о б х о д и м о  п о я с н и т ь  в с е  м а л о и з в е с т н ы е  т е р м и н ы  и  п о ­
н я т и я .  Н а д о  п о м н и т ь ,  ч т о  ч и т а т е л я  п р е ж д е  в с е г о  и н ­
т е р е с у е т  ф и з и ч е с к и й  с м ы с л  р а с с м а т р и в а е м ы х  я в л е ­
н и й .

Е с л и  в  с т а т ь е  с о о б щ а ю т с я  н о в ы е  р а з р а б о т к и  ( н а у ч ­
н ы х  и  т е х н и ч е с к и х  п р о б л е м ) ,  т о  д о л ж н ы  б ы т ь  п о к а з а ­
н ы  и х  т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а  п о  с р а в ­
н е н и ю  с  р а н е е  и з в е с т н ы м и .  П р и  и з л о ж е н и и  н о в ы х  
м е т о д о в  р а с ч е т о в ,  и с с л е д о в а н и й  и  т .  п .  н е о б х о д и м о  
д а в а т ь  и х  с р а в н и т е л ь н у ю  о ц е н к у  ( п о  о т н о ш е н и ю  к  
и з в е с т н ы м  с п о с о б а м )  с  т о ч к и  з р е н и я  и х  п р о с т о т ы  и  
з а т р а т  в р е м е н и  н а  и з у ч е н и е  и  п о л ь з о в а н и е  и м и .

П е р е д  з а г л а в и е м  с т а т ь и  ж е л а т е л ь н о  п р о с т а в л я т ь  
е е  и н д е к с  в  с о о т в е т с т в и й  с  у н и в е р с а л ь н о й  д е с я т и ч н о й  
к л а с с и ф и к а ц и е й  ( У Д К ) .

Д л я  т о г о  ч т о б ы  о б л е г ч и т ь  р а б о т у  ч и т а т е л я  с  ж у р н а ­
л о м ,  а в т о р а м  н е о б х о д и м о  п р и д е р ж и в а т ь с я  с л е д у ю щ е й  
с т р у к т у р ы  с т а т е й :

а )  к р а т к о е  и з л о ж е н и е  с о с т о я н и я  р а с с м а т р и в а е м о г о  
в о п р о с а  и  п о с т а н о в к а  з а д а ч и ,  р е ш а е м о й  в  н а с т о я щ е й  
с т а т ь е ;

б )  м е т о д  р е ш е н и я  з а д а ч и  и  п р и н я т ы е  д о п у щ е н и я ;
в )  о с н о в н о е  с о д е р ж а н и е  с т а т ь и  —  ф и з и ч е с к а я  

с у щ н о с т ь ,  и с х о д н ы е  и  к о н е ч н ы е  м а т е м а т и ч е с к и е  в ы р а ­
ж е н и я ,  э к с п е р и м е н т ы  и  р а с ч е т ы ,  п р и м е р ы ,  и л л ю с т р а ц и и ;

г )  о б с у ж д е н и е  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  и  с о п о с т а в ­
л е н и е  с  и з в е с т н ы м и  р а н е е ;

д )  в ы в о д ы  и  р е к о м е н д а ц и и ;
е )  п р и л о ж е н и я :  д о к а з а т е л ь с т в а  и с п о л ь з о в а н н ы х  в  

с т а т ь е  п о л о ж е н и й ,  м а т е м а т и ч е с к и е  в ы к л а д к и  и  п р е о б ­
р а з о в а н и я ;

ж )  с п и с о к  л и т е р а т у р ы .
2 .  П р и  н а п и с а н и и  с т а т ь и  н е о б х о д и м о  и з б е г а т ь  

п р и м е н е н и я  г р о м о з д к о г о  м а т е м а т и ч е с к о г о  а п п а р а т а .  
С в е д е н и я ,  п р и в о д и м ы е  в  с т а т ь е ,  д о л ж н ы  с о д е р ж а т ь  
л и ш ь  с а м ы й  н е о б х о д и м ы й  м и н и м у м  ф о р м у л .

О б ъ е м  с т а т ь и  с  п р и л о ж е н и е м  н е  д о л ж е н  п р е в ы ш а т ь  
1 2  с т р а н и ц  м а ш и н о п и с н о г о  т е к с т а .

3 .  С т а т ь я  п р е д с т а в л я е т с я  в  д в у х  э к з е м п л я р а х  
( п е р в ы й  и  в т о р о й ) ,  о т п е ч а т а н н ы х  ч е р е з  д в а  и н т е р в а л а  

с  п о л я м и  4 — 5  с м .
4 .  Ф о р м у л ы  в п и с ы в а ю т с я  т е м н ы м и  ч е р н и л а м и  в  о т ­

д е л ь н ы х  с т р о к а х ,  а  н е  в  т е к с т е .
В  т о м  с л у ч а е ,  е с л и  п р о п и с н ы е  и  с т р о ч н ы е  б у к в ы  

и м е ю т  о д и н а к о в о е  н а ч е р т а н и е ,  п р о п и с н ы е  б у к в ы  р е к о ­
м е н д у е т с я  п о д ч е р к и в а т ь  д в у м я  ч е р т о ч к а м и  с н и з у ,  с т р о ч ­
н ы е  —  д в у м я  ч е р т о ч к а м и  с в е р х у .  Г р е ч е с к и е  б у к в ы  
с л е д у е т  з а к л ю ч а т ь  в  к р у ж о к  к р а с н ы м  к а р а н д а ш о м .

П р и  в п и с ы в а н и и  и н д е к с о в  с л е д у е т  у к а з ы в а т ь ,  к а к и е

и з  н и х  л а т и н с к и е  и  к а к и е  р у с с к и е .
5 .  Б и б л и о г р а ф и ч е с к и й  у к а з а т е л ь  ( с п и с о к  л и т е р а т у ­

р ы )  с о с т а в л я е т с я  в  п о р я д к е  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  в  т е к с ­
т е ,  п р и  э т о м  у к а з ы в а ю т с я :

а )  д л я  ж у р н а л ь н ы х  с т а т е й  —  ф а м и л и я  и  и н и ц и а л ы  
а в т о р а ,  н а з в а н и е  с т а т ь и ,  н а и м е н о в а н и е  ж у р н а л а  и л и  
с б о р н и к а ,  г о д  и з д а н и я ,  т о м ,  н о м е р ;

б )  д л я  к н и г  —  ф а м и л и я  и  и н и ц и а л ы  а в т о р а  и л и  
в с е х  а в т о р о в ,  н а з в а н и е  к н и г и ,  н а и м е н о в а н и е  и з д а т е л ь ­
с т в а  и  г о р о д ,  в  к о т о р о м  о н о  н а х о д и т с я ,  г о д  и з д а н и я .

Н а з в а н и е  и н о с т р а н н ы х  р а б о т  и  р а б о т  н а  я з ы к а х  
н а р о д о в  С С С Р ,  а  т а к ж е  ф а м и л и и  а в т о р о в  и х  д о л ж н ы  
б ы т ь  п р и в е д е н ы  в  о р и г и н а л ь н о й  т р а н с к р и п ц и и  и  н а п е ч а ­
т а н ы  н а  м а ш и н к е .

В  с п и с о к  л и т е р а т у р ы  н е  с л е д у е т  в к л ю ч а т ь  н е о п у б ­
л и к о в а н н ы е  м а т е р и а л ы ,  а  т а к ж е  м а т е р и а л ы ,  о т п е ч а т а н ­
н ы е  л и т о г р а ф и ч е с к и м  и  п о д о б н ы м  е м у  с п о с о б а м и .

6 .  Р и с у н к и  н е  д о л ж н ы  с о д е р ж а т ь  л и ш н и х  д а н н ы х ,  
а  в с е  о б о з н а ч е н и я  н а  р и с у н к а х  о б я з а т е л ь н о  д о л ж н ы  
с о о т в е т с т в о в а т ь  Г О С Т .  П о я с н я ю щ и е  н а д п и с и  с л е д у е т  
п о  в о з м о ж н о с т и  в ы н о с и т ь  в  п о д п и с ь  к  р и с у н к у ,  п р и ­
ч е м  о н и  д о л ж н ы  д о п о л н я т ь  т е к с т  с т а т ь и ,  а  н е  п о в т о р я т ь  
е г о .  Ц и ф р о в ы е  и л и  б у к в е н н ы е  о б о з н а ч е н и я ,  и м е ю щ и е с я  
н а  р и с у н к а х ,  н е о б х о д и м о  о б ъ я с н и т ь  л и б о  т о л ь к о  в  п о д ­
п и с и  к  р и с у н к у ,  л и б о  т о л ь к о  в  т е к с т е .

С л е д у е т  у ч и т ы в а т ь ,  ч т о  п р и  п е ч а т и  р и с у н к и  у м е н ь ­
ш а ю т с я ,  п о э т о м у  д е т а л и  и х  н е  д о л ж н ы  б ы т ь  м е л к и м и ,  
о д н а к о  р а з м е р  к а ж д о г о  р и с у н к а  н е  д о л ж е н  п р е в ы ш а т ь  
2 0 X 3 0  с м .

Ф о т о с н и м к и  д о л ж н ы  б ы т ь  н а п е ч а т а н ы  н а  б е л о й  
г л я н ц е в о й  б у м а г е .  И з о б р а ж е н и е  д о л ж н о  б ы т ь  к о н ­
т р а с т н ы м ,  с  р е з к о й  п р о р а б о т к о й  д е т а л е й .  Н а  о д н о м  
э к з е м п л я р е  о с ц и л л о г р а м м  н е  д о л ж н о  с о д е р ж а т ь с я  
н и к а к и х  н а д п и с е й .

Р и с у н к и  и  ф о т о с н и м к и  н е  с л е д у е т  в к л е и в а т ь  в  т е к с т  
с т а т ь и ;  н а  о б о р о т е  к а ж д о г о  и з  н и х  н е о б х о д и м о  у к а з ы ­
в а т ь  ф а м и л и ю  а в т о р а .

К о л и ч е с т в о  р и с у н к о в  н е  д о л ж н о  п р е в ы ш а т ь  7  ш т .  н а  
1 а в т .  л и с т  ( н е  б о л е е  1 р и с .  н а  3  с т р .  м а ш и н о п и с н о г о  

т е к с т а ) ,  п р и ч е м  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь ,  ч т о  б у к в е н н ы е  
п о д р а з д е л е н и я  г р а ф и ч е с к о г о  м а т е р и а л а  ( н а п р и м е р ,  
р и с .  1 ,  Щ  р и с .  1 , 6  И Т .  п . )  р е д а к ц и я  ж .  « Э л е к т р и ­
ч е с т в о »  с ч и т а е т  з а  о т д е л ь н ы е  р и с у н к и .

7 .  В  т а б л и ц а х  в с е  н а и м е н о в а н и я  с л е д у е т  у к а з ы в а т ь  
п о л н о с т ь ю ,  н е  с о к р а щ а я  с л о в .

8 .  В  к о н ц е  с т а т ь и  д о л ж н ы  б ы т ь  у к а з а н ы  ф а м и л и я ,  
и м я  и  о т ч е с т в о  а в д о р а ,  д о м а ш н и й  а д р е с ,  м е с т о  р а б о т ы ,  
н о м е р а  д о м а ш н е г о  и  с л у ж е б н о г о  т е л е ф о н о в .

9 .  Р у к о п и с и  с т а р е й  д о л ж н ы  с о п р о в о ж д а т ь с я  п и с ь м о м  
а в т о р а  и  н е о б х о д и м ы м и  д о к у м е н т а м и  п р е д п р и я т и я  
- ( у ч р е ж д е н и я ) .
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н о г о  з а р я д а  и  в н е ш н и е  т о к и  в  с и с т е м е  п р о ­
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о с н о в  э л е к т р о т е х н и к и  и  э л е к т р о д и н а м и к и  9  1 6

Косарев Б. И., Щуров А. И., Фролов А. В . ,
Силкин В .  Н . —  А к т и в н ы е  и  о б м е н н ы е  х а ­
р а к т е р и с т и к и  э л е к т р и ч е с к и х  ц е п е й  п р и  н е с и ­
н у с о и д а л ь н ы х  т о к а х  и  н а п р я ж е н и я х  9  4 3

Филаретов В .  В . —  У н и с т о р н о - с и г н а л ь -  
н ы й  г р а ф  э л е к т р о н н о й  с х е м ы  и  е г о  а н а л и з  9  4 8

Герасимович А. Н.—  Э л е к т р о м а г н и т н о е  
п о л е  в  э к р а н и р о в а н н о й  ф е р р о м а г н и т н о й  
п л а с т и н е ,  р а с п о л о ж е н н о й  в  п о л е  п е р е м е н ­
н ы х  т о к о в  9  5 5

Ермуратский В .  В . ,  Ермуратский П. В . —
К и н е т и к а  с т а р е н и я  и  п р о г н о з и р о в а н и е  т е р ­
м и ч е с к о г о  р е с у р с а  м е т а л л о б у м а ж н ы х  к О н -  ■
д е н с а т о р о в   1 0  4 8

[Калугин Е. И.| —  М е т о д  о п т и м а л ь н о й  
л и н е а р и з а ц и и  д л я  р а с ч е т а  у с т а н о в и в ш и х с я  
р е ж и м о в  н е л и н е й н о й  э л е к т р и ч е с к о й  ц е п и  1 0  5 3
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Алексеев Б. В., Новиков В. Н., Устю-
гов с .  А.—  К  т е о р и и  н е с т а ц и о н а р н о г о  о б т е ­
к а н и я  п л а з м о й  з а р я ж е н н о г о  ц и л и н д р а

Бирюк Н. Д., Епифанцев Ю. Ф .—  Э н е р ­
г е т и ч е с к и е  с в о й с т в а  л и н е й н ы х  п е р и о д и ч е ­
с к и х  р е а к т и в н ы х  с о п р о т и в л е н и й

Ковбасенко Ю. П., Кондратенко И. П., 
Ращепкин А. П.—  И с с л е д о в а н и е  э л е к т р о ­
м а г н и т н ы х  п р о ц е с с о в  в  с п л о ш н ы х  п р о в о д я ­
щ и х  с р е д а х  с  н е л и н е й н ы м и  п а р а м е т р а м и  

Крохин В. В.—  М о д е л и р о в а н и е  п р о ц е с ­
с о в  д и н а м и ч е с к о г о  п е р е м а г н и ч и в а н и я  м а г ­
н и т о м я г к и х  м а т е р и а л о в  с  у ч е т о м  в л и я н и я  
в и х р е в ы х  т о к о в

[Фрадкин Б. М. I , Гордюхина Н. М., 
Анисимов А. С.—  В з а и м н о е  в л и я н и е  э к р а н и ­
р о в а н н ы х  к а б е л е й  с о  с к р у ч е н н ы м и  ж и л а м и  

Фридман Б. Э. П е р е х о д н ы е  п р о ц е с с ы  
п р и  п р о г р а м м и р у е м о м  р а з р я д е  е м к о с т н о г о  
н а к о п и т е л я  э н е р г и и

Ланген А. М., Семенко Л. П., Семен­
ко Е. В. М а г н и т н о е  п о л е  п р о в о д я щ е г о  ц и ­
л и н д р а  к о н е ч н о й  д л и н ы  п р и  п о п е р е ч н о м  в о з ­
б у ж д е н и и  '

Караев Р. И., Силкин В. Н. А к т и в н а я  и  
н е а к т и в н а я  м о щ н о с т и  э л е к т р и ч е с к и х  с и с т е м  

Васецкий Ю. М., Ковбасенко Ю. П. Ч и с ­
л е н н о - а н а л и т и ч е с к и й  м е т о д  р а с ч е т а  м а г н и т ­
н ы х  с и с т е м  с  т о к о п р о в о д а м и  п р о и з в о л ь н о й  
к о н ф и г у р а ц и и

Сахно Л. И. К  р а с ч е т у  п л о с к о п а р а л ­
л е л ь н ы х  к в а з и с т а ц и о н а р н ы х  э л е к т р о м а г н и т ­
н ы х  п о л е й  п р и  р е з к о м  п о в е р х н о с т н о м  э ф ­
ф е к т е

Электротехнические материалы

Соловьев Ю. А., Маслов В. В., Соро­
кин С. Б., Трофимов В. К.-- Э л е к т р и ч е с к а я  
п р о ч н о с т ь  о б л у ч е н н ы х  э л е к т р о н а м и  с л о и ­
с т ы х  п л а с т и к о в

Харитонов Е. В.—  Н е к о т о р ы е  о с о б е н н о ­
с т и  э л е к т р о ф и з и ч е с к и х  с в о й с т в  м а к р о н е о д -  
и о р о д н ы х  ( г е т е р о г е н н ы х )  и з о л я ц и о н н ы х  м а ­
т е р и а л о в

Месенжник Я. 3., Гимельбрант А. Я., 
Прут Л. Я .—  Т е м п е р а т у р н ы й  э к в и в а л е н т  
и м и т а ц и о н н ы х  и с п ы т а н и й  э л е к т р и ч е с к о й  
и з о л я ц и и  п о г р у ж н ы х  э л е к т р о с и с т е м

Месенжник Я. 3., Осягин А. А.—  С и с т е м ­
н ы е  и с с л е д о в а н и я  м у ф т  с и л о в ы х  к а б е л ь н ы х  
л и н и й  д л я  н е ф т е н а с о с о в

Важов В. Ф., Искандарова С. В.— О п ­
р е д е л е н и е  к р и т е р и я  о т б р а к о в к и  п о л и м е р н о й  
и з о л я ц и и

Глейзер С. Е., Шувалов М. Ю.—  П р и н ­
ц и п ы  п л а н и р о в а н и я  р е с у р с н ы х  и с п ы т а н и й  
и з о л я ц и и  к а б е л е й  в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я  

Батыгин Ю. В.—  М е х а н и ч е с к и е  у с и л и я  
в т в е р д ы х  д и э л е к т р и к а х  п р и  в о з д е й с т в и и  
б ы с т р о и з м е н я ю щ и х с я  м а г н и т н ы х  п о л е й

Электроэнергетика

1 0  8 0  Вершинин Ю. Н., Меерович В. М., На-
умкин И. Е., Новиков Н. Л., Соколов­
ский В. Л.—  С р а в н и т е л ь н ы й  а н а л и з  н е л и -

1 1  4 6  н е й н ы х  р е а к т о р о в  с  э к р а н а м и  и з  н и з к о т е м ­
п е р а т у р н ы х  и  в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы х  
( ~ 9 0  К )  с в е р х п р о в о д н и к о в  1 1

Обабков В. К.—  С о в е р ш е н с т в о в а н и е  ф а -  
1 1  6 9  з о в о г о  с п о с о б а  а в т о м а т и ч е с к о г о  п о д д е р ж а ­

н и я  у с л о в и й  к о м п е н с а ц и и  е м к о с т н ы х  т о к о в  
в  к а б е л ь н ы х  с е т я х  6 — 3 5  к В  1 1 8

Жуков С. Ф., Кравченко В. Н.—  Д и а г -  
1 1  7 1  н о с т и р о в а н и е  у с т р о й с т в  р е л е й н о й  з а щ и т ы

и  а в т о м а т и к и  п о  л о г и к о - в р е м е н н ы м  п а р а м е т ­
р а м  1 5 0

11 75 Фролов К. В., Дьяков А. Ф., Вен­
да В. Ф .—  Э р г о н о м и ч е с к и е  и  п с и х о л о г и ч е ­
с к и е  ф а к т о р ы  б е з о п а с н о с т и  и  э ф ф е к т и в н о с т и

1 2  3 6  э н е р г е т и ч е с к и х  о б ъ е к т о в  2  1
Левинштейн М. Л., Калюжный А. А.— 

И с п о л ь з о в а н и е  с т а т и ч е с к и х  к о м п е н с а т о р о в  
д л я  г а ш е н и я  д у г и  п о д п и т к и  в  п а у з е  О А П В  

1 2  4 1  л и н и й  с в е р х в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я  2  7
Фишман М, М.—  О ц е н к и  и  ф о р м у л ы  д л я  

1 2  5 6  о п р е д е л е н и я  к р у т и з н ы  ч а с т о т н ы х  х а р а к т е ­
р и с т и к  э н е р г о с и с т е м ы  п о  д а н н ы м  т е л е и з м е ­
р е н и й  2  1 4

Лещинская Т. Б.—  У л у ч ш е н и е  т е х н и к о -  
1 2  7 2  э к о н о м и ч е с к и х  п о к а з а т е л е й  с и с т е м  э л е к т р о ­

с н а б ж е н и я  с е л ь с к и х  р а й о н о в  2  2 2
Платонов В. В., Дьячков С. Н.—  В л и я ­

н и е  н а г р у ж е н н ы х  л и н и й  н а  п о и с к  п о в р е ж -  
1 2  7 4  д е н и й  к а б е л е й  и н д у к ц и о н н ы м  м е т о д о м  2  5 6

Львов Ю. Н., Левин Л. С., Сту- 
пель А. И . —  У ч е т  а в т о т р а н с ф о р м а т о р о в  п р и  
р а с ч е т е  п е р е х о д н ы х  т о к о в  к о р о т к о г о  з а м ы ­
к а н и я  в о л н о в ы м  м е т о д о м  2  6 0

Дубенский Г. А., Белова Е. Л., Резни­
ков С. Б., Смирнов С. В., Сыроежкин Е. В.—

1 7 0  Д и а г н о с т и к а  н е и с п р а в н о с т е й  в  а в т о н о м н о й
с и с т е м е  э л е к т р о с н а б ж е н и я  к в а з и п о с т о я н н о -  
г о  т о к а  2  6 6

Пархаданов М. М.—  У ч е т  н е д е т е р м и н и -  
1 7 2  р о в а н н о г о  х а р а к т е р а  и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и и

п р и  в ы б о р е  м о щ н о с т и  к о м п е н с и р у ю щ и х  у с т ­
р о й с т в  2  6 9

Гусейнов А. М.—  Р а с ч е т  в  ф а з н ы х  к о о р -  
7 7  д и н а т а х  н е с и м м е т р и ч н ы х  у с т а н о в и в ш и х с я

р е ж и м о в  в  с л о ж н ы х  с и с т е м а х  3  1
Бунин А. Г., Желонин В. А.—  Р а с ч е т  

5 3  и м п у л ь с н ы х  н а п р я ж е н и й  в  о б м о т к а х  т р а н с ­
ф о р м а т о р о в  с  у ч е т о м  н е л и н е й н ы х  э л е м е н т о в  
з а щ и т ы  3  8

68 Лященко И. Н., Мельник В. А., Фещен-
ко П. П.—  К  р а с ч е т у  н о р м а т и в о в  п о т р е б ­
н о с т и  в  т р а н с ф о р м а т о р а х  д л я  с е л ь с к и х  п о д -  

6 6  с т а н ц и й  6 — 2 0 / 0 , 3 8  к В  3  5 2
БагИнский Л. В., Пшенко В. П.—  Б ы с т ­

р о д е й с т в у ю щ а я  з а щ и т а  м о щ н ы х  т р а н с ф о р -  
8 4  , ц  м а т о р о в  ( а в т о т р а н с ф о р м а т о р о в )  4  1 4
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Глушко В. И.—  Р а с ч е т  и м п у л ь с н ы х  п о ­
м е х  в о  в т о р и ч н ы х  ц е п я х  п о д с т а н ц и й  в ы с о ­
к о г о  н а п р я ж е н и я  4  2 3

Антонов Б. М., Лабунцов В. А., Султа­
нов А. Т.—  А н а л и з  п е р е х о д н ы х  р е ж и м о в  
с у м м а т о р а  т о к а  М Г Д - г е н е р а т о р а  4  3 2

Мирошников и .  Ю ., Цгоев Р. С.—  У с ­
т о й ч и в о с т ь  А С  Э М П Ч  п р и  н а р у ш е н и и  э л е к т ­
р и ч е с к о й  с в я з и  о д н о й  и з  е г о  м а ш и н  с  м о щ ­
н о й  э н е р г о с и с т е м о й  4  5 4

Белоусов И. В., Соколов С. Г.— И н д у к ­
т и в н ы й  н а к о п и т е л ь  э н е р г и и  в  с х е м е  и с т о ч ­
н и к а  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и  4  5 8

Поспелова Т. Г.—  О ц е н к а  э л е к т р о б е з о ­
п а с н о с т и  н а  о с н о в е  т е о р и и  н е ч е т к и х  м н о ­
ж е с т в  4  6 2

Каспаров Э. А., Хачатуров А. А., Шака- 
рян Ю . Г.—  М о д е л и р о в а н и е  ч а с т о т н о г о  п у с ­
к а  с и н х р о н н о г о  к о м п е н с а т о р а  К С П - 3 2 0 - 2  5  1

Кузнецов В. Г., Берман А. П., Фрат- 
кин А. И.—  Э н е р г о с б е р е г а ю щ е е  у п р а в л е н и е  
н е с и м м е т р и ч н ы м и  р е ж и м а м и  с е т и  э н е р г о с и ­
с т е м  5  11

Игуменщев В. А . ,  Саламатов И. А . ,  Ко­
валенко Ю. П.— Р а с ч е т  т о к о в  к о р о т к о г о  
з а м ы к а н и я  в  п р о м ы ш л е н н ы х  э л е к т р и ч е с ­
к и х  с е т я х  м е т о д о м  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  э к в и -  
в а л е н т и р о в а н и я  5  1 6

Вагин Г. Я-, Крахмалин И. Г., Солн­
цев Е. Б.—  О п р е д е л е н и е  с т а т и с т и ч е с к и х  х а ­
р а к т е р и с т и к  р е а л и з а ц и й  с л у ч а й н ы х  п р о ц е с ­
с о в  и з м е н е н и я  п а р а м е т р о в  э л е к т р и ч е с к о й  
э н е р г и и  5  5 8

Лесин Н. М., Савин С. Н.—  О ц е н к а  п о ­
м е х о з а щ и щ е н н о с т и  ц и ф р о в ы х  у с т р о й с т в  
р е л е й н о й  з а щ и т ы  и  а в т о м а т и к и ,  в ы п о л н е н ­
н ы х  н а  б а з е  м и к р о Э В М  5  6 1

Кутин В. М.—  У с о в е р ш е н с т в о в а н н о е  
у с т р о й с т в о  з а щ и т н о г о  о т к л ю ч е н и я  д л я  с е т е й  
п о с т о я н н о г о  т о к а  д о  1 0 0 0  В  5  6 4

Бородин И. Ф .—  П р и м е н е н и е  с в е р х в ы с о ­
к о й  ч а с т о т ы  в  с е л ь с к о м  х о з я й с т в е  6  1

Ильиничнин в .  В., Карташев И. И., Ми- 
ролюбов в .  А . —  С о в р е м е н н о е  с о с т о я н и е  и  
п е р с п е к т и в ы  р а з в и т и я  э л е к т р о п е р е д а ч  п е р е ­
м е н н о г о  т о к а  н а п р я ж е н и я  1 0 0 0  к В  и  в ы ш е  
з а  р у б е ж о м  6  9

Шнеерсон Э. М., Федоров Э. К-—  Д и ­
с т а н ц и о н н ы й  п р и н ц и п  з а щ и т ы  с и н х р о н н ы х  
г е н е р а т о р о в  о т  а с и н х р о н н ы х  р е ж и м о в  6  5 8

Мустафаев Р. И., Курдюков Ю. М., Ли- 
стенгартен Б. А . —  А н а л и з  с и с т е м  р е г у л и р о ­
в а н и я  в ы х о д н о й  м о щ н о с т и  в е т р о э л е к т р и ч е -  

, ^ с к и х  у с т а н о в о к  7  1
Гнуни Т. С., Погосян Т. А.—  В ы б о р  у с т а ­

в о к  п о  н а п р я ж е н и ю  у с т р о й с т в  а д а п т и в н о г о  
О А П В  л и н и й  э л е к т р о п е р е д а ч и  с в е р х в ы с о к о ­
г о  н а п р я ж е н и я  7  6

Железко Ю. С., Кордюков Е. И.—  В ы с ­
ш и е  г а р м о н и к и  и  н а п р я ж е н и я  о б р а т н о й  п о ­

с л е д о в а т е л ь н о с т и  в  э н е р г о с и с т е м а х  С и б и р и  
и  У р а л а  7  6 2

М И РЭК: о с н о в н ы е  з а д а ч и  и  п е р с п е к т и ­
в ы  8  1

Ершевич В. В., Макаров А. А.—  Г л а в ­
н ы е  н а п р а в л е н и я  р а з в и т и я  э л е к т р о э н е р г е ­
т и к и  8  3

Беляков Н. Н., Дьяков А. Ф., Ильинич­
нин В. В., Никитин О. Д., Рашкес В. С.,
Хорошев М. И.—  И с п ы т а н и я  в  ц и к л е  О А П В  
н а  Л Э П  1 1 5 0  к В  Э к и б а с т у з  —  К о к ч е т а в  с  
ш у н т и р у ю щ и м и  р е а к т о р а м и  8  1 3

Будзко И. А., Левин М. С., Лещин- 
ская Т. Б., Славин А. Р.—  И м и т а ц и о н н а я  
м о д е л ь  с и с т е м ы  э л е к т р о с н а б ж е н и я  с е л ь с к о ­
г о  р а й о н а  8  2 0

Карымов Р. Р., Строев В. А., Худя­
ков В. В., Штробель В. А.—  Р а с ч е т  у с т а н о ­
в и в ш и х с я  р е ж и м о в  э л е к т р о э н е р г е т и ч е с к и х  
с и с т е м ,  с о д е р ж а щ и х  э л е к т р о п е р е д а ч и  и  
в с т а в к и  п о с т о я н н о г о  т о к а  8  3 0

Богданов В. А.—  И д е н т и ф и к а ц и я  э к в и ­
в а л е н т н ы х  э н е р г е т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  
т е п л о в ы х  э л е к т р о с т а н ц и й  8  6 7

Литвинов Е. Г., Ройтельман И. Г.—  К в а -  
з и с т а ц и о н а р н ы й  р е ж и м  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с ­
с а  в  э н е р г о с и с т е м е  8  7 1

Радионов Н. И., Поляшов Л. И., Би- 
рюляев Ю. А., Иванов А. М.— О  п е р е д а ч е  
э л е к т р и ч е с к о й  э н е р г и и  и з  м о л е к у л я р н о г о  н а ­
к о п и т е л я  в  и н д у к т и в н ы й   8  7 6

Герасименко А. А., | Липес А. В. | — 
О п т и м и з а ц и я  р е ж и м о в  э л е к т р и ч е с к и х  с и ­
с т е м  н а  о с н о в е  м е т о д а  п р и в е д е н н о г о  г р а ­
д и е н т а  9  1

Карташев И. И., Ильиничнин В. В.— 
П р и м е н е н и е  с т а т и ч е с к и х  к о м п е н с а т о р о в  в  
э л е к т р и ч е с к и х  с и с т е м а х  9  8

Илиев С.— К о о р д и н а ц и я  п а р а м е т р о в  
А Р В  в  э л е к т р о э н е р г е т и ч е с к и х  с и с т е м а х  9  2 1

Трофимов Г. Г., Кац А. М.—  П а р а м е т р ы  
н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  с и л о в ы х  к а б е ­
л е й  6 — 1 0  к В  н а  п о в ы ш е н н ы х  ч а с т о т а х  9  7 4

Рахманов Р. Н., Житомирский Е. А.— 
П р и м е н е н и е  м е т о д о в  и д е н т и ф и к а ц и и  д л я  
о п е р а т и в н о г о  о п р е д е л е н и я  э л е к т р и ч е с к и х  
р е ж и м о в  в  э н е р г о о б ъ е д и н е н и и  1 0  1

Брежнев А. М., Михайлов В. В.—  Р а с ч е т  
п о л я  в  м а г н и т о д и э л е к т р и ч е с к и х  м а г н и т о п р о -  
в о д а х  п р е о б р а з о в а т е л е й  т о к а  у с т р о й с т в  р е ­
л е й н о й  з а щ и т ы  1 0  8 2

Бургсдорф В. В., Никитина Л. Г.—  О п ­
р е д е л е н и е  д о п у с т и м ы х  т о к о в  н а г р у з к и  в о з ­
д у ш н ы х  л и н и й  э л е к т р о п е р е д а ч и  п о  н а г р е в у  
и х  п р о в о д о в  1 1  1

Шабанов В. А.—  А н а л и з  п о в е д е н и я  м н о ­
г о ф а з н ы х  и з м е р и т е л ь н ы х  о р г а н о в  д и с т а н ­
ц и о н н о г о  т и п а  1 1  2 2

Денисов А. И . —  О б щ и й  м е т о д  р а с ч е т а  
с у б г а р м о н и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  в т о р и ч н ы х  
и с т о ч н и к о в  э л е к т р о п и т а н и я  1 1  2 9
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Ланда М. Л., Погорелый Л. Г.—  О п р е ­
д е л е н и е  п а р а м е т р о в  с х е м  з а м е щ е н и я  В Л  п р и  
р а с ч е т е  н е с и м м е т р и и  в  с е т я х  С В Н  1 1  5 1

Берлин Н. С., Пономарев А. М., Тор­
бан IW. Н. А с и н х р о н н ы е  т е л е и н ф о р м а ц и о н -  
н ы е  с и с т е м ы  д л я  р а с п р е д е л и т е л ь н ы х  э л е к т ­
р и ч е с к и х  с е т е й  1 2  1

Спиридонов Н. Н., Азаров В. С, М е т о д  
р а с ч е т а  у з л о в ы х  н а п р я ж е н и й  и  т о к о в  п р и  
т р е х ф а з н о м  к о р о т к о м  з а м ы к а н и и  в  с х е м а х  
п р о и з в о л ь н о й  к о н ф и г у р а ц и и  1 2  9

Быков Ю. М., Бодрягина Н. В., Жем­
чугов Г. А. М о д е л и р о в а н и е  а в т о н о м н о г о  с и н ­
х р о н н о г о  г е н е р а т о р а  к а к  о б ъ е к т а  р е г у л и ­
р о в а н и я  1 2  1 3

Андреев В. А., Дубов А. Л., Шиш­
кин В. Ф. В л и я н и е  з а з е м л я ю щ и х  у с т р о й с т в  
н у л е в о г о  п р о в о д а  н а  т о к и  н у л е в о й  п о с л е ­
д о в а т е л ь н о с т и  в  в о з д у ш н ы х  с е т я х  н а п р я ­
ж е н и е м  0 , 3 8  к В  1 2  5 4

Техника высоких напряжений

Коптев А. С., Мирзабекян Г. 3.—  Р а з ­
р я д н ы е  я в л е н и я  в  м е ж д у п о л ю с н о м  п р о ­
с т р а н с т в е  э л е к т р о ф и л ь т р а  1 2 5

Рыбальченко Ю. Я.—  А н а л и з  у с л о в и й  б е ­
з о п а с н о с т и  п р и  и н д у к т и р о в а н н ы х  п е р е н а ­
п р я ж е н и я х  н а  В  Л  0 , 3 8  к В  1 ,  5 6

Коптев А. С., Мирзабекян Г. 3,, Янов­
ский Л. П.—  В л и я н и е  ф а з и р о в к и  з н а к о п е ­
р е м е н н о г о  п и т а н и я  н а  э ф ф е к т и в н о с т ь  р а б о ­
т ы  э л е к т р о ф и л ь т р а  3  1 5

Ларионов В. П., Тарасова Т. Н.— В ы б о р  
э к р а н о в  э л е к т р о о б о р у д о в а н и я  н а р у ж н о й  у с ­
т а н о в к и  п р и  п о в ы ш е н н ы х  ч а с т о т а х  3  5 9

Александров Г. П., Герасимов Ю. А.— 
И с с л е д о в а н и я  э л е к т р и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  и з о ­
л и р у ю щ е й  п о д в е с к и  в о з д у ш н ы х  л и н и й  в ы с ­
ш и х  к л а с с о в  н а п р я ж е н и я  4  1

Корявин А. Р.—  В л и я н и е  п р и н у д и т е л ь ­
н о г о  р а с п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н и я  н а  р а з р я д ­
н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  о п о р н ы х  и з о л я ц и о н н ы х  
к о н с т р у к ц и й  4  8

Мирзабекян Г. 3., Тениешвили 3. Т.—
В л и я н и е  ф о р м ы  п и т а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  н а  
э л е к т р и ч е с к и е  с и л ы ,  д е й с т в у ю щ и е  н а  о с а ж ­
д е н н ы й  с л о й  в  э л е к т р о ф и л ь т р е  9  2 6

Анненков В. 3.—  Р а с ч е т  и м п у л ь с н ы х  х а ­
р а к т е р и с т и к  с т е р ж н е г о  з а з е м л и т е л я  с  у ч е ­
т о м  н е л и н е й н о с т и  г р у н т а  1 1  9

Александров Г. Н., Шевченко С. Ю.,
Лысков Ю. И.—  Г р о з о у п о р н о с т ь  б е с т р о с о -
в ы х  л и н и й  1 1  1 6

Электрические машины
Ким К. И., Ким К. К.—  У р а в н е н и я  с и н ­

х р о н н о й  м а ш и н ы  с  э л е к т р о д и н а м и ч е с к и м  
п о д в е ш и в а н и е м  р о т о р а  1 2 9

Тазов Г. В., Хрущев В. В.—  М а т е м а т и ­
ч е с к а я  м о д е л ь  а с и м м е т р и ч н о й  а с и н х р о н н о й  
м а ш и н ы  1 4 1

3 3 5

3 6 3

3 6 9

4 7 3

5 4 8

5 7 8

Чабан В. И . —  К  р а с ч е т у  с т а т и ч е с к о й  
у с т о й ч и в о с т и  у с т а н о в и в ш и х с я  р е ж и м о в  
э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н  1 5 9

Мамедов Ф. А., Маруев С. А.— Э л е к т ­
р о д в и ж у щ а я  с и л а  о б о р в а н н о й  ф а з ы  с т а т о ­
р а  а с и н х р о н н о г о  д в и г а т е л я  2  7 9

Цыбулевский Ф. И . —  Р я д ы  Ф у р ь е  д л я  
м а г н и т о д в и ж у щ и х  с и л  с и м м е т р и ч н ы х  м н о г о ­
ф а з н ы х  о б м о т о к  в р а щ а ю щ и х с я  э л е к т р и ч е ­
с к и х  м а ш и н

Крылов О. А.— М а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  
с и н х р о н н о й  м а ш и н ы  с  д в у м я  т р е х ф а з н ы ­
м и  о б м о т к а м и ,  с д в и н у т ы м и  в  п р о с т р а н с т в е  

Грюнер А. И . —  И н т е г р а л ь н ы е  х а р а к т е ­
р и с т и к и  а с и н х р о н н о г о  д в и г а т е л я  с  г л у б о -  
к о п а з н ы м  к о р о т к о з а м к н у т ы м  р о т о р о м

Чабан В. И.—  В ы ч и с л е н и е  п а р а м е т р и ч е ­
с к о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  а с и н х р о н н ы х  д в и г а ­
т е л е й

Лупкин В. М.— Д в у х ф а з н ы й  р е ж и м  с и н ­
х р о н н о й  м а ш и н ы

Вакуленко К. Н.— О п т и м и з а ц и я  р е ж и ­
м о в  а с и н х р о н н ы х  м а ш и н  с  п о м о щ ь ю  U - о б ­
р а з н ы х  х а р а к т е р и с т и к

Викторов О. А., Ефимов И. Г., Соловь­
ев А. В.—  Р а с ч е т  с т а т и ч е с к и х  т я г о в ы х  х а ­
р а к т е р и с т и к  д л и н н о х о д о в ы х  л и н е й н ы х  
э л е к т р о м а г н и т н ы х  д в и г а т е л е й  5  8 1

Трещев И .  И . ,  Копылов А. И . ,  Прохо­
ров В. А.—  И с с л е д о в а н и е  с и н х р о н н ы х  м а ­
ш и н  п о  д а н н ы м  т и п о в ы х  р е ж и м о в  6  4 6

Ерофеев А. А., Смирнов А. Б., Ула­
нов В. Н.— А н а л и з  к а ч е с т в а  п р о ц е с с о в  в  
в о л н о в ы х  п ь е з о д в и г а т е л я х  6  5 2

Лупкин В. М.— О б  о д н о м  р е ш е н и и  у р а в ­
н е н и й  н е с и м м е т р и ч н ы х  р е ж и м о в  с и н х р о н ­
н о й  м а ш и н ы  6  6 3

Попов В. И . —  О п т и м и з а ц и я  п а р а м е т р о в  
с о в м е щ е н н о й  о б м о т к и  я к о р я  д л я  с и н х р о н ­
н ы х  м а ш и н  с  с и с т е м о й  в о з б у ж д е н и я  о т  
т р е т ь е й  г а р м о н и ч е с к о й  п о л я

Лубсанов А. А.— Р а с ч е т  т е п л о о б м е н а  
в  э л е к т р о д в и г а т е л я х  п о с т о я н н о г о  т о к а  
с  ж и д к о с т н ы м  з а п о л н е н и е м

Клоков Б. К., Цуканов В. И . ,  Ков- 
ган Д. И . —  Р а с ч е т  э л е к т р о м а г н и т н о г о  т я ­
г о в о г о  у с и л и я  в  л и н е й н о м  ш а г о в о м  д в и г а ­
т е л е  в о з в р а т н о - п о с т у п а т е л ь н о г о  д в и ж е н и я  

Надточий В. М., Цветков В. А.—  С и л ы  
и  в и б р а ц и и  в  г и д р о г е н е р а т о р а х  п р и  и х  р а б о ­
т е  в  н е с и м м е т р и ч н ы х  р е ж и м а х

Читечян В. И . ,  Сафарян А. А., Галу­
стян К. М., Парунакян С. А.—  З а к о н ы  у п ­
р а в л е н и я  а в т о н о м н о г о  а с и н х р о н и з и р о в а н н о -  
г о  г е н е р а т о р а  с о  с т а т и ч е с к о й  с и с т е м о й  в о з ­
б у ж д е н и я

Афанасьев А. А.—  М а т е м а т и ч е с к а я  м о ­
д е л ь  в е н т и л ь н о г о  д в и г а т е л я  с  э л е к т р о м а г ­
н и т н ы м  в о з б у ж д е н и е м

Милых В. И . ,  Третевич Р. И . —  И с с л е ­
д о в а н и е  м а г н и т н о г о  п о л я  в  м о щ н о м  э л е к т -
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р о д в и г а т е л е  с  о б м о т к о й  я к о р я ,  в ы н е с е н н о й  
в  з а з о р  1 0  2 8

Низимов В .  Б., Колычев С. В . —  П о в ы ш е ­
н и е  а с и н х р о н н о г о  м о м е н т а  с и н х р о н н о г о  д в и ­
г а т е л я  и з м е н е н и е м  с т р у к т у р ы  п у с к о з а щ и т ­
н о й  ц е п и  1 0  6 7

Загорский А. Е., Захарова 3. А., Джкна- 
ворян Э. Г.—  В л и я н и е  т е х н о л о г и ч е с к и х  и  
э к с п л у а т а ц и о н н ы х  ф а к т о р о в  н а  д и н а м и ч е ­
с к и е  п о к а з а т е л и  а в т о н о м н ы х  с и н х р о н н ы х  г е ­
н е р а т о р о в  1 0  7 1

Мощинский Ю. А., Соколова Е. М., Соро­
кин Л. К.—  Р а с ч е т  т о р м о з н о г о  у с и л и я  л и ­
н е й н о г о  д в и г а т е л я  с  п о с т о я н н ы м и  м а г н и - '  
т а м и  1 0  7 4

Орлов А. В . ,  Егоров, А. А., Саб- 
лин о .  Г.—  О б  о п р е д е л е н и и  п е р е г р у з о ч н о й  
с п о с о б н о с т и  а с и н х р о н и з и р о в а н н ы х  с и н х р о н ­
н ы х  м а ш и н  1 0  7 8

Бобков Ю. А.—  И с с л е д о в а н и е  э ф ф е к т и в ­
н о с т и  т р а н с п о з и ц и и  п р о в о д н и к о в  л о б о в ы х  
ч а с т е й  с т е р ж н я  в  д в а  п о т о к а  н а  3 6 0 °  1 1  3 5

Сонин Ю. П., Юшков С. А., Пруса­
ков Ю. И.— Б е с к о н т а к т н ы й  а с и н х р о н и з и р о -  
в а н н ы й  в е н т и л ь н ы й  д в и г а т е л ь  1 1  4 1

Дегтев В .  Г . —  П р и н ц и п ы  с т р у к т у р н о г о  
п р о е к т и р о в а н и я  д в у х к о о р д и н а т н ы х  о б м о т о к  1 1  5 9

Смирнов А. Ю. Р а с ч е т  э л е к т р и ч е с к и х  
м а ш и н  с  м а г н и т о э л е к т р и ч е с к и м  и н д у к т о р о м  
м е т о д о м  п р о в о д и м о с т е й  з у б ц о в ы х  к о н т у р о в  1 2  1 8

Хрущев В .  В . ,  Дьяконов А. Л. А н а л и т и ­
ч е с к и й  р а с ч е т  м а г н и т н о й  п р о в о д и м о с т и  в о з ­
д у ш н о г о  з а з о р а  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н  
с  д в у х с т о р о н н е й  з у б ч а т о с т ь ю  1 2  2 5

Коробейников Б. А., Ищенко А. И. И д е н ­
т и ф и к а ц и я  п а р а м е т р о в  м н о г о к о н т у р н ы х  м о ­
д е л е й  н е я в н о п о л ю с н ы х  с и н х р о н н ы х  д в и г а ­
т е л е й  1 2  5 9

Гайтов Б. X., Копелевич Л. Е. М а т е ­
м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  э л е к т р о м а г н и т н ы х  и  т е п ­
л о в ы х  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  в  а с и н х р о н ­
н о м  д в и г а т е л е  с  п е р е м е н н ы м и  п а р а м е т р а м и  1 2  6 2

Преобразовательная техника
Антонов Б. М., Лабунцов В. А., Слу­

чайно Е. И.—  П р и б л и ж е н н а я  м е т о д и к а  р а с ­
ч е т а  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  в  э л е к т р и ч е с к и х  
с х е м а х  в ы с о к о г о  п о р я д к а  1 6

Гуслин Ю. П.— Р е л е й н о - и м п у л ь с н о е  р е ­
г у л и р о в а н и е  п е р е м е н н о г о  н а п р я ж е н и я  п р и  
а к т и в н о - и н д у к т и в н о й  н а г р у з к е  1 1 3

Соболев Л. Б.—  И с п о л ь з о в а н и е  ф и л ь т ­
р о в  п е р е м е н н о й  с т р у к т у р ы  д л я  у л у ч ш е н и я  
к а ч е с т в а  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  в  и м п у л ь с ­
н ы х  с т а б и л и з а т о р а х  н а п р я ж е н и я  1 7 6

Мустафа Г. М., Ковалев Ф. И.—  С р а в ­
н и т е л ь н ы й  а н а л и з  т р е х  с п о с о б о в  у п р а в л е ­
н и я  и м п у л ь с н ы м и  с л е д я щ и м и  и н в е р т о р а м и  2  2 9

Глазенко Т. А., Сеньков В. И.—  С х е ­
м о т е х н и ч е с к и е  и  к о н с т р у к т и в н ы е  м е т о д ы  
о б е с п е ч е н и я  э л е к т р о м а г н и т н о й  с о в м е с т и м о ­

с т и  т р а н з и с т о р н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  п о с т о ­
я н н о г о  н а п р я ж е н и я  2  3 7

Хохлов Ю. И . ,  Хусаинов Ш. Н.— А н а ­
л и з  с л о ж н ы х  м н о г о ф а з н ы х  в е н т и л ь н ы х  ц е ­
п е й  к о н т у р н о - у з л о в ы м  м е т о д о м  2  4 3

Хохлов Ю. И . ,  Красногорцев И .  Л., Ляп- 
кало С. Г., Семенов С. П., Ветчинкин В. Е .—  
Р е з у л ь т а т ы  п р о м ы ш л е н н ы х  и с п ы т а н и й  п е р ­
в о г о  к о м п е н с и р о в а н н о г о  в ы п р я м и т е л ь н о г о  
а г р е г а т а  с  п я т о й  и  с е д ь м о й  г а р м о н и к а м и  
т о к а  в  к о н д е н с а т о р а х  3  2 6

Обухов С. Г., Чаплыгин Е. Е., Реми- 
зевич Т. В., Пагиев К. X . —  О д н о к а н а л ь ­
н о е  ц и ф р о в о е  у п р а в л е н и е  в е н т и л ь н ы м и  п р е ­
о б р а з о в а т е л я м и  3  3 1

Мустафа Г. М.—  П о с т р о е н и е  а в т о н о м ­
н ы х  у с т р о й с т в  у п р а в л е н и я  и м п у л ь с н о - м о д у ­
л я ц и о н н ы м и  п р е о б р а з о в а т е л я м и  н а  о с н о в е  
о д н о ш а г о в о г о  у с л о в н о г о  п р о г н о з а  5  2 1

Кощеев Л. Г., Харитонова Е. И .—  Э л е к т ­
р о м а г н и т н ы е  п р о ц е с с ы  в  т и р и с т о р н о м  п р е ­
о б р а з о в а т е л е  п о с т о я н н о г о  н а п р я ж е н и я  в  п о ­
с т о я н н о е  с  п р о м е ж у т о ч н ы м  з в е н о м  п о в ы ш е н ­
н о й  ч а с т о т ы  5  3 0

Зборовский И .  А.—  П р е р ы в и с т ы е  и  н а ­
ч а л ь н о - н е п р е р ы в н ы е  р е ж и м ы  о д н о ф а з н ы х  
в ы п р я м и т е л е й  5  3 8

Гудзенко А. Б., Телис А. И . —  А н а л и з  
ш и р о т н о - и м п у л ь с н ы х  с и с т е м  в ы с о к о г о  п о ­
р я д к а  5  4 3

Черников Г. Б.— Э к о н о м и ч н а я  с х е м а  
я ч е й к и  в ы с о к о в о л ь т н о г о  т и р и с т о р н о г о  в е н ­
т и л я  5  7 0

Кутковецкий В. Я.— Ф о р м а л и з а ц и я  р а с ­
ч е т а  п р о ц е с с о в  в  в е н т и л ь н ы х  ц е п я х  у з л о ­
в ы м  м е т о д о м  п е р е к л ю ч а ю щ и х  ф у н к ц и й  5  7 2

Антонов Б. М., Зезюлькин Г. Г., Чу- 
гуев Ю. М., Игнатов В. Д.—  Э л е к т р о м а г ­
н и т н ы е  п р о ц е с с ы  в  в е д о м о м  с е т ь ю  к о м б и ­
н и р о в а н н о м  в е н т и л ь н о м  п р е о б р а з о в а т е л е  5  7 5

Яценко А. А.— В ы б о р  с х е м ы  с о е д и н е н и я  
о б м о т о к  с д в о е н н ы х  ф а з о п о в о р о т н ы х  а в т о ­
т р а н с ф о р м а т о р о в  м н о г о п у л ь с н ы х  в е н т и л ь ­
н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  7  7 9

Исхаков А. С., Ушаков А. В.— А с т а ­
т и ч е с к а я  с и с т е м а  р е г у л и р о в а н и я  в ы п р я м и ­
т е л я  с  е м к о с т н ы м  ф и л ь т р о м  7  8 8

Покрывайло А. Д.— Р а с ч е т  и  о п т и м и з а ­
ц и я  в ы с о к о в о л ь т н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  с  
п р я м о у г о л ь н ы м  п р о м е ж у т о ч н ы м  н а п р я ж е ­
н и е м  8  8 1

Тарасов А. Н . ,  Толстов Ю. Г.—  Т е п л о ­
в о й  р а с ч е т  т и р и с т о р н ы х  в е н т и л е й  м о щ н ы х  
п р е о б р а з о в а т е л е й  ч а с т о т ы  в  а в а р и й н ы х  р е ­
ж и м а х  9  3 8

Ранькис И. Я.—  У с л о в и я  о т б о р а  м о щ ­
н о с т и  о т  к о м м у т и р у ю щ е г о  к о н д е н с а т о р а  т и ­
р и с т о р н о г о  и м п у л ь с н о г о  р е г у л я т о р а  9  6 0

Данилевич О. И., Сакара Ю. Д., Ар­
хиереев И. П., Нижник С. Г.—  И с с л е д о ­
в а н и е  ( '  ш о ф а з н о г о  м о с т о в о г о  и н в е р т о р а  н а -
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А в т о р  и  н а з в а н и е  с т а т ь и №
ж у р н . С т р . А в т о р  и  н а з в а н и е  с т а т ь и №

ж у р н . С т р .

п р я ж е н и я  с  о д н о с т у п е н ч а т о й  к о м м у т а ц и е й ,  
н а г р у ж е н н о г о  в ы п р я м и т е л е м  с  и н д у к т и в н о ­
е м к о с т н ы м  ф и л ь т р о м  1 0  7

Васильев А. С., Блинов Ю. И., Гуре­
вич С. Г.— О с о б е н н о с т и  к о м м у т а ц и и  в е н ­
т и л е й  в  п р е о б р а з о в а т е л ь н ы х  с х е м а х  1 0  1 7

Бизиков В. А.—  П р и н ц и п ы  п о с т р о е н и я  
и с т о ч н и к о в  п и т а н и я  д л я  г и б к и х  т е х н о л о г и й  
в  э л е к т р о х и м и ч е с к и х  п р о и з в о д с т в а х  1 0  3 5

Гольфельд Г. Б., Богданов Н, Н.—  В л и я ­
н и е  о б р а т н ы х  д и о д о в  и  р е ж и м о в  к о м м у т а ­
ц и и  н а  с п е к т р  ф л у к т у а ц и й  в  р е з о н а н с н ы х  
и н в е р т о р а х  1 0  6 1

Фридман П. Т., Саркисов Г. А.—  М е ­
т о д  и с с л е д о в а н и я  у с т о й ч и в о с т и  с и с т е м ,  с о ­
с т о я щ и х  и з  а в т о н о м н о г о  и н в е р т о р а  и  н е ­
с к о л ь к и х  а с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й  1 0  6 4

Кобзев А. В., Берестов А. А.—  В о з м о ж ­
н о с т и  а н а л и з а  к л ю ч е в ы х  с х е м  с  д о п о л н и ­
т е л ь н ы м и  э л е м е н т а м и  м е т о д о м  с и н г у л я р н ы х  
м о д е л е й  1 1  6 6

Здрок А. Г. П а р а м е т р ы  с х е м  з а м е щ е ­
н и я  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  д и о д о в  и  т и р и с т о ­
р о в  в  о д н о - и  т р е х ф а з н ы х  с х е м а х  1 2  4 8

Чекалов Л. В., Ртищев В. М. П р е д е л ь ­
н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  и м п у л ь с н о г о  п р е о б р а з о ­
в а т е л я  д л я  п и т а н и я  э л е к т р о ф и л ь т р о в  н а  
о с н о в е  р а з р я д н и к а  И Р Т - 4 - 1  1 2  6 5

Шевченко В. В., Бурунин О. А. Э н е р ­
г е т и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  т р е х ф а з н о г о  т и р и ­
с т о р н о г о  р е л е й н о - и м п у л ь с н о г о  к о м м у т а т о р а  
с  а к т и в н о - и н д у к т и в н о й  н а г р у з к о й  1 2  6 7

Электрические аппараты и трансформаторы

Петрущенков В. А., Филиппов Ю. А.—
С в о б о д н о к о н в е к т и в н ы й  т е п л о о б м е н  в  п р о ­
т я ж е н н ы х  т о н к о с т е н н ы х  р а с щ е п л е н н ы х  э л е ­
м е н т а х  т о к о в е д у щ и х  с и с т е м  3  5 6

Ларин В. В., Штейн М. М . —  О  р а с ч е ­
т е  е м к о с т и  о б м о т о к  и м п у л ь с н ы х  т р а н с ф о р ­
м а т о р о в  3  7 2

Логинов В. С.—  Т е м п е р а т у р н о е  п о л е  а к ­
т и в н о г о  э л е м е н т а  э л е к т р о т е х н и ч е с к о г о  у с т ­
р о й с т в а  4  7 9

Шилин Н. В., Романов Ю. В.—  П о с т о я н ­
н а я  в р е м е н и  т е м п е р а т у р ы  д у г и  в  в ы к л ю ­
ч а т е л я х  в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я  6  3 4

Бальян Р. X . —  И з м е н е н и е  п о к а з а т е л е й  
с у х и х  т р а н с ф о р м а т о р о в  п р и  п о в ы ш е н и и  р а ­
б о ч е й  ч а с т о т ы  6  3 9

Ионов Ю. Г.— П о в е д е н и е  э л е к т р о д у г о -  
в о й  д и н а м и ч е с к о й  с и с т е м ы  п р и  м а л ы х  о т к л о ­
н е н и я х  о т  с о с т о я н и я  р а в н о в е с и я  7  1 2

Волков И. В., Закревский С. И., Смо- 
лянский И. И.—  У ч е т  т е п л о в ы х  р е ж и м о в  
п р и  о ц е н к е  э ф ф е к т и в н о с т и  п р и м е н е н и я  и н -  
д у к о н о в  в  э л е к т р о т е х н и ч е с к и х  у с т р о й с т в а х  7  4 2

Шаров Е. Ti— Ф а з н ы е  и  п р е д е л ь н ы е  с о о т ­
н о ш е н и я  в  с т а ц и о н а р н ы х  р е ж и м а х  т р а н с ­
ф о р м а т о р о в  п о с т о я н н о г о  т о к а  7  5 4

Кувшинов А. А,, Татаринов Ю. Д., Та­
раканов В. П.—  У с т о й ч и в о с т ь  м о щ н о г о  м о ­
д у л я  с  у п р а в л я е м ы м  в а к у у м н ы м  р а з р я д н и ­
к о м  и  в ы с о к о в о л ь т н ы м  т и р и с т о р н ы м  к л ю ч е й  7  8 2

Бурцев В. А., Василевский М. А., Во­
довозов В. М., Комин С. Н., Морозов Е. А.,
Осеевский М. Э., Целищева В. И.— Е м ­
к о с т н ы е  н а к о п и т е л и  э н е р г и и  с о  с в о й с т в а м и  
ф о р м и р у ю щ и х  л и н и й  7  8 5

Лизунов С. Д.— Т р а н с ф о р м а т о р о с т р о е -  
н и е  8  3 7

Белкин Г. С., Шилин Н. В.—  В ы к л ю ­
ч а т е л и  в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я  8  4 5

Перцев А. А., Рыльская Л. А., Улья­
нов К. Н . ,  Чулков В. В.—  Р а с ч е т  в е р о я т ­
н о с т и  п о в т о р н ы х  п р о б о е в  в а к у у м н о й  д у г о ­
г а с и т е л ь н о й  к а м е р ы  8  7 4

Варивода В. Н . ,  Трипотень И. Г.—  О  д е ­
ф е к т о с к о п и и  и з о л я т о р о в  д л я  г а з о н а п о л н е н ­
н ы х  а п п а р а т о в  в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я  1 0  4 3

Чжень Цин-хуа —  Л и н е й н ы е  в р а щ а ю ­
щ и е с я  т р а н с ф о р м а т о р ы  п о в ы ш е н н о й  т о ч н о ­
с т и  1 1  6 3

Ермуратский В. В., Ермуратский П. В.—
С т а р е н и е  и  п р о г н о з  р е с у р с а  о к с и д н о - э л е к т ­
р о л и т и ч е с к и х  к о н д е н с а т о р о в  1 1  8 0

Электропривод и автоматизация промышленных 
установок и технологических процессов

Клепиков В. Б., Осичев А. В.—  О п р е д е ­
л е н и е  г р а н и ц  у с т о й ч и в о с т и  э л е к т р о п р и в о ­
д о в  с  в я з к и м  т р е н и е м  с  у ч е т о м  у п р у г о с т и  
к и н е м а т и ч е с к о й  ц е п и

Савченко В. Л., Лигай В. Д., Зори- 
ков Ю. П.—  И с с л е д о в а н и е  з а в и с и м о с т и  т е м ­
п е р а т у р ы  э л е к т р о д в и г а т е л я  о т  п а р а м е т р о в  
э л е к т р о п р и в о д а  п р и  п о в т о р н о - к р а т к о в р е ­
м е н н о м  р е ж и м е  р а б о т ы

Кузнецов Б. И.—  Д е к о м п о з и ц и я  о п т и ­
м а л ь н о г о  с и н т е з а  м н о г о к а н а л ь н ы х  с л е д я ­
щ и х  с и с т е м

Бояр-Созонович С. П., Сорочан А. А.— 
С и н т е з  р е г у л я т о р а  б и р о т а т и в н о г о  а с и н х р о н ­
н о г о  г е н е р а т о р а

Задорожный Н. А., | Земляков В. Д. | —
О ц е н к а  д е м п ф и р у ю щ е й  с п о с о б н о с т и  э л е к т ­
р о п р и в о д а  с  у п р у г и м  м е х а н и ч е с к и м  з в е н о м  
и  в я з к и м  т р е н и е м  н а  в а л у  д в и г а т е л я

Файницкий М. 3—  О б  у п р а в л е н и и  р у д ­
н о т е р м и ч е с к и м и  п е ч а м и

Савченко В. Л., Зориков Ю. П., Самы- 
гин Р. П., Платонов П. М., Тихонов П. Г.— 
В ы б о р  с т р у к т у р ы  и  п а р а м е т р о в  с и с т е м ы  а в ­
т о м а т и ч е с к о г о  р е г у л и р о в а н и я  м о щ н ы х  д у г о ­
в ы х  и  ф е р р о с п л а в н ы х  п е ч е й

Матюхина Л. И., Михалев А. С., Тока­
рев А. В., Чушенков И. М.—  И с с л е д о в а н и е  
д в у с т о р о н н и х  с л е д я щ и х  с и с т е м  н а  б а з е  б е с -
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к о н т а к т н ы х  э л е к т р о д в и г а т е л е й  м е т о д а м и  
м о д е л и р о в а н и я  и  м а к е т и р о в а н и я  1 1  5 6

Бояр-Созонович С. П., Вишневский Л. В.,
Беляев В. Н.—  В к л ю ч е н и е  а с и н х р о н н ы х  г е ­
н е р а т о р о в  н а  п а р а л л е л ь н у ю  р а б о т у  1 2  3 2

Электрификация транспорта

Фигурнов Е. П.—  С о п р о т и в л е н и е  р е л ь ­
с о в о й  ц е п и  э л е к т р о т я г о в о й  с е т и  п е р е м е н ­
н о г о  т о к а  7  1 7

Колоколов Ю. В., Баушев В. С., Жу- 
субалиев Ж . Т.— К  а н а л и з у  р е л е й н ы х  С А Р  
т о к а  в  р е ж и м а х  э л е к т р о д и н а м и ч е с к о г о  т о р ­
м о ж е н и я  в ы с о к о с к о р о с т н ы х  э л е к т р о п о е з д о в  7  6 6

Из истории электротехники
Крыжановский Л. Н.—  О т  Н о л л е  д о  Х е ­

в и с а й д а  2  9 3
Шнейберг Я. А.—  С о з д а т е л ь  п е р в ы х  

э л е к т р о с т а т и ч е с к и х  м а ш и н  д л я  м е д и ц и н ы  4  8 4
Веселовский О. Н., Шнейберг Я. А.—

У  и с т о ч н и к о в  э л е к т р и ф и к а ц и и  ( к  1 0 0 - л е т и ю  
о т к р ы т и я  я в л е н и я  в р а щ а ю щ е г о с я  м а г н и т ­
н о г о  п о л я  и  и з о б р е т е н и я  т р е х ф а з н о г о  а с и н ­
х р о н н о г о  д в и г а т е л я )  9  9 0

Дискуссии

Галанов В. И., Зейлигер А. Н., Коще­
ев Л. А.: Ройтельман И. Г.; Ответ авто­
ров. От редакции —  п о  с т а т ь я м  В а с ь к о ­
в о й  Т .  В .  и  д р .  « У п р а в л я е м о е  с е ч е н и е  в  
б о л ь ш о й  э л е к т р о э н е р г е т и ч е с к о й  с и с т е м е »  и  
В е н и к о в а  В .  А .  « Е д и н а я  э л е к т р о э н е р г е т и ­
ч е с к а я  с и с т е м а  —  б ы т ь  и л и  н е  б ы т ь ? »  
( « Э л е к т р и ч е с т в о » ,  1 9 8 7 ,  №  3 )  1 7 8

Карасев А. В.; Ответ автора —  п о  с т а т ь е  
И л ь и н а  Г .  П .  « М а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  м а г ­
н и т н о й  м у ф т ы  н а  п о с т о я н н ы х  м а г н и т а х »  
( « Э л е к т р и ч е с т в о » ,  1 9 8 5 ,  №  4 )  2  9 0

Сирота И. М.; Ответ авторов —  п о  с т а т ь е  
З и л ь б е р м а н а  В .  А  и  д р .  « В л и я н и е  с п о с о б а  
з а з е м л е н и я  н е й т р а л и  с е т и  с о б с т в е н н ы х  
н у ж д  б л о к а  5 0 0  М В т  н а  п е р е н а п р я ж е н и я  
и  р а б о т у  р е л е й н о й  з а щ и т ы »  ( « Э л е к т р и ч е с т ­
в о » ,  1 9 8 7 ,  №  1 2 )  3  8 0

Авторский коллектив —  О  п е р е с м о т р е  
Г О С Т  1 9 8 8 0 — 7 4  « Э л е к т р о т е х н и к а .  О с н о в ­
н ы е  п о н я т и я .  Т е р м и н ы  и  о п р е д е л е н и я »  и  

( Г О С Т  1 4 9 4 — 7 7  ( С Т  С Э В  3 2 3 1 — 8 1 )  « Э л е к т ­
р о т е х н и к а .  Б у к в е н н ы е  о б о з н а ч е н и я  о с н о в ­
н ы х  в е л и ч и н »  5  8 8

Тареев Б. М.; Тер-Акопов А. К.—  п о  
с т а т ь е  « О  п е р е с м о т р е  Г О С Т  1 9 8 8 0  — 7 4  и  
Г О С Т  1 4 9 4 — 7 7 »  ( « Э л е к т р и ч е с т в о » ,  1 9 8 9 ,

Нетушил А. В.; Соколова М. П., Жу- 
ховицкий Б. Я.; Лейтес Л. В.—  п о  с т а т ь е  
« О  п е р е с м о т р е  Г О С Т  1 9 8 8 0 — 7 4  и  Г О С Т  
1 4 9 4 — 7 7 »  ( « Э л е к т р и ч е с т в о » ,  1 9 8 9 ,  №  5 )  

Легкий А. И.—  п о  с т а т ь е  И о с и ф ь я н а  А .  Г .  
« Э в о л ю ц и я  ф и з и ч е с к и х  о с н о в  э л е к т р о т е х н и ­
к и  и  э л е к т р о д и н а м и к и »  ( « Э л е к т р и ч е с т в о » ,  
1 9 8 7 ,  №  1 2 )

Ответы авторов; От редакции —  п о  
с т а т ь я м  Ж е л е з к о  Ю .  С . ;  М а м о ш и н а  Р .  Р .  
и  Н и к и ф о р о в о й  В .  Н .  « О  с о в е р ш е н с т в о в а ­
н и и  н о р м и р о в а н и я  к а ч е с т в а  э л е к т р о э н е р ­
г и и »  ( « Э л е к т р и ч е с т в о » ,  1 9 8 7 ,  №  4 )

Александров Г. Н.; Антонова Н. П., Де­
мина О. Ю., Лысков Ю. И., Файбисо- 
вич д .  Л.— п о  с т а т ь е  Л о х а н и н а  А .  К .  и  
Ш е р е н ц и с а  А .  Н .  « О  н о м и н а л ь н ы х  и  н а и ­
б о л ь ш и х  р а б о ч и х  н а п р я ж е н и я х  э л е к т р и ч е ­
с к и х  с е т е й »  ( « Э л е к т р и ч е с т в о » ,  1 9 8 8 ,  №  1 0 )  1 1

Беляков Ю. С.; Ответы авторов —  п о  
с т а т ь е  Б ы с т р о в а  В .  П .  и  К и м е л ь м а н а  Л .  Б .
« О  р а з р а б о т к е  к о м п л е к с а  п р о г р а м м  р а с ч е ­
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