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Оперативное резервирование мощности на основе 
вероятностного анализа и статистического оценивания 

эксплуатационных возмущений в энергосистемах
ОКИН АЛ ., ТИМЧЕНКО В.Ф., ЦВЕТКОВ ВЛ., КИЛАДЗЕ В.А., ТОЛАСОВ А.Г.

Обоснованы расчетные формулы для вычисле
ний резерва при произвольном значении риска де
фицита мощности е. За неимением пока оценок 
риска, адекватных современному переходному со
стоянию экономики России, аварийный, нагрузоч
ный и оперативный резервы мощности всех объ
единений ЕЭС России вычислены для надежности 
р = 1 -е = 0 ,9 9 6  и заблаговременностей планирова
ния год—квартал—месяц—неделя—сутки—час.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  энергосистема, по
требляемая нагрузка, генерирующая мощность, ре
зерв, прогноз, риск, планирование

Formulae fo r  calculating power reserve are 
substantiated at any value o f  risk for power deficit 
e. A s there no risk evaluations adequate to the up 
to date Russian transitional state economy, so load, 
emergency and operational power generating reserves 
fo r  all Russian grids are calculated for the reliability 
p  = l - e  = 0 ,996 and fo r  year—quarter—month—week— 
dayshift—hour scheduling time interval.

K e y  w o r d s :  electric power system, load
forecasting, power generating, reserve, prognisis, risk, 
plan

Оперативно-диспетчерское управление элект
роэнергетическими системами (ЭЭС) осущест
вляется путем предварительного планирования, 
расчета режимов их работы на текущие и пред
стоящие год—квартал—месяц—неделю—су тк и -
смену и последующей реализации этих планов. 
Планируемый и реализуемый при этом опера
тивный резерв мощности предназначается для 
компенсации вероятных небалансов между те
кущими значениями генерируемой мощности и 
потребительской нагрузки. Эти небалансы вы
зываются непредвиденными увеличениями на
грузки против прогнозировавшейся или /и  вне
запными отказами генерирующих установок 
электростанций, а также межсистемных элект
ропередач, включая нарушения устойчивости по
следних. Значение, категория (холодный, горя
чий) и распределение оперативного резерва мощ
ности по очередям, а очередей — по элект
ростанциям и агрегатам подлежат систематиче
ской конкретизации по мере приближения пла
нируемых периодов и уменьшения их длитель
ности, в то время как сроки для определения 
характеристик подлежащих резервированию воз
мущений и для расчета резерва становятся все 
более сжатыми.

Необходимость предупреждения ежечасно воз
никающих рисков требует от оперативного пер
сонала не только знания искомых характеристик 
возмущений, но и понимания механизмов фор
мирования их численных значений в разных 
ЭЭС и на интервалах времени, различающихся 
как дтштельностью, так и расположением на го
довых периодах. Но для обеспечения оператив
ного персонала всем этим необходимо соответ
ствующее развитие теоретических представлений 
об этих характеристиках. Создание основ такой

теории является базой разработки методов не
посредственного оценивания искомых характе
ристик по реальным данным и обобщения ре
зультатов применения этих методов в разных 
ЭЭС, ОЭС и ЕЭС в целом. Но работоспособность 
теории должна быть подтверждена практикой ре
зервирования мощности на основе этих оценок, 
т. е. исследование подлежащих резервированию 
характеристик возмущений должно носить зам
кнутый характер.

Случайная природа внезапных отказов обо
рудования электростанций и межсистемных ли
ний, а также колебаний потребительской нагруз
ки, в том числе характеристик качества ее про
гнозирования на различные периоды и с разным 
упреждением, предопределяют вероятностную 
сущность задачи оперативного резервирования 
мощности и необходимость в связи с этим при
менения статистических методов для оценивания, 
анализа и обобщений численных характеристик 
этих эксплуатационных возмущений на отрезки 
времени разной длительности и с учетом раз
личий их расположения на годовых периодах, 
в частности относительно годовых максимумов 
нагрузки.

Имеющаяся монографическая литература [1— 
3], пособия справочного характера [4], а также 
посвященная резервированию мощности научно- 
техническая периодика ориентированы преиму
щественно на решение задач проектирования раз
вития ЭЭС на перспективу 5—10—15 лет. Как 
справедливо отмечается в [1], при такой уда
ленности перспективы неопределенность задачи 
шире разброса параметров ЭЭС, не говоря о 
разбросе характеристик возмущающих факторов. 
К тому же, значительная удаленность перспек
тивы почти всегда дает возможность внести кор
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Рис. 1. Динамика изменения мощности аварийно отключавшихся энергоблоков 
150-1200 МВт ЕЭС России: а -  данные 1993 г.; 6 -  1994 г.; в -  1995 г.

рективы В расчеты, и, следовательно, требования 
к качеству закладываемых в расчетные формулы 
характеристик подлежащих резервированию экс
плуатационных возмущений не слишком жесткие.

В связи с падением объемов производства 
в стране на электростанциях высвободились зна
чительные мощности и это ослабило внимание 
к проблеме оперативного резервирования в энер
госистемах. Однако тенденция роста аварийности 
генерирующих установок (рис. 1) наглядно де
монстрирует актуальность проблемы более адек
ватного определения и соответствующего обес
печения минимально необходимых резервов 
мощности в энергосистемах и объединениях ЕЭС 
России.

Статья посвящена теоретико-вероятностному 
анализу и статистическому оцениванию харак

теристик колебаний по
требительской нагрузки и 
качества ее прогнозиро
вания на разные сроки, 
характеристик поврежда
емости генерирующих 
установок электростан
ций по данным эксплу
атации последних, а так
же анализу взаимосвязи 
этих характеристик; на 
основе теоретико-вероят
ностного обобщения по
лученных оценок обосно
ваны расчетные форму
лы, с помощью которых 
определены компоненты 
оперативного резерва 
мощности энергообъеди
нений России для времен 
упреждения год—квар
т а л —м е с я ц —н е д е л я -  
сутки—смена. Наряду с 
этим выполнен анализ 
возможности уменьше
ния аварийной составля
ющей резерва мощности 
за счет использования 
межсистемной взаимопо
мощи (который будет 
опубликован дополни
тельно). Статья дополня
ет и развивает основные 
положения доклада [5].

Вероятностные мо
менты колебаний потре
бительской нагрузки и 
нагрузочный резерв
мощности. Составляю
щую оперативного резер

ва мощности, предназначенную для покрытия 
непредвиденных увеличений потребительской на
грузки против прогнозировавшейся, называют 
нагрузочным резервом [1]. Для определения на
грузочного резерва мощности необходимо изу
чить вероятностные свойства и характеристики 
случайного процесса колебаний нагрузки.

Случайные процессы характеризуются распре
делениями вероятности, а те, в свою очередь, — 
численными показателями, которые (по аналогии 
с моментами масс в механике) принято называть 
вероятностными моментами. Характеристикой 
уровня, относительно которого совершаются слу
чайные колебания, является первый начальный 
момент, называемый математическим ожидани
ем (МО) и обозначаемый через М. Характе
ристикой случайных отклонений от МО является
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второй центральный момент, который называют 
дисперсией и обозначают через D. Вероятностные 
моменты более высокого порядка в рассматри
ваемой задаче не потребуются.

Если вероятностные моменты случайного про
цесса не зависят от начала отсчета (т. е. от те
кущего) времени, то такой процесс считается 
стационарным, в противном случае — нестаци
онарным. Стационарность случайных процессов 
в известном смысле аналогична периодичности 
неслучайных (детерминированных) процессов, 
которая обусловливается постоянством амплиту
ды, периода и фазы гармонических колебаний. 
Так же и стационарность случайного процесса 
обусловливается стабильностью его вероятност
ных параметров, откуда и вытекает независимость 
от текущего времени оценок МО, дисперсии и 
других моментов. Непериодические колебания 
встречаются в природе и в технике существенно 
чаще, чем строго периодические колебания. То 
же и с нестационарными случайными процес
сами — они гораздо многочисленнее и разно
образнее стационарных. Если характер изменений 
во времени вероятностных параметров процесса 
известен, то нестационарность по сути означает 
определенную степень упорядоченности случай
ных колебаний.

Нестационарность колебаний потребительской 
нагрузки ЭЭС, рассматриваемой как случайный 
процесс, имеет довольно сложный характер. Она 
обусловлена влиянием на вероятности подклю
чений-отключений приемников электроэнергии 
(ЭЭ) общеизвестных и повсеместно действующих 
физических факторов:

смены дня и ночи вследствие вращения Земли 
вокруг своей оси с периодом Г^ = 24 ч;

чередования рабочих и выходных дней недели 
с периодом Г , = 7 сут=168 ч, в основе которого 
лежит влияние фаз Луны, вращающейся вокруг 
Земли с периодом Г^,=4Г2=28Г^, и Солнца, вра
щающегося вокруг собственной оси со средним 
периодом Т^~ 2 1 Т^\

сменой сезонов года, обусловленной враще
нием Земли вокруг Солнца с периодом 
Г=12 мес-52Г2=365Г1=8760ч.

Все эти факторы влияют на людей — по
требителей ЭЭ и через них — на вероятности 
подключений и отключений ими электроприем
ников. Поэтому эти вероятности изменяются во 
времени, создавая суточную, недельную и се
зонную периодическую нестационарность коле
баний нагрузки в ЭЭС.

Число одиночных электроприемников в любой 
ЭЭС очень велико, но всегда конечно. Развитие 
(рост или спад) числа приемников обусловливает 
дополнительную — так называемую эволюци
онную, нестационарность случайных колебаний

потребительской нагрузки. Перечисленные фак
торы обусловливают известную «регулярность» 
(т. е. как раз «упорядоченность») рассматрива
емого случайного процесса. Эта регулярность на
рушается праздничными днями, которые в раз
ные годы могут приходиться на любой день 
недели и заметно искажают конфигурацию со
ответствующих суточных и недельных реализа
ций нагрузки. Но это не отменяет случайного 
характера процесса, а требует некоторой специ
ализации в изучении этих реализаций.

В произвольно выбранный момент  ̂ и за 
связанный с ним промежуток времени s любой 
одиночный электроприемник мощностью Р,- с ве
роятностью р,(^, 5) =Я,(^, 5) (Г, 5) может быть под
ключен к сети ЭЭС, либо с вероятностью 
qi{t,s)=l-pi{t ,s)=Xi{t,s)Ti{ t,s)  — отключен. Здесь 
Я,- — интенсивность подключений, т.е. МО их 
числа в единицу времени; s — промежуток вре
мени, начинающийся с момента t\ д и т — 
МО длительностей подключенного и отключен
ного состояний приемника.

В условиях рассматриваемой задачи колебания 
нагрузки произвольно выбранного одиночного 
электроприемника мощностью Р, допустимо 
представить в виде чередования прямоугольных 
импульсов высотой Ру и пауз между ними, обус
ловленных подключениями и отключениями 
приемника в случайные моменты времени. Слу
чайные функции, значения которых на непе- 
ресекающихся отрезках времени независимы, на
зывают процессами без «последействия». При от
сутствии «последействия» в импульсном случай
ном процессе колебаний нагрузки электропри
емника МО и дисперсия последней равны:

= ( la )

D. (̂ t, s) = P f [Я. {t, s) (t, 5)] [Я. (t, s) X. (t, s )] . (16)

При попарной независимости подключений- 
отключений разных приемников МО и дисперсия 
суммарной нагрузки ЭЭС получаются простым 
суммированием выражений (1) по всему ан
самблю N  одиночных электроприемников в ЭЭС:

т
M P [ i , j , K \  = 'ZPiPiU>J>K\> 

1=1

т

(2а)

DP[I,J,K\  = 2 P fp i [ I , J ,K \q i [ I , J ,K \ . (26)
1=1

Здесь текущее время представлено в дискретной 
форме номерами часа суток К, дня недели 
J и недели в году I, а длительность промежутка
S зафиксирована и для упрощения пока опущена. 

Если мощность Рд (мысленно выбранного)
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наиболее крупного электроприемника в ЭЭС 
Рд«М Р , то мощности Pj всех одиночных при
емников — равномерно малые и их можно при
нять одинаковыми, равными Р^. Тогда выражения 
вероятностных моментов нагрузки ЭЭС прини
мают более наглядный вид [6]:

M P[I ,J .K \  = P ^ N { I ) p [ I , J ,K \ -  

DP[I,J ,K] = P l N ( I ) p [ I , J , K \ q [ I , J , K \ ,

(За)

(36)

где вероятности р , q в каждый момент времени 
осреднены по всему ансамблю N  одиночных элек
троприемников.

В теории вероятностей доказано, что при за
мене реальных вероятностей осредненными дис
персия (26) принимает максимальное значение 
[7]. При этих условиях интервальные прогнозы 
нагрузки не будут оптимистическими, а расчет
ный нагрузочный резерв не окажется занижен
ным.

Диспетчерский персонал большинства энер
госистем обычно бывает убежден, что суточные 
(и годовой) максимумы нагрузки ему предсказать 
значительно проще, чем ночные (и летний) ми
нимумы. Это наблюдение выведено из того факта, 
что относительные ошибки прогнозирования 
максимумов (в %) обычно меньше, чем м и
нимумов. Но в действительности это связано 
не с субъективной способностью диспетчеров луч
ше угадывать максимумы, а с объективным свой
ством нагрузки, отображаемым выражениями 
(За) и (36), в силу которых дисперсия про
порциональна совпадающему значению МО:

(4)
Дисперсия (4) характеризует абсолютные от

клонения нагрузки от ее МО (переменного во 
времени). Относительные отклонения (в % МО) 
характеризует вариация: а* = 100(0)^^'^/М.  Если 
подставить в эту формулу выражения (4) и (За), 
то можно убедиться, что

o * [ I , J , K \ = A [ I , J , K \ / M P [ I , J , K \ ^ ^ ^ ,  (4а)

где A [ I , J , K \ =  100 (P^q[I ,J ,K \)^^^ .
Отсюда видно, что переменчивость максиму

мов нагрузки любой ЭЭС (ОЭС) объективно дол
жна быть (в среднем) ниже, а их прогнозы — 
точнее, чем у минимумов.

Пропорциональность дисперсии нагрузки (4) 
значению ее МО за совпадающий момент t 
(и/или отрезок s) времени и вытекающий отсюда 
характер убывания вариации согласно (4а) давно 
и многократно подтверждены результатами ста
тистической обработки данных разных ЭЭС и 
ОЭС [8—10 и др.]. Это давало основания пред
положить, что в этих системах и объединениях

Л\ьV г2

2 в
“ вЬ-
8 10 \г 75 ;<? л

1/ '2,5 15 10 20  5̂0 1)QOMP,i’'Sm

Рис. 2. Вариация отклонений среднесуточной нагрузки от 
ее МО (У, %) как функция ^о вн я  потребления Mj, в 
степени 1 /4  (Л): 1 — статистические оценки; 2 — ог
раничивающая кривая В/(МР)1/4; в  = 30 (по го
довым реализациям разных ЭЭС, ОЭС и ЕЭС)

коэффициенты А , а следовательно и «мощность 
наиболее крупных электроприемников» Р^, оди
наковы или, по крайней мере, близки. Однако 
оказалось (см. рис. 2), что при расширении ди
апазона изменения МР от локальных ЭЭС до 
ЕЭС в целом убывание вариации нагрузки за
медляется по сравнению с (4а) примерно так:

1/4 (46)

«Крупность» электроприемников определяется 
потребностями электрификации и прогрессом 
электротехнического машиностроения, для каж
дого этапа развития она остается более-менее 
фиксированной. Но с другой стороны, на каждом 
этапе обнаружить более крупный электроприем
ник представляется тем вероятнее, чем мощней 
ЭЭС (ОЭС), и наоборот. Характер зависимости 
Рд от уровня МР еще в 1959 г., т. е. задолго 
до создания ЕЭС СССР, предположил профессор 
И.М. Маркович, который считал, что при объ
единении ЭЭС в ОЭС, а ОЭС в ЕЭС мощности 
наиболее крупных приемников должны будут от
ставать от уровня МР примерно так [11]:

Рз = ЬМ Р^''^ . (5)
Подстановка этого выражения в (4) приводит 

вариацию нагрузки к виду (46). Таким образом, 
статистические данные рис. 2 подтверждают упо
мянутую гипотезу И.М. Марковича.

При построении рис. 2 использовались дан
ные, заимствованные из [10], т. е. источника 
1985 г., поэтому целесообразно проверить вос
производимость результата (4а) на более свежем 
материале. В этих целях на рис. 3 показано 
сопоставление прогнозов суточных графиков на
грузки с фактическими данными двух разных 
энергообъединений ЕЭС России за одинаковый 
и совпадающий период. При совпадении про
гнозов с фактом рассматриваемые данные легли 
бы точно по биссектрисе координатного угла. 
Реальные же прогнозы отклоняются от этой ли
нии. В качестве интегрального показателя ка-
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Рис. 3. Сопостаа1 ение прогноз/факт суточных графиков 
нафузки ОЭС Северного Кавказа (а — ошибка 2,4%) и 
ОЭС Центра (б — ошибка 1,6%); данные за июнь 1996 г.

чества прогнозирования вычислены средние зна
чения nij модуля отклонений прогнозов от факта
(в процентах последнего). Из математической
статистики хорошо известно, что при фикси
рованном объеме данных средний модуль и сред
неквадратичное значение отклонений связаны од
нозначно. Поэтому если верна зависимость (46), 
то средние модули ошибок прогнозирования дол
жны относиться так: = При
веденные на рис. 3 реальные оценки:
Ш1/ т ,  = 1,6/2,4 = 0,667 и (M2/M i)l^ ^ = (14320/ 
/19880) ̂ ^'^=0,683 различаются менее чем на 
2,5%, и, таким образом, статистический результат 
(46) воспроизводится вполне удовлетворительно.

Зависимости (4а) и (46) показывают, что важ
ным фактором вариабельности нагрузки и, как 
следствие, качества ее прогнозирования, является 
уровень потребления, характеризуемый значени
ем МО. Но (46) имеет место для р а з н ы х  
ЭЭС, ОЭС и ЕЭС, т. е. при изменении уровня 
МР в широком диапазоне (в рассмотренном при
мере — в 4,6 раза), а (4а) следует использовать 
при решении задач для ЭЭС (ОЭС, ЕЭС) с фик
сированным уровнем МР.

Однако уровень потребления МР является не 
единственным фактором вариабельности нагруз
ки. Если проинтегрировать флуктуации последней 
за период суточных, недельных или сезонных 
колебаний ее МО, то выясняется, что допол
нительным фактором вариабельности является 
диапазон этих колебаний. Наиболее низкочастот
ные из них — сезонные колебания МР{1), с 
хорошим приближением описываются гармони
ческим процессом с периодом основной частоты

Г «52  нед. В связи с этим диапазон сезонных 
колебаний наиболее просто характеризуется чис
ленно через их амплитуду /3, приведенную к 
среднегодовому значению нагрузки МР^. Интег
рирование (4а) за период Т=52  нед. дает (в % 
М Р,) [7]:

1/2
= 100 Ьо-Ра [1 + /3 03 -  2(5)]/(2М^) (6)

где qQ=l-pQ — среднегодовые значения веро
ятностей отключенного и подключенного состо
яний приемника; Р-Рх/Ро  и 6 =pi/qQ — при
веденные амплитуды сезонных колебаний этих 
вероятностей.

Параметры Рд, N ,  Pq , р^  рассмотренной ве
роятностной модели допускают эффективное (в 
силу метода наименьших квадратов) статисти
ческое оценивание по годовым реализациям на
грузки, в частности, значение /3 оценивается как 
отношение амплитуды сезонных колебаний на
грузки к ее среднегодовому значению.

Линейный характер (6) подтверждается ста
тистическими данными рис. 4.

3.0

2.0 

КО 

0,0

° о 0 р 0
о о ®

0

о

0 ,1 0,2 р.оюн.ед

Рис. 4. Регрессионная зависимость среднеквадратичных 
ошибок прогнозирования суточного электропотребления от 
приведенной амплитуды его сезонных колебаний (ЭЭС из 
состава ОЭС Сибири, Урала, Средней Волги. Украины и 
Северного Кавказа)

В [6] показано, что МО и дисперсия нагрузки 
должны быть пропорциональны длительности 
промежутков времени s, на которых они оце
ниваются:

= PbPs(s/ro);  (7а)

DPtis) = P lp ,g , ( s /T o ) ,  (76)

где Pf, — мощность наиболее крупного элек
троприемника, подключаемого за это время, а 
вероятности р , , q, осреднены по длительности 
промежутка; при этом продолжительность реа
лизаций выражена числом «единичных» проме
жутков Го такой длительности, на которой может 
подключаться—отключаться не более одного элек
троприемника.

Из (76) следует, что среднеквадратичные от
клонения нагрузки, оцениваемые на реализациях 
длительностями S>s, должны находиться в сле
дующем соотношении:

сг(5)/а(5) = (5Л)1^2 (8а)
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Это согласуется с практическим опытом пер
сонала энергосистем, которому хорошо известно, 
что, например, «минутные» колебания перетоков 
мощности и частоты в системах больше «се
кундных» и т. п. На возможность зависимостей 
типа (8а) из теоретико-вероятностных представ
лений в свое время указывалось в [13], и впос
ледствии для конкретных видов потребителей это 
было подтверждено статистически для реализа
ций длительностью до 1,5 ч [11]. Однако ис
следования суммарных электрических нагрузок 
энергосистем показали, что при более длительных 
реализациях ^>S>s  темп возрастания оценок а 
замедляется примерно так:

ч1/4 (86)

В табл. 1 приведены оценки коэффициента 
зависимости (4а), полученные нами по го

довым (Г=8760 ч) реализациям нагрузки шести 
энергообъединений ЕЭС России за 1993 г. В 
табл. 2 сведены оценки коэффициента той 
же зависимости, полученные еще в 1967—1974 гг. 
для реализаций 5=1 ч [10, с. 172].

Таблица 1

ОЭС

Центр
Урал
Сибирь
Средняя Волга 
Северо-Запад 
Северный Кавказ

Среднее

МР, МВт

31160
25700
21680
10900
7000
6600
17180

Коэффи
циент A j,
МВт1/2

4,75
5,31
4,68
4,62
4,61
4,48

AZ5.

Качество,
подгонки

0,792
0,858
0,955
0,815
0,961
0,915
0,889

Качество подгонки оценивается квадратом коэффи
циента парной корреляции отклонений от линии регрессии.

Таблица 2

МР. МВт

20250
15800
13500
16517
16517

0,478
0,497
0,568

0,514

б

0,512
0,451
0,482

0,482
0,498

среднее значение

Источником исходной информации для полу
чения результатов табл. 1 послужили почасовые 
суточные ведомости, а для табл. 2 — данные 
непрерывной регистрации колебаний частоты при 
изолированной работе систем (столбец б) и меж- 
системных перетоков при параллельной работе 
системы с существенно более мощным объе
динением (столбец а) [10].

Отношение средних значений А^/А^=9,54  от
личается от значения (Г А )^^"*=(8760/1)^^'^=9,67 
менее чем на 2%, а средние значения нагрузок 
объединений разнятся на 4%. Это достаточно 
убедительное статистическое подтверждение того, 
что оценки а нагрузки зависят от длительности 
реализаций в соответствии с (86).

На рис. 5 показаны оценки о ошибок опе
ративного (от часа до суток) и долгосрочного 
(от месяца до года) прогнозирования нагрузки 
в функции заблаговременности прогнозов в сте
пени 1/4 . В одном случае более, а в другом 
несколько менее убедителен линейный характер 
регрессии, но в обоих случаях характеристики 
качества подгонки г^~1. Линейный характер этих 
зависимостей позволяет сделать некоторые за
мечания о механизме рассматриваемого процес
са, важные с точки зрения расчетов нагрузочного 
компонента резерва мощности как функции за
благовременности планирования.

Прежде всего, важно совпадение характера за
висимости о процесса от длительности реали
заций, на которых она оценивается, и а ошибок 
прогнозирования процесса от заблаговременности 
прогнозов. Во-вторых, получается, что в отно
шении переменчивости процесса колебаний на
грузки, характеризуемой его дисперсией 
(D=o^),  месячные периоды относительно суточ
ных как бы одинаково велики. Но если это 
так, то можно думать о своеобразном единстве

Рис. 5. Оценки среднеквадратичных ошибок прогнозиро
вания как функции заблаговременности прогнозов в степени 
1/4(Х): а — суточных графиков нагрузки с упреждением 
1, 3, 5 и 24 ч в энергосистемах с уровнем потребления 
МР = 550 МВт /качество подгонки г~ = 0,965) и 
МР= 1000 МВт (г2 = 0,973) [По данным О.А. Скрипко 
(ВНИИЭ) 1988 г.]; 6 — месячного электропотребления с 
упреждением от 1 до 12 мес. в энергосистемах с уровнем 
потребления МР = 2800 МВт (/-2 = 0,983) и МР = 1200 МВт 
(г2 = 0,991) [По данным А.М. Меламеда (ВНИИЭ), 1980 г.]
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вероятностного механизма случайных колебаний, 
характеризуемых дисперсией, как функций дли
тельности промежутков Z>5>5.

В-третьих, при совпадающей заблаговремен
ности прогнозов имеем: на рис. 5,6 для
5=12 мес. — a i /o 2 = 1,95/1,51 = 1,29, в то время 
как (M 2/M i)1/^=(7,2/2,8)1/4=i^27, на рис. 5,о 
для 5 = 24 ч — а ^ /а , = 1 ,90/1,75=1,18, в то время 
как (M 2/M i)^^'*=(l600/550)l^'*=l,16. Таким об
разом, эти данные дополнительно подтверждают 
справедливость зависимости (46).

Рассмотренные результаты позволяют пред
положить, что вероятной физической причиной 
«замедления» зависимостей (86) против (8а) яв
ляется «отставание» мощностей электроприемни
ков Рд формально от увеличивающейся длитель
ности реализаций Z>S>s, а физически — от 
МО диапазона подключаемых—отключаемых за 
эти периоды мощностей:

1/2
Р в = с5 АР (5) (9)

Если это так, то в другой форме еще раз 
подтверждается гипотеза (5) И.М. Марковича.

Полная aнaJюгия пар выражений (3) и (7), 
а также условий (5) и (9), имеющих место 
для моментов и для промежутков вре
мени (t,t+s) соответственно, говорит о том, что 
при достаточно сложном характере нестационар- 
ности случайного процесса колебаний нагрузки 
он обладает так называемым эргодическим свой
ством. В силу этого свойства необходимая, но 
очень громоздкая и не всегда осуществимая про
цедура оценивания вероятностных моментов по 
ансамблю реализаций (например, К-го часа,/-го 
дня / -0Й недели за L лет) может быть заменена 
оцениванием по одной единственной (например, 
годовой) реализации, которое существенно про
ще, но должно давать те же результаты. Это 
очень важно как для практики статистического 
анализа, так и для использования его результатов 
в решении прикладных задач.

Ошибки прогнозирования нагрузки ДР= 
= «факт» -  «прогноз» могут быть положительными 
или отрицательными (причем, в силу нормаль
ности распределения — с одинаковыми веро
ятностями). Положительные и отрицательные 
ошибки компенсируют друг друга, поэтому их 
среднее за какое-то время значение

АР„ = ^ А Р / п  
(=1

( 10)

обычно близко к нулю. Как известно, среднее 
значение является статистической оценкой ма
тематического ожидания. Нулевое или близкое 
к нулю значение (10) дает представление только
о том, что прогнозы — несмещенные. Более

информативной численной характеристикой ка
чества прогнозов является квадрат отклонений 
ошибок от их МО:

( 11)
/=1

Эта величина является статистической оцен
кой дисперсии. Формулы (10) и (11) наглядно 
показывают, что оценки МО и дисперсии зависят 
от объема данных п и от первого номера в 
этих данных, т. е. от длительности реализаций 
и от начала отсчета времени.

Нагрузочный резерв в ЭЭС определяется из 
условия: вероятность дефицита мощности, обус
ловленного повышениями нагрузки против ее 
прогнозировавшихся значений, не должна пре
вышать некоторого заданного значения £ [1]. 
Классическим критерием оптимальной точности 
прогнозирования случайных процессов считается 
минимум дисперсии его ошибок. Очевидно, кри
терий соблюдается, если прогноз вычисляет ожи
даемые значения математического ожидания на
грузки. Тогда МО ошибок прогнозирования дол
жно равняться нулю, а их дисперсия — совпадать 
с дисперсией самого процесса. В этих условиях 
при планировании с упреждением S  максимума 
нагрузки системы, который ожидается в момент 
t, нагрузочная компонента оперативного резерва 
мощности с надежностью р = 1 - е  может быть 
определена так:

=  ( 12)

где Кг — так называемый квантиль нормального 
распределения, которому подчиняются колебания 
нагрузки и ошибки ее прогнозирования на раз
личные сроки [6, 9 и др.].

В качестве «нормативного» значения риска £ 
в [1, 4] принимается значение 0,004 (безот
носительно к длительности упреждения, что не 
совсем корректно). Это значение было в свое 
время получено из технико-экономических рас
четов на основе минимизации приведенных за
трат. При двух максимумах нагрузки за сутки 
(утреннем и вечернем) вероятность 0,004 оз
начает в среднем не более трех превышений 
ошибкой расчетного нагрузочного резерва (12) 
за год. Этому значению вероятности соответствует 
квантиль нормального распределения Ке = 2,65.

Относительное значение нагрузочного резерва 
(в %) с упреждением 5^Г = 8 7 6 0  ч можно вы
числить путем подстановки в (12) зависимостей 
(4а) и (86):

Rl{ t ,S )  = \OOKeA^{S/T)^^'^/[MP{t+S)\^^'  . (13) 

Оценки коэффициента приведены в табл. 1.
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Вероятностные моменты аварийно отключа
емой мощности и аварийный резерв. Составную 
часть оперативного резерва мощности, предназ
наченную для компенсации внезапных отказов 
работающих генерирующих установок электро
станций, а также отказов межсистемных связей 
(МСС) принято называть аварийным резервом 
[1]. Такое объединение возмущений нельзя при
знать удачным, так как задачи отказов гене
рирующих установок электростанций и элементов 
МСС как в своих физических и статистических 
предпосылках, так и в методических основах су
щественно различаются. Но с другой стороны, 
в интересах сохранения ставщей уже привычной 
терминологии понятие аварийного резерва це
лесообразно сохранить. Поэтому в статье под 
аварийной будем понимать составную часть опе
ративного резерва, предназначенную для ком
пенсации небалансов, обусловленных отказами 
генерирующих установок электростанций.

Достаточно простые и наглядные формулы 
(12), (13) для определения нагрузочного резерва 
удалось получить на основе развития уже имев
шегося в наличии достаточно глубокого теоре
тико-вероятностного осмысления результатов 
статистических исследований случайного процес
са колебаний нагрузки [6, 12 и др.]. Эти ис
следования в течение многих лет проводились 
ВНИИЭ в целях повыщения эффективности уп
равления ЭЭС по заданиям, под руководством 
и при участии ЦДУ ЕЭС [6, 9, 10]; аналогичными 
исследованиями занимались многие отечествен
ные и зарубежные [14] организации. Статисти
ческие оценки основных показателей работы теп
лоэнергетических блоков на электростанциях Рос
сии ежегодно публикуются фирмой ОРГРЭС [15]. 
Однако свойства и характеристики объемов ава
рийно отключаемых мощностей в ЭЭС как фун
кций времени ни статистическому, ни теоре
тико-вероятностному анализу до сих пор, по- 
видимому, не подвергались. Отчасти это объ
яснялось отсутствием в отечественных ЭЭС про
граммно-информационных средств, ориентиро

ванных на решение этих задач. В настоящее 
время такие средства созданы и последние три 
года функционируют в ЦДУ ЕЭС [16].

Аварийный резерв мощности изолированно 
работающей ЭЭС (ОЭС) определяется из условия: 
вероятность (риск) дефицита мощности е, обус
ловленного отказами генерирующих установок 
электростанций, не должна превышать некоторого 
нормативного значения [1].

Для определения аварийного резерва необ
ходимо выяснить типы распределения вероят
ности:

числа отказов генерирующих установок за 
фиксированное время;

времени их безотказной работы;
времени их послеаварийного восстановления;
общей мощности аварийно отключаемых ус

тановок;
и вывести аналитические выражения МО и 

дисперсии мощности включенных и аварийно 
отключаемых генерирующих установок как фун
кций длительности реализаций, на которых полу
чаются их статистические оценки.

В табл. 3 обобщаются оценки МО и дисперсии 
числа отказов энергоблоков 150—800 МВт за 
месячные периоды (приведенные к единой про
должительности месяца), имевших место за по
следние 5 лет. Видно, что для блоков всех но
минальных мощностей M —D. Как известно, свой
ством равенства МО и дисперсии характеризуется 
пуассоновское распределение вероятности того, 
что за время S  произойдет К  отказов. Плотность 
этого распределения

/ ( 5 , / 0  = Я^ехр(-А)/А:!, (14)

где Я — интенсивность появления отказов, равная 
значению их МО в единицу времени, представ
ляет собой единственный параметр этого рас
пределения.

С распределением Пуассона взаимно одно
значно связано экспоненциальное распределение 
времени между последовательными отказами, 
плотность которого

Таблица 3

Мощность 
РбЛ’ МВт

Оценки М О (числители) и дисперсии (знаменатели) числа отключений 
в аварийный ремонт энергоблоков разной мощности по годам, откл./мес.

1992 1993 1994 1995 1996 Среднее M/D*

800 5,0/5,7 5,1/5,9 3,6/3,7 2,5/2,5 3,5/3,9 4,05/4,45 0,910
500 5.S/5.2 4,8/5,3 3,9/3,4 3,6/2,6 3,2/3,7 4,53/4,13 1,097
300 21,8/18,0 18,8/23,6 18,3/16,0 22,7/27,8 20,6/23,8 20,4/21,35 0,956
250 7,1/7,7 5,8/8,8 в,2/5,0 3,6/2,2 5,6/7,6 5,66/6,86 0,825
200 17,2/16,1 17,4/19,4 14,1112,1 13,8/17,6 20,5/15,7 16,72/16,2

3,98/4,30
1,033

150 3.7/3,1 4,1/7,5 2,0/1,4 3,8/4,2 6,3/5,3 0,926
Средняя 10,1/9,0 9,3/11,7 8,0/7,8 9,1/9,5 9,95/10,5 9,22/9,55 0,958

Относительная 1 ,1 2 2 0,795 1,026 0,958 0,949 0,965 0,986

отношение среднего к дисперсии — для данных столбца 7.
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f { x )  = (1/Ь) ехр { - Х /Ъ ) , (15)

где Ь — среднее значение, единственный параметр 
этого распределения.

Такой же вид имеет плотность распределение 
длительности времен послеаварийных ремонтов, 
параметр которого равен значению ее МО.

В любой момент времени t  произвольно вы
бранный генерирующий агрегат мощностью 
Рр может находиться в одном из четырех со
стояний: в работе; в аварийном ремонте после 
внезапного отказа; в отключенном (холодном) 
резерве; в плановом (текущем, среднем или ка
питальном) ремонте. Состояния отключенного 
резерва и планового ремонта приурочиваются к 
периодам с заведомо пониженной нагрузкой в 
ЭЭС (рис. 6 и 7), поэтому их можно считать 
не случайными. Исключая их из рассмотрения 
и приписывая рабочему состоянию агрегата ве
роятность pj{t,s),  а неисправному — qj(t,s)= 
- 1 - P j { t , s ) ,  процесс изменений во времени мощ
ности агрегата допустимо представить чередо
ванием (не обязательно прямоугольных) импуль
сов высотой Pj и пауз между ними, обуслов
ленных внезапными отказами работающего аг
регата в случайные моменты времени и его по- 
слеаварийными восстановлениями.

Статистические оценки распределений веро
ятности времени безотказной работы и после- 
аварийного восстановления энергоблоков пока
заны на рис. 8 и 9 соответственно. На рис. 10 
показано распределение собственно объема ава
рийно отключавшейся мощности энергоблоков. 
Можно констатировать удовлетворительное согла-

Рис. 6. Изменения на годовом периоде: 1, 2 — потре
бительской нагрузки и мощности включенных энергоблоков 
соответственно; 3 — аварийно отключенных энергоблоков 
(Данные ЕЭС России за 1993 г.; масштаб ординат кривой 
} увеличен)

Рис. 7. Динамика изменений за 1995 г. суммарной мощности 
энергоблоков 150—1200 МВт ЕЭС России, находившихся 
в текущем (а), среднем (б) и капитальном (в) ремонтах
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Рис. 8. Плотность распределения вероятности времен между 
авариями для энергоблоков 150—800 МВт; 1 — оценка 
за 1994 г.; 2 — кривая экспоненциального распределения; 
средняя наработка на отказ Ь\ 1993 г. — 915,4 ч; 1994 — 
926,7 ч; 1995 -  891,8 ч; (данные ЕЭС России)
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Рис. 9. Плотность распределения вероятности длительности 
аварийных ремонтов энергоблоков 150—800 МВт: 1 — оцен
ка за 1994 г.; 2 — кривая экспоненциального распределения; 
средняя длительность аварийных ремонтов Ь-,: 1993 г. — 
42,5 ч; 1994 -  49,9 ч; 1995 -  55,2 ч (данные ЕЭС 
России)
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Рис. 10. Плотность распределения вероятности аварийно 
отключавшейся мощности энергоблоков 150—800 МВт: 1 — 
оценка за 1994 г.; 2 — кривая нормального распределения; 
среднеквадратичное значение сг. 1993 г. — 1051,7 МВт; 
1994 -  1112,9 МВт; 1995 -  1769,8 МВт; (по годовым 
данным ЕЭС России)

сие статистических распределений с кривыми 
теоретических экспоненциального и нормального 
распределений. В рамках этих распределений для 
вычисления аварийного резерва нужны анали
тические выражения и статистические оценки 
вероятностных моментов включенной и аварийно 
отключаемой мощности электростанций в ЭЭС.

Пуассоновское распределение вероятности (14) 
имеет место, если случайные события ординарны 
и не обладают последействием. Под ординар
ностью имеется в виду практическая невозмож
ность совпадения двух и более рассматриваемых 
случайных событий, а отсутствие последействия 
суть независимость появления случайных собы
тий на непересекающихся отрезках времени [17]. 
Ординарность отказов энергоблоков не вызывает 
сомнений (одновременный отказ обоих корпусов 
дубль-блоков не учитываются, поскольку такие 
события не являются независимыми; нами же 
они фактически воспринимаются как единичный 
отказ, но «удвоенной» мощности). Отсутствие по
следействия в случайном потоке отказов теп
лоэнергетических блоков косвенно подтвержда
ется данными рис. 8, 9 и табл. 3. Поэтому 
выражения МО и дисперсии мощности произ
вольно выбранного блока должны совпадать с 
(1а) и (16) соответственно. Тогда при попарной 
независимости отказов—восстановлений разных 
блоков в ЭЭС выражения МО и дисперсии ге
нерирующей мощности системы в целом должны 
совпадать с выражениями (2а) и (26). При этом 
(2а) — это МО включенной, а (26) — дисперсия 
как включенной, так и аварийно отключаемой 
мощности энергоблоков ЭЭС.

Для аналитического определения аварийного 
резерва концентрированная ЭЭС с N  разнород
ными агрегатами приводится к однородной [1], 
т.е. такой, в которой имеется столько же аг
регатов одинаковой мощности и с одина

ковыми эквивалентными численными характе
ристиками надежности. Последние могут опре
деляться из разных условий эквивалентности. На
иболее подходящим представляется условие ра
венства МО и дисперсии мощности эквивален- 
тированной системы их реальным значениям
[18]. Понятия эквивалентного агрегата и одно
родной системы позволяют привести выражение 
МО (2а) и дисперсии (26) мощности к более 
наглядному виду;

МР,.„ [/, J ,K \= P g  Ng (/) р  [1, /, К\ - 16а)

[ 1 , = [1, J,К]МР,„ [/, J,K\ .  (166)

Поскольку вероятности безотказной работы 
P i ^ l ,  то отлично от нуля и МО аварийно от
ключаемой мощности:

MP^ff [/, J,K\ = Pg Ng (/) q [I, J, К]. (16b)

Вероятность того, что в произвольно выбран
ный момент времени /-й агрегат находится в 
аварийном ремонте или простое, может быть 
оценена как ^ ~ г /(^ ,+ г ,) ,  где 3,- и г,- — средние 
значения времени между отказами и времени 
восстановления энергоблока соответственно.

В выражениях (16) использованы мощность 
Pg, вероятности р  и q = l - p  пребывания «эк
вивалентного» агрегата в исправном состоянии 
и в состоянии отказа и число Ng «эквивалентных» 
агрегатов ЭЭС. Эти показатели вычисляются по 
фактическим мощностям, количеству и оценкам 
указанных вероятностей реальных агрегатов [18]. 
В отличие от характеристик надежности всех теп
лоэнергетических блоков 150—1200 МВт, которые 
ежегодно публикуются в сборниках ОРГРЭС [15], 
сведения о надежности агрегатов АЭС, не блоч
ных ТЭС, а также ГЭС обобщаются не столь 
систематично и менее доступны. Поэтому при 
расчетах аварийного резерва можно принять, что 
в ЭЭС имеются только блочные ТЭС. Это по
зволяет оценивать резерв с некоторым запасом, 
так как надежность АЭС, ГЭС и неблочных ТЭС 
более высокая.

Общее число агрегатов в ЭЭС не столь велико, 
как одиночных электроприемников, по оно обыч
но достаточно для того, чтобы распределение 
вероятности аварийно отключаемой мощности 
допустимо было принимать нормальным с па
раметрами (16в) и (166), свидетельством этому 
служит рис. 10. Тогда при планировании на 
момент t с упреждением 5 аварийный резерв 
мощности с надежностью (1 -е )  можно опре
делить следующим образом:

(t, s) = MP^j^it, s) + Ke [DP^ffit,5)]1/2 . (17)

Экспоненциальные распределения времен без-
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отказной работы и восстановления агрегатов с 
параметрами b=dg и (рис. 8 и 9) должны
обусловливать следующий характер зависимости 
вероятности неисправного состояния блоков от 
длительности промежутка времени S:

q {t,s) = ^ (О { l -  exp [-S  (-д + x)/{f)г)]} . (18)

Подстановка выражений (166), (16в) и (18) 
в формулу (17) позволяет получить явную за
висимость аварийного резерва от объема вклю
ченной мощности и от заблаговременности 
планирования s. Для определения относительного 
значения резерва (в %) получаемый результат 
необходимо привести к планируемому значению 
МО потребительской нагрузки.

Расчеты аварийного резерва с надежностью 
(1 -е )  = 0,996 для времен упреждения от года до 
предстоящего часа выполнены для всех энер
гообъединений ЕЭС России.

Исследование зависимостей между подлежа
щими резервированию возмущениями. В име
ющейся литературе [1—4 и др.] постулируется 
взаимная независимость аварийно теряемой 
мощности и ошибок прогнозирования нагрузки. 
От того, так ли это, зависят численные значения 
оперативного резерва мощности, а от послед
них — надежность работы ЭЭС. Обоснованность 
же взаимной независимости, насколько можно 
судить, статистическим проверкам до сих пор 
не подвергалась. С началом функционирования 
в ЦДУ ЕЭС России специализированного про
граммного обеспечения [16] появилась возмож
ность непосредственной проверки данного по
ложения на фактическом материале.

Дисперсия суммы случайных величин А  и 
В Б общем случае равна:

DE = D„ + Dj, + 2 r{D^Db) 1/2 (19)

где г — коэффициент взаимной корреляции — 
показатель линейной вероятностной связи, в дан
ном случае величин А  тл В: если при увеличении 
А в среднем увеличивается и В, то г>0, а если 
В в среднем уменьшается, то г<0; при фун
кциональной связи /-= + 1 или -1.

Следует заметить, что это вероятностный по
казатель взаимной связи. При г>0 не только 
В увеличивается с ростом А,  но и А  увеличивается 
с ростом В, т. е. А  и В выступают как «партнеры», 
на согласованное вероятностное поведение ко
торых оказывает влияние некоторая общая пер
вопричины. В основе согласованных вероятно
стных изменений нагрузки и генерации, харак
теризуемых их дисперсиями, лежат изменения 
во времени уровня электропотребления в ЭЭС,

характеризуемого значениями МО нагрузки. 
В связи с сезонной, недельной и суточной не- 
стационарностью случайных изменений нагрузки 
и генерации по МО и дисперсии целесообразно 
выяснить наличие и характер зависимостей меж
ду месячными, недельными, суточными и ча
совыми значениями этих возмущений.

Регрессионная зависимость месячных харак
теристик аварийно теряемой мощности и не
точности прогнозирования потребления ЭЭ при
ведена и обсуждается в [5]. Сопоставление не
дельных, суточных и часовых характеристик на
грузки и аварийной мощности проводится на 
рис. 11; оценки параметров линейной регрес
сионной зависимости этих показателей сведены 
в табл. 4. Можно видеть, что по мере локализации 
данных от недельных до часовых тенденция ли
нейной регрессии сохраняется, но разброс уве
личивается. Однако во всех случаях оценка ко
эффициента парной корреляции превышает ста
тистически значимый уровень для использован
ного объема данных.

Таблица 4

Данные Параметры
регрессии Корреляция

характер объем Ап, МВт А 1 , отн. ед. оценка уровень
недельные
суточные
часовые

24
168

4032

-1994
-1569
-918

0,377
0,337
0,276

0,755
0,510
0,430

0,365
0,305
0,280
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Рис. 11. Регрессия мощности аварийно отключавшихся энер
гоблоков 150—800 МВт и потребительской нагрузки ЕЭС 
России за первые 24 недели 1993 г.: а — средненедельные; 
б — среднесуточные; в — часовые данные (оценка па
раметров регрессии см. в табл. 4)
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На рис. 12 сопоставляются распределение ава
рийно теряемой мощности энергоблоков по часам 
суток и среднеквадратические ошибки оператив
ного прогнозирования нагрузки на эти часы. 
Можно видеть, что указанные величины ведут 
себя достаточно согласованно. Сопоставление 
этих данных с конфигурацией характерного су
точного графика нагрузки (рис. 13) показывает, 
что наихудшее качество прогнозов и повышенная 
аварийность генерирующих установок приходятся 
не только на максимум нагрузки, но и на пе
реходные часы суток — от ночного минимума 
к утреннему максимуму нагрузки и, отчасти, 
от вечернего максимума — к ночному провалу 
нагрузки. Из последнего совпадения можно сде
лать вывод, что вероятностная модель нагрузки 
нуждается в дальнейшем развитии.

Рис. 12. Аварийно отключаемая мощность энергоблоков 
по часам суток (я) и среднеквадратичные ошибки нагрузки 
с упреждением 1 ч (б); (данные ЕЭС России за 1993 г.)

100

0,95

0,90
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/ \
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j

0 2 ‘t- S в W 12 W 1в го 22 24

Рис. 13. Среднегодовой суточный график нагрузки ЕЭС 
России за 1993 г.

Исследования коррелированности подлежащих 
резервированию возмущений следует продолжить.

Расчеты оперативного резерва мощности. 
В условиях постулированного в [1—4] положения
о независимости возмущений (г=0) оперативный 
резерв мощности изолированно работающей ЭЭС 
определяется путем квадратичного суммирования 
его нагрузочного и аварийного компонентов:

1/2

s)+KE\a;j^{t, s)+ol{t, 5 )| (20а)

С помощью (19) несложно убедиться, что 
если г=1, то определение оперативного резерва 
сводится к их арифметическому суммированию:

^о.р s)+Ke s)+o^ (t, 5 ) | . (206)

Если при этом Ogff=Oi, то формула (20а) 
занижает оперативный резерв примерно на 40% 
против (206) (или несколько меньше, в зави
симости от MPgff). В этих условиях расчетная 
надежность 1 -£  = 0,996 снижается до 0,970, а 
риск 0,004 увеличивается в 7,5 раз. Ранее уже 
говорилось о том, что при наличии в ЭЭС еже
суточно двух максимумов нагрузки «норматив
ное» значение риска 0,004 может означать по
явление в среднем не более трех востребований 
полного расчетного резерва за год. Указанное 
увеличение риска в 7,5 раз означало бы по
явление около 22 таких событий за год, т. е. 
в среднем, примерно два за месяц или пять- 
шесть за квартал. Для повседневной практики 
диспетчерского управления такое увеличение ри
ска едва ли может быть признано допустимым.

Но с другой стороны, если при при
нимается г=1, тогда как на самом деле кор
реляция отсутствует, то расчетный оперативный 
резерв повышает надежность с 0,996 до 0,9999, 
снижая риск примерно в 40 раз*. Тогда при 
двух максимумах нагрузки в сутках превышение 
резерва могло бы происходить примерно раз 
в 12—13 лет. Ясно однако, что это может быть 
обеспечено только за счет очень существенного 
повышения эксплуатационных (а отчасти, веро
ятно, и капитальных) затрат. Эти соображения 
показывают актуальность современного технико
экономического обоснования нормативного риска 
е и выяснения наличия или отсутствия кор
релированности подлежащих резервированию 
возмущений.

Для решения вопроса о том, какую из формул 
(20а) или (206) и в каких условиях следует 
использовать, необходимо принять во внимание 
сам механизм возникновения и протекания ава
рий в ЭЭС.

Ежегодные обзоры и анализ аварий в ЭЭС 
по обобщенным данным ЕЭС СССР, а теперь 
России и стран СНГ в течение многих лет вы
полняются ВНИИЭ. Обзор накопленного опыта
[19] показывает, что повышения потребительской 
нагрузки против ее прогнозировавшихся значе
ний создают ситуации «ожидания», в условиях 
которых мало-мальски значимое возмущение в 
генерирующей части ЭЭС (на электростанциях 
и на питающих межсистемных связях) с высокой 
вероятностью вызывает работу АЧР и /или  других

* По данным [1] такой уровень надежности принят 
в энергосистемах США.
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видов противоаварийной автоматики с наруше
нием нормального электроснабжения потребите
лей. Иногда при цепочечном (или каскадном) 
развитии аварий происходят повреждения обо
рудования электростанций и т.д. [20]. Эти факты 
указывают на то, что оперативный резерв следует 
определять по формуле (206). Но с другой сто
роны, на годовых отрезках доля промежутков 
времени с совпадением ошибок прогнозирования 
нагрузки и отказов генерации ничтожна, в связи 
с чем пока еще не имеется статистически убе
дительного материала для решения вопроса о 
коррелированности этих процессов. Поэтому, 
формально рассуждая, определение оперативного 
резерва путем квадратичного суммирования (20а) 
не лишено оснований.

Нормальное распределение вероятности сим
метрично относительно МО. Это означает, что 
если в какой-то момент времени нагрузка ока
залась меньше прогнозируемого значения на АР, 
то спустя какое-то время она с той же веро
ятностью может оказаться на столько же больше 
его. Именно поэтому резерв вычисляется через 
дисперсию — существенно положительную ве
личину, характеризующую размах, т. е. модули 
отклонений процесса от МО. Выражения дис
персий нагрузки (4а) и генерации (166) бьши 
получены на основе предположений о попарной 
независимости подключений—отключений элек
троприемников и отказов—восстановлений гене
рирующих установок соответственно, а также об 
их независимости во времени (отсутствие по
следействия). Справедливость выражений (4а) и 
(166), а следовательно, и перечисленных пред
положений, на которых основан их вывод, выше 
была подтверждена статистически.

Но предпосылки коррелированности ошибок 
прогнозирования потребления и аварийности ге
нерации могут состоять в том, что, как известно 
из теории вероятностей, попарная независимость 
не обеспечивает независимости по совокупности 
[7]. Основная задача оперативного управления 
и автоматического регулирования ЭЭС состоит 
в том, чтобы в любой момент и за любой про
межуток времени включенная мощность элек
тростанций надежно «покрывала» потребитель
скую нагрузку: Рщ^Р1  (с учетом потерь в сетях). 
Жесткое следование мощности генерации за по
треблением (см. рис. 6) должно предопределять 
не только показанную на рис. 11 однонаправ
ленность изменений нагрузки и аварийно от
ключаемой мощности, но и возможность ста
тистической связи между ошибками прогнози
рования нагрузки совокупности электроприем- 
ников и мощности совокупности поврежденных 
генераторов.

Исходя из изложенного, необходимо вычис

лить компоненты оперативного резерва мощно
сти и определить оперативный резерв путем квад
ратичного (20а) и арифметического (206) сум
мирования, предоставив оперативному персоналу 
использовать в конкретных условиях своих энер
госистем тот результат, который, по его мнению, 
больше отвечает технико-экономическим усло
виям и разным оперативным обстоятельствам.

Результаты расчетов с помощью формул (13), 
(17), (20) по всем энергообъединениям России 
для условий планирования максимума нагрузки 
с различным упреждением сведены в табл. 5. 
Можно видеть, что при уменьшении упреждения 
от года до предстоящего часа расчетный резерв 
снижается примерно на порядок. Например, для 
ОЭС Северо-Запада с наиболее надежно рабо
тающими электростанциями оперативный резерв 
снижается от 13,2 до 1,6%, а для ОЭС Востока, 
где надежность электростанций самая низкая, — 
от 39 до 4%. Это снижение расчетного резерва 
можно понимать так, что по мере приближения 
к годовому максимуму расчетная надежность ра
боты будет обеспечиваться при условии, что ос
тающийся в распоряжении диспетчера резерв бу
дет уменьшаться не более, чем указано в табл. 5.

При фиксированном упреждении нагрузочный 
резерв определяется уровнем потребления МР в 
разных ОЭС, в то время как аварийный зависит 
от надежности генерирующих установок. Как вид
но из табл. 5, в четырех ОЭС нагрузочный резерв 
несколько больше аварийного, в остальных объ
единениях — наоборот, но во всех случаях раз
ница между ними сравнительно невелика.

Представляет интерес сопоставление данных 
табл. 5 с результатами расчетов резерва другими 
методами при совпадающих упреждениях. В этих 
целях там же приведены результаты, полученные 
по заданию ЦДУ ЕЭС России в ЭНИН им. 
Г.М. Кржижановского под руководством канд. 
техн. наук ГА. Волкова^. Можно убедиться в ка
чественном сходстве результатов; количественные 
же различия следует, вероятно, отнести за счет 
разновременности вычислений ЭНИН и вычис
лений, приведенных в статье, так как харак
теристики надежности работы энергоблоков за
метно меняются от года к году (см. рис. 7 
и 8).

Для ответа на вопрос о том, как расчетный 
резерв должен зависеть от месяца в году, на
помним, что абсолютные (МВт) значения ком
понентов резерва (12) и (17) практически про
порциональны среднеквадратичным значениям 
нагрузки и аварийно отключаемой мощности. 
Последние согласно (4) и (166) пропорциональ
ны корню квадратному из совпадающего зна

1 См. примечание к табл. 5.
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Таблица 5

Энерго
объеди

Компоненты
резерва

Значения компонентов резерва мощности (%), 
при различной заблаговременности планирования

нение мощности
год 3 мес месяц нед. 72 ч. 24 ч. 8 ч. 3 ч. 1 ч.

Центра

Нагрузочный
Аварийный

5,54
4,38

3,90
4,38

2,96
4,38

2,06
4,28

1,67
3,81

1,27
2,66

0,96
1,59

0,75
0,90

0,57
0,49

Оперативный 9,92
8,06

8.28
6,58

7,34
5,82

6,34
5,10

5,48
4,42

3,93
3,11

2,55
1,95

1,65
1.23

1,06
0,78

Нагрузочный
Аварийный

6,80
9,62

4,79
9,62

3,64
9,62

2,53
9,13

2,05
7,81

1,56
5,16

1,19
2,95

0,93
1,68

0,70
0,91

Урала

Оперативный
16,42
13,00

14,41
11,15

13,26
10,04

11,66
9,77

9,86
8,25

6,72
5,50
6,41

4,14
3,25

2,61
1,97

1,61
1,18
1,05

Нагрузочный
Аварийный

6,36
8,98

4,48
8,98

3,41
8,98

2,37
8,77

1,92
7,75

1,46
5,22

1,11
2,95

0,87
1,69

0,66
0,91

Сибири

Оперативный
15,34
12,30

13,46
10,82

12,39
10,12

11,14
9,38

9,67
8,15

6,68
5,55
14,б1

4,06
3,22

2,56
1,94

1,57
1,15
1,02

Средней
Волги

Нагрузочный
Аварийный

8,25
6.36

5,81
6,36

4,42
6,36

3,07
6,23

2,48
5,33

1,89
3,37

1,43
1,86

1,12
1,06

0,85
0,58

Оперативный
14,61
11,73

12,17
9,55

10,78
8,48

9,30
7,37

7,81
6,15

5,26
4,11
8,96

3,29
2,45

2,18
1,62

1,43
1,07
1,20

Северного
Кавказа

Нагрузочный
Аварийный

12,05
10,57

8,49
10,57

6,45
10,57

4,48
10,07

3,63
8,43

2,76
5.38

2,10
3,04

1,64
1,79

1.25
0,99

Оперативный
22,62
17,65

19,06
14,60

17,02
13,20

14,55
11,49

12,06
10,63

8,14
6,48
6,91

5,14
3,80

3,43
2,50

2,24
1,64
1,53

Нагрузочный
Аварийный

17,8
21,0

12,6
21,0

9,57
21,0

6,65
20.31

5,38
17,33

4,09
11,29

3,11
6,53

2,43
3,79

1,85
2,10

Востока

Оперативный
38,87
30,20

33,6
26,10

30,57
24,10

26,96
22,00

22,71
18,50

15,38
12,25
8,73

9,64
7,38

6,22
4,60

3.95
2,87
1,58

П р и м е ч а н и я .  1. Большие значения оперативного резерва соответствуют арифметическому суммированию его компонент, 
меньшие — квадратичному. 2. Третье значение в графах «24 ч» и «1 ч» — данные ЭНИН им. Г.М. Кржижановского.

чения МО нагрузки и МО включенной мощности 
соответственно. Но в изолированно работающей 
ЭЭС МО включенной мощности совпадает с МО 
нагрузки (плюс потери в сетях), поэтому от
носительное (в %) значение резерва должно быть 
обратно пропорционально корню квадратному из 
МО нагрузки системы. Следовательно, относи
тельный оперативный резерв мощности для 1 -то 
месяца 1-то года можно приближенно определить 
так:

Z[J\ = W W W [ J ^ ] . (22)

1 /2 (21)

где через Z  обозначено отношение объема элек
тропотребления У-го месяца к потреблению ме
сяца годового максимума потребления, который 
обозначен через 7^:

При годовом планировании максимума на
грузки других месяцев данные табл. 5 следует 
разделить на где /  ~  номер планируемого
с упреждением в год месяца.

Из опыта работы известно, что в летний (или 
в суточный) минимум нагрузки относительные 
(в %) ошибки ее прогнозирования в среднем 
больше, чем в зимний (или суточный) максимум. 
Поэтому для минимальных нагрузок относитель
ный (в % нагрузки) резерв должен быть больше, 
чем в максимум, и наоборот. Поскольку всегда 
Z [J]^1 , постольку правая часть выражения (21) 
отвечает этому условию.

Расчетные значения отношений (22) для всех 
энергообъединений даны в таблице 6.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



16 Оперативное резервирование мощности «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 10/97

Таблица 6

Месяц
Центра

Значения 'fZ  для различных энергообъединений

Урала Сибири Средней
Волги

Северо-
Запада

Северного
Кавказа Востока

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10 
11 
12

0,9813
1
0.9650
0.9121
0,8359
0.8223
0,8056
0,8073
0,8386
0,9013
0,9569
0,9772

0,9895
1
0,9678
0,9206
0,8542
0,8255
0,8133
0,8180
0,8537
0,8989
0,9522
0,9712

1
0,9997
0,9681
0,9235
0,8556
0,8141
0,8016
0,8043
0,8481
0,8985
0,9576
0,9914

0,9803
1
0,9645
0,8979
0,8140
0,8042
0,7943
0,7956
0,8185
0,8797
0,9412
0,9684

0,9863
1
0,9696
0,9321
0,8507
0,8241
0,7986
0,8098
0,8560
0,9147
0,9577
0,9725

0,9784
1
0,9541
0,8804
0,8173
0,7992
0,7973
0,7926
0,8035
0,8586
0,9420
0,9740

1
0,9766
0,9273
0,8713
0,7935
0,7487
0.7221
0,7280
0.7685
0,8328
0,9230
0,9748

Заключение. Нагрузочный компонент опера
тивного резерва мощности предназначается для 
предотвращения дефицитов мощности, обуслов
ленных повышениями потребительской нагрузки 
в ЭЭС против ее прогнозировавшихся значений. 
Теоретико-вероятностный анализ и статистиче
ское оценивание колебаний нагрузки и качества 
ее прогнозирования на различные сроки пока
зали, что нагрузочный резерв мощности (в МВт) 
можно принимать пропорциональным прогнози
руемому значению математического ожидания 
нагрузки в степени 1 /2  и заблаговременности 
планирования в часах (до года включительно) 
в степени 1/4.

Аварийная компонента оперативного резерва 
мощности предназначается для предотвращения 
дефицитов мощности в ЭЭС, обусловленных 
отказами генерирующих установок электростан
ций. В изолированно работающей ЭЭС аварий
ный резерв мощности (в МВт) может опре
деляться как сумма математического ожидания 
и среднеквадратичного отклонения аварийно те
ряемой мощности (последнего — с квантилем 
нормального распределения вероятности, соот
ветствующим «нормативному» значению риска), 
которые зависят от заблаговременности плани
рования в соответствии с экспоненциальным за
коном распределения вероятности времени без
отказной работы генерирующих установок.

В предположении отсутствия взаимной ве
роятностной связи (коррелированности): ошибок 
прогнозирования нагрузки и аварийно теряемой 
мощности энергоустановок — оперативный ре
зерв в изолированно работающей ЭЭС (ОЭС) 
определяется путем квадратичного, а при на
личии тесной коррелированности возмущений — 
путем арифметического суммирования нагрузоч
ного и аварийного компонентов. В первом случае 
оперативный резерв получается меньшим.

Взаимная вероятностная связь возмущений в 
ЭЭС изучена недостаточно. Но обобщение ста
тистики показывает, что существенные превы

шения потребительской нагрузкой ее прогнози
ровавшихся значений создают ситуации «ожи
дания», в условиях которых мало-мальски зна
чимое возмущение в генерирующей части или 
на питающих межсистемных связях с высокой 
вероятностью вызывает работу АЧР и /или  других 
видов противоаварийной автоматики с наруше
нием нормального электроснабжения потребите
лей. Таким образом, наиболее высокую аргу
ментацию в свою пользу имеет арифметическое 
суммирование компонентов оперативного резерва. 
Но оно чревато значительным повышением экс
плуатационных затрат, в то время как квад
ратичное суммирование компонентов может от
рицательно сказываться на надежности энерго
снабжения. Окончательное решение принадлежит 
диспетчерскому персоналу энергосистем, который 
может принимать то или иное решение в за
висимости от конкретной эксплуатационной си
туации.

Расчеты на основе статистики реальных экс
плуатационных возмущений показали, что при 
увеличении заблаговременности планирования от 
предстоящего часа до года включительно опе
ративный резерв мощности увеличивается при
мерно на порядок. При фиксированных упреж
дениях конкретные значения резерва моищости 
разных энергообъединений определяются уров
нем потребления и надежностью генерирующего 
оборудования в них.

Как показывает обобщение аварийной стати
стики [19 и др], первопричиной свыше 60% 
системных аварий до сих пор были отказы на 
межсистемных связях протяженность которых де
лает их наиболее уязвимыми для неблагопри
ятных воздействий. Но с другой стороны, меж- 
системная взаимопомощь позволяет снизить опе
ративный резерв мощности. Поэтому целесооб
разно продолжить исследования в следующих на
правлениях: разработка учета межсистемной вза
имопомощи и повреждаемости межсистемных 
связей в оперативном резервировании мощности
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и современное технико-экономическое обоснова
ние нормативных значений риска е (или на
дежности режима р = 1 -е ) .
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Выбор структур автономных электроэнергетических 
систем по показателю отказоустойчивости при 

автоматизированном проектировании
СКАЧКОВ Ю.В., ЛЯПИДОВ К.С., ЮРЛОВ Ю.Е.

Рассмотрена проблема выбора структуры элек
троэнергетической системы из множества аль
тернативных вариантов при автоматизирован
ном проектировании корабля по показателю от
казоустойчивости. Для количественной оценки 
отказоустойчивости используются детерминиро
ванные и вероятностные показатели. Детерми
нированные показатели применяются для прибли
женного сравнения структур и отсева худших ва
риантов, а вероятностные для предпочтитель
ного выбора из оставшихся с помощью линейной 
меры. Расчет вероятностных показателей про
изводится на ЭВМ на основе аналитико-стати- 
стического метода моделирования.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  автономная элект
роэнергетическая система, автоматизированное 
проектирование, отказоустойчивость, расчет

The paper considers the problem o f  selecting a 
structure o f  electrical power system from a number 
o f  alternative variants for a research designing a ship 
with the use failure stability index. Determinated and 
probability indexis are used fo r  quantative evaluation 
o f  the failure stability. Determinated indexis are used 
fo r  an aproximative comparison o f  structures and 
throwing out the worst variants. Probability indexis 
are used fo r  favorable selection from  the rest variants 
with a help o f  the linear measure. Calculating o f  
probability indexis is carried out on a computer on 
the basis o f  the analytical and statistical modelling 
method.

K e y  w o r d s :  autonomous electrical power
system, computer aided-designing, faillure stability, 
calculation

Проектирование длительное время считалось 
искусством, и основным его содержанием было 
раскрытие мышления человека в творческом про
цессе создания изделий [1]. Применение ЭВМ, 
а в последние годы мощных и интеллектуальных 
ПЭВМ при разработке и создании изделий стало 
одним из перспективных направлений совершен
ствования процесса проектирования. Практиче
скими результатами на этом пути стали сни
жение затрат и времени на разработку проектов, 
повышение качества разрабатываемых изделий, 
изменение характера труда разработчика.

Проектирование автономных электроэнергети
ческих систем (АЭЭС) осуществляется, как пра
вило, в конструкторских бюро в соответствии 
с существующими стандартами и руководящими 
документами [2]. Требования этих документов, 
как показывает анализ, плохо формализованы 
и весьма расплывчаты, а порою и противоречивы. 
Это не позволяет сделать математическую по
становку задачи с целью применения апроби
рованных математических методов для ее ре
шения. Поэтому в автоматизированном проек
тировании достаточно часто используется тех
нология, составляющими которой являются ге
нерирование альтернативных вариантов, расчет 
количественных характеристик, сравнение вари
антов по данным расчета, выбор наиболее пред
почтительного варианта.

В этой технологии генерирование альтерна
тивных вариантов АЭЭС производится, как пра
вило, вручную на основе опыта и интуиции раз
работчика. Для их сравнения применяются ко

личественные характеристики, часть из которых 
используется для формирования допустимой об
ласти, а остальные являются оптимизируемыми 
и входят в состав критерия, по которому про
изводится выбор оптимального варианта АЭЭС. 
Расчет количественных характеристик осущест
вляется в соответствии с утвержденными ме
тодиками. Выбор предпочтительного варианта 
АЭЭС производится по значениям количествен
ных характеристик, входящих в состав оптими
зируемого показателя. В результате

С = arg m axiC(C), 
с е с

( 1)

где С={С} — множество допустимых альтер
нативных вариантов АЭЭС; К  — критерий оп
тимизации, С — наилучший вариант АЭЭС.

В случае многокритериальности задачи (1) 
получают множество несравнимых или эффек
тивных вариантов АЭЭС. Выбор единственного 
из них производится в соответствии с суще
ствующими приемами линейного упорядочения 
эффективного множества и выбора максималь
ного (минимального) элемента [3]:

С = шах(С*, J ) ,  C G  С*, (2 )
где С*={С} — множество эффективных вари
антов АЭЭС; 7  — критерий или процедура, с 
помощью которых производится линейное упо
рядочение сравниваемых объектов.

Этап исследовательского проектирования 
АЭЭС характеризуется представлением объекта
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проектирования в виде множества элементов с 
отношениями соединения между ними;

С = ( Е , Т ) , (3)
где С — обозначение АЭЭС или ее части, на
пример схемы генерирования электрической 
энергии; £ =  ...} — множество элементов;
Г={...,е, Геу,...} — множество отношений соеди
нения между элементами АЭЭС.

Элементами электроэнергетической системы 
являются конструкционно и функционально за
конченные устройства или агрегаты: преобразо
ватели, генераторные агрегаты, распределитель
ные щиты, кабели, автоматические выключатели 
и т.п. Элементы АЭЭС можно рассматривать 
как преобразователь параметров входа П^^{е) в 
выходные параметры.

Отношение соединения Т  между элементами 
системы, например е,- и Cj, предъявляет требо
вания к их параметрам входа и выхода: 
/7jj,(e,) и Это отношение является под
множеством множества £  х £  и может быть задано 
списком пар (CfTej) или (е,-, еу)£Г, а также в 
виде матрицы смежности элементов, усовершен
ствованных матриц отношений или другими спо
собами [4].

Основу представления АЭЭС в виде (3) со
ставляют пути, соединяющие входные элементы 

с выходными £вь1х> представляющие собой 
линейно-упорядоченное множество:

= (е,-,е,■ + ! , . . ( 4 )

где > — отношение порядка; е,- —
первый (максимальный) элемент упорядоченного 
множества; Cj — последний (минимальный) эле
мент.

Электроэнергетическая система на основе (4) 
с использованием операции прямого суммиро
вания на упорядоченных множествах [5] может 
быть представлена следующим аналитическим 
выражением:

п т Г

C = {E,T) = J^ 2  l ^ k { e s , e d ,  (5)
j= i к= 1

где 2  — операция прямого суммирования на 
упорядоченных множествах.

Выбор структур АЭЭС при исследовательском 
проектировании производится по показателям на
значения, отказоустойчивости, размещения, по- 
токораспределения и массы, которые входят в 
состав критерия К. Методика анализа АЭЭС и 
выбора, наиболее предпочтительного по крите
рию, зависит от принятой системы отношений 
между его составляющими. Одним из шагов на

этом пути являются сравнение и выбор вариантов 
структур АЭЭС по показателю отказоустойчиво
сти.

Под отказоустойчивостью принимается спо
собность технических систем продолжать функ
ционирование в соответствии с заданным на
значением и после возникновения неисправно
стей [6]. Это свойство обеспечивается введением 
в состав АЭЭС избыточных элементов. Коли
чественная мера отказоустойчивости может быть 
представлена в детерминированной и вероятно
стной форме. При этом в качестве детерми
нированной меры предлагается использовать ин
тегральную характеристику путей (4), входящих 
в состав объекта проектирования (5), или се
чений, ведущих к нарушению соединения вы
ходных элементов с входными.

Сечение Sj представляет собой минимальное 
неупорядоченное множество элементов Ej, которое 
разделяет выход системы от входа: 
Sj=Ej= {е^, Множество не содержит оди
наковых сечений: Е ^ ^ Е ^ ,  V (5„,,5„)G{5^}. Оно 
может быть представлено семейством подмно
жеств:

(6)
где — подмножество сечений, каждое из 
которых содержит только по одному элементу; 
5^^) — подмножество сечений, каждое из которых 
содержит только по два элемента.

Показатель отказоустойчивости по сечению 
определяется на основе (6) и представляет собой 
упорядоченные количества сечений по одному, 
двум и более элементам электроэнергетической 
системы:

Ks = (4 ^) > 4 2 ) > ...)  = (4 1 ),4 2 ) )  ̂ (7)

где 4 ^^ ••• ~  мощности подмножеств се
чений 5(1), 5(2)...........

В качестве примера на рис. 1 представлен 
участок электроэнергетической системы и ее 
структурное описание. Все сечения для этого при
мера АЭЭС представлены далее:

Сечения модели 
и их состав

е \ ,  « 2  , е з  

£1, ео , «5
e i ,  6 2  - ^7
?2 , е з . «4
«2 • «3 • «6
^4, 65 

«6- ^1  
6 4 ,  е-,

«5. «6

Мощность
сечения

3
3
3
3
3
2
2

2

2

1
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генврашор грщ

\3AHC-t\~  ~

Переклнтямь

<

Рис. 1. Пример участка схемы ЭЭС и ее представление 
в виде С=(Е,Т): — секция ГРЩ № 1; во ~  секция
ГРЩ № 2; f3  -  секция ГРЩ № 3; 64. -  ВАКС-1; 
^5 — ВАКС-2; — распределительное устройство РУ-1; 
e j  — распределительное устройство РУ-2; eg — переклю
чатель питания

Этому множеству сечений соответствует струк
турированный показатель отказоустойчивости 
К=(1, 4, 5).

Сравнение вариантов электроэнергетических 
систем по показателю отказоустойчивости (7) 
производится по значениям в одинаковых раз
рядах. При этом для предпочтения одной АЭЭС 
над другой по показателю отказоустойчивости 
необходимо, чтобы значения во всех разрядах 
одного показателя были строго или нестрого 
меньше значений во всех разрядах другого по
казателя. Однако при этом возможна ситуация, 
когда значения показателя в одном разряде боль
ше, а в другом — меньше.

Для выявления отношения предпочтения в 
множестве таких эффективных вариантов АЭЭС 
используются разные способы: например, срав
нение вариантов только по первому среди стар
ших разрядов с различными значениями.

Однако такое выявление предпочтения явля
ется достаточно грубым. Для точного сравнения 
вариантов АЭЭС должно быть произведено их ли
нейное упорядочение, например с помощью ап
риорных или апостериорных процедур знаний. 
Максимальный или минимальный элемент в за
висимости от принятой системы ценностей яв
ляется наиболее предпочтительным вариантом 
АЭЭС. Одной из наиболее удобных форм, по ко
торой производят линейное упорядочение, явля
ется вероятностная мера со значениями от О до 1.

Пример решения задачи линейного упоря
дочения структурированных показателей отказо
устойчивости с тремя разрядами показан на 
рис. 2. Для всех элементов исследуемого объекта 
принято единое значение вероятности безотказ
ной работы, равное 0,9, что достаточно часто 
используется на этапе исследовательского про
ектирования. Рассчитанные вероятности безотказ
ной работы различных вариантов проектируемого

Рис. 2. пример линейного упорядочения показателей от
казоустойчивости при Р(е) = 0,9

объекта представлены в табл. 1, откуда следует, 
что наибольшее значение имеет показатель 
K-J, а наименьшее — К(̂ . Соответственно наиболее 
предпочтительным является вариант объекта, ко
торому соответствует структурированный пока
затель отказоустойчивости 2С= (0,0,1).

Таблица 1

Показатель
Значение

Ks P(.Ks)
<0, 2, 0> 0,98

J<2 <0, 3, 0> 0,97

Кз <1, 0, 0> 0,9
К4 <1, 3, 0> 0,873

К5 <2, 1, 0> 0,8

Ч <2, 3, 0> 0,785
K j <0, 0, 1> 0,999

Расчет вероятностной меры безотказности 
электроэнергетических систем производится ана- 
литико-статистическим методом [7]. Этот метод 
позволяет производить расчеты с восстановле
нием элементов системы, что весьма существенно 
для АЭЭС, и весьма удобен для логического 
перехода от полученного множества сечений к 
вероятностным показателям. Кроме того, метод 
является достаточно быстродействующим по 
сравнению с существующими, что позволило пе
рейти к использованию рассматриваемой мето
дики проектирования АЭЭС на практике.

В предлагаемых расчетах события отказов и 
восстановлений элементов системы принимаются 
независимыми и подчиняющимися экспоненци
альным законам распределения:

F, (0 = 1 -  ехр(-А , 0 ;
G ,( 0 =  l - e x p ( - / i , 0 ,

где fij — интенсивности отказов и восста
новления /-Г0 элемента.

Статистическое моделирование состоит в вос

(8)
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произведении на ЭВМ реализаций, моделиру
ющих поведение (изменение состояния) иссле
дуемого объекта во времени (см. рис. 3). Под 
состоянием системы понимается состояние ее 
элементов. Элемент может находиться в состо
янии «исправно» (функционирует) или «отказ» 
(не функционирует), обозначаемые и х /  со
ответственно. Состояние системы со всеми ис
правными элементами называют базовым и обоз
начают £ ^ = { 0 } . Состояние системы, в котором 
«отказ» имеет только элемент е,-, обозначается 
Ef,= {x/}, и т.п.

Каждое состояние системы характеризуется 
множеством сечений отказов. Число входящих 
в сечение элементов называют рангом, а ми
нимальному рангу множества сечений соответ
ствует минимальное число элементов в этом 
сечении. Например, пусть базовое состояние си
стемы содержит два сечения по два элемента 
и три сечения по три элемента:

5(£i)={(ei,e2),(e3,e4),(ei,e4,e5),(e2,e3,e5),(e6,e7,e8)
Минимальный ранг этого состояния системы 

равен 2, а состояния £ 2~{-^з} этой же системы 
будет равен 1, так как в результате отказа эле
мента Сз в составе 5 (Е ,) будет сечение из одного 
элемента (^4), получаемое из сечения (63, 64) пу
тем удаления элемента е^.

В зависимости от минимального ранга се
чений отказов все состояния системы подраз
деляются на группы (уровни): нулевая, в состав 
которой входят состояния системы, минималь
ный ранг которых соответствует базовому; пер-

Уробии 
состояний

J-»

S-I

wmm____ j - j  111ыи^1Ш«_2еа/11^ив_реализацив

ГГТ~ r f

£/•'
Qr

Ef
1

ti,11
■ г‘ '

f / R T ?  Г i I

2 ~ff троектрия
j-u реалиэа auu

. f f

1 1 Bpei>ie статастическа-
I J  моделирования 
j—--------------------------1--

\Lj I ”
I r i  p i r i

Участки
траектории
ком

г '

Рис. 3. Семейство реализаций, моделирующих поведение 
системы во времени

вая — минимальный ранг которых на единицу 
меньше, вторая — минимальный ранг которых 
меньше на два и т. п. Последнему уровню, номер 
которого совпадает со значением минимального 
ранга базового состояния системы, соответствуют 
состояния, для которых нарушаются условия ра
ботоспособности.

Каждая реализация (см. рис. 3) содержит пе
реходы системы из состояния в состояние по 
уровням, начиная с нулевого (базового состояния 
£°). Вероятность отказов системы в у-й реа
лизации равна:

Qj^QjQj  (9)
где — вероятность перехода системы на
(2+ 1)-й  уровень в у-й реализации.

Тогда вероятностная характеристика безотказ
ной работы системы, определяемая за т  ре
ализаций, будет равна:

Р =  1 -  

а дисперсия ошибки

;=1 ( 10)

D  = j= i
( т - 1 ) ( 11)

Вероятность рассчитывается по траек
тории, воспроизводимой на z -m  уровне. Траек
тория состоит из участков, каждый из которых 
имеет начало (^"^‘') и окончание ( '̂^°“). Для уча
стка вводится понятие основных элементов, отказ 
которых переводит систему в состояния, при
надлежащие следующему уровню. Остальные эле
менты являются неосновными.

Статистическое моделирование на траектории 
состоит в воспроизведении моментов времени 
отказов среди неосновных элементов и восста
новлений среди отказавших. Предположим, что 
на к-ы  участке j-vi траектории, соответствующей 
z-му уровню, множеством основных элементов 
является Щ . Тогда неосновными элементами, 
для которых моделируются отказы, будут:

Д £ | = £ \ { л 4 и / 4 } ,  (12)
где {суК/еху)} — множество восстанавли
ваемых элементов.

Расчет моментов времени наступления отказа 
/-Г0 элемента и восстановление ./-го элемента 
производится по формулам:

t f = - l e n { W i ) ,  = (13)

где Wj. и Wj — случайные числа, равномерно 
распределенные от О до 1, генерируемые с по
мощью процедуры rand.
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£ Р « =

Длительность к-го участка равна:

V,, = = arg min j , м G | / j j  . (14)
его временные границы:

^нач =  к̂о̂ н  ̂ ^кон =  ^нач +  щ   ̂ ( 1 5 )

И состояния системы в момент времени

£^®'^идг„, если и — номер отказавшего 
элемента;

\  ~  номер восстанавли
ваемого элемента.

Вероятность перехода Qj'^^ системы рассчи
тывается по формуле:

Qj+i = i - p ?  = i - n i -  = i - n  П 4 ,  (16) 
*= 1  к=1  

где и — вероятности безотказной работы 
системы на г-м  уровне, к-м участке и /-го ос
новного элемента соответственно. Каждая тра
ектория имеет начальное состояние и длитель
ность статистического моделирования. Начальное 
состояние системы, за исключением нулевой тра
ектории, определяется по участку, с которого 
производится переход, и отказавшему элементу 
на этом участке. Процедура определения номера 
участка, с которого производится переход на сле
дующий уровень, состоит из следующих шагов.

1. Для каждого участка траектории, имеющего 
основные элементы, определяются условные ве
роятности перехода на следующий уровень;

П  = ( 1 - П ) ;

n \ i  -  ^ )  
(=1

( 1 -

/-1
V } - ( 1 -

1=1

(17)

где Рд. — вероятность безотказной работы си
стемы на к-м участке; — вероятность перехода 
системы с к-го участка.

2. Для полученных значений производится 
их нормирование:

у -

= (18)

3. Выстраивают {Щ} в порядке возрастания 
номеров участков на числовой оси ^ от О до 1, 
в результате чего ось q разбивается на интервалы 
с однозначным соответствием участку траекто
рии.

4. Номером участка, с которого производится 
переход, будет номер интервала на оси q, в 
который попадает генерируемое случайное число.

Ана)югично определяется номер основного

элемента, отказавшего на к-м  участке. Так, на 
рис. 3 показано, что

£J+1 =£^+1 = £ 2  и х ; .  (19)

Длительность (г+ 1 )-й  траектории меньше 
предыдущей на время, соответствующее отказу 
элемента е/.

= 7 ^ - ( /^ -1  + ^;), (20)

где — время г-й  траектории по (/с-1)-й
участок; t* — время наступления отказа элемента 
на А:-м участке.

Время t* отказа при условии, что остальные 
основные элементы на к-м  участке будут ис
правными, определяется из уравнения

(21)

где ŵ . — равномерно распределенное от О до 
1 случайное число.

Адекватность расчета отказоустойчивости 
АЭЭС аналитико-статистическим и логико-веро
ятностным методами подтверждена совпадением 
результатов решения контрольных примеров [9].

Технологию выбора структуры АЭЭС рассмот
рим на примере судовой электроэнергетической 
системы [9], представленной на рис. 4. На рис. 4 
стрелками обозначены возможные направления 
потоков электрической энергии. Система счи
тается работоспособной, если получают питание 
потребители электроэнергии от распределитель
ных щитов 7 и 5. Характеристики надежности 
элементов системы представлены в табл. 2. Время 
непрерывной работы системы 2000 ч.

Таблица 2

Элемент Средняя наработ
ка на отказ, ч

Среднее время 
восстановления, ч

«1- п 8485 100
«3, «4, «7, «8 99000 24

«5. «6- «9- «10 200000 10

«11- «12 8485 50

«13- «14 7650 40

«15 ■ ........... . 49000 48

ПФ- 4 1 99000 10

Рис. 4. Структурная схема ЭЭС: б2 — основные ге
нераторы; ^х5 ~  резервный генератор ограниченной мощ
ности; ^4* ^7 » ^8 ~  главные распределительные щиты; 
^5’ ^6’ ^16’ ^17 “  элементы продольных и по
перечных перемычек
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Предположим, что при проектировании стояла 
задача по обоснованию количества поперечных 
перемычек (элементы 16 и 17) электроэнерге
тической системы. При такой постановке задачи 
возможны четыре альтернативных варианта 
структуры АЭЭС: с двумя перемычками, с одной 
любой и без перемычек (см. табл. 3).

Таблица 3

Вариант
расчета

1-й
(с ‘16 и т )
2-й (без е и )

3-й
( б е з  е ц з  n e i 7 )

4-й (без

Число
сечений

128

116

26

48

Структуриро
ванный пока
затель безот- 

___казности__

< 2,0,23,79,24 >

< 2,0,33,81,0 >

< 2,24,0,0,0 >

<2,16,15,15,0>

Вероятность 
безотказной ра

боты системы за 
1000 реализаций

0,960398

0,960385

0,943850

0,959413

На первом этапе производится оценка ва
риантов структуры но детерминированному по
казателю. Для этого определяется множество се
чений и на их основе в соответствии с (6) 
формируются структурированные показатели без
отказности (см. табл. 3).

Сравнение вариантов структуры производится 
по разрядам структурированного показателя. При 
этом преимущество отдается той структуре, у 
которой значения во всех разрядах одного по
казателя нестрого меньше значений другого по
казателя:

î i -  К, = <2,0> -  <2,0> = <0,0> ,
<2,0> -  <2,24> = < 0 ,-2 4 >  ,

K i - K ^ =  <2,0> -  < 2Д 6>  = < 0 ,- 1 6 > .
В результате сравнения по двум первым раз

рядам следует, что варианты 3-й и 4-й имеют 
худшие значения и поэтому могут быть иск
лючены из дальнейшего рассмотрения, а вари
анты 1-й и 2-й относятся к несравнимому мно
жеству, так как в первых разрядах они имеют 
одинаковые значения, в третьем и четвертом раз
рядах большее значение имеет второй вариант, 
а в пятом — первый. Поэтому для выбора на
иболее предпочтительного производится расчет 
вероятностной меры отказоустойчивости.

В результате аналитико-статистического рас
чета наиболее предпочтителен 1-й вариант со 
значением вероятности безотказной работы, рав
ным 0,960398.

Расчет производился на ЭВМ серии ЕС, дли
тельность расчета составила около 5 мин.

Выводы. 1. Предложенная методика после
довательного анализа вариантов электроэнерге
тических систем по детерминированному, а затем 
по вероятностному показателю позволяет решить 
задачу выделения наиболее предпочтительного но 
отказоустойчивости варианта АЭЭС при иссле

довательском проектировании.
2. Наиболее предпочтительной в расчетах ве

роятностной меры является процедура аналити
ко-статистического моделирования, сочетающая 
логику анализа АЭЭС по отказоустойчивости с 
относительно высоким быстродействием выпол
няемых расчетов на ЭВМ.

3. Предложенный анализ сокращает время на 
проектирование АЭЭС за счет выделения эффек
тивного множества сначала по детерминирован
ному показателю, имеющему незначительное вре
мя расчета на ЭВМ, а затем выделения из остав
шихся предпочтительного но отказоустойчивости 
варианта с использованием более трудоемкой 
процедуры расчета вероятностной меры.
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Системные аварии в Западном 
энергообъединении США

КОЩЕЕВ Л.А., СЕМЕНОВ В.А.

Приведен анализ системньа аварий, произо
шедших в США в июле-августе 1996 г.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  энергосистема, ко
роткие замыкания, авария, анализ

В середине 1996 г. (июль—август) в Западном 
энергообъединении (ЭО) США произошли две тя
желые системные аварии, сопровождавшиеся на
рушением электроснабжения большой части тер
ритории страны, включая такие крупные города, 
как Лос-Анжелес и Сан Франциско. В условиях бы
стро развивающегося и широко пропагандируемо
го нарастания рыночных отношений в электро
энергетике эти аварии можно считать эпохальны
ми, поскольку одной из основных причин их воз
никновения и развития послужило увеличение пе
ретоков по транзитам Орегон—Калифорния деше
вой электроэнергии, обильно производимой в ус
ловиях повышенной водности гидроэлектростан
циями (ГЭС), расположенными в юго-западной 
части Канады и в северо-западной части США.

Прежде чем говорить о причинах возникнове
ния и развития аварий, остановимся на их по
следствиях.

Во время первой аварии, которая произошла
02.07.96 г., ЭО разделилось на пять районов, три 
из которых остались на некоторое время с пони
женной частотой, а один район был полностью по
гашен. Во время аварии было отключено более 
2,24 млн потребителей (из общего количества око
ло 20 млн) на общую мощность около 12 млн кВт. 
Полное восстановление нормального режима за
няло более шести часов.

Во время второй аварии, которая произошла
10.08.96 гл, ЭО разделилась на четыре части, было 
отключено 7,5 млн потребителей на общую мощ
ность более 30 млн кВт, недоотпуск электроэнер
гии составил более 40 млн кВт ч.

Авария 02.07.96. Д о а в а р и й н ы й  р е 
ж и м .  В течение нескольких дней на Западе 
США стояла чрезвычайно жаркая погода. Почти 
7000 МВт передавалось от ГЭС, расположенных в 
северо-западной части ЭО, в Калифорнию и по во
сточной части сети через штаты Юта и Колорадо 
в Новую Мексику и Аризону. По транзиту пере
менного тока (три линии электропередачи 500 кВ) 
Орегон—Калифорния передавалось 4260 МВт. 
В ЭО был максимум нагрузки.

В о з н и к н о в е н и е  и р а з в и т и е  а в а 
р и и  ( п е р в ы й  э т а п ) .  Ступень 1. Повреж
дение линии электропередачи (ЛЭП) Jim Bridger—

An analysis is given o f  system emergencies occured 
in the USA in July-August, 1996.

K e y  w o r d s :  grid system, fault, emergency, 
analysis

Kinport и ложное отключение ЛЭП 345 и 230 кВ 
(14.24.37-14.24.39).

1.1. В 14 ч 24 мин 37 с 185 мс (Mounted 
Advanced Standard Time — MAST) возникло одно
фазное КЗ из-за перекрытия на дерево ЛЭП 
345 кВ между ТЭС Jim Bridger (штат Вайоминг) 
и подстанцией (ПС) Kinport (штат Айдахо). Про
тяженность поврежденной ЛЭП составляет около 
400 км, время отключения короткого замыкания 
(КЗ) 0,05 с. Одновременно вследствие излишнего 
срабатывания РЗ отключилась параллельная ЛЭП 
345 кВ Jim Bridger—Coshen.

1.2. И з-за перегрузки последней оставшейся в 
работе ЛЭП 345 кВ Jim Bridger—Borah автоматика 
разгрузки отключила два энергоблока по 250 МВт 
на ТЭС Jim Bridger (до возникновения КЗ ТЭС ра
ботала с нагрузкой 2000 МВт на четырех энерго
блоках). Одновременно на двух ПС были зашун- 
тированы сериесные конденсаторы, а на ПС 
Kinport введен в действие шунтовой конденсатор 
мощностью 175 Мвар.

1.3. От действия дистанционной РЗ излишне 
с неуспешным АПВ отключилась ЛЭП 230 кВ 
Round Up—Lagrand (штат Орегон).

Таким образом, за 2 с произошло одно пра
вильное и два неправильных срабатывания РЗ, в 
результате чего были отключены две длинных 
ЛЭП, генерировавших реактивную мощность, что 
утяжелило режим по напряжению. Автоматика на 
ТЭС Jim Dridger действовала правильно.

Ступень 2. Ухудшение режима по напряжению 
в ЭЭС штатов Айдахо и Орегон. К этой ступени 
относятся события, происходящие с 14.24.39 до 
14.25.06 (в течение 27 с). На этой ступени из-за 
ряда неправильных действий средств автоматики 
и персонала нарастал дефицит реактивной мощ
ности в центре ЭО.

В эту решающую ступень развития аварии про
изошли следующие события, правильность кото
рых внушает серьезные сомнения:

подействовали от каскадно развивавшейся пе
регрузки восемь дистанционных РЗ, что привело 
к отключению семи ЛЭП 230 кВ и одной ЛЭП 
115 кВ;

под действием РЗ ротора от перегрузки отклю
чились три генератора по 26 МВт;
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из-за потери возбуждения отключились пять 
генераторов на ГЭС McNary, расположенной в цен
тре электропередачи Калифорния—Орегон.

Итого 16 случаев отключения элементов (гене
раторов и ЛЭП) произошли из-за плохой (сомни
тельной) настройки РЗ и организации эксплуата
ции оборудования. Можно также считать неудов
летворительной работу диспетчеров в южной части 
ЭО, ни один из которых не произвел единственно 
правильной операции, не отключил часть нагруз
ки.

Все это происходило на фоне хорошей работы 
АСДУ, обеспечившей оперативный персонал вы
соко достоверной информацией об отключении 
оборудования и протекании аварийных процессов, 
с разрешающей способностью 1 мс.

Ступень 3. Разделение ЭО (см. рисунок) на пять 
островов (14.25.06.793 — 14.25.11). За 5 с до ре
шающего момента в развитии аварии — отключе
ния связей 500 кВ между Калифорнией и Орего
ном — резко вырос переток реактивной мощности 
из Калифорнии в Орегон с 400 до 2000 Мвар. Од
новременно переток реактивной мощности из 
Орегона в Айдахо увеличился со 170 до 300 Мвар.

Две ЛЭП 500 кВ между Калифорнией и Оре
гоном отключились из-за неисправностей в цепях 
дистанционных РЗ, а третья — первой зоной ди
станционной РЗ из-за перегрузки.

В дальнейшем произошло разделение ЭО на 
пять частей (островов) в результате отключения 
25 ЛЭП напряжением 60—500 кВ, в том числе:

от действия дистанционных РЗ: ЛЭП 500 кВ — 
одна; 345 — шесть; 230 — одна; 161 — одна; 120 — 
одна;

от действия автоматики ликвидации асинхрон
ного режима (АЛАР): 345 кВ — четыре; 230 — 
четыре; 161 — одна; 138 — одна; 120 — одна; 60 — 
одна;

от действия токовой РЗ нулевой последователь

ности: 500 кВ — одна;
по неизвестной причине: 500 кВ — две.
Быстрота протекания процесса, срабатывание 

многих РЗ (главным образом дистанционных) и 
АЛАР не позволяют оценить правильность и эф
фективность действия каждого из них.

В течение этой ступени, продолжавшейся не
многим более 4 с, оперативный персонал не мог 
вмешиваться в протекание процесса развития 
энергии.

С т а б и л и з а ц и я  р е ж и м а  в в ы д е 
л и в ш и х с я  о с т р о в а х  ( в т о р о й  э т а п ) .  
Характеристика режима в разделившихся частях 
ЭО, число и суммарную мощность отключенных 
потребителей представляют данные табл. 1.

Таблица 1

Райо
ны

(ост
рова)

Территория
штатов

Число 
потреби

телей, ос
тавшихся 

без напря
жения

Общее 
значение 

обесточен
ной на
грузки, 

МВт

Время
восста

новления
питания

I

Калифорния, 
Аризона, юг Не
вады, Нью- 
Мексико, Эль- 
Пасо, северная 
часть Калифор
нийского залива

1183000 4484 до 30 мин

II

Орегон, Ва
шингтон, Се
верное Айдахо, 
Монтана, Аль
берта, Британ
ская Колумбия

7452 100 до 1 ч

III

Юта, Колорадо, 
большая часть 
Вайоминга, за
падная часть 
Южной Дако
ты и Небраски

623000 3348 до 6 ч

IV
Южная часть 
Айдахо, восточ
ная часть Оре
гона

425000 3368 до 6 ч

V Северная
Невада 61700 718 более 3 ч

Всего ..2242715 11860 более 6 ч

Остров 1. Частота снижалась до 59,1 Гц. Дей
ствием АЧР было отключено 1183 тыс. потреби
телей на общую мощность 4484 МВт. Питание бо
лее чем 90% потребителей было восстановлено за 
30 мин. Полностью нагрузка была восстановлена 
через 2 ч.

Остров 2 выделился с избытком генерирую
щей мощности. В нем было отключено около 
3900 МВт генерирующей мощности по сигналу 
противоаварийной автоматики (ПА), фиксировав
шей разрыв электропередачи Калифорния—Оре
гон. Было отключено 7452 потребителя на общую 
мощность 100 МВт. Питание этих потребителей 
бьшо восстановлено за время от нескольких минут 
до одного часа.

Остров 3, включающий штаты Юта, Колорадо,
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большую часть штата Вайоминг, западные части 
штатов Небраска и Южная Дакота, отделился в 
процессе развития аварии от острова 1. В момент 
отделения острова 3 вместе с ЭЭС штатов Аризона 
и Калифорния частота снизилась до 59,2 Гц. При 
этом 623 тыс. потребителей на общую мощность 
3348 МВт были отключены, главным образом, от 
АЧР, а также вручную и вследствие высоких на
пряжений. После отделения от ЭЭС Аризоны и Ка
лифорнии частота в острове 3 повысилась до 
61,1 Гц. При этом по разным причинам были от
ключены генерирующие мощности на 2000 МВт. 
Частота оставалась повышенной в течение 6 мин. 
В результате восстановления нагрузки и снижения 
генерирующей мощности частота снова снизилась 
до 59,3 Гц. В результате действий АЧР и персо
нала частота поднялась до 59,35 Гц. Запустивша
яся при снижении частоты до 59,3 Гц автоматика 
отключения генераторов при понижении частоты 
(59,4 Гц и 180 с) подействовать не успела, так как 
через 120 с ее значение восстановилось до 59,5 Гц. 
Восстановление потребителей затянулось до 6 ч.

Остров 4 сформировался в южной части штата 
Айдахо и небольшой части на востоке штата Оре
гон. Было нарушено электроснабжение 425 тыс. 
потребителей на общую мощность 3368 МВт. 
Почти все генераторы были отключены. Остались 
в работе только две ГЭС — Brownlee и Oxbow, от 
которых и подавалось напряжение для разворота 
остановившихся ТЭС. Восстановление питания 
потребителей продолжалось более 6 ч.

Остров 5. Этот остров образовался в северной 
части штата Невада Всего было отключено 61700 
потребителей на общую мощность 550 МВт. Вос
становление потребителей продолжалось более 3 ч.

В о с с т а н о в л е н и е  Э О ( т р е т и й  
э т а п )  заняло около 3 ч. Анализируя действия 
персонала во время второго и третьего этапа ава
рии, можно считать, что восстановление Западного 
ЭО происходило нормально, исключая небольшие 
накладки, обусловленные неисправностью элемен
тов оборудования, а иногда торопливостью в вос
становлении нагрузки: повторное возникновение 
дефицита мощности, неуспешное включение агре
гатов, неправильные операции с межсистемными 
вставками постоянного тока и т.д.

Нарушение режима 03.07.96. На следующий 
день произошло аналогичное аварийное наруше
ние режима. На той же самой, что и накануне, 
ЛЭП 345 кВ Jim Bridger—Kinport в том же самом 
месте произошло перекрытие на то же самое де
рево. Место повреждения было обнаружено только
05.07.96. Возникает естественный вопрос: почему 
так поздно?

Та же самая, что и накануне, РЗ излишне от
ключила параллельную ЛЭП 345 кВ. Почему ни
кто не вывел эту РЗ из действия?

Так же как и накануне, подействовала автома
тика разгрузки, отключившая два энергоблока по 
500 МВт, находившиеся в работе.

Однако возникший послеаварийный режим 
оказался устойчивым, так как нагрузка по связям 
переменного тока Калифорния—Орегон была по
нижена до 4000 МВт, а дефицит реактивной мощ
ности в аварийном районе частично компенсиро
вался дополнительно включенным в сеть с этой 
целью энергоблоком № 5 на ГЭС Brownlee. Бла
годаря этому после отключения двух ЛЭП 345 кВ 
и двух энергоблоков на ТЭС Jim Bridger напряже
ние в районе узловой ПС Boise установилось на 
уровне 224 кВ. Для снижения опасной перегрузки 
роторов генераторов на ГЭС Brownlee оперативный 
персонал снизил возбуждение генераторов. Эта не
правильная операция привела к резкому сниже
нию напряжения на шинах ПС Boise до 205 кВ. 
Начались качания напряжения, чреватые повторе
нием аварии, происшедшей накануне.

В этих условиях правильно поступил диспетчер 
энергокомпании (ЭК) Idaho Power, который от
ключил 600 МВт нагрузки на ПС Boise. Качания 
прекратились, и развитие аварии было предотвра
щено.

Выводы специалистов США по событиям
02.07.96 и 03.07.96. В материалах, представленных 
президенту США, дана достаточно грамотная 
оценка происшедших событий и высказаны реко
мендации по устранению выявленных недостат
ков.

1. Обращено внимание на необходимость при
менения автоматики, отключающей потребители 
при опасном снижении напряжения. Отмечено, 
что в целом ряде ЭК США (в том числе работа
ющих в составе Западного ЭО) успешно приме
няются подобные устройства; Национальный Со
вет по Надежности США (NERC) в 1991 г. выпу
стил отчет по вопросам, связанным с лавиной на
пряжения. В ряде ЭК применяется автоматика ми
нимального напряжения, отключающая реакторы. 
Заметим также, что в литературе в конце 80-х го
дов подробно освещался опыт Бонневильской ЭК 
(ВРА), а также аварийные режимы по напряже
нию, возникавшие в 1987 г. в Японии и Франции, 
и мероприятия по их предотвращению.

2. Рекомендуется реализовать в составе АСДУ 
программы, контролирующие в реальном времени 
надежность режима по напряжению и реактивной 
мощности и вырабатывающие советы диспетчеру 
по предотвращению лавины напряжения. Отмече
но, что в ряде ЭК Западного ЭО подобные про
граммы эксплуатируются. Заметим, что подобные 
программы используются и в других странах.

3. Рекомендуется усилить обучение и трениров
ки оперативного персонала, поскольку в рассмат
риваемых случаях ряд оперативных работников
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действовал не лучшим образом, так, например: 
не была выведена из действия излишне срабо

тавшая 02.07.96 РЗ на ТЭС Jim Bridger, что при
вело к ее повторному срабатыванию 03.07.96;

неправильно действовал 03.07.96 дежурный 
персонал ГЭС Brownlee, разгружая агрегаты по ре
активной мощности в условиях развивающейся 
аварийной ситуации;

ни один диспетчер не попытался отключить на
грузку 02.07.96 при развитии аварии в сети 
345 кВ.

4. Отмечена целесообразность применения раз
нообразных устройств противоаварийной автома
тики для предотвращения развития аварийных на
рушений.

5. Предложено пересмотреть систему автома
тического деления ЭО при нарушении устойчиво
сти. Действительно, деление ЭО происходило весь
ма хаотично, главным образом в результате сра
батывания от перегрузки дистанционных РЗ.

6. Рекомендовано снизить перетоки мощности 
по электропередаче Калифорния—Орегон и т. д.

А в а р и я  1 0 . 0 8 . 9 6 .  Д о а в а р и й н ы й  
р е жи м.  Электропередача Калифорния—Орегон 
была загружена на 3450 МВт (предельный уровень 
4800 МВт), Тихоокеанская ППТ несла 2850 МВт 
(максимум 2990 МВт). Возникновению аварии 
предшествовали отключения ряда ЛЭП, что спо
собствовало ухудшению баланса реактивной мощ
ности:

в 14.06 из-за перекрытия на дерево отключи
лась ЛЭП 500 кВ Big Eddy—Ostrander;

в 14.52 по той же причине отключилась ЛЭП 
500 кВ John Day-Marion, из-за ремонтной схемы 
одновременно отключилась ЛЭП 500 кВ Marion— 
Lane;

в 15.42:37 сильно загруженная ЛЭП 500 кВ 
Keeler—Allston отключилась из-за перекрытия на 
дерево; из-за возникшей при этом перегрузки от
ключилась еще одна ЛЭП 500 кВ Pearl Keeler, что 
привело к перегрузке параллельных ЛЭП 230 и 
115 кВ в районе Портленда и снижению напря
жения на ПС Hanford с 527 до 506 кВ. Реактивная 
мощность ГЭС McNary возросла до максимально 
возможного уровня и удерживалась на нем при
мерно пять минут (активная мощность ГЭС со
ставляла 860 МВт);

в 15.47:29 отключилась ЛЭП 115 кВ Johns— 
Merwin вследствие ложного срабатывания первой 
зоны дистанционной РЗ;

в 15.47:36 также из-за перекрытия на дерево 
отключилась ЛЭП 230 кВ Ross—Lexington, в ре
зультате чего на электростанции Swift было поте
ряно 207 МВт, дополнительно снизилось напря
жение и возросла до 494 Мвар реактивная мощ
ность генераторов ГЭС McNary.

Таким образом, в течение 1 ч. 41 мин в районе

основного транзита 500 кВ Калифорния—Орегон 
произошли аварийные отключения пяти ЛЭП, в 
том числе четырех 500 кВ из-за перекрытия на 
деревья и одной ЛЭП 230 кВ по той же причине.

В о з н и к н о в е н и е  и р а з в и т и е  а в а 
р и и .  В результате происшедших отключений по
врежденных ЛЭП в центре электропередачи 
500 кВ Калифорния—Орегон возник большой де
фицит реактивной мощности. В 15.47:37 началось 
отключение блоков ГЭС McNary защитами ротора 
от перегрузки и до 15.49 были отключены все 13 
блоков, что сопровождалось возникновением в ЭО 
нарастающих колебаний с частотой 0,224 Гц. Эти 
колебания нарастали в течение приблизительно 
75 с, пока не отключились все три ЛЭП 500 кВ 
транзита Калифорния—Орегон действием дистан
ционных РЗ в результате резкого снижения на
пряжения на шинах приемных ПС (на ПС Malin 
500 кВ в 15.48:52 было зафиксировано напряже
ние ниже 315 кВ).

После разрыва электропередачи Калифорния— 
Орегон произошел набор части мощности на во
сточные связи через ЭЭС штатов Айдахо, Юта, Ко
лорадо, Аризона, Нью-Мексико, Невада к южной 
Калифорнии. В результате срабатывания РЗ и ус
тройств автоматики ЭО разделилась на четыре не
синхронно работающих острова, сведения о поло
жении в которых приведены в табл. 2.

В о с с т а н о в л е н и е  Э О .  Восстановление 
связи между северной частью ЭО и северной Ка
лифорнией было завершено в 18 ч 18 мин, т. е. 
через 2,5 ч после начала аварии. Связь между се
верным и южным островами была установлена в 
18 ч. 47 мин.

Заключение. Исследование двух аварий, проис
шедших в 1996 г. в Западном ЭО США, позволяет

Таблица 2

Райо
ны

Территория
штатов

Число 
потреби

телей, ос
тавшихся 

без напря
жения, млн

Общее 
значение 

обесточен
ной на
грузки, 

МВт

Время
восста

новления
напряже

ния

I Северная
Калифорния 2,86 11603 более 5 ч

II
Южная Кали
форния, Север
ная Невада, 
Аризона, Техас

4,23 15892 около 5 ч

III

Британская Ко- 
лумбия,Орегон, 
Вашингтон, 
Монтана, Вайо
минг, Айдахо, 
Северная Нева
да, Колорадо, 
запад Южной 
Дакоты, запад 
Небраски, Юта

0,21 183917 15 мин

IV Альберта 0,19 968
Всего 7,49 30392 более 5 ч
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ПО мнению авторов, сделать вывод о недостаточ
ной надежности этого ЭО. Это заключение под
тверждается следующими факторами, характерны
ми в той или иной степени для обеих аварий: 

обе рассмотренные аварии начались с однофаз
ных КЗ, вызванных перекрытиями на выросшие 
деревья, своевременно не обнаруженные и не сре
занные соответствующими подразделениями ЭК;

в обоих случаях в связи с развитием рыночных 
отношений основная сеть ЭО работала в напря
женных (по-видимому недопустимых) режимах.

Причинами, определившими возникновение и 
развитие тяжелых системный аварий, являются: 

неудовлетворительная эксплуатация сетевого и 
станционного оборудования;

неудовлетворительное состояние систем ПА 
и РЗ;

неудовлетворительное качество диспетчерского 
управления и действий оперативного персонала.

Неудовлетворительность эксплуатации сетевого 
и станционного оборудования подтверждается сле
дующими факторами:

из-за плохого контроля за состоянием трасс 
ЛЭП в лесистых районах начались аварии 02.07.96 
и 10.08.96 и аварийное нарушение 03.07.96; при
чем 10.08.96 в течение немногим более 1,5 ч про
изошли перекрытия на деревья на четырех ЛЭП 
500 кВ и на одной ЛЭП 230 кВ;

из-за несвоевременного выявления места КЗ на 
ЛЭП 345 кВ Jim Bridget—Kingport, происшедшего
02.07.96 (место КЗ было обнаружено только 
05.07.96), на следующий день вновь произошло 
КЗ на том же самом месте.

Неудовлетворительность диспетчерского управ
ления подтверждается следующими факторами: 

РЗ на ЛЭП 345 кВ Gim Bridger—Goshen, из
лишне подействовавшая при КЗ на соседней ЛЭП
02.07.96, не была выведена из действия и вновь 
работала излишне при КЗ 03.07.96;

оперативный персонал ГЭС Brownlee 03.07.96 
неправильно разгрузил агрегаты по реактивной 
мощности, что вызвало снижение напряжения, 
чреватое развитием аварии, аналогично тому, как 
было накануне, 02.07.96;

оперативный персонал не принимал мер по 
предотвращению возникновения и развития аварий 
отключением части нагрузки в южной части ЭО;

если бы диспетчерский персонал южных ЭК 
решительно отключал нагрузку в процессе воз
никновения и развития аварий, их можно было 
остановить; особенно это относится к аварии
10.08.96, когда аварийная ситуация нарастала 
сравнительно медленно и даже лавина напряже
ния развивалась 75 с;

в процессе последовательного отключения
10.08.96 пяти ЛЭП в районе электропередачи Ка
лифорния—Орегон, продолжавшемся около 2 ч.

оперативный персонал не принял необходимых 
мер по разгрузке электропередачи Калифорния— 
Орегон.

Неудовлетворительное состояние систем про- 
тивоаварийного управления и РЗ характеризуется 
следующими фактами:

совершенно недостаточно применяются уст
ройства автоматики, отключающие потребителей 
при опасном снижении напряжения (АНР), ис
пользование которых позволило бы предотвратить 
развитие многих аварий;

отсутствует четкая идеология и структура ком
плекса устройств автоматики ликвидации асинх
ронного режима (АЛАР), в большинстве случаев 
деление сети при рассматриваемых авариях про
исходило в результате хаотического срабатывания 
от перегрузки дистанционных РЗ, вследствие чего 
ликвидация аварий была далека от оптимальной;

недостаточно применяются централизованные 
и распределенные комплексы, предотвращающие 
нарушение устойчивости (АПНУ), что не позво
ляет осуществить оптимальную систему противо- 
аварийной автоматики;

отсутствует единая политика в области проти- 
воаварийного управления в разных ЭК, входящих 
в состав ЭО (так, например, АНР успешно исполь
зуется в ряде ЭК, в то время как в других не при
меняется вовсе), что недопустимо для обеспечения 
надежности ЭО.

Отмечено несколько случаев потери во время 
деления ЭО на острова генерирующей мощности 
(из-за низкой или высокой частоты, неустойчи
вости котельных агрегатов и др.).

Во время аварии 02.07.96 несколько генерато
ров на ГЭС McNary потеряли возбуждение; на той 
же ГЭС 10.08.96 все 13 блоков были отключены 
защитами от перегрузки ротора в условиях глубо
кого дефицита реактивной мощности.

Систему защиты ротора от перегрузки, дейст
вующую на отключение генераторов на ГЭС 
McNary, целесообразно переделать, так чтобы она 
не отключала гидрогенератор, а переводила его на 
режим работы с пониженным до допустимого зна
чения током ротора.

Общий ущерб от аварий составил около 
800 млн долл.
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электроэнергетический факультет Московского 
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тацию. Директор научно-исследовательского ин
ститута постоянного тока.

Семенов В ладим ир Александрович окончил 
электроэнергетический факультет МЭИ в 1950 г. 
В 1991 г. в МЭИ защитил докторскую дис
сертацию по повышению надежности энергообъ
единений на базе АСДУ. Советник генерального 
директора ЦДУ ЕЭС России.
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Нормативные основы использования проводящих 
частей в качестве PEN-проводников

КАРЯКИН Р.Н.

На основе выполненного экспериментального 
исследования электромагнитных параметров сто
ронних проводящих частей (СПЯ) и открытых 
проводящих частей (ОПЧ) доказана необходи
мость использования СПЯ и ОПЧ в качестве PEN- 
проводников для создания безопасных электро
установок.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  проводники, сторон
ние и открытые проводящие части, токорасп- 
ределение, критерии электробезопасности

On the basis o f  the investigations carried out the 
necessity o f  using extraneous conducting parts (ExtCP) 
and exposed conducting parts (ExpCP) as PEN- 
conductors fo r creating safe electrical installations is 
proved.

K e y  w o r d s :  conductors, extraneous and
exposed conductive parts, current distribution, electrical 
safety criteria

В проблеме использования сторонних про
водящих частей (СПЧ) и открытых проводящих 
частей (ОПЧ), в том числе алюминиевых обо
лочек кабелей (бронированных и небронирован
ных), в качестве PEN-проводников [1] имеется 
ряд неясных вопросов. К числу неясных вопросов 
относятся и нормативные основы. В связи с 
наметившейся тенденцией согласования Правил 
устройства электроустановок (ПУЭ) [2] со стан
дартами Международной электротехнической Ко
миссии (МЭК) представляется необходимым рас
смотреть нормативные основы использования 
СПЧ и ОПЧ в качестве PEN-проводников на 
базе сравнительного анализа требований ПУЭ и 
стандартов МЭК [3—6]. Результатом такого рас
смотрения должна явиться разработка непроти
воречивой системы нормативных основ исполь
зования СПЧ и ОПЧ в качестве PEN-проводников 
на базе требований ПУЭ и стандартов МЭК.

Важнейшей задачей электротехники становит
ся создание безопасных электроустановок. Со
временная философия электробезопасности ос
новывается на принципе эквипотенциальности 
всех токопроводящих частей (П Ч), включая 
ОПЧ электроустановок, а также СПЧ, в том числе 
металлические и железобетонные строительные 
конструкции зданий и сооружений.

В свете этих двух тезисов рассмотрим условия 
электробезопасности в электроустановках напря
жением до 1000 В с заземленной нейтралью — 
система питания TN-C (четырехпроводная си
стема, Б которой функции нулевого рабочего про
водника N  и нулевого защитного проводника 
РЕ объединены в одном проводнике PEN) — 
см. рис. 1.

Натурные испытания проводящих свойств 
стального каркаса производственного здания ог
раничиваются тремя известными работами [7—9]. 
К сожалению, недостаточный объем эксперимен
тальных исследований и отсутствие необходимых

теоретических обобщений не позволили авторам 
этих работ обосновать возможность и целесо
образность использования стального каркаса про
изводственного здания в качестве РЕ/^-провод- 
ника. И з-за этого обстоятельства в настоящее 
время отечественные и международные норма
тивные документы запрещают использовать 
СПЧ в качестве Р£ЛГ-проводников, что, как было 
установлено в работе, не позволит обеспечить 
электробезопасность при повреждении изоляции 
электроустановки.

В частности, в стандарте МЭК 364-5-54- 
80+A t.l(82) в п. 543.2.5 сказано: «Сторонние про
водящие части не должны использоваться в ка
честве РЕЛГ-проводника».

В правилах устройства электроустановок 
(ПУЭ-87) содержится формулировка (п. 1.7.81): 
♦В производственных помещениях с нормальной 
средой допускается использовать в качестве ну-

TN-C

LU 
LZ\
L 3 ,  _

P E N h - ^

ГЗЗ

ТЛ/-5

ОПЧ « 4̂

I.

-РЕ
-N

ОПЧ ОПЧ

—  J

Рис. 1. Схема цепи обратного тока в системе TN: PEN— 
нулевой защитный проводник; 1 — защитный проводник 
(Р£-проводник); 3 — заземляющий проводник (ге-провод- 
ник); 4 — вспомогательный проводник системы уравнивания 
потенциалов (РЯ-проводник); ГЗЗ — главный зажим за
земления; ОПЧ — открытая проводящая часть (электро
оборудования); СПЧ — сторонняя проводящая часть; В — 
металлический стояк водопровода; 3 — заземлитель; N  — 
нулевой рабочий проводник; L^, L2 , — фазные про
водники
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левых рабочих проводников указанные в п. 1.7.73 
металлические конструкции (СПЧ-Р.К.), трубы, 
кожухи и опорные конструкции шинопроводов 
(ОПЧ-Р.К.) для питания одиночных однофазных 
электроприемников малой мощности...». Другими 
словами, в ПУЭ разрешается использовать 
СПЧ и ОПЧ в качестве yV-проводника для питания 
однофазных электроприемников малой мощности. 
Эта формулировка разрешает устройство элек
троустановок, не обеспечивающих дополнитель
ную защиту от косвенного прикосновения при 
повреждении изоляции. В то же время ПУЭ 
не содержит каких бы то ни бьшо рекомендаций, 
разрешающих или запрещающих использование 
СПЧ в качестве PEN-проБодников.

В ГОСТ Р50571.10-96  [10] (дата введения 
1997.01.01) запрет на использование СПЧ в ка
честве проводника сформулирован жестко
(п. 543.2.5) «Использование СПЧ в качестве 
Р£ЛГ-проводника запрещается». Это обстоятель
ство приводит к тому, что открытые проводящие 
части защищаемой электроустановки при одно
фазном КЗ (ОКЗ) на корпус электроустановки 
приобретают опасный потенциал, достигающий 
2 /3  фазного напряжения электроустановки 
(153 В при фазном напряжении 230 В).

Для уравнивания потенциалов защищаемые 
PEiV-проводником ОПЧ электроустановки должны 
быть соединены эквипотенциальными связями 
с доступными одновременному прикосновению 
всеми сторонними проводящими частями, в том 
числе металлическими и железобетонными кон
струкциями зданий и сооружений [2, 6]. В этом 
случае 4-я жила кабеля системы TN-C, выпол
няющая функцию Р£Л^-проводника, оказывается 
зашунтированной сторонними проводящими ча
стями, в том числе металлическими и желе
зобетонными строительными конструкциями, ко
торые, таким образом, оказываются одной из 
параллельных цепей РЕЛГ-проводника. Такое яв
ление имеет место во всех современных элек
троустановках вопреки требованию п. 543.25 
стандарта МЭК 364-5-54 [3]. При этом, как по
казали специальные экспериментальные иссле
дования, проведенные ВНИИПроектэлектромон- 
таж совместно с трестом Татэлектромонтаж, при 
ОКЗ потенциал защищаемого оборудования не 
превышает предельно допустимого безопасного 
значения 6 В (см. стандарт МЭК 364-4-41. 1992. 
п. 411,1.5.2 [6, 11]) и одновременно существенно 
возрастает значение тока ОКЗ, что повышает 
надежность защиты от КЗ.

Таким образом, решение проблемы создания 
безопасных промышленных электроустановок 
зданий и сооружений связано не только с раз
работкой концепции безопасности, проведением 
теоретических и экспериментальных исследова

ний системы TN-C, но также и с принципи
альным изменением основных требований ПУЭ 
и ГОСТ P50.571.10—96 к Р£Л^-проводнику.

До настоящего времени значения сопротив
лений СПЧ, в частности стальных и железо
бетонных каркасов производственных зданий и 
сооружений, не бьши известны. С целью вы
явления их диапазона для реальной номенкла
туры указанных конструкций зданий бьшо ре
шено выполнить прямой натурный эксперимент.

Обратим внимание на особенности проведения 
эксперимента. Если рассматривать совокупность 
стальных элементов строительных конструкций 
как некоторый эквивалентный проводник цепи 
обратного тока, эксперимент можно упростить: 
вместо того чтобы измерять ток и падения на
пряжения в каждом из нескольких десятков 
стальных массивных проводников (СМП), доста
точно измерить результирующий ток, стекающий 
через стальной каркас здания в нейтраль транс
форматора.

Вторая особенность эксперимента состояла в 
использовании двух предельных (по суммарному 
сечению СМП) физических моделей в реальном 
масштабе линейных размеров. В качестве первой 
предельной физической модели был выбран же
лезобетонный каркас, в котором роль СМП вы
полняли стальные стержни диаметром 30 мм. 
Вторая предельная физическая модель была об
разована мощным стальным каркасом из швел
леров, стальными двутавровыми балками (для 
тельферов), стальными трубами (технологические 
трубопроводы). Суммарный периметр СМП вто
рой модели был примерно на порядок больше 
периметра первой (12251 мм)

В результате были выявлены значения ниж
него порога модуля комплексного сопротивления 
стального каркаса производственного здания и 
подтвержден теоретический вывод о том, что на
чиная с определенного числа СМП (более 12), 
дальнейшее увеличение их массы и числа не 
оказывает заметного влияния на значение ком
плексного сопротивления системы СМП.

Одновременно была выполнена проверка раз
работанной методики расчета тока ОКЗ при ис
пользовании системы СМП, состоящей из 18 
элементов, в качестве цепи обратного тока (ЦОТ). 
Смысл прямого натурного эксперимента состоял 
в доказательстве возможности определения элек
тромагнитных параметров ЦОТ в режиме ОКЗ 
при использовании стального каркаса зданий в 
качестве Р£ЛГ-проводника.

Исходя из современных представлений о кри
териях электробезопасности [12—15], следовало 
также оценить и доказать экологическую элек
тробезопасность расположенных в зданиях про
мышленных электроустановок напряжением до
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1000 В с заземленной нейтралью в режиме ОКЗ 
при использовании стального каркаса здания в 
качестве Р£ЛА-проводника.

Для выявления влияния концевых эффектов 
(граничных условий) на электромагнитные про
цессы в петле «фаза—нуль» в первой предельной 
модели короткозамкнутая петля бьша короче 
СМП, а во второй длина СМП в 3,6 раза пре
вышала длину короткозамкнутой петли.

Третья особенность эксперимента обусловлена 
достаточно сложным характером результирующе
го неуравновешенного электромагнитного поля 
при ОКЗ. Это обстоятельство делает невозмож
ным определение собственного сопротивления 
любого проводника системы по измеренным зна
чениям его тока и разности потенциалов между 
двумя рассматриваемыми точками этого про
водника. Для решения задачи требуется рассмот
рение полной системы уравнений Кирхгофа, учи
тывающих как падение напряжения от собст
венных токов проводников, так и ЭДС, инду
цированные в результате влияния токов, про
текающих по всем рассматриваемым проводни
кам. Для получения достаточно достоверных ре
зультатов необходимо в уравнения Кирхгофа под
ставлять комплексы токов и напряжений, которые 
наиболее удобно определять путем осциллогра- 
фирования.

Таковы в основном особенности выполненного 
экспериментального исследования, позволившего 
определить диапазон изменения параметров стро
ительных конструкций и оценить возможную по
грешность применяемой методики их расчета 
114, 16, 17].

В качестве первой физической модели было 
выбрано здание размерами 144 х 36 х 18 м, каркас 
которого выполнен из сборного железобетона. 
Шаг колонн вдоль здания 6 м, поперек — 18 м, 
длина ригелей и ферм — соответственно 6 и 
18 м. Продольные металлические связи каркаса 
образуются сваркой арматуры ригелей, каждый 
из которых имеет три профильных арматурных 
стержня диаметром 30 мм. Металлический кон
такт между ригелем и фермой осуществляется 
через закладные детали, имеющие связь с ар
матурой ригелей, колонн и ферм.

Питание подавалось от ТП 6 /0 ,4  кВ мощ
ностью 400 кВ А по кабелю АВВГ 3 x 7 0 + 1 x 3 5  
на распределительный щиток (РЩ), к которому 
присоединялась исследуемая схема. Эксперимен
тальный участок сети состоял из двух проводов 
марки АВ сечением 25 мм^, один из которых 
выполнял функцию фазного, другой — Р£Л^-про- 
водника. Оба проводника, проложенные вдоль 
центрального ряда колонн, на удаленном от 
РЩ конце присоединялись к последней колонне 
ряда для имитации КЗ в электроприемнике, со-

Рис. 2. Схема измерений сопротивления СПЧ: ТП — транс
форматорная подстанция; РЩ — распределительный щит, 
ЭКЗ — электронный короткозамыкатель; Я  — специальный 
электрод (пластина)

единенном с колонной здания. Длина проводов 
составила 100 м, а расстояние между ними —
1 м.

При проведении экспериментов определялись 
ток ОКЗ и напряжение до прикосновения: 

в четырехпроводной сети переменного тока; 
в трехпроводной сети переменного тока при 

использовании СПЧ в качестве Р£ЛГ-проводника. 
Измерения выполнялись по схеме на рис. 2. 
С помощью амперметров А ^ —А ^  измерялись 

токи соответственно в фазном и нулевом за
щитном проводниках, СПЧ и нулевой жиле ка
беля, питающего РЩ, а вольтметрами и V2 — 
фазное напряжение и напряжение до прикос
новения.

Короткое замыкание осуществлялось посред
ством электронного короткозамыкателя (ЭКЗ), 
через который проходит импульс тока длитель
ностью 0,08 с, т. е. четыре периода тока частотой
50 Гц, что обеспечивает электробезопасность при 
проведении экспериментов.

п(1)

(

-  ©  -  

с>гтН 1------------------------------------

N

п(3)

Рис. 3. Схемы замещения электрической сети первой пре
дельной модели (железобетонный каркас) при использовании 
в качестве Р£Л^-проводника четвертой жилы кабеля и 
СПЧ {1а), СПЧ {2d) и четвертой жилы {За)
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Основная идея эксперимента заключалась в 
последовательном преобразовании модели участка 
сети при КЗ из четырехпроводной с повторным 
заземлением Р£Л^-проводника в трехпроводную 
с использованием СПЧ в качестве Р£ЛГ-провод- 
ника и в четырехпроводную без повторного за
земления. Схема 1а (рис. 3) преобразовывалась 
путем отключения нулевого проводника (схе
ма 2 а), а затем исключалась связь со стро
ительными конструкциями (схема За).

В этих эквивалентных схемах участков сети 
приняты следующие обозначения: I 1—I4  — токи 
соответственно в фазной и четвертых жилах ка
беля, в нулевом проводе N  кабеля, питающего 
РЩ\ и  — фазное напряжение на выходе 
РЩ\ f/д п — напряжение до прикосновения; 
Z^—Z3 — собственные сопротивления соответ
ственно фазной и четвертой жил кабеля, а также 
СПЧ\ Z i2, ^ 13, ■̂23 — взаимные сопротивления 
проводников с соответствующими индексами.

Такое преобразование позволяет не изменять 
взаимного расположения проводников и, следо
вательно, избежать дополнительных погрешно
стей при определении взаимных сопротивлений.

Результаты измерений в схемах 1а—За при
ведены в табл. 1. Длина L- и РЕЛГ-проводников 
100 м. Напряжение холостого хода (напряжение 
на зажимах РЩ в отсутствие КЗ) [/q = 230 В.

Таблица 1

Значение измеряемой величины

Схема 
(рис. 3)

напряже
ние. В ток , А

и ^̂ a■n h h h

1а 35.5 8,0 350е'-''^°° 90е->47»

2а 36,2 8,0 330е-^'55“ - - 270e~j^^°

За 50,8 27,0 295e~j^^° 295e~j^^° - -

Для определения сопротивления каркаса 
Z3 составим уравнения Кирхгофа для схемы 1а 
(рис. 3):

- / W z ,2 + /2 ( ')Z 2 - /{ '> Z i 2 = (1)

Zi -  Z 12 -  i f )  Zi3 + /3(1) Z3 -  i f )  Zi3 +

+ i f ) z 2 3  = i /^ ) / / .  (2)

Сопротивления фазной и четвертой жил ка
беля Z j= Z 2=Z, входящие в эти уравнения, на
ходим по формуле [18, 19]:

Z = ra + > 2 In 10 - 4 (3)

ферромагнитного проводника. О м /км ; —
удельное сопротивление материала проводника, 
О м м м ^ /м ; q — сечение проводника, мм-; 
ц  — относительная магнитная проницаемость 
проводника; у — постоянная Эйлера, у= 1,7811; 
R = 0 ,l^q7n  — радиус сечения проводника, см.;
|/с |=  10~-̂  — физический параметр, ха
рактеризующий электромагнитные свойства си
стемы, см “ ;̂ р  — удельное сопротивление земли. 
Ом м.

П р и /= 5 0  Гц, ц = 1, ра = 27 ,5-10“  ̂ О м -м ^/м , 
q = 25 мм^, р  = 100 Ом ■ м находим сопротивление 
Z=l,407e^^^ ’̂ ° О м /км .

Взаимные сопротивления Z ^j ^ -^13 ̂ ■^23 
считываются по формуле [14, 18, 19]:

Z^j = 0,05 + j  (0,572 + 0,072 Ig {р/а^ )) , (4)

где а — расстояние между проводами / и j.
При а = 1 м, р = 1 0 0  О м -м  сопротивление 

Z i2 = 0,431e^®^“ О м /км , а при а = 18 м сопро
тивление Z i3 = 0,252e^®3° О м /км .

Подставляя расчетные значения сопротивле
ний и экспериментальные значения токов и на
пряжений из табл. 1 в уравнения ( 1) и (2) 
и решая систему, получаем:

Z i3 = 0,345 О м /км .

Собственное сопротивление системы п стер
жней рассчитывается по формуле [14]:

Z„ = /• /«  + 0,05 + ;• 0,144 (1,97 + 

+ 5 ,2 r3 /« -lg (i?V V p ), (5)

где r^={p.Jq) 10  ̂ — активное сопротивление не

где п = 12 — число параллельно соединенных про
водников; R*={Ra^2 ^ 2 3  • • • а,у — 
расстояние между /-м  и j -м  проводниками; 
Р — периметр сечения проводника; — активное 
сопротивление проводника. О м /км  (для стали 
при Ра = 0,21 О м м м ^ /м  и /= 5 0  Гц, 
= { Q ,9 1 / P ) ^ ) .

Данная система стержней характеризуется сле
дующими параметрами: п = 12; /?* = 4,49 м;
/i = 100; р  = 100 О м -м . Подставляя значения этих 
параметров в формулу (5), получаем расчетное 
собственное сопротивление стержней:

Z§ac4 = 0,416 О м/км.

Погрешность расчета сопротивления Z3 по 
схеме 1 а можно оценить по соотношению

дШ  = ( I Z§ac41 _  12ЭКСПI) 100/1 I =

= (0,416-0,345) 100/0,345 = 20%.

Необходимо отметить, что расчетная модель 
не учитывает дополнительных продольных свя-
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зей, увеличивающих проводимость каркаса (на
пример, арматуру стеновых панелей, оконные пе
реплеты, выполненные из металла).

Для схемы 2а составим уравнение

{Z, -  Zi3) + 7̂ 2) ^  i p ) / i   ̂ (6)

из которого можно вычислить Z y
Подставляя в уравнение (6) эксперименталь

ные данные из табл. 1, теоретические значения 
Z^3=0,252 и Z i = 1,407 получаем
Zj = 0 ,423ei^°  О м /км . Погрешность расчета со
противления Z j  для схемы 2 а

f^ = i\Z*j \ -  \Z f^ '* \)100 / \Z f '^ '^ \  =

= (0,423-0,416) 100/0,416 = 1,7%.

характеризует степень возможной совместимости 
экспериментальных данных.

Расчетные значения токов в схемах 
1а—За (при теоретических значениях сопротив
лений: Z j= Z 2 = 1,407 О м /км ; Z^ =
=0,416е'’ 1°; Zi2 = 0,431 Zi3 = 0,252 е''^9°)
равны:

= 248e~j^^°; = 63,1 e~j^ ° ;

/ f )  = 252e->29“ ; /(3) = 218e--/i^“ .

Значения погрешностей, которые вносят ог
раничения в теоретической модели, могут быть 
получены при сравнении найденных значений 
с данными табл. 1 по формуле

Д  =  (1 /г^ о р  I _  |р к с п  I ) 1 0 0 /  I p x c n  I , % .

Погрешности расчета токов и
составили: А^^^^=-29%; = 29%; =

= -23,6%; А<р) = -26%.
Результаты исследований, приведенных на фи

зической модели, показали принципиальную воз
можность использования элементов конструкций 
зданий в качестве нулевых защитных провод
ников.

В качестве второй предельной физической мо
дели было выбрано производственное здание раз
мерами 409 X 243 X18 м, имеющее стальной кар
кас. Шаг металлических колонн вдоль здания — 
6 м, поперек — 24 с. В здании проложены 
технологические трубопроводы, предусмотрены 
балки для тельферов. Конструкция, на которой 
смонтирована крыша корпуса, имеет девять про
дольных поддерживающих элементов.

Экспериментальный участок сети представлял 
собой кабель АВВГ (3 x 1 6  + 1x 10 ) длиной 113 м, 
расположенный на расстоянии 3 м от крайнего 
ряда колонн. Питание подавалось от автономной 
ТП 6/0,4 кВ мощностью 400 кВ-А, питающей

временную строительную сеть, не имеющую по
стоянного электроснабжения.

Основная цель исследований — определение 
продольного сопротивления стальных строитель
ных конструкций, используемых в качестве 
Р£Л^-проводника. Измерения проводились в со
ответствии с изложенной методикой. Результаты 
измерения приведены в табл. 2. Осциллограммы 
токов и напряжений приведены на рис. 4.

Таблица 2

Схема
Значени е  изм еряем ой величины

(рис. 5) напряж е
ние, В ток, А

и >1 h h

1 6 86,6 0,75 4 4 0 e ~ j ^ ^ °
75 ,-У 56,5« 3 9 0 e ~ j ' ^ ° -

. 7 5 , - ; 5 6 ,5 -

2 6 8 3 4 2,0 4 4 0 . - Д 5 .5 - - n O e ~ j ' ^ °

3 6 135 75 3 1 0 e ~ j ^ ° 3 1 0 e ~ j ^ ° -

Рис. 4. О сциллограм м а тока  четвертой ж илы  кабеля, ш ун
тированной С П Ч при ОКЗ

Z.=l9Se*‘ ’ '

и "‘=ве.6В

Z,=l,9Se^” '

1̂ ,пЧ75В

0

Ug^63,5B

0  J
Z ,^ 1 ^ 5 e ^ ‘ ^ '  l 4 ‘ =3WB

и  “ '=135в

О------------
0

Piic. S. Схемы зам ещ ения электрической сети второй пре
дельной модели (стальной каркас) при использовании в 
качестве РЯЛ^-проводника четвертой жилы кабеля и 
СПЧ {16), СПЧ (26) и четвертой жилы (36)
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Для вычисления продольного собственного со
противления металлоконструкций воспользуемся 
уравнением Кирхгофа, составленным для схемы 
16 на рис. 5:

в этом уравнении 2 ’j^3=223, /= 0Д  км. Зна
чения напряжения и токов берутся из табл. 2. 
Значения сопротивлений [14] составляют:

Z i= l,9 5 e '“^° О м /км ; Z j2 = 0,05+; 0,73=

=0,76 О м /км ; Z23= 0,05+ /0 ,26  О м /км .

Подставляя численные данные в уравнение
(7), получаем Z3 = 0,320 О м /км .

Сравнивая полученное значение с теорети
ческим IZ3 1=0,325 О м /км , находим значение 
погрешности теоретической модели:

6  = d Z f '" " !  -  1Z§®^'*|)100/1Z^’'‘="| =

= (0,325-0,320) 100/0,325 = 1,5%.

Анализируя данные в табл. 2, можно отметить 
следующее:

при отключении четвертой жилы кабеля ток 
ОКЗ практически не изменяется (в пределах по
грешности эксперимента);

значения напряжений до прикосновения в схе
мах 16 тл 36 отличаются на два порядка, что 
свидетельствует о преимуществах (с точки зрения 
электробезопасности) использования строитель
ных и технологических конструкций в качестве 
Р£Л^-проводника.

Увеличение тока 1^ и уменьшение тока 
в дополнительной серии экспериментов свиде
тельствуют о появлении новых неучтенных ме
таллических связей технологического характера, 
что приводит к возрастанию общей проводимости 
металлоконструкций и снижению доли тока 
и  в обратном токе.

Определенный интерес представляет сравнение 
теоретических значений собственных сопротив
лений проводников с измеренными. Значения 
сопротивлений определены в ходе исследований 
по схеме 36\ ток /ф=/д^=/=310 А; падение на
пряжения на фазном проводе 16 м м “ — 
M Ji=55  В, на нулевом 10 мм^ — Д^/з^^О В.

При длине проводников /=0,1 км:

|Z1"C"| = AU^/Il  = 55/(310-0,1) = 1,8 О м /км ;

|Z f " " | = A t/,// /  = 80/(310-0,1) = 2,6 О м /км .

Теоретическое значение |ZJ®°P|=1,95 О м /км , 
]Zf°P 1=3,12 О м /км .

Погрешность измерений сопротивлений вы
числяется по формулам:

=  ( |Z ] e ° P | -  =

= (1,95-1,8) 100/1 ,95 = 7,7%;

(7) 62 = ( I Z^-oP I -  I Z|>«=" I) 100 / I Z5«°P 1 = 16,7%.

Наибольший интерес представляет сравнение 
расчетного значения полного тока ОКЗ при ис
пользовании в качестве Р£//-проводника системы 
СМП, состоящей из 18 элементов с экспери
ментальным значением 1 .̂

Модуль расчетного значения оказался рав
ным 472 А, что на 7% превышает экспери
ментальное значение (см. табл. 2). Полученное 
расхождение можно признать допустимым для 
инженерной методики расчета тока ОКЗ.

Исходя из изложенного, проанализируем тре
бования и рекомендации ПУЭ [2] и стандартов 
МЭК, относящихся к использованию СПЧ в си
стеме TN  (см. табл. 3).

На использование СПЧ в качестве PEN-npo- 
водника в системе TN-C  прямого запрета нет. 
Однако между п. 1.7.81, не допускающим ис
пользования СПЧ в качестве iV-проводника, а 
следовательно, и Р£ЛГ-проводника, и пп. 1.7.18, 
1.7.47, 1.7.73, рекомендующими применение си
стемы TN-C, в которой четвертая жила кабеля 
(Р£ЛГ-проводник) шунтирована СПЧ (PEN-npo- 
водник), имеется существенное противоречие.

Стандарт МЭК 364-4-54 запрещает исполь
зовать СПЧ в качестве N - и Р£Л/-проводников 
и в отличие от ПУЭ исключений не допускает. 
Однако требование п. 543.2.5 стандарта проти
воречит требованию п. 546.2.1, регламентирую
щего сечение четвертой жилы кабеля (исполь
зуется в качестве Р£Л^-проводника), шунтирован
ной в соответствии с требованиями МЭК 
СПЧ, выполняющими функцию Р£Л^-проводника.

Для устранения внутренних противоречий в 
ПУЭ и в стандартах МЭК следует системати
зировать содержащиеся в них требования, при 
этом необходимо исходить из следующих ре
комендаций и положений.

1. При использовании четырехжильных ка
белей в системе TN  четвертая жила, выполня
ющая роль Р£ЛА-проводника, неизбежно (по ус
ловию обеспечения эквипотенциальности) шун
тирована СПЧ, которые являются одной из па
раллельных цепей, образующих Р£Л/-проводник.

2. Электромагнитные процессы, протекающие 
в Р£Л/-проводнике при ОКЗ, являются супер
позицией электромагнитных процессов в ЛГ-про- 
воднике и РЕ-проводнике, и потому нормативные 
требования, предъявляемые к Р£Л^-проводнику, 
должны определяться нормативными требовани
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Таблица 3

П р о в о д н и к
Требования, относящиеся 

к использованию СПЧ Пункт Примечание

Правила устройства электроустановок

N
(система TN-C)

Не допускается использовать в качестве 
Л^-проводника; как исключение допускается 
в сетях до 42 В (для питания электро
приемников малой мощности)

1.7.61,
1.7.81

В системе TN-C использование СПЧ в качестве одного 
из iV-проводников неизбежно (п. 1.7.47). Требования к 
сечению JV-проводника должны быть обеспечены без 
учета проводимости СПЧ, щунтирующих четвертую жилу 
кабеля

РЕ
(система TN-S)

Могут быть использованы в качестве 
единственных РЯ-проводников, если в части 
проводимости они удовлетворяют требова
ниям ПУЭ и. кроме того, обеспечивается 
непрерывность цепи на всем протяжении 
их использования

1.7.73

Рекомендуется использовать в качестве Р£-проводника 
при выполнении требований п. 1.7.79 ПУЭ

PEN 
(система TN-C)

Прямого запрета на использование в 
качестве Р£Л^-проводника нет; между 
п. 1.7.81 и п. 1.7.18, 1.7.73 имеется сущест
венное противоречие

1.7.18,
1.7.47,
1.7.61,
1.7.73,
1.7.81

Рекомендуется использовать в качестве Я£ЛГ-провод- 
ника, щунтирующего четвертую жилу кабеля, если 
сечение последней удовлетворяет требованию стандар
тов [3—5]

Стандарт МЭК 364-5-54

N
(система TN-C)

Запрещается использовать в качестве 
N-проводника 543.2.5

В системе TN-C использование в качестве одного из 
Л^-проводников неизбежно (п. 547.1.2). Требования к 
сечению Л^-проводника должны быть обеспечены без 
учета проводимости СПЧ

РЕ
(система TN-S)

Допускается использовать в качестве един
ственного Рй-проводника, если удовлетво
ряются требования п. 543.2.4

543.2.1,
543.2.4

Рекомендуется использовать в качестве /"Я-проводника 
при выполнении требований п. 1.7.79 ПУЭ

PEN 
(система TN-C)

Запрещается использовать в качестве 
/ ’£Л^-проводника

543.2.5

В системах TN-C использование СПЧ в качестве одного 
из / ’£Л^-проводников неизбежно (см. п. 547.1.2). 
Рекомендуется использовать в качестве PEN-провоа- 
ника, щунтирующего четвертую жилу кабеля, если 
сечение последней удовлетворяет требованию

ями, предъявляемыми к ЛГ-проводнику и РЕ- 
проводникам.

3. Требования, предъявляемые к РЕЛГ-провод
нику для обеспечения им функций ЛГ-проводника, 
должны обеспечиваться за счет собственных па
раметров в первую очередь, проводимости) чет
вертой жилы кабеля без учета проводимости СПЧ.

4. Требования, предъявляемые к Р£ЛГ-провод- 
нику для обеспечения им функций Р£-провод- 
ника, должны обеспечиваться за счет полной 
проводимости эквивалентного P£iV-проводника, 
образованного параллельно соединенными чет
вертой жилой кабеля, СПЧ и землей.

5. При определении наименьшего допустимого 
(по условию нагрева) сечения четвертой жилы 
кабеля необходимо установить действительное то- 
кораспределение при ОКЗ между четвертой жи
лой, СПЧ и землей. Причем термическая стой
кость кабеля при ОКЗ не должна ограничиваться 
условиями нагревания четвертой жилы кабеля, 
выполняющей функции Р£ЛГ-проводника.

Исходя из сформулированных положений пе
рейдем к сравнительному анализу нормативов 
(см. табл. 4), определяющих наименьшее сечение 
четвертой жилы кабелей, используемых в си
стемах TN.

В табл. 4 приняты следующие обозначения;
Si — сечение фазной жилы кабеля, мм-; 5дг —

сечение четвертой жилы кабеля, вьшолняющей 
функцию нулевого рабочего проводника (Л^-про- 
водник в системе TN-S, мм^); — суммарное
сечение Л^-проводника, образованного четвертой 
жилой кабеля, шунтированной СПЧ, в системе 
TN-C, мм^; Spg — сечение четвертой жилы кабеля, 
вьшолняющей функцию нулевого защитного про
водника (Р£-проводник в системе TN-S), мм^;

— суммарное сечение РЕ-проводника, об
разованного четвертой жилой кабеля, шунтиро
ванной СПЧ, в системе TN-C, мм^; Spgj^ — се
чение четвертой жилы кабеля, вьшолняющей 
функцию Р£//-проводника в системе TN-C, мм^; 
25/>£дг — суммарное сечение РЕЛГ-проводника, об
разованного четвертой жилой кабеля, шунтиро
ванной СПЧ, в системе TN-C, мм^; I  — дей
ствующее значение тока КЗ, протекающего по 
РЕ-проводнику, А; f — время протекания тока 
КЗ, с\ к — коэффициент, значение которого за
висит от материала РЕ-проводника, его изоляции 
и начальной и конечной температур (значения 
к  для РЕ-проводников в различных условиях даны 
в табл. 54В, 54С, 54D, 54Е [3]).

Из сравнения норм ПУЭ и стандартов МЭК 
следует, что в последних предъявляются более 
жесткие требования к проводимости четвертой 
жилы кабелей, используемых в системах TN 
(табл. 4). В ПУЭ регламентируется общее сечение
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Таблица 4

Проводник

Наименьшее сечение четвертой жилы кабелей, используемых в системе TN

ПУЭ

Материал

медь алюминий
Пункт

МЭК

Материал

медь алюминий

Пункт
стандарта Стандарт

1,0 2,5

N

1.7.76 
(табл. 1.7.1)

^N= ^ 1
Si^ lb Sl ^25 524.2

ZS}^^50%Si 1.3.8
1.7.61

5дг=16
S i^ ie

Sn = 25
Si^25 524.3

[5]

1.0 2,5 1.7.76 
(табл. 1.7.1)

^SpE=Si
$1^16

lSpE=SL
Si^25

PE

25p£=16
16€5£«35

lSpE=25
25«5£S50

543.1.2 
(Table 54F)

1.7.79
£5p£=l/25i

Sl >35
lSpE=l/2Si

Sl > 50

SpE^It^''^/к
543.1.1 

(Table 54B, 
54C, 54D, 54E

[3]

1,0 2,5 1.7.76 
(табл. 1.7.1) 546.2.1

^PEN=^L
10S5^^S16

^PEN=^L
16^5^^«25 524.2

PEN
25̂ ,£дr&50%5̂ ^

1.7.18
1.7.61
1.7.79

1 Spe=1/ 2Sl 
S i>  16 

16«5|,S95

^PE= 1/ 2Si
Si> 25  

25 «5^^120

524.3

CM. табл. 5 
для Si> 95

CM. табл. 5 
для S i> l2 0

[3, 4}

[5]

N-, PE- и Р£ЛГ-проводников, при этом не предъ
являются обязательные требования к сечению 
четвертой жилы кабеля независимо от выпол
няемых ею функций (N-, РЕ- или PEN-npo- 
водник). В стандартах МЭК предъявляются обя
зательные требования к сечению четвертой жилы 
кабеля, выполняющей функции N-, РЕ- или PEN- 
проводника в зависимости от сечения фазной 
жилы, при этом проводимость СПЧ во внимание 
не принимается. В частности, согласно стандар
там МЭК четвертую жилу кабеля можно ис
пользовать в качестве Р£ЛГ-проводника, если ее 
сечение не менее 16 мм^ (алюминий) или 
10 мм^ (медь).

При сечениях фазной жилы до 25 мм^ (алю
миний) или 16 мм^ (медь) сечение четвертой 
жилы кабеля при использовании ее в качестве 
jV-проводника, а следовательно и Р£ЛГ-провод- 
ника, должно быть не меньше сечения фазной 
жилы независимо от проводящих свойств 
СПЧ. Как показали выполненные ВНИИПроект- 
электромонтаж и трестом «Татэлектромонтаж» те
оретические и экспериментальные исследования

токораспределения между четвертой жилой ка
беля, СПЧ и землей при ОКЗ, этого сечения 
достаточно при использовании четвертой жилы 
кабеля в качестве Р£ЛГ-проводника для кабелей 
сечением до 120 мм^ (алюминий) и 
95 мм^ (медь). При большем сечении фазной 
жилы наименьшее допустимое по термической 
стойкости при ОКЗ сечение четвертой жилы че
тырехжильных кабелей, используемых в системе 
TN, должно быть увеличено.

Результаты исследования зависимости отно
сительных токов четвертой жилы кабеля 
f*̂ PEN относительной площади ее поперечного 
сечения OpEj  ̂ для различных сечений фазной 
жилы кабеля 5^ представлены на рис. 6. Здесь 
же показана зависимость fi (о) для гипотетиче
ского проводника, характеризующегося равенст
вом плотности тока этого проводника при любом 
значении о плотности тока фазного проводника:

ц /о  = 1 . (8)

Для адиабатического процесса нагрева, каким 
является процесс нагрева при отключаемом КЗ
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Таблица 5

Материал
Наименьшее сечение четвертой жилы четырехжильных кабелей в системе 
TN-C, мм2, при различном номинальном сечении фазной жилы мм2

10 16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 300 400
Алюминий — 16 25 25 25 25 25 25 35 70 120 185 240

Медь 10 16 16 16 16 16 16 25 35 70 120 1 185 240

0,1 О, г 0,3 0,5 0,6 0,7 О, в

Рнс. 6. Зависимость кабеля с алю
миниевыми жилами; /</>£дг — отношение токов и
II соответственно четвертой и фазной жил при ОКЗ; 
”PEN ~  отношение сечений Spgf^ и 5̂  ̂ соответственно 
четвертой и фазной жил

В цепях TN  (длительность ОКЗ менее 5 с), ус
ловие (8) означает равенство температур пере- 
фева четвертой и фазной жил.

Превышение ординат пограничной прямой

(9 )
означает, что четвертая жила при рассматри
ваемом сечении будет перегрета выше допусти
мого предела.

В качестве критерия допустимости снижения 
сечения четвертой жилы кабеля принято условие
(8). В этом случае, как следует из рис. 6, на
именьшие относительные сечения для кабелей 
с сечением фазных жил (алюминий) 150, 185, 
240, 300, 400 мм^ должны быть 0,275, 0,39,
0,50, 0,60, 0,675. Исходя из этих значений, в 
табл. 5 представлены рекомендуемые наименьшие 
сечения четвертой жилы четырехжильных кабе
лей для использования в системе TN-C.

Результаты исследования представлены на 
рис. 7. Здесь можно выделить три зоны сечений 
Si', в первой зоне (5^ = 16-^25 мм^) во
второй (25 M M ^^5f^l20 мм^) — 5/>£д^=25 мм^; 
Б третьей (150 м м ^$5^^400  мм^) 5/>£дг прини
мает значения от 35 до 240 мм-; для обеспечения 
условия термической стойкости четвертой жилы 
кабеля

На рис. 7 тонкой линией проведена огиба-

т т ,
п

to
70
so
so

*0

JO

го

к;—чV ,я1К1т
ч \

\ N
К /\ /

«■«■л
1 и ///

te 2S  i S  50 70 S I  IZO ISO ItStiO SO O  Ш  S l

Рис. 7. Рекомендуемая зависимость предельно допустимого 
наименьшего относительного значения сечения четвертой 
жилы четырехжильных кабелей, используемых в системе 
TN-C (ар£^) от сечения фазной жилы 5^

ющая минимальных сечений четвертой жилы 
четырехжильных кабелей (Р£ЛГ-проводник), со
ответствующих требованиям стандартов МЭК. Из 
сравнения этой зависимости и рекомендуемой 
(жирная линия) следует, что отказ от запрета 
на использование СПЧ в качестве Р£Л^-провод- 
ников позволяет существенно снизить наимень
шее сечение четвертой жилы четырехжильных 
кабелей, используемых в системе TN-C.

Для кабелей, сечение фазной жилы которых 
составляет 70—185 мм^, наименьшее сечение чет
вертой жилы снижается в 2—2,8 раза. Б ча
стности, для кабеля с сечением фазной жилы 
120 мм^ наименьшее сечение четвертой жилы 
может быть снижено с 70 до 25 мм^.

1. В ПУЭ следует ввести формулировку о 
недопустимости использования СПЧ в качестве 
единственных Р£ЛГ-проводников электроустановок 
в системе TN-C.

2. Наименьшие сечения четвертой жилы че
тырехжильных кабелей, используемых в системе 
TN-C, должны соответствовать значениям, при
веденным в табл. 5.

Как показали результаты теоретического ис
следования [20], для кабеля без металлических 
защитных покровов (М ЗП ) сечением более 
240 м м- четвертая жила, шунтированная СПЧ, 
оказывается перегруженной в режиме ОКЗ, если 
ее сечение равно или меньше 50% сечения фаз
ной жилы. Расчеты, выполненные по той же 
методике для четырехжильных кабелей с алю
миниевой оболочкой (бронированных и небро-
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нированных) [20], показали, что при исполь
зовании такой оболочки в качестве PEN-xvpo- 
водника не требуется увеличивать уменьшенное 
сечение четвертой жилы кабеля при любом се
чении фазных жил. Более того, расчеты показали, 
что для кабелей с алюминиевой оболочкой (бро
нированных и небронированных) при сечении 
фазной жилы до 240 м м- сечение четвертой 
жилы при ее использовании в качестве PEN- 
проводника, шунтированного алюминиевой обо
лочкой кабеля, может быть уменьшено до 25 м м- 
(по алюминию) [20].

Важность и нетривиальность полученного те
оретического результата обусловили необходи
мость его экспериментального подтверждения, в 
связи с чем был выполнен прямой натурный 
эксперимент. Измерялись токи в фазном про
воднике и в каждом проводнике цепи «обратного 
тока» (жиле, оболочке, броне кабеля, СПИ).

Объектом исследования являлись неброниро
ванные и бронированные кабели с алюминиевой 
оболочкой напряжением до 1 кВ в режиме ОКЗ. 
При проведении натурного эксперимента исполь
зовались:

образцовый кабель типа АВВГ (3 x 9 5  + 
+ 1x50 мм^) длиной 0,1 км;

кабель, имитирующий (моделирующий) 
стальной МСК и железобетонный МЖБК каркасы, 
типа АВВГ (3 x 9 5  + 1 x 5 0  м м-) длиной 0,1 км;

испытываемый кабель I типа ЛАШ^У (Зх 
х50 мм^) длиной 0,1 км;

испытываемый кабель II типа ААБ^ГУ (Зх 
х95 мм^) длиной 0,1 км.

Функцию СПЧ выполнял металлический кар
кас здания (размерами 200x100  м) кирпичного 
завода Нижнекамска. Ш аг колонн вдоль здания 
равен 6 м, в поперечном направлении — 12 м. 
Ширина сближения между образцовым, испы
тываемыми кабелями и кабелем, имитирующим 
МСК (МЖБК), составляла 2 м.

В процессе исследования измерялись также 
токи в четвертой жиле, оболочке и броне кабелей 
с МЗП при ОКЗ на корпус питаемого обо
рудования с учетом влияния СПЧ.

Схема натурной модели представлена на 
рис. 8. МСК реализуется закороткой всех четырех 
жил кабеля, а МЖБК — двух фазных и нулевой 
жил этого кабеля. Испытываемые ИК и образ
цовые (эталонные) ОК кабели расположены сим
метрично относительно МСК (МЖБК). Расстояние 
от ИК и ОК до МСК (МЖБК) равно 1 м. И з
мерения в бронированных кабелях проводились 
при трех различных значениях напряжения ис
точника питания.

При испытаниях кабелей с алюминиевой обо
лочкой и броней измерения выполнялись с ис
пользованием комбинаций элементов:

/f, Ф
экзЩ

и ^
г _ Л Ч>о(0)

OS

Бв

ш

мен
МЖбК

Ив 0
Hl , ф

НК

МК

\0К

Рис. 8. Схема натурной модели: U — источник питания 
(регулируемый); ЭКЗ — электронный короткозамыкатель; 
U i—Ug — выключатели в цепях различных элементов ка
белей; Ф — фазный проводник; Фд (0) — четвертая жила 
испытываемого кабеля; Об — оболочка; Бр — броня; О — 
нулевая жила образцового кабеля; ИК и ОК — испытываемый 
и образцовый кабели

Ф -  [Фо (0) + 0 6  + Бр] ;

Ф - [ О б  + Бр] ;

Ф -  [Фо (0) + Об + Бр + МСК + СПЧ] ;

Ф -  [Фо (0) + Об + Бр + МЖБК + СПЧ].

При параллельной работе ИК и ОК предус
матривались комбинации:

Ф -  [Фо (0) + 0 6  + МСК+СПЧ ] ;

Ф -  [Фо(0) + 0 6  + МЖБК+ СПЧ].

Токи и напряжения измерялись с помощью 
приборов класса 0,5. Для определения фазового 
сдвига между током и напряжением использо
вался светолучевой осциллограф. Схема испы
тательной установки для проведения натурного 
эксперимента дана на рис. 9.

Для простоты на каждой осциллограмме фик
сировались только три сигнала. Одна из полу
ченных осциллограмм (№  23) представлена на

й ел ия иииаштти0

РЩ 0,*кВ
С9арочмыйMMne9Bpf>'меформа/м̂

UMCtfa0 Транефврмвтс̂ /ша 
Нл шуят л  W o *

-W-
-U9- нск
-W- cnv
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Ф
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Рис. 9. Схема испытательной установки для проведения 
натурного эксперимента
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Рис. 10. Осциллограммы тока 1ф и напряжений Иф, 
“вых- “вых ~  выходное напряжение при выбранной ком
бинации подключенных проводников («выхх ~  тоже на 
холостом ходу); Нф — опорное фазное напряжение; /ф — 
ток в фазном проводнике; ip *ф) — угол меаду
"вых ** 'ф ' Ф+0+Об-¥Бр+МСК — выopaнWaя при испытаниях 
комбинация элементов сети

рис. 10.
Идея эксперимента состояла в проверке в ус

ловиях натурных испытаний соотношений [9]:

( 10)

где (7= 53/ 5 ;̂ 1 ^, I2 — токи фазной
и четвертой жил кабеля; 5^, S2  — площади по
перечного сечения фазной и четвертой жил ка
беля; Hq{o) — огибающая предельно возможных 
значений ^ 2  соответствующая конструкция 
кабеля, при которой любое уменьшение сечения 
четвертой жилы не приводит к ее перегреву [21].

В результате теоретического анализа [21] ус
тановлено следующее;

Н о  =  0 , 5 2 5 0 ^ ’ ’^ ' ’ . ( 11)

Данные, полученные при экспериментальном 
определении /<2Э кабеля без М ЗП (АВВГ) кабеля 
с алюминиевой оболочкой без брони (ААШцУ) 
и кабелей с алюминиевой оболочкой и броней 
(ААБдГУ) представлены в табл. 6. Здесь же даны 
рассчитанные по формуле (11) значения 
Hq (а) для этих кабелей.

При сравнении полученных численных зна

чений /<2э  и iUq (а) установлено, что для кабелей 
с алюминиевой оболочкой (бронированных и не
бронированных) соотношение (10) обеспечива
ется при сечении фазной жилы до 
240 м м “.

Таким образом, экспериментально подтвер
ждено, что для кабелей с алюминиевой оболочкой 
(бронированных и небронированных) при сече
нии фазной жилы до 240 мм^ сечение четвертой 
жилы, используемой в качестве Р£ЛГ-проводника, 
шунтированной алюминиевой оболочкой кабеля, 
может быть уменьшено до минимального зна
чения, определяемого стандартом МЭК для 
ЛГ-проводника (25 мм^ для алюминия) [5].

Выводы. 1. Значение эквивалентного погон
ного сопротивления сторонних проводящих ча
стей, в качестве которых используются строи
тельные конструкции, изменяется в пределах: 
0,42 О м /км  — для стальных и железобетонных 
каркасов производственных зданий и
0,32 О м /км  — для массивных стальных кар
касов производственных зданий.

2. Натурные измерения токов ОКЗ в цепях, 
использующих естественные проводящие свой
ства стальных и железобетонных каркасов про
изводственных зданий, подтвердили возможность 
использования последних в качестве FEN-npo- 
водников.

3. Наименьшие сечения четвертой жилы ис
пользуемых в системе TN-C кабелей без МЗП 
должны соответствовать значениям, приведенным 
в табл. 5.

4. При сечении фазной жилы кабеля без МЗП, 
не превышающим 120 мм^ (по алюминию), се
чение четвертой жилы при использовании ее 
в качестве Р£ЛГ-проводника, шунтированного 
СПЧ, может быть уменьшено до значения, оп
ределяемого стандартом МЭК и для ЛГ-провод- 
ника [5].

5. Для кабелей с алюминиевой оболочкой
Таблица 6

Номер
осщшлограммы

Схема
/ ’£Л^-проводника п э МО

Тип (сечение, мм^) 
кабеля а

6 0+СОТ+МСА 0,318 0,320 АВВГ (3x95  + 1x50) 0,526

18 ФО (0)+06+СЛ¥ 0,455

21 ФО (0)+06+МСК 0,455 0,525 ААШвУ (3x50) 1,0

22 ФО (0)+0б 0,455

23 Фо {0)+Об+Бр+СПЧ+МСК 0,333

34 Фо {0)+Об+Бр+МСК 0,500 0,525 ААБдГУ (3x50) 1,0

34а Фо (0)+0б+5р 0,500

50, 51 Об+Бр+СПЧ+МСК 0,390
0,525 ААБлГУ (3x240) 1,0

52 Об+Бр+МСК 0,462
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(бронированных и небронированных) при сече
нии фазной жилы до 240 мм^ сечение четвертой 
жилы, используемой в качестве Р£ЛГ-проводника, 
шунтированного алюминиевой оболочкой кабеля, 
может быть уменьшено до значения, определя
емого стандартом МЭК для ЛГ-проводника 
(25 мм^ для алюминия) [5].

6. Сторонние проводящие части не могут быть 
использованы в качестве единственного PEN-npo- 
водника электроустановки в системе TN-C.

1. В четырехпроводных кабельных сетях при 
системах TN-C или TN-S должны применяться 
четырехжильные кабели, четвертая жила которых 
выполняет функцию Р£ЛГ-проводника или РЕ- 
проводника соответственно. При этом проводи
мости СПЧ, а также ОПЧ, в том числе алю
миниевые оболочки кабелей (бронированных и 
небронированных), шунтирующих Р£ЛГ-провод- 
ник, не должны учитываться при выборе ми
нимально необходимого сечения PEN-npoBoma- 
ка, определяемого требованием к сечению со
ответствующего yV-проводника. Проводимости 
СПЧ, а также ОПЧ, в том числе алюминиевые 
оболочки кабелей (бронированных и неброни
рованных), шунтирующих Р£ЛГ-проводник и 
Р£-проводник, могут быть учтены при выборе 
минимально необходимого сечения PEN-провод,- 
ника или Р£-проводника, определяемого требо
ваниями к сечению Р£-проводника.
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Дифференциальное рассеяние короткозамкнутого 
ротора с чередующимися пазами

попов В.И., МАКАРОВ Л.Н., АХУНОВ Т.А.

Предложены более совершенные конструкции 
короткозамкнутого ротора с чередующимися па
зами различных форм, площадей и проводимостей 
рассеяния. Применение таких конструкций улуч
шает энергетические показатели рабочего режима 
трехфазных асинхронных двигателей средней и 
большой мощности, а также позволяет увеличить 
значения предельных параметров машин.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  асинхронный двига
тель, короткозамкнутый ротор, дифференциаль
ное рассеяние

New improved constructions o f  a squirrel-cage rotor 
with interchanging slots o f various forms, areas and 
scattering conductance are proposed, which make it 
possible to improve the energetic characteristics o f 
operating condition o f  induction motors o f  medium 
and high power as well as to increase values o f  the 
motor limit parameters.

K e y  w o r d s :  asynchronous machines, squirrel- 
cage rotor, differential scattering

В асинхронных машинах конструкция корот
козамкнутого ротора с чередующимися пазами 
изучена недостаточно полно и до последнего вре
мени применялась в мировой практике в ос
новном для машин больших мощностей с целью 
снижения кратности пускового тока и повышения 
пускового момента. Применение такой конст
рукции без правильного учета основных физи
ческих процессов может приводить к совершенно 
противоположным результатам.

Авторами предложены более совершенные 
конструкции короткозамкнутого ротора с чере
дующимися пазами различных форм, площадей 
и проводимостей рассеяния, применение которых 
одновременно улучшает пусковые характеристики 
и повышает энергетические показатели рабочего 
режима трехфазных асинхронных двигателей 
(АД) средних и больших мощностей, а также 
увеличивает предельные значения параметров ма
шин [3—5].

Новые формы чередующихся пазов коротко- 
замкнутого ротора (рис. 1) позволяют за счет 
полного использования всех чередующихся пазов 
в номинальном режиме улучшать пусковые и 
энергетические показатели АД. На рис. 1 размер 

ротора соответствует глубине проникновения 
электромагнитной волны при неподвижном ро
торе и определяется известным выражением [1]:

3̂

( 1)

где f i  — частота напряжения питающей сети, Гц; 
fiQ=4n-10~^ — магнитная проницаемость воздуха, 
Г н/м ; у — удельная проводимость материала стер
жней ротора, 10^ / (0 м -м ).

Для известных конструкций короткозамкну
того ротора АД с чередующимися бутылочными 
и овальными пазами верхняя часть бутылочного 
паза имеет высоту по (1) и равна высоте 
овального паза, а ее площадь поперечного сечения 
составляет не менее 0,15 и не более 0,5 площади 
овального паза. Для чередующихся пазов ко
роткозамкнутого ротора по рис. 1 пазы двух 
различных форм, проводимостей рассеяния и 
площадей поперечного сечения выполнены за
крытыми. На высоте от наружной повер
хности сердечника ротора первый 1  из пазов 
имеет бутылочную форму с сужениями в верхней 
и нижней частях, а второй 2 — расширение 
в верхней и сужение в нижней частях при от
ношении площадей на этой высоте для пазов
i  и 2 в пределах 1,0—2,5. Ниже высоты 
/г„р пазы имеют расширение сверху и сужение 
снизу; отношение площадей пазов i  и 2 на 
этой высоте лежит в пределах 1,0—0,4, а высота 
мостика перекрытия над пазом 1  больше, 
чем йщз над пазом 2 .

Части пазов i  и 2 на высоте h^^ (рис. 1) 
обеспечивают показатели пускового режима, а 
показатели номинального рабочего режима АД 
обеспечиваются полными сечениями этих пазов.

Условно назовем паз 1 пусковым, а паз 2 — 
рабочим и их обмотки будем считать приве
денными к статору. Для параллельно включенных 
относительно потока статора пазов 1  и 2  вы
ражения для сопротивлений индуктивного рас
сеяния Х2  и активного можно представить 
соотношениями:
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^2 = (^р 4  +  -̂ п ?п)/(9р + Я п ) '  =

= (jCp + i^2^ „ ) / ( i  + iO -; (2)

/-2 =  1/(^р + 9„) = 1 /Q , (3)

где jp, Xjj — приведенные индуктивные сопро
тивления рассеяния рабочей и пусковой обмоток 
ротора; ^р, — площади поперечного сечения
рабочего и пускового пазов; K = q^q^, 
Q=?p+<7n — суммарная площадь рабочего и пу
скового пазов — постоянная величина для кон
кретной конструкции АД.

Из (2) и (3) следует, что индуктивное со
противление Х2 большей долей определяется тем 
пазом, который имеет большее сечение в рас
сматриваемом режиме, а активное сопротивление 
Го определяется суммарной площадью пазов 1  

и 2.
В пусковом режиме ограничение пускового 

тока достигается в основном за счет пускового 
паза 1 , который по сравнению с пазом 2 имеет 
на высоте повышенное индуктивное сопро
тивление х„>х^ из-за большей площади 
q^>q^, большей высоты мостика Аш1>йш2 и 
меньшей ширины верхней части паза (см.
рис. 1).

Требуемое значение пускового момента до
стигается выбором соответствующей площади 
Q'=qp+qn пазов 1  п 2  ш  высоте h„^, опре
деляющей активное сопротивление ротора r j при 
пуске. Высота верхней части паза 1 обычно не 
превышает 6 мм при ширине bi не менее 2 мм; 
при алюминиевых стержнях для рабочей тем
пературы 75°С удельная проводимость равна 
7= 21,5 -10^ /(О м -м ), и тогда по (1) получаем 
/?пр“ 15,5 мм, поэтому практически достижимые 
отношения сечений q^/q^ на высоте /г„р лежат 
в пределах 1,0—2,5.

В номинальном рабочем режиме АД участ
вуют все части пазов 1  тл 2 , при этом индуктивное 
сопротивление Х2 определяется в основном пазом
2, который по сравнению с пазом 1  имеет по
ниженное значение индуктивного сопротивления 
рассеяния Xp<Xf  ̂ из-за большей ширины верхней 
части b2 >bi и меньшей высоты мостика пе
рекрытия

Минимальное сопротивление Х2 по (2) для 
рабочего режима можно определить из условия 
равенства нулю производной dX2 /dK = 0 , откуда 
находим К=х^/х^, т. е. минимальное значение дгз 
достигается при

или Хр9р=д:„^„. (4)

Практически целесообразные отношения пол
ных площадей пазов i  и 2 по (4) лежат в 
пределах q^^/q^=l,0—0,4.

Таким образом, выбирая соответствующие со
отношения площадей и проводимостей рассеяния 
чередующихся пазов i  и 2 по рис. 1 для пу
скового и рабочего режимов АД, можно создавать 
оптимальную конструкцию короткозамкнутого 
ротора, повышая одновременно показатели как 
пускового, так и рабочего режимов. Применение 
такого ротора позволяет получать АД при полном 
и одновременном использовании пусковых и ра
бочих пазов с оптимальными значениями КПД, 
коэффициента мощности, пусковых момента и 
тока, превышающими показатели АД с корот
козамкнутыми роторами известных конструкций. 
Это дает возможность унифицировать целый ряд 
исполнений машин в новой серии RA и по
вышать их технический уровень.

Вьшолнение короткозамкнутого ротора с че
редующимися пазами несколько повышает их 
дифференциальное рассеяние по сравнению с па
зами одинаковой конфигурации, так как условно 
рабочий и пусковой пазы обтекаются в рабочем 
режиме неодинаковыми по значению токами 
и Для оценки этого обстоятельства построим 
многоугольники МДС короткозамкнутой ротор
ной обмотки с чередующимися пазами (рис. 1) 
при числах пазов и полюсов: а) Z2 = 40 (для 
Zi = 4 8 ) и 2р = 4\ б) 22 = 28 (для 2  ̂= 36) и 2р = 2.

При электрическом угле сдвига пазов а=  
= 360° р /22 звезда пазовых токов изображается 
симметричной системой векторов (рис. 2 ,а и 
б) и последовательным их суммированием стро
ится многоугольник МДС. Если соответственно 
нечетные и четные пазы принять за условно 
рабочие и пусковые с токами и то для 
номинального режима АД отношение токов 

поэтому в многоугольнике МДС 
по рис. 2,0 и б чередуются большая аЬ=1^ и 
малая стороны; на рис. 2 ,а и б принято
значение 2̂ ,рп = 2.

Точки а, Ъ, с многоугольника МДС лежат на 
окружности радиуса R ^= ac/2 sinaj^, и из тре
угольника аЬс по теореме косинусов определяется 
сторона ас треугольника аЬс\

{ac)^={ab)^ + {bc)^-2ab-bc-cos (ISO’ -C n ). (5)

Рис. 2
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Принимая при одинаковых пазах ток паза 
/р за две условные единицы {Ц=2 ), при че
редующихся пазах имеем 1^+1^= 2 1^ = А, откуда 
определяются токи:

^р=4^ф,п/(1+^ф.п) ; ^п=4/(1+^^ф.п) • (6)

Тогда для квадрата радиуса R ^ -(a c /2 x  
xsinc^)^ с учетом значения (5) имеем выражение

^5 = 4 ( l  + 4 .„ + 2iC,p.nCOsa„)/

/ [ ( l + i c , p j s i n a j 2 .  (7 )

При радиусе окружности для основной гар
монической МДС по R=Z2 KQQ2 ^(p n ) [2] и об
моточном коэффициенте ^ учетом (7)
вычисляется значение o ^ = (R ^ /R )^ - l  — коэф
фициента дифференциального рассеяния в виде

Orf = (2р я )2 (1 + а:? „ + 2 Kip „ cosG n)/

/ h ( l + - ^ / p . n ) s i n a j 2 - i .  (8)

Для значения i /̂p,n = l  из (8) следует известное 
соотношение для дифференциального рассеяния 
0  ̂ короткозамкнутой роторной обмотки в виде
[1]:

= [pn/z2 sin { a ^ /2 ) f  -  1 . (9)

Значения (в процентах) и отношения 
Офп/Odp при чередующихся пазах для /С,р п = 1,0; 
1,5; 2,0, определенные по (8), сведены в таблицу, 
из которой видна степень возрастания диффе
ренциального рассеяния короткозамкнутого ро
тора с чередующимися пазами по отношению 
к ротору с одинаковыми пазами, что должно 
учитываться при проектировании трехфазных АД.

Схема

:2 = 40; р = 2 
(рис. 2, а)

:2 = 28;р  = 1 
(рис. 2, б)

Значения параметров

К,ф.П
1,0
1,5
2,0
1,0
1,5
2^

0,828
0,928
1,108
0,422
0,472
0,563

1,00
1,12
1,29
1,00
1,12

По значению а^р „ определяется удельная про
водимость дифференциального рассеяния Я̂ 2 •ко
роткозамкнутого ротора с чередующимися па
зами в соответствии с выражением [2];

( 10)

где K^=t2 / { 1 2 6  К^)\ 2̂> <5 — зубцовое деление 
и воздушный зазор, мм; — коэффициент 
зазора.

Применение чередующихся пазов предлага

емых форм эффективно не только в односко
ростных АД, но и в двухскоростных лифтовых 
и крановых АД с соотношением частот вращения 
1:3 и 1:4, работающих при частых переклю
чениях. К ним предъявляются повышенные тре
бования в отношении моментных характеристик 
как для двигательного режима на обеих ско
ростях, так и для генераторного режима при 
работе на малой частоте вращения. Такие АД 
должны обеспечивать малошумную работу не 
только в установившихся, но и в переходных 
режимах; применение предлагаемых чередую
щихся пазов короткозамкнутого ротора позволяет 
получать требуемые характеристики с исполь
зованием двигателей меньших высот оси вра
щения.
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Определение индуктивности коммутации 
для синхронных электрических машин 
с гармонической системой возбуждения

ФЕДОТОВ А.И.

Выполнен анализ математической модели си
стемы гармонического возбуждения синхронного 
генератора, в которой использованы понятия «не
искаженная ЭДС» и «индуктивность коммутации». 
Показано, что при работе генератора параллель
но с электрической сетью такая модель может  
быть использована для расчета его установив
шихся режимов. В переходных процессах модель 
становится некорректной. В случае работы ге
нератора на автономную нагрузку необходимо 
рассчитывать индуктивность коммутации с уче
том сопротивления нагрузки.

К л ю ч е в ы е  с л о в а ;  синхронный генера
тор, неискаженная ЭДС, индуктивность комму
тации, дополнительная обмотка, математиче
ская модель

The paper considers а synchronous machine excited 
by the energy o f  magnetic field harmonics. An analysis 
o f  a mathematical model o f  a harmonic excitation 
system has been carried out with the use o f  such 
concept as «undistorted EMY» and «commutation 
inductance». It is shown that when the generator 
considered operates in parallel with an electrical network 
such a model can be used fo r  calculating its stady-state 
conditions. Under transients the model becomes 
incorrect. When the generator operates with an 
autonomous load it is necessary to calculate 
commutation inductance allowing for a load resistance.

K e y  w o r d s :  synchronous generator, undistorted 
EMF, commutation inductance, additional winding, 
mathematical model

Поиск наиболее эффективных способов элек
тромеханического преобразования энергии при
водит к появлению новых видов электрических 
машин, например синхронных электрических ма
шин, в которых для возбуждения используется 
энергия гармонических составляющих магнит
ного поля воздушного зазора. Для этого на ста
торе или роторе синхронной машины укладывают 
дополнительную обмотку, которую через вентиль
ный преобразователь подключают к обмотке воз
буждения самой машины.

При описании электромагнитных процессов 
в таких электрических машинах необходимо учи
тывать влияние преобразователя, поскольку он 
по цепи возбуждения в значительной мере оп
ределяет режим работы машины.

Теория электромагнитных процессов в элект
рических машинах с гармонической системой 
возбуждения базируется, если исключить числен
ные методы расчета на интервалах постоянства 
структуры преобразователя, на одной модели, ос
нованной на введении понятий «неискаженная 
ЭДС» и «индуктивность коммутации» и исполь
зовании непрерывных параметров. Однако под 
вопросом остается корректность применения это
го подхода, поскольку на данный класс электри
ческих машин не распространяются те допуще
ния, которые были применены в [1] для обосно
вания математической модели описания электро
магнитных процессов в синхронном генераторе с 
независимым возбуждением, работающем на вы
прямительную нагрузку (система СГ—ВН).

Следует отметить, что в системе СГ—ВН в 
действительности неискаженной, т. е. не завися

щей от коммутационных процессов, является 
сверхпереходная ЭДС Е ”. Однако, поскольку по
лучаемые при этом расчетные формулы доста
точно громоздки, осуществляют упрощенный пе
реход к виду, аналогичному работающему на вы
прямительную нагрузку трансформатору с ин
дуктивностями, внесенными в его вторичные це
пи. Как результат такого упрощения в соот
ветствующие выражения вводится «неискаженная 
ЭДС» Еу, определяемая по основным гармоникам 
фазных токов и приложенная за «индуктивностью 
коммутации» Ху, рассчитываемой, в свою очередь, 
по формуле [1]

( 1)-у ч ' •*£/ -^q

После введения указанных параметров запи
сывается внешняя характеристика преобразова
теля, используемая для связи уравнений гене
ратора и выпрямительной нагрузки. Расчет ве
дется по гладким параметрам, что позволяет су
щественно увеличивать шаг расчета по сравнению 
с интервальным методом. Тем самым в зна
чительной мере упрощается проблема интегри
рования жестких дифференциальных уравнений, 
к которым относятся уравнения системы СГ—ВН.

Основными допущениями в модели СГ—ВН 
являются неизменность напряжения на обмотке 
возбуждения (ОВ), по крайней мере, в пределах 
интервала повторяемости преобразователя и от
сутствие электрической связи между обмотками. 
При подключении дополнительной обмотки (ДО) 
эти условия нарушаются.

Для данного класса машин также распрост
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ранен прием исследования их свойств при воз
буждении от независимого источника, когда ДО 
через преобразователь нагружена на эквивалент 
собственной ОВ. Такой подход требует оценки 
достоверности переноса полученных результатов 
на действительную машину, где реализована си
стема самовозбуждения.

Несмотря на использование для систем гар
монического возбуждения математических мо
делей, перенесенных с системы СГ—ВН, напри
мер в [2], до сих пор отсутствует обоснование 
применимости такого подхода. В этих целях рас
смотрим синхронную машину с гармонической 
системой возбуждения. Пусть дополнительная об
мотка расположена на статоре и вьшолнена для 
одной гармоники магнитного поля. Поскольку 
управляемый преобразователь подключен к ДО, 
то определяем неискаженную ЭДС также со сто
роны ДО.

Запишем для рассматриваемой синхронной 
машины в приведенных параметрах уравнение 
баланса напряжений между ДО и ОВ. На ин
тервале повторяемости преобразователя, включая 
и интервал коммутации, справедливо следующее 
уравнение [3]:

V? (/ДО + d x p f / d O  + nrpf)  sin {пв -  п /3 )  -  V3 ^

X (г до / до + cos {пв -  п /3 )  =

- ^ Y f  +  d r p / d B ,  e  =  w t .  ( 1)

При выполнении ДО на основную гармонику 
поля (ОГП) « = 1, при выполнении ДО на третью 
гармонику поля (ТГП) п = 3.

Если пренебречь малыми параметрами — ак
тивными сопротивлениями и г̂ , то в со
ответствии с ( 1) постоянным можно считать ре
зультирующее потокосцепление:

= гр§1° cos {пв -  п /3 )  +

+ V3 cos {пв -  п /3 )  = const. ч (2)

Сравнительный анализ выражений для по- 
токосцеплений [3, 4] показывает, что ^3°,

Этот вывод нуждается в дополнительном 
обосновании. Дело в том, что использование си
стемы относительных единиц дает разные ре
зультаты в зависимости от того, как подключена 
ДО: на эквивалентную внешнюю нагрузку (об
мотка возбуждения питается от независимого ис
точника) или непосредственно к обмотке воз
буждения.

В первом случае, когда ДО и СВ синхронного 
генератора между собой электрически не связаны 
и уравнение (1) не используется, применение 
относительных единиц «системы лгд̂ » вполне до
пустимо; потокосцепления гр̂ , хр^° и хр^° полу

чаются величинами одного порядка. Во втором 
случае уравнение ( 1) устанавливает связь между 
ДО и ОВ и может быть записано только при 
использовании для ДО тех же базисных па
раметров приведения, что и для ОВ. Поскольку 
ДО на ОГП выполняется низковольтной с малым 
числом витков [5], а на ТГП — с увеличенным 
числом витков, но с более низкими коэффи
циентами формы поля [6], то соотношение (2) 
без больших погрешностей может быть транс
формировано в более простое:

rpf = const. (3)
Тем самым подтверждены допустимость раз

дельного рассмотрения ДО и ОВ при опреде
лении параметров «неискаженной ЭДС» и ин
дуктивности коммутации и обоснованность раз
мыкания ДО и ОВ при физическом модели
ровании установившихся режимов синхронной 
машины с гармонической системой возбуждения.

Из (3) также следует возможность применения 
на этой стадии расчета относительных единиц 
«системы для всех обмоток синхронной ма
шины и при электрически связанных ДО и ОВ.

Существенно более сильные допущения в ис
следуемой модели используются по отношению 
к основной обмотке ( 0 0 ) .  Только в установив
шемся режиме работы синхронной машины па
раллельно с сетью при выполнении условий

= const, Ug = const (4)

и r =0 можно считать, что V'd> const.
При соблюдении условий (3) и (4) можно 

определить по отношению к ДО сверхпереходные 
индуктивности и ЭДС, тогда

где

(5)

д:' 'ДО = ДДО/д ; д: "ДО = А«°/Д„. 
ос1 с1 а  ̂ oq Я Я

В СВОЮ очередь,

(6)

^ad ■'‘ad ^ad

^ad x ’̂ °^d df did
^ad ^df ^ad

\^ad ^d ld ^ad ^Id

^d ^ad ■\d
; A r f  = ^ad 'V ^ad

^ad ^ad - ' id

; (V)

ч ч

aq

X ^° xЯЧ aq
x ^ ° x^^°9I 9

4^4 ^ 1?

x  X
: A „  =

q aq
’  <1 ^aq ^Iq

Нижние индексы od и од соответствуют под
ключенной к сети ОО.

Выражения записаны в относительных еди
ницах «системы Хда», примененной для всех об-
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моток, включая и ДО. Если ДО выполнена на 
основную гармонику поля, то допустимо принять, 
что

„  ^.до _  до _  и X . .  — Xj i j  — X,
■ ' q q  '4 q  ~  ^ a q  ^ d f  ~  ^ d U  ~  ^ a d  •

После определения сверхпереходных парамет
ров по методике [2] может быть рассчитан режим 
работы ДО.

В динамических режимах работы синхронной 
машины потокосцепления основной обмотки уже 
не могут считаться неизменными. Действительно, 
рассмотрим трехфазное короткое замыкание на 
выводах основной обмотки, тогда при л=0 полу
чаем:

= -^rfO ; V'g = y>qo sin {в-< р), (9)

где

V'90 = W s i n ^ ;  ĝ<P = llq0 /Ud0 -

Очевидно, в этом случае уже нельзя исполь
зовать модель для установившегося режима, по
скольку выражения (5) становятся некорректны
ми.

Если синхронная машина с гармонической 
системой возбуждения работает на автономную 
нагрузку, то модель «неискаженной ЭДС» также 
требует определенной корректировки. Достаточно 
рассмотреть два граничных режима: установив
шийся режим короткого замыкания и режим 
холостого хода. В первом случае допустимо ис
пользовать выражения (6) и (7), полученные 
при работе машины параллельно с сетью. Во 
втором случае

ДДо =

'‘did

Д Д О  =

x^°df did
^ad

âd ^Id
Д^ = 7 -'od

‘ad
( 10)

г до J. до

уДо ^

Поскольку все установившиеся симметричные 
режимы ограничены этими двумя режимами, 
следует сделать вывод: индуктивность коммута
ции будет изменяться при изменении на
грузки автономно работающей синхронной ма
шины. В [2] приведены значения сверхпереход
ных индуктивностей, рассчитанные при корот
козамкнутой 0 0  и выполнении ДО и ТГП: 
х ’̂ °'°=1,11 и 1,638. Индуктивность ком
мутации согласно (1) х^°=1,211. Если разом
кнуть ОО, то при тех же исходных данных имеем: 
,г^'^°=2,501; ,Гд'Д° = 2,123; лг,Д° = 2,419. Полученные 
результаты показывают существенное отличие 
значений индуктивности коммутации для двух 
предельных режимов работы 0 0 , что собственно, 
и должно следовать из (7) и (10).

Таким образом, необходимо учитывать вли
яние нагрузки ОО для правильного определения 
индуктивности коммутации при автономной ра
боте синхронного генератора с гармонической 
системой возбуждения. Для установившегося ре
жима его работы это можно выполнить сле
дующим образом.

Поскольку различными исследователями не
однократно отмечалось, что влияние работы ДО 
на режим работы синхронной машины по ОО 
выражено слабо (в пределах нескольких процен
тов изменения ЭДС), то пренебрежем в уста
новившемся режиме ее работы трансформатор
ными ЭДС в 0 0 .  Пусть ОО подключена к ак
тивно-индуктивной нагрузке г„ и Очевидно, 
в этом случае справедливы уравнения

-^^d= - r n id ^ r ia  + rpg-,
~^^q ~ ~ ^q >

тогда

^dH ^d~^^dd ‘f^^ad ^dld~^c
d̂ ^qH ‘q ^aq ^qlq ~  ® >

где

( 11)

(12)

Полагая r^°= 0 , запишем уравнение баланса 
напряжений через потокосцепления для интер
вала коммутации [3]

d[rp^° sin (6 q + я /3 )  -  rp^° cos (0q + п/Ъ )]/йв= 0  (13)

и проинтегрируем (13) в пределах [cq; бд]. По
лучаем

V - (0) sin (00 + я /3 )  -  {в) cos (00 + я /3 )  =

=гр^° (а) sin (ао+ я/З)-^ '^®  (о) cos (со+тг/З), (14)

где aQ=a при /г = 1; aQ=na+n при /1 = 3; 6 q= 
=пв\ а— угол управления.

С учетом (12) запишем следующую систему 
уравнений:

\ d ^ a d -'•c 0 0
id

^ a d ' ‘ d f
x ’̂ °

d id
0 0 0 ,дс

^ a d 'V ^ a d 0 0 0

^ a d Ar"°
did ^ed ■'‘ i d 0 0 0 ■ ‘ id

'•c
0 0 0

V ■'‘ ^Я 'q

0 0 0 0
- г ^ Я Ц

0 0 0 0
% ■^qlq 'l?

= [0 vy Vid о v^° (15)

В связи с наличием активного сопротивления 
Гс потокосцепления по осям d и q становятся 
взаимозависимыми.

Для того чтобы использовать общепринятые 
параметры, исключим в (15) уравнения, отно-
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сящиеся к роторным контурам. В результате по
лучим

" "ДО _
rfH d̂d с
■JO ''ДО Q 

dd d

о
о
'■до

"ДО "ДО
ЯЯ Я

‘d
,Д0

‘я
;Д0

£"ДО

^Я
£"ДО

О

о (16)

где
d̂H> ^дн определены при разомкнутой ДО и имеют 
обычный вид;

определены при разомкнутой ОО и 
имеют следующий вид:

^ d d °  =  -  ^ a d  ( X ^ f X i d  -  ^ ^ i d ^ f V i ^ f ^ l d  -  ^ e d )  ;

„  "ДО _  у  до _  J .  V  до /v  
99 чЯ eq gl? 1? ■

При отсутствии демпферных обмоток

^ d T  =  ^ d d ~ ^ n d ^ d ° ' ' Y ^  

у  'ДО _  „  до 
■ ^ q q  - ^ q q  ■

Исключим теперь в системе (16) в уравнениях 
для потокосцеплений ДО токи и ig. После 
некоторых преобразований получаем

до _  17 "ДО . „ "ДО ; до _  "ДО/до .
^rd ^ \ d  d̂ \d q  Ы ’

,1, до _  /г "ДО I г "ДО ; до , у "ДО ; ДО 
W q  ^ r q  + ^ r q  ‘ q  ^  \ d q  ^ d  >

(17)

где

Л, =  г2 V- "ДО у. "ДО л. у "  у "  г ''Д° •
1^1 'c -^d  д dH Ч» Od Од >

а 2 =

+ ^i(^dd°^qq^°)^-

Величины и являются «неиска
женными», если потокосцепления ipa и ^q  не 
зависят от токов ДО. Как отмечалось выше, в 
установившемся режиме работы синхронной ма
шины влияние токов ДО на режим работы 0 0  
несущественно, и такое допущение вполне при
емлемо.

Подставим выражения (17) в (14):

/j>° [х;х° sin (00 + Я/З) -  cos (00 + я/3)] -

-  /■ Д° cos (00 +  я/3) + sin (0о + я/3)] +

+ sin (0Q + я/3) -  cos (©о + я/3) =

= / f  ( 0 ^ 7 °  sin (со+я/3)-д:^"«° cos (ао+п/3)]-  

- iq °  {( )̂[Xrq^° cos (£2о+я/3)+Х^”Д° sin (Со+я/3)] +

(20)

+  sin (C o  +  Я /3 )  -  cos {u q  +  я / 3 ) . (18)

При коммутации фаз ДО имеют место сле
дующие соотношения для ее токов [3]:

/ до= _ ( 2/ ^ ) [ / ^  sin 0о-«"° sin (0о+я/3)];
/Д°(а) = 0 ;  (19)
/ «° = (2/V 3)[/„ cos 00 -  cos (00 + я /3 ) ] , 

где — выпрямленный ток ДО; — ток 
коммутирующей фазы.

Тогда из формул (19) получаем
/ Д° (а) = -  (2/ V3) /„ sin « о ;
/Д°(а) = (2 /V 3 )i„ c o sa o .

В результате подстановки (19) и (20) в урав
нение (18) последнее может быть преобразовано 
к следующему виду:

- ( 2 / 4 ^ )  /„ [(X + дс,”Д°)/4 + ( V 3 / 2 ) - ( 1 / 2 )  х

X (X "ДО -  cos (200 + я /3 )]  + £ 7 °  sin (0о +

+ л /3 )  -  £^"Д° cos (00 + я /3 )  + (2/V 3) / Д° х 

X [(^ "ДО + л:̂ ”Д0) _ 9̂  "ДО _  д̂ "̂до) cos (200 + я /3 )] /2 =  

= - (2 /V 3 ) /„  (а)[(х^7° + л:,;;«°)/4 + (^3/2)х^"Д° -  

-  {1/2)(х;Х° -  ^,"Д0) cos (2ао + я /3 )]  + £ х 

X sin (Со + я /3 )  -  Erq^° cos (Со + я / 3 ) . (21)

Учитывая, что индуктивность обмотки воз
буждения хорошо сглаживает выпрямленный ток, 
в установившемся режиме можно положить 
/„=^н (^)~  const. В этом случае формула для ком
мутационного тока имеет такой же вид, как и 
приведенная в [1] для коммутационного тока 
системы СГ—ВН;

(^7° ~ • % ”°)[‘=о̂  (2«о + д/3) - COS (2вд + л/3)] +-*/ДО

(2бо+Д/3)]

-»+V3' £  [sin (cto+ ^ /3 -5 )-sin  (00+ я /З -? )]
' ' 9

где

(22)

£.'Д0 = V (£ -Д0)2 + (£^"ДО)2 . 1ё?=£,"Д0/£"Д0.

Пользуясь результатами [1], получаем из (22), 
индуктивность коммутации дополнительной об
мотки:

> (23)

а выпрямленный ток может быть рассчитан по 
формуле

/„=\^£'уДО[со5(ао+я/6)-со5 (а0 +л/б+у)]/Ху^°, (24)

где «неискаженная ЭДС» Е ^°  рассчитывается с 
помощью векторной диаграммы для главных гар-
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МОНИК токов. Может быть использована и ме
тодика [2] с поправкой определения х ^°  по фор
муле (23).

Пример. На рисунке приведена зависимость 
индуктивности коммутации от активного сопро
тивления нагрузки в цепи основной обмотки 
синхронного генератора с гармонической сис
темой возбуждения. Параметры генератора при
няты из [2]: Xq̂ «°=1,17; 1,638;
= 2,501; дг̂ 'Д° = 2,123.

Зависимость индуктивности коммутации от нагрузки; Р — 
активная мощность, потребляемая нагрузкой; графики по
строены при соблюдении условий: t/= const, дгн = 0

Выводы. 1. При работе синхронной машины 
с гармонической системой возбуждения парал
лельно с сетью допустимо применять для расчета 
установившегося режима математическую мо
дель, при построении которой использованы по
нятия «неискаженная ЭДС» и «индуктивность 
коммутации», без внесения в нее каких-либо спе
циальных поправок.

2. При исследовании переходных процессов 
корректность такой модели нарушается, что тре
бует учета изменения потокосцеплений основной 
обмотки.

3. При работе синхронной машины на ав

тономную нагрузку в установившемся режиме 
следует учитывать нагрузку основной обмотки 
при определении индуктивности коммутации в 
соответствии с предложенной методикой.
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Исследование ненасыщенных электрических машин 
с использованием методов зубновых контуров 

и комплексных величин (часть II) ̂

МАРТЫНОВ ВЛ.

На основе универсального метода зубцовых кон
туров разработана комплексная математическая 
модель полей и процессов электрических машин 
с токами и потокосцеплениями ветвей, позво
ляющая с небольшими затратами времени ЭВМ 
рассчитывать их статические характеристики с 
учетом дискретности и несимметрии структуры 
обмоток, насыщения участков магнитной цепи, 
наведенных токов, взаимного перемещения зубча
тых сердечников и основных потерь в стали на 
гистерезис и вихревые токи.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электрическая маши
на, магнитное поле, эквивалентный ток, элек
тромагнитные процессы, символический метод

On the basis o f  the universal tooth contour method 
and mathematical model o f  fields and processes in 
electrical machines with sinusoidal currents and branches 
flux linkage has been developed. The model makes 
it possible to quickly calculate static characteristics 
with account taken o f  windings discrete character and 
non-symmetry as well as saturation o f  magnetic circuit 
parts, induced currents, mutual transference tooth cores 
and main losses in steel on hysteresis and whirl currents.

K e y  w o r d s :  electrical machine, magnetic field, 
equivalent circuit, electromagnetic processes, symbolic 
method

Как известно, в установившихся режимах при 
синусоидальных питающих напряжениях кривые 
токов и потокосцеплений ветвей электрических 
машин (ЭМ) несинусоидальны. Однако в боль
шинстве случаев искажение кривых не слишком 
велико, и при расчетах их можно заменить эк
вивалентными синусоидами, что значительно уп
ростит вычисления и даст достаточную точность 
при определении статических характеристик.

В статье предлагается основанная на методе 
зубцовых контуров (М ЗК) [1] комплексная ма
тематическая модель полей и процессов ЭМ с 
синусоидальными токами и потокосцеплениями 
ветвей, позволяющая с небольшими затратами 
времени ЭВМ рассчитывать их статические ха
рактеристики с учетом дискретности и 
несимметрии структуры обмоток, насыщения 
участков магнитной цепи, наведенных токов, вза
имного перемещения зубчатых сердечников и 
основных потерь в стали на гистерезис и вих
ревые токи.

Синусоидальные токи и потокосцепления в 
насыщенных электрических машинах. Несину- 
соидальность токов и потокосцеплений ветвей 
обусловлена не только взаимным перемещением 
зубчатых сердечников [2], но и нелинейностью 
кривых намагничивания сталей и явлением ги
стерезиса. При переменных полях зависимость 
между индукцией и напряженностью магнитного 
поля В{Н) определяется динамической петлей, 
которая представляет собой нечто промежуточное 
между эллипсом и гистерезисной петлей. При 
этом форма кривой В{Н) меняется с изменением 
частоты, приближаясь при ее уменьшении к петле

1 Продолжение. Начало см. в № 9, 1997.

гистерезиса, а при увеличении — к эллипсу. 
Как показано в [3], токи и потокосцепления вет
вей электромагнитных устройств, содержащих 
ферромагнитные сердечники, синусоидальны, ес
ли реальную динамическую петлю В{Н) заменить 
эллипсом (рис. 1). При этом площадь эллипса, 
равная потерям энергии в единице объема фер
ромагнетика за один период перемагничивания, 
берется одинаковой с площадью истинной кривой 
В{Н). Мощность потерь в стали в единице объема 
в этом случае будет равна [3]:

Pq = 0,5шЯ^В,„8Ш(5, ( 1)

где Я ^ , 5 ^  — амплитуды эквивалентных си
нусоидальных кривых напряженности и индук
ции магнитного поля.

Замена реальных кривых H{t) и B{t) экви
валентными синусоидальными позволяет пред
ставить их комплексными амплитудами Н„ и 

которые связаны соотношениемВт,

(2)
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где tir=^r ~  комплексная относительная маг
нитная проницаемость.

Величина зависит от амплитуды индукции 
магнитного поля и может быть определена по 
формуле [4]:

^  = (3)

где Qq — удельная намагничивающая мощность; 
Pq — удельные потери в стали, обусловленные 
вихревыми токами и гистерезисом; — плот
ность стали (отношение массы стали к ее объ
ему).

Значения Q q  и  P q  зависят от марки стали, 
способа ее намагничивания и максимального зна
чения индукции В„,. Кривые Qq (-®т) 
Ро(^ш) определяются экспериментально, обычно 
в режиме синусоидальной индукции. Так как 
В и Н  для магнитной цепи ЭМ принимаются 
синусоидальными, то для их мгновенных зна
чений цепь предполагается линейной. Но между 
комплексными амплитудами и зависи
мость будет нелинейной. При этом значения 
этих величин в различных частях магнитопро- 
водов ЭМ заранее не известны и зависят от 
режима работы машины. С учетом (3) зави
симость В ^{Н ^)  может быть рассчитана пред
варительно и аппроксимирована кусочно-линей
ными функциями:

= ^ £ д ^  + До- (4)
Комплексные коэффициенты кусочно-линей

ной аппроксимации (4) на интервале 
(рис. 2) могут быть определены

по формулам:

Вm2 В.ml

Во = В,m l 1 -
f*oan (5)

Иг2 (irl
Если потерями в стали можно пренебречь, 

то (5 = 0, и значения и /<̂2 ® (^)
довательно, £̂д и Bq в (4) будут вещественными 
числами, которые можно определить по основной 
кривой намагничивания В(Н).

В соответствии с М ЗК [1,5] ферромагнитные 
сердечники статора и ротора ЭМ разбиваются 
на элементарные объемы (ЭО), в которых В 
и Н  принимают усредненные значения. При этом 
магнитное поле в активной зоне машины пред-

Рис. 2. К определению комплексных коэффициентов ку
сочно-линейной аппроксимации зависимости (Hj„)

ставляется схемой замещения в виде дискретных 
и нелинейных проводимостей, т. е. от локальных 
значений векторов напряженности и индукции 
магнитного поля переходят к интегральным ска
лярным значениям потока и магнитного напря
жения отдельных участков магнитной цепи. Для 
примера на рис. 3 приведен фрагмент схемы 
замещения магнитной цепи ЭМ с зубчатыми 
магнитопроводами.

Рис. 3. фрагмент схемы замещения магнитной цепи на
сыщенной ЭМ с зубчатыми магнитопроводами

При допущении о синусоидальном законе из
менения во времени индукции и напряженности 
магнитного поля потоки, МДС и магнитные на
пряжения элементов схемы замещения также бу
дут синусоидальными и их можно представить 
комплексными изображениями. То есть при си
нусоидальных токах и потокосцеплениях ветвей 
схема замещения ферромагнитных сердечников 
ЭМ будет содержать условно-нелинейные элемен
ты [4], в которых при нелинейной зависимости 
между амплитудными значениями магнитных 
потоков и напряжений имеется прямая 
пропорциональность между их мгновенными зна
чениями. Синусоидальные потоки взаимоиндук
ции между зубцовыми контурами статора и ро
тора, изменяющиеся во времени с разными ча
стотами Ш1 и С02, связаны с синусоидальными 
потенциалами зубцов через комплексные магнит
ные проводимости зазора [2]. При этом в отличие 
от схемы замещения рис. 3, составленной для 
мгновенных значений, каждый зубец статора (ро
тора) будет связан через комплексные проводи
мости взаимоиндукции со всеми зубцами ротора 
(статора) расчетной области ЭМ [2].
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Зная зависимость между комплексными ам
плитудами Bj„ ( ^ )  (2) сердечников статора и 
ротора, можно рассчитать зависимость между 
комплексными амплитудами магнитных потоков 
и напряжений каждого к-то ус-
ловно-нелинейного элемента схемы замещения 
и аппроксимировать эти вебер-амперные харак
теристики кусочно-линейными функциями;

% п к  ~  ^  И т м к  i k  > (6)

где комплексные коэффициенты кусочно-линей
ной аппроксимации ^  и 4  нетрудно определить, 
зная £̂д и Bq (4), (5) и размеры ЭО, на которые 
разбиваются сердечники статора и ротора ЭМ [5].

Анализ электромагнитных процессов насы
щенных вращающихся ЭМ комплексным мето
дом. При допущении о синусоидальности токов 
и потокосцеплений насыщенной ЭМ расчет схе
мы замещения ее магнитной цепи можно вести 
относительно комплексных амплитуд потоков 
ветвей и скалярных магнитных потенциалов уз
лов. При этом уравнения связи между потоками 
и магнитными напряжениями ветвей схемы за
мещения статора и ротора (без ветвей зазора) 
будут иметь следующий вид [5]:

[ф1] = [ Д ^ ]Щ  + [Д ^Ш  + Щ ; 

[Ф2] = [^Ш м г] + [ а . Ш  + [6.],

(7)

(8)

где [Ф [Ф2] — матрицы-столбцы комплексных 
амплитуд потоков ветвей схемы замещения ста
тора и ротора (без учета ветвей зазора);

[t/^ ] — матрицы-столбцы комплексных ам
плитуд магнитных напряжений ветвей схемы за
мещения статора и ротора; [F ]̂, [^ ]  — ком
плексные амплитуды МДС ветвей схемы заме
щения статора и ротора; [Л^], [Л^], [4], Щ  — 
матрицы комплексных коэффициентов кусочно
линейной аппроксимации вебер-амперных харак
теристик нелинейных ветвей статора и ротора.

Как показано в [1, 5], значения МДС ветвей 
схемы замещения [^], [^ ] можно выразить через 
комплексные амплитуды токов электрических 
ветвей статора и ротора [î ]:

(9)

где [C J, [Cj] — матрицы преобразования токов 
ветвей ЭМ и МДС ветвей схемы замещения 
магнитной цепи статора и ротора.

Уравнения по первому закону Кирхгофа для 
комплексных амплитуд потоков ветвей статора 
и ротора могут быть записаны следующим об
разом:

И 1][Ф1] + [Ф.«] = 0 ;

И 2 ][Ф 2 ]  +  Ш г и ]  =  о  .
( 10)

где \А^], [Aj] — матрицы инциденций узлов ста

тора и ротора [6]; [^ „ ] , [Ф„,] — матрицы ком
плексных узлов потоков статора и ротора.

Элементы матриц [Ф„,] и [ ^ ]  отличны от 
нуля только для узлов статора и ротора, об
ращенных к зазору, и равны комплексным ам
плитудам потоков взаимоиндукции статора и ро
тора, обусловленных полем, пересекающим зазор.

Магнитные напряжения ветвей [U^] и 
ШмА можно выразить через комплексные ам
плитуды потенциалов узлов схемы замещения 
статора [^ ]  и ротора [^]:

[ t / J  = И 1Г Ш ; [^мг! = ИзГ Ш  • ( 11)

с  учетом (7), (8) и (11) уравнения (10) 
примут вид;

И 2][А.]И2] 'Ы  + И 2][А.]&] + И 2]Щ  + Ы  = 0.
Объединив уравнения (12) в одно, получим:

( 12)

о :гг][^ ]+ и ][л ]ш + и ][д ]ш + [Ф ^]= о , (13)

где

\ I s r ]  =

О И2][А.]И2]'

Ш
Ш

И] =
H i] о 

о Иг]
; [Д] =

[Л,] о 
о [Д,] ; (14)

т
ША

L̂ ]
Ur] ; [ф«] =

Рассмотрим вначале вращающуюся асинхрон
ную машину (AM). Нумерацию узлов схемы 
замещения статора и ротора всегда можно вы
полнить таким образом, чтобы матрица [ ^ ]  име
ла следующую структуру:

\Ф,,У = [0 ... О ... ... ^ 2т  О ... 0] =

= [0 . . .0 [ ^ П ^ ] ' 0 . . .0], (15)

где [^ ]= [Ф х т  — ^im ]^ ~  комплексные ампли
туды потоков взаимоиндукции зубцов статора, 
изменяющихся с частотой [Ф 1̂ = [Ф^^ ... 
%^2т\  ̂ — комплексные амплитуды потоков вза
имоиндукции зубцов ротора, изменяющихся с 
частотой си2 ^(0 1 ^ 0 ; z^, Zj — число зубцов (зуб
цовых контуров) статора и ротора.

Как показано в [2, форм. (30) и (31)], потоки 
[Фу] и [ ^ ]  связаны с потенциалами зубцов ста
тора и ротора через матрицы комплексных маг
нитных проводимостей зазора [Л р ^ ] , [Aq^.] и  

[Ay^]=[Ap^]'. С учетом (15) узловые потоки 
[^ /] схемы замещения AM могут быть выражены 
через потенциалы узлов [^];

1̂ ]  = [Д,]Ы> (16)
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где

[0] [0] [0] [0]

[0] [Ло,] [Д^,] [0]
[0] [Д,,] [Ло,] [0]
[0] [0] [0] [0]

(17)

[0] — нулевая матрица.
С учетом (16) и (9) уравнение (13) для схемы 

замещения магнитной цепи насыщенной AM 
примет вид

где

1Ш ]  + И][Д][С]Ш + И]Ш = о , (18)

[С] =
[Cl] О 

О [Сз] Ш Ur]

Обозначая

[Н] = И][Д][С]; [Р] = \А]Ш,

окончательно получим:

m iid  + ™  + if] = o .

(19)

(20)

В (20) элементы матриц Щ , [Я] и [Р] зависят 
от степени насыщения магнитной цепи и оп
ределяются коэффициентами [Д] и [/] кусочно
линейной аппроксимации вебер-амперных харак
теристик нелинейных элементов схемы замеще
ния магнитной цепи AM.

Уравнения электрического состояния ветвей 
AM для комплексных величин будут иметь вид:

(21) 

(22)

где [ ^ ] ,  [4f̂ ] — комплексные амплитуды по-
токосцеплений ветвей статора и ротора; [t^],
[ ^ ]  — комплексные амплитуды напряжений
электрических ветвей статора и ротора;
[К,.] — матрицы активных сопротивлений ветвей 
статора и ротора.

В общем случае напряжения [1^] связаны с 
токами [^] выражением:

(23)

где [Zjj] — матрица комплексных сопротивлений 
симметричной или несимметричной нагрузки, 
подключенной к контактным кольцам AM с фаз
ным ротором; для AM с короткозамкнутым ро
тором [ZJ = 0 .

С учетом (23) уравнение (22) можно 
представить в виде

где [ZJ-[Z,]+[R,].

(24)

Потокосцепления электрических ветвей [V ĵ 
и [ ^ ]  могут быть определены через потоки ветвей 
схемы замещения магнитной цепи [Ф^] и 
[Фг] и матрицы индуктивностей лобового рас
сеяния ветвей статора [Lj„] и ротора [L̂ ;.] сле
дующим образом:

(25)

Ш = [С гГ  [Ф1]+[/-^Щ=[С1]' [A^][Ci]|i]4- 

+ [Сг]‘ [Д^]И1Г \&]+[Ci]‘ \L]+[LJ\L] ; 

\%]=[С2\‘ Ш + [ Ь М = [ С г ] ‘ [Дг][С2]и.]+ 

+[СгГ Ш г Ш  Ш+1С2У \ l ] + [ L M .

Введем обозначения:

[Ог]=>1 [Cl]' [ А , Ш ; [Г2,]=>2 [Сг]' Ш М ; 

[^ ]  = > 1  ([Ci]‘ [A^][Ci] + [L J)+ [J? ,];

[2 ,] = > 2  аСг]‘ ;

\L ] = P i iC i] % ] - ,  [ Т А = М С 2 \% ]-’ (26)

\Ш =
[ ^ ]  О

О т

{Т\ =
\L]
ш

Ш1 =

ш \ =

Ш  о 
о Ш

к ] '
[0]

с  учетом (26) уравнения электрического со
стояния ветвей насыщенной AM (21) и (24) 
запишем в виде

(27)

Совместное решение нелинейных уравнений 
(20) и (27) позволяет рассчитывать статические 
характеристики насыщенных AM при допущении 
о синусоидальности токов и потокосцеплений вет
вей. При этом можно (20) и (27) записать
в виде одного гибридного уравнения [6] отно
сительно комплексных токов ветвей |7] и ком
плексных магнитных потенциалов узлов схемы 
замещения [^]. Если заданы напряжения ветвей 
AM \U] и требуется определить токи Щ, то, 
выражая из (20) потенциалы узлов

ы  -  (28)

и подставляя (28) в (27), получаем нелинейное
уравнение:

[ ^ ш  = [ а ,  (29)

где [Ш = 1̂ ~  [ а ш ~ "  ш ;

[ а  = [ и  + [ ш а 'М ^ ] - [ 11-

При известных частотах и Ш2 матрицы
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S ] и [3 будут определяться коэффициентами 
[Л] и Щ аппроксимированных характеристик не
линейных элементов. При этом обращение мат
рицы Щ может не потребовать много времени 
и памяти ЭВМ, если ее надлежащим образом 
упорядочить и использовать методы разреженных 
матриц. Решение нелинейного уравнения (29) 
нетрудно получить кусочно-линейным методом 
Ньютона—Рафсона [6].

В случае синхронной машины (СМ) в ус
тановившемся режиме потоки [Фз] и потенциалы 
[у>2] магнитной цепи ротора не зависят от вре
мени (си-, = 0). Как и у ненасыщенной машины 
[2], потоки, потенциалы и МДС схемы заме
щения ротора можно принять равными мнимым 
частям комплексных амплитуд [Ф2], [so,.] и
[£.]. Тогда для СМ будут справедливы уравнения 
(8), (12) и (13). В отличие от AM элементы 
матриц [Л ]̂ и [/̂ ] будут вещественными числами.

Как показано в [2, форм.(50), (51)], в СМ 
комплексные амплитуды потоков взаимоиндук
ции зубцов статора [ ^ ]  и ротора [Ф 1̂ связаны 
с комплексными амплитудами потенциалов зуб
цов через матрицы комплексных магнитных про
водимостей [AqJ, [A2j], [Aj^], [Aq;.] и  [Л^ ]̂, которые 
формируются несколько иначе, чем в АМ (форм. 
(52) в [2]). Поэтому при нумерации узлов схемы 
замещения магнитной цепи, соответствующей 
(15), выражение для узловых потоков [ ^ J  СМ 
будет отличаться от (16) и может быть пред
ставлено в виде

где [AJ формируется по (17), а 
[0] [0] [0]

[Да.] =

(30)

(31)[0] [Д2,] [0]
[0] [0] [0]

т. е. ненулевые элементы матрицы [A jJ соот
ветствуют только сопряженным комплексным по
тенциалам поверхностей зубцов статора, обра
щенных к зазору.

С учетом (30) уравнение (20) для насыщенной 
СМ будет иметь вид

[ Ш ]  + [А2Ж ]  + [ Ш  + И  = 0 . (32)

Уравнения электрического состояния ветвей 
СМ могут быть записаны в виде (27), если
в матрицах [3 , [^] и [Т] положить

[^ ]  = [i?.]; [Qrl = 0 ; [т;] = о . (з з )

Выражая из (27) токи

ш = 1а ~ '  ( И - Ш ) - И " '  [QM] (34)

и подставляя (34) в (32), получаем

№ ]  + [Д2,][^1 = И ,  (35)

где [ а  = Ш  -  [ Ш а ~ Ч 2 ];

и  = [ ш д " Ч ш - и ) - [ а -  (36)

Нелинейное уравнение (35) нетрудно решить 
относительно потенциалов [^] кусочно-линейным 
методом Ньютона—Рафсона, если представить 
элементы всех матриц в алгебраической форме 
и приравнять действительные и мнимые части.

В заключение можно отметить, что в случае 
неявнополюсных СМ элементы матрицы 
[^ 2j] (31) будут близки к нулю и анализ работы 
машины может быть проведен по (28) и (29). 
В то же время при расчете установившихся асин
хронных режимов работы явнополюсных СМ, как 
показано в [2], элементы матрицы [A jJ (33) 
будут содержать v-e высшие гармоники разло
жения кривых проводимостей взаимоиндукции 
между зубцами статора и ротора А ^.(а) в ряд 
Фурье.

Электромагнитный момент электрических ма
шин при синусоидальных токах и потокосцеп- 
лениях. В соответствии с М ЗК [1] мгновенное 
значение электромагнитного момента ЭМ может 
быть определено по формуле

M , = o / i  1 м „ , ,  (37)
п= 1 к =1 11 = 1 к=1

где (р̂  и (pf̂  — мгновенные значения скалярных 
магнитных потенциалов соответственно п-го зуб
ца статора и к-го зубца ротора.

В установившемся режиме работы электро
магнитный момент при вращении ротора из
меняется по периодическому закону относительно 
своего среднего значения M^q. Предполагая из
вестными из расчета магнитной цепи значения 
скалярных магнитных потенциалов зубцов ста
тора и ротора, определим вначале M ^ q д л я  АМ, 
у которой W 19^0)2^0.

Составляющую момента в (37) можно 
представить в виде трех слагаемых:

М „ , - 0 , 5 { < р 1 + < р 1  - Ъ р „  +М , +Мз. (38)

Рассмотрим отдельно каждое слагаемое в урав
нении (38), учтя, что в АМ:

d a
= -  X  ^Kkv sin [v (а + +  Ynb\ =

= - 2 ^ л
' n k v

Sin -(4lt--W 2t+V^nk+Ynkv (39)

ipl = Q,5ipl,„ -  0,5^2^, cos {2 w ^t + 2 % );

<pI  = 0,5^|„, -  0,5^^^ cos (2c«2 t + 2xp^); (40)
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Ър„ = 2^,„„ sin (ш 1  ̂+ V̂ „) sin (Ш2 t + Щ ). Mjo = 0 ,1 2 5 ^ |„  v sin ± 2 -̂;̂ ) . (47)

Выражения для М^, М 2 и М3 из (38) будут 
иметь вид;

«1  -  -  -» .2 5 * > г „ 2 ''Л л . X

XSin

‘nArv sm -coi t - - W 2 t + Vp^  + - 2coi t -

-  2 xp„)+sin +5Wr+ 2 0̂1^+ 2 xp„ ;(4 i)

M,2 = = - 0 . 2 5 А 1 ' ' Л ^

xsin

[sin  ̂  ̂ + Ynkv - ^ 2  f -
V L '

-  2V'fc)+sin v^^.+y„;tv+2o>2̂ + 2̂ »* ;(42)

sm

+ sin

+sin

-o>i / - - Ш 2 t+vp„^ + + ip„ -o )2 t + yJk

-'ja jit+ 'j(V 2t-vp„k-Y„ic,+^it+rp„+aj2 t+tPk 

'jw^t~uj2t+vl3nk+Ynkv-^lt-yj„+(02t+yJk

-sin ^ ^ t - ^ 2(+vPnk+Ynk»+^lf+y’n+(^2 (+% .(43)

Очевидно, при определении среднего значения 
момента выражение (37) будет содержать только 
постоянные составляющие М„); (38), не зави
сящие от времени. В общем случае (41) будет 
содержать постоянную составляющую при вы
полнении условия [2]:

_  j £ .V = | 1 - ^ | Ц.Ч. (44)

где р — число пар полюсов; 5 =Ш2 /со^ — сколь
жение AM.

При этом

^ 1 0  = 0 .125^L  ^ \ i c  sin (v^nk + Ynkv ± 2V'„), (45) 

где «плюс» берется при ш-^<ш2 , «минус» — при

Выражение (42) содержит постоянную состав
ляющую при выполнении условия [2]:

= , —  = Ц.Ч. (46)

При этом

где «плюс» берется при ш^<ш2 , «минус» — при 
coj>a»2.

Как показано в [2], при подстановке (45) 
и (47) в (37) сумма этих составляющих момента 
будет отлична от нуля только в случае AM, 
имеющей нерегулярную структуру зубцовой зоны 
статора или ротора. Примером может служить 
асинхронный режим явнополюсной СМ. В случае 
обычной AM достаточно определить постоянную 
составляющую момента М^:

Мзо=0,25<р„„, 9 к т Р ^  sin { р р ^  - %  + гр )̂ . (48)

Подставляя (48) в (37), получим выражение 
для среднего значения электромагнитного мо
мента AM с регулярной структурой зубцовой 
зоны:

Мзо=0,25/?Лр 2  2  П т  sin (jnprdc-%^y>k)- (49)
n=l к = \

При анализе электромагнитных процессов AM 
комплексным методом величина M^q может быть 
получена через комплексные величины 
<Ркт и [2]:

М30 = 0 ,25 /7^  I J m  ■ (50)
п = 1 к = 1  ^

Среднее значение электромагнитного момента 
СМ складывается из двух составляющих 
из (41) при 0)2 = 0 и v = 2p

Мю=0,25р<р1^ А ^ 2р sin {2рРпк + Ynkip ~ 2V'„) • (51) 

и М30 из (43) при а>2 = 0 и v=p 

М зо=0,5р^„„ ,р^ cos + у„^р -  tp„). (52)

Таким образом, окончательно получим для 
СМ:

h  ^2

Мэо=0,25р 2  <Рпт 1  К кгр  Sin {2ppnk+Ynk2p - 2 % )+
и=1 к=1

h  ^2

+  0,5р 2  <Рпт 1  <Ркп \ к р  COS ipPnk+Ynkp-Ф п)- (53)
п=1 к = \

Через комплексные величины 
А ^  и А^2  [2] средний момент СМ определится 
выражением

1̂

М ,^ = 0,15р2^„г{{< йт ?^гк2
п - \

ч  ч  
+ 0 ,5 р 2

п = 1 к = 1
Нетрудно видеть, что первые слагаемые в (53) 

и (54) представляют собой реактивный момент 
СМ, обусловленный нерегулярной структурой

(54)
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зубцовой зоны ротора. В неявнополюсных СМ 
величины Л^2  (-54) будут близки к нулю и 
реактивной составляющей момента можно пре
небречь.

Таким образом, разработанные на основе МЗК 
численные комплексные методы расчета элек
тромагнитных процессов насыщенных асинхрон
ных и синхронных машин позволяют анали
зировать симметричные и несимметричные ре
жимы их работы, в том числе аварийные.
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К расчету рабочих характеристик 
конденсаторного двигателя

ТОРОПЦЕВ Н.Д.

Рассмотрена методика получения простых 
уравнений для расчета токов и напряжений кон
денсаторного двигателя с трехфазной обмоткой 
статора. Показано, что основные расчетные па
раметры зависят от конкретной схемы включения 
двигателя. Приведен пример расчета рабочих ха
рактеристик двигателя при соединении обмоток 
статора по схеме треугольника.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  асинхронный двига
тель, конденсатор, рабочие характеристики, рас
четы

А  method is considered fo r  obtaining simple 
equations fo r  calculating currents and voltage o f  a 
capacitor motor with a three-phase winding. It is shown 
that the basic calculation parameters depend on a 
given concrete connection sheme. An example is given 
o f calculating the motor operating characteristics with 
a delta connection o f  stator windings.

K e y  w o r d s :  asynchronous motor, capacitor, 
operating characteristics, calculations

Асинхронные конденсаторные двигатели с 
трехфазной обмоткой статора, питающиеся от 
сети однофазного тока, находят применение в 
различных отраслях народного хозяйства и, в 
частности, в сельскохозяйственном производстве 
[1—4]. Их эксплуатационные свойства опреде
ляются с помощью рабочих характеристик, пред
ставляющих собой зависимости потребляемого 
из сети тока I, тока статора 1^, частоты вращения 
«2, коэффициента мощности cos^, коэффициента 
полезного действия rj и вращающего момента 
на валу от полезной мощности Р2 при ус
ловиях: [/= const, Д  = const, рабочая емкость
Ср = const. Под током статора условимся понимать 
среднее значение токов его обмоток.

Рассмотрим схему соединения обмоток ста

тора двигателя в треугольник (рис. 1). Исходные 
уравнения токов и напряжений:

Рис. 1. Схема включения конденсаторного двигателя с со
единением обмотки статора в треугольник
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( 1);
Ub + U c - U a ,  

где 1̂ ,  IjB, 1с — токи фаз; 4  — ток конденсатора; 
Uyi, Ub, Uc — напряжения фаз, причем напря
жение первой фазы равно напряжению сети: 
и  А - и .

Токи и напряжения конденсаторного двига
теля образуют несимметричные трехфазные си
стемы. Решение (1) относительно симметричных 
составляющих токов имеет вид:

и Zk -  aZj
1 " Т F

и Z , - a ^ Z ,
(2 )

2 - 3 F ’
2 U

2 o ’
где Z i, Z 2 , Zq — сопротивления схем замещения 
систем прямой, обратной и нулевой последова
тельностей; Zk — комплексное сопротивление кон

денсатора; F = ZiZ '2 +Z^ (Z1+ Z 2); a = - l / 2 + j ^ .
Токи фаз, полный ток и ток конденсатора 

будут определяться как

22к -  а Z ^ -  aZi 2_
F Zq

I — id. 
-  3

г; Z , +  Z ,  +  Z,
+ ■

aZ  ̂+ â  Zj + Ẑ  2

1 3

t/ f + Z2 + Ẑ  4

Z i ( l - a ) + Z 2( l - a " )

(3)

Напряжения второй и третьей фаз: 

(я̂  Zj^+aZj) Z^-2Z]̂  Zj
/7 -U r  -  — •+ 2

(«2i+a^Z2)Z^+Z^Z2
+ 2

(4)

Приведенные соотношения позволяют рассчи
тать все токи и напряжения схемы. Однако ис
пользование комплексных уравнений связано со 
значительными затратами времени и известными 
трудностями применения ЭВМ. Целесообразность 
упрощения вычислений очевидна. С этой целью:

1. Сопротивления схем замещения приводятся 
к геометрической сумме активного и индуктив
ного сопротивлений, каждое из которых является

функцией скольжения:
Z i = A i  + j B i ;
Z2 = Л 2 + JB2  ; • (5)
^ 0 = ^ 0 '^ J^O ■

Так же преобразуется знаменатель F  расчетных 
соотношений:

F = G + j H ,
а комплекс сопротивления конденсатора пони
мается равным его мнимой части:

z . - - j X c .
2. В расчетные уравнения вместо векторов 

токов и напряжений вводятся их проекции на 
оси вещественных и мнимых величин, что по
зволяет действия над комплексными числами 
свети к простым алгебраическим или арифме
тическим операциям.

Составляющие сопротивлений Zĵ  и Z2 могут 
быть получены из Т-образных схем замещения. 
Пренебрегая, как несущественными, потерями в 
стали и опуская знаки приведения вторичных 
величин к первичным, получаем^

+
xlr^/s

A j  = Г1 + 

В 2 = Х , -

(r^ /s f+Xl '
4 ^ 2  .

( r / s f + X l ’
4 v (2--^)

(г/ ( 2 - 5 ) ) 2 + ^ 2 .

(6)

где — индуктивное сопротивление взаимо
индукции; Х^,  Х 2 — полные индуктивные со
противления фазы статора и приведенного ро
тора; Х 2 =х2 +х^. В последних вы
ражениях х^, Х2  — индуктивные сопротивления 
рассеяния фазы статора и приведенного ротора.

В результате описанных преобразований вме
сто (2) будем иметь:

= f  (̂ 1 + Р 1) ;

/2 = f ( g 2 + ;b 2) ;  
io = 2 / 3 U { g o - j b o ) .

(7)

Коэффициенты, имеющие размерность про
водимости, входящие в первые два уравнения 
(7), принимают значения:

^1 =

Й1 = 

8 2  = 

Ь2 =

K^G + N^H
+ Ĥ

N^G -K^H
Ĝ + H^

K2 G + N2 H
Ĝ + Ĥ

N^G - K 2 H
Ĝ + Ĥ

(8)
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где

2̂ 1=0,5^2 + 0,86552 ; A/'i = 0,5^2 “  О.ЗбМз -  ;

K2=0,5Ai -  0 ,865B i; N2=0,865Aj^ + 0,5В^ -  Х с ;

G = А-^А2 — S j ^2 (-®1 >

Н = А-  ̂В2 А 2 ~  + А 2 }X q  .

Третье уравнение в системе (7) вытекает не
посредственно из третьего уравнения системы 
(2). Проводимости нулевой последовательности 
равны:

8 о = A i + B.2 > а 1 + в Г

Из преобразования системы (3) следует:

i A - U / 3 [ ( g A  + 2 go)+j{bA + 2 bo)]',
\в = ^ /3  [(̂ 5 + igo) + ] ф в  + 2&о)];
\с  = й /3  [(gc + 2^0) + j  Фс + 2Ьо)];
1 = й /3  \{gA + j?c ^8 0 ) + j  Фа + + 4Ьо)];
4 =  ^ / 3 [ ( g c - ^ + . / ( b c - M ] ,

(9)

где

8а  = 

Ьл =

SB = 

Ьв = 

8с = 

Ьс =

К^О

+ Я2 ’
N^ 0

+ H^ ’
КдО + NgH

+ H^ ’
NgG -K g H

+ H^ ’
КсС + N cH

G^ + H^ ’
N cG - K c H

G^ + H^

( 10)

В последних соотношениях:

= 0,5 H i  + / I2) -  0,865 (5 i -  Б з ) ;

= 0,865 (Л1 -  ̂ 2) + 0.5 (fix + В 2 ) -  2 Х с ;

^ в  ~ “ H i  + -^2) ;

/Сс = 0,5 H i  + Л 2) + 0,865 (Bi -  В2) ;

N q  = —0,865 H i  — A 2)  + 0,5 (jBi + B 2)  + X (^ .

Преобразование симметричных составляющих 
напряжений прямой и обратной последователь
ностей: t/i = / i  Z i ; 1/2 = I2 Z 2 , дает:

t/i = i / /3 ( a i+ ; /3 i ) ;  t /з = «7/3 (аз + ;/?2) . ( И )

где безразмерные коэффициенты принимают

значения:

«1 = ^ i ^ i - b i S i ;

1̂ 1 = S i B i  + b^A^-, 

a 2 = g 2 ^ 2 - b 2 B2 ,

^ 2  -  8 2 ^ 2  ^2^2 •

Напряжение нулевой последовательности пре
образованию не подвергается, так как в рас
сматриваемой схеме включения оно остается по
стоянным, что следует из третьего уравнения 
системы (2).

Используя известные положения метода сим
метричных составляющих, получаем выражения 
для напряжений фаз, причем векторы фазных 
напряжений представим в виде проекций на оси 
вещественных и мнимых величин:

Re йА = й / 3  (Cl + С2 + 2 );
1т йА =  й / З ф г + ^ 2 ) \
Re йв  = й / 3  [1,5+0,865 -  /З2) ] ;
Im йв  = й / 3  [-0 ,8 6 5  («1 -  С2) ] ;
Re й с  = й / 3  [1 ,5 -0 ,865  -  ^ 2)];
Im й с  = й / 3  [0,865 («1 -  С2) ] .

( 12)

Как следует из рассмотрения этих выражений, 
вектор напряжения сети й  изображается на ком
плексной плоскости совпадающим с положитель
ным направлением оси вещественных величин, 
так как

К е й в  + К & йс =  й \

Im t/д + Im i/c  = О,

что иллюстрируется векторной диаграммой токов 
и напряжений конденсаторного двигателя при 
соединении обмоток статора в треугольник 
(рис. 2).

Преобразованные уравнения токов и напря
жений конденсаторного двигателя просты и легко

Рис. 2. Векторная диаграмма конденсаторного двигателя 
с соединением обмотки статора в треугольник при но
минальной нагрузке
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программируются. Однако расчеты по ним с ис
пользованием параметров исходного трехфазного 
двигателя дают только приближенные значения 
искомых величин вследствие неидентичности 
магнитных полей в зазоре при симметричном 
и несимметричном включениях. Таким образом, 
необходимым условием получения приемлемых 
результатов решений является использование в 
уравнениях параметров конденсаторного двига
теля. Рассмотрим методику их определения. Она 
основывается на построениях по данным экс
перимента векторных диаграмм токов и напря
жений (рис.. 2). И з них находятся векторы 

U 2 , U q , I i ,  I 2 , I q ,  и х  проекции на оси ве
щественных и мнимых величин; затем расчетом 
определяются сопротивления схем замещения и 
их составляющие.

Пример. Трехфазный асинхронный двигатель 
АИР71В4 имеет следующие номинальные данные: 
0,75 кВт; 220/380 В; 1,9/3,28 А; 7 = 0,74;
cos^=0,81; 1380 об/мин. Он включен как кон
денсаторный двигатель по схеме рис. 1. Рабочая 
емкость Ср=34 мкФ.

В номинальном режиме имеем:
и = и ^  = 220 В; t/д = 200 В; Uc=220 В;
1^ = 2 А; /^ = 1,2 А; 1с=2,1 А; 1^=2,15 А;
Р^ = 385 Вт; Рд = 160 Вт; Р^=280 Вт; Р^ =

=P^+Pj^+Pc=825 Вт;
С?̂  = 213 вар; Qg=179 вар; Qc = 367 вар; 

C?i=Q^+Q£+Qc=759 вар.
Реактивная мощность конденсатора 

= 550 вар. Частота вращения 1405 об/мин; вра
щающий момент на валу М2 = 0,42 кг-м.

Из векторной диаграммы имеем:
/ , = 0,66-/ 0,85 = 11,081; 0^ = 1 4 0 - /12 = 1140,51;
Ь  = -0 ,09+ ; 0,6= |0 ,6 0 6 |;f/2  = -6 4 + 1 2 =  |6 5 ,1 |;
/о = 1 ,1 5 - ;0 ,6 5 = |1 ,3 2 |;  £7о = 146.
Расчетные параметры двигателя:
Z i= 88,08+; 96,69;
Zo = 32,98+; 101,76;
Zo = 96 ,66+; 54,53.
Они и используются при определении токов 

и напряжений, соответствующих номинальной 
нагрузке.

Определим теперь энергетические показатели 
двигателя при 5=5„ = 0,063 по данным экспе
римента.

Полезная мощность, Вт

конденсаторного двигателя

Р^ = М ,,

где вращающий момент на валу М, выражен 
в кг-м.

Тогда имеем

^2 = ^ 1 ^ 0 .4 2  = 606 Вт.

Следовательно, коэффициент полезного действия

_ 2 _ 606 _ гл

т. е. он практически равен КПД двигателя при 
трехфазном включении. Это объясняется тем, что 
номинальное скольжение конденсаторного дви
гателя меньше, чем у исходного вследствие мень
шей величины развиваемой мощности.

Коэффициент мощности

cosy? = cos arctg

тогда после подстановки значений активной и 
реактивных мощностей имеем:

759-550^
C O S ^  =  COS arctg ■ 825 0,97.

Пренебрегая потерями в статоре, определяем 
электромагнитные мощности симметричных си
стем по соотношениям:

Рэм1 = 3 R e t / i / i ;  

Р эм2 =  3 R e U 212 : (13)

^ эмО ~ 3Re U q I q ,

где * — знак сопряженной величины.
Из решения уравнений (13) имеем:
Рэм1 = 305 Вт; Рэм2 = 38 Вт; Рэмо = 506 Вт, от

куда Рд^=849 Вт.
По выражениям, аналогичным (13), находятся 

реактивные мощности симметричных систем:

3 I m ^ i / i  = 334 вар;

*
3 1 т  U2 I2 = 111 вар;

3 1 т  Uq Iq = 286 вар

и реактивная мощность двигателя Q^ = 731 вар. 
Как следует из приведенных данных:
1. Значения электромагнитных и реактивных 

мощностей двигателя, полученные из экспери
мента и расчетным путем, практически совпада
ют (825 и 849 Вт; 759 и 731 вар), чем подтвер
ждается правильность сделанных вычислений,

2. Между токами и напряжениями прямой 
и, соответственно, нулевой последовательностей 
устанавливаются неравенства:

h  -̂0 > U , < U q .

3. Распределение электромагнитных мощно
стей симметричных систем прямой и нулевой 
последовательностей характеризуется неравенст
вом:
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3 R e [ / i / i  < SRc UqIq ,

тогда как значение электромагнитной мощности 
нулевой последовательности в рабочей области 
скольжений близки к нулю.

Мнимая «некорректность» метода исследова
ния объясняется искажением временных сдвигов 
между токами обмоток. В течение двух интер
валов времени и 2̂> следующих друг за другом 
через половину периода, токи фаз 1^ ,  Ig, ста
новятся по существу токами нулевой последо
вательности, так как совпадают по направлению 
(рис. 3), причем в течение одного интервала 
они имеют положительные значения, в течение 
другого — отрицательные. В результате ток пря
мой последовательности уменьщается, а ток ну
левой последовательности возрастает, что и учи
тывается методом симметричных составляющих.

ni/n,tiiCOsy, Ij/Iinon

Рис. 3. Волновые диаграммы токов обмотки статора кон
денсаторного двигателя при номинальной нагрузке

Отмеченное, не соответствующее действитель
ности, распределение электромагнитных мощно
стей можно в расчетах откорректировать, если 
ввести в рассмотрение расчетное значение тока 
прямой последовательности:

/ip  = / i + / o .  (14)

Тогда

Pзмl = ЗRe^7l^lp. (15)

В приведенном примере электромагнитная 
мощность системы прямой последовательности 
составит Рэм1“ ^14 Вт, что совпадает с данными 
эксперимента.

Рабочие характеристики конденсаторного дви
гателя могут быть получены экспериментально 
или графоаналитическим методом.

В последнем случае предварительно задаются: 
номинальной мощностью конденсаторного 

двигателя (от 70 до 80% номинальной мощности

2 - 0,д

15 - 0,В

7 0,‘t

0,5 ■0.2

0
0

Рис.

h /

/ у
у
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г
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Рис. 4. Рабочие характеристики

исходного трехфазного двигателя);
числом пар полюсов;
номинальным скольжением конденсаторного 

двигателя (от 75 до 80% номинального сколь
жения исходного двигателя),

и определяют рабочую емкость [4].
По выбранным данным вычисляют номиналь

ный вращающий момент М 2 , что позволяет на
нести на графике моментную характеристику 
M 2 =f{P-2) ,  которая принимается линейной.

Далее, задаваясь произвольными значениями 
мощности ? 2 , находят по ним и моментной 
характеристике соответствующие скольжения, так 
как масштаб скольжений уже установлен. После 
этого вычисляются основные расчетные пара
метры [см. уравнения (5)] и по приведенным 
соотношениям производится расчет остальных 
рабочих характеристик.

На рис. 4 представлены рабочие характери
стики конденсаторного двигателя АИР71В4; 
0,75 кВт; 220/380 В, построенные по данным 
эксперимента.
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Процессы заряда электромеханического 
накопителя энергии в автономной 

системе генерирования постоянного тока
АЛИЕВСКИЙ БЛ., МИЗЮРИН С.Р.

Рассмотрены процессы заряда электромехани
ческого накопителя с разгонным двигателем 
постоянного тока. Аналитическим методом ва
риационного исчисления получены зависимости уг
ловой скорости ротора, напряжения и тока якоря 
двигателя в управляемых процессах разгона с на- 
именыиим уровнем энергии, потребляемой от ис
точника питания в автономной системе. В ка
честве допущения принято постоянное значение 
магнитного потока двигателя.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  двигатель постоян
ного тока, электромеханический накопитель, уп
равляемый процесс разгона, потребляемая энергия

The paper considers charge processes o f  an 
electromechanical energy storage device with an 
acceleration DC motor. By the method o f  calculus 
o f  variation relationships are obtained o f  an angular 
rotor speed, armature voltage and current under con
trolled acceleration processes with the lowest level of 
an energy consumption from a power source in an 
autonomous system. It is assumed that the motor 
magnetic flux is constant.

K e y  w o r d s :  DC motor, eletromechanical
energy storage, energy consumption, calculation

Постановка задачи. В автономных системах 
генерирования актуальна проблема энергосбере
жения при заряде накопителей энергии [1]. На
копители применяются для согласования пара
метров электрической энергии системы и им
пульсных потребителей, отстройки их влияния 
на показатели качества электроэнергии, необхо
димые для большинства других потребителей в 
системе. Структурная схема автономной системы 
генерирования в общем случае содержит: ис
точник питания (И П ) в виде аккумуляторной 
батареи (АБ), электрохимического генератора 
(ЭХГ) или силовой установки с электромашин- 
ным генератором небольшой мощности; регу
лятор-преобразователь (РП); промежуточный 
электромеханический накопитель (ЭМН), в со
став которого входят зарядный двигатель по
стоянного тока (ДПТ), например коллекторный, 
инерционный механический накопитель (М Н)— 
маховик, разрядный генератор (Г) вентильного 
или униполярного типа однократного ударного 
либо циклического импульсного действия; ком
мутатор (К); индуктивный накопитель (ИН) для 
«обострения» параметров электрической энергии 
(напряжения и мощности) в режимах одиночных 
или циклических импульсов мощности; потре
битель (П). Пример упрощенной структурной 
схемы автономной энергоустановки с ЭМН при
веден на рис. 1. Показаны только основные фун
кциональные блоки, но для работы установки 
при зарядных и разрядных режимах накопителей 
используются дополнительные элементы (блоки 
управления, электромеханические муфты, другое 
оборудование).

В различных вариантах автономной системы 
генерирования отдельные блоки могут иметь со

вмещенное (интегральное) исполнение или от
сутствовать. Укажем для примера вариант с ис
пользованием в ЭМН одной машины постоян
ного тока (униполярной на рис. 1) в качестве 
ДПТ при заряде и генератора с импульсным 
отбором мощности при разряде на ИН. В этом 
варианте отдельный МН и генератор Г в состав 
блок-схемы не входят, электроэнергия к ИН под
водится от совмещенного двигатель-генератор- 
ного ЭМН. Разряд ИН характеризуется большим 
импульсным током повышенного напряжения, 
Соответствующие параметры необходимы, напри
мер, для питания электродинамических разгон
ных устройств рельсотронного типа, мощных им
пульсных электронных потребителей и др. [1], 

При ограниченных энергоресурсах автономной 
системы (зарядной емкости АБ, компонентов 
топлива ЭХГ и т.п .) регулируемый ЭМН должен 
соответствовать требованию минимизации по
требляемой электроэнергии в режиме заряда. На
ибольший расход энергии — при прямом пуске 
ДПТ из неподвижного состояния с последующим 
выходом его на уровень заданной (наибольшей 
допустимой) угловой скорости. Регулируя разгон 
ДПТ посредством блока РП, можно оптимизи
ровать процесс заряда ЭМН. За критерий качеава 
процесса (целевую функцию) принимаем расхо" 

электрической энергии W^, потребляемой ДП’ 
от ИП. Процесс заряда с изменением углово 
скорости ротора ЭМН в диапазоне от Q=0 д 
£ 2 = ^ 3  полагаем оптимальным, если в течени 

соответствующего отрезка времени [О, Гд] энерги 
Жд минимальна. Необходимые для реализацш 
этого режима функциональные зависимости уг 
ловой скорости Q{t),  регулируемого напряженш 
и (О и получающегося тока if̂  (t) в цепи якори
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ДПТ подлежат определению.
Метод решения. Поставленная задача пред

полагает использование для решения методов 
классического вариационного исчисления [2] или 
принципа максимума Понтрягина [3], которые 
применялись для оптимизации пусковых про
цессов электродвигателей постоянного тока или 
асинхронных. Принцип максимума предпочти
тельно применять при решении задач по на
ибольшему быстродействию, т. е. для оптими
зации процессов управления с наименьшим вре
менем разгона электродвигателя [3]. В большин
стве вариационных задач из \2  ̂ минимизируется 
энергия потерь в двигателе за время пускового 
режима. Задача минимизации полной энергии, 
потребляемой от ИП и необходимой для разгона 
ДПТ, в [2, 3] не ставилась.

Для процесса заряда ЭМН с ДПТ исходными 
являются уравнения электрического равновесия 
цепи якоря ДПТ и движения ротора ЭМН:

и = + R^i^ +L^di^/dt \  ( 1)

JdQ/dt  = c , ^ i ^ - M Q - k ^ Q - k ^ O ^ ,  (2)

где Cg=pN/{2na) — коэффициент, учитывающий 
число активных стержней N  и число параллель
ных ветвей 2 а обмотки якоря в 2р-полюсной 
машине; R^, — сопротивление и индуктивность
цепи якоря; /  — момент инерции ротора ЭМН; 
Mq, /с^Й, — моменты механического со
противления, зависящие от разных степеней уг
ловой скорости (О, 1, /? соответственно); Ф — 
магнитный поток; к^, к ^  — коэффициенты про
порциональности.

В качестве допущений, позволяющих решить 
задачу аналитическим методом, полагаем посто
янными параметрами R^, L^, J, к^, Ф.

Допущение Ф = const достаточно корректно для 
рабочего процесса ДПТ при установке щеток 
на коллекторе в положение, соответствующее гар
монической нейтрали магнитной системы. Оцен
ки показывают, что в ДПТ с возбуждением от 
постоянных магнитов на основе редкоземельных 
металлов (РЗМ ), например соединений КС, КСП, 
РЭМ—железо—бор, размагничивающее влияние 
поперечной реакции якоря практически не из
меняет значение продольного магнитного потока 
Ф. Возможное изменение Ф в ДПТ с посто
янными магнитами из сплавов типа ЮНДК или 
в ДПТ с независимым электромагнитным воз
буждением не превышает 10%. Допустимое тех
нологическое отклонение щеток от установочной 
плоскости при сборке ДПТ Д ^ 0 ,5 ^ 1 ,0  мм по
зволяет пренебрегать действием продольной ре
акции якоря и не учитывать влияние взаимной 
индуктивности из-за незначительной неортого- 
нальности осей обмоток якоря и возбуждения.

В дальнейшем при анализе принимаем 
Начальные условия электромеханического 

процесса для зависящих от времени t переменных 
в ( 1), (2) имеют вид /„(0)=ЛГо, Q (0)=0. До
полнительным условием для вариационной по
становки задачи [4] служит заданная угловая ско
рость Q(^3)=Q j, которая достигается за время 
заряда М инимизации подлежит электрическая 
энергия

'з
w ,  = S i„ ( t ) u i t ) d t ,  (3)

о
рассматриваемая как функционал с подынтеграль
ной функцией Р = Р ( П ,й ',П ” ,0 - Анализ постав
ленной вариационной задачи выполнен в приложе
нии 1. В общем случае полное исследование на экс
тремум интеграла типа (3) затруднительно. В при
ложении 1 найдена эквивалентная форма энерге
тического функционала W^i, которая содержит 
функцию Р \= Р \ (f2, £2', f)- Это позволило получить 
как необходимые, так и достаточные условия экс
тремума функционала с помощью соответству
ющего уравнения Эйлера [4] для рассматриваемой 
задачи

dt^
- m ^ Q  = В , (4)

где t^= J /k ^  -  механическая
постоянная времени; r^^ =JR/{CgФ г — элект
ромеханическая постоянная времени; В=
= (Мо/7)(г-1+0,5Гз-^).

Решение (4) при допущении M q-*0 имеет вид

Q =

и удовлетворяет уравнению (4) при В =0, а также 
ограничительным условиям Q (0) и Q {Q .  Фи
зически параметр обратно
пропорционален эквивалентной постоянной вре
мени регулируемого процесса заряда ЭМН с 
ДПТ.

Регулирование напряжения и тока. При раз
работке системы управления блока РП (рис. 1) 
необходимо знать зависимости регулируемых пе
ременных от времени. Рациональному процессу 
нарастания Q(^) по (5) на основании соотно
шений (П 1-4) и (П 1-6) из приложения 1 со
ответствуют функциональные изменения напря
жения на выходе РП и тока якоря ДПТ при

Рис. 1
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заряде ЭМН с наименьшим значением энергии, 
потребляемой от ИН.

Напряжение

и (О = 1 + —
Л

(с"" -  е""") + X

. (6)

где [/з=с^Фйз — противо-ЭДС якоря при 
t=ty T^=L/R^ — электрическая постоянная вре
мени цепи якоря.

Согласно (6) начальное и конечное значения 
напряжения якоря:

2£/,шт,.
и{ 0 ) =

е""з -  е пи.

и{(,) = и . 1 + щ2гзмГя + ^  + тГзм

Ток якоря

‘я (0 ~^Я.З

е>»‘г -  е -'”‘ъ

(7)

(8)

(9)

Параметр /я .з '^ з^ ^ я  является условным ана
логом максимального тока двигателя. На ос
новании (9) при t=Q и t=t^ ток якоря

-1
'я (0) = 2/я.з ^ 0 ; ( 10) 

(И)

Значение /^(0) по (10) не соответствует фи
зическому начальному условию i^{0 )=NQ = 0 , так 
как реальная система управления может обес
печить только приближение к требуемому уровню 
тока при соответствующей настройке блока РП. 
Последний должен обусловить быстрое нараста
ние тока if, при Г>0 до значения

(0)/i?„. поскольку обычно r „ / r ^ « l .  При 
этом на основании (П 1-4) и (10) для £2(0) 
находим начальное угловое ускорение:

.,(0) 2тПз
Й '(0) = (12)

которое также получается приближенным.
Таким образом, рациональный режим заряда 

ЭМН с наименьшим отбором энергии от ИП 
за время изменения Q(^) по (5) реализуется 
при регулировании напряжения питания согласно 
уравнению (6) и получающемся изменении тока 
якоря по (9). На начальном этапе разгона (^>0) 
регулятор должен обеспечить быстрое нарастание 
тока /я до уровня (10), которому соответствует 
угловое ускорение Q' по (12).

Предполагается, что в управляемом процессе 
разгона ЭМН система охлаждения обеспечивает 
допустимый тепловой режим ДПТ при возни
кающих электрических потерях, мощность ко
торых

Учет статического момента сопротивления.
Сохраняя общую постановку задачи, учтем со
ставляющую Mq^O  момента сопротивления в 
уравнении (2). Как и ранее, полагаем коэффи
циент kj^ = 0  (при задача может быть
решена только численным методом). По аналогии 
с уравнениями (П 1-10) и (П 1-12) приложения 1 
находим:

P = P l ( f i , £ 2 ' , 0  + | P 2 (S 2 , £ 2 ' , 0 ;  (13)

^Э2 = / | Р г  (S2 , й ' , о  = const, (14)
О

где = Со + Cl Q + С2 £2̂  + C4 Q Q'+(C5-C7)(Q')^;
Р2=Сз^+Сб£2'+С7 £2£2'+С8 (£2') ^ /2; cq.Ci......Cg -
постоянные коэффициенты.

Получающееся уравнение Эйлера

Мп
(15)

М эм/

при условиях £2(0)=о, £2 ( О =£2 имеет решение

S2-“ o« ) - 5 ,(16 )

-  g-int
где £2q (0 =S^3—:----------г  совпадает с решением

(5) задачи рационального разгона при Mq = 0.
Регулируемое напряжение питания для про

цесса разгона Mq^̂ O:

н (0 = С^ФГзм— + С<,ф 1 + - ^

+ С̂ фГ;ЭМ 1. ^
‘м

е'”‘+е , В

+ С,ФГз^т„ X

• (17)[m2 £2з + В (1 -  е~'»‘ъ)] + Ве~'»‘

Если в (17) принять M q = 0, В=0,  то полу
чается значение u{t)  по (6). При t=0  и 
t=t^ по (17) находим напряжение в начале и 
в конце процесса:

(= С^ФГз^ [ / + С,ФГз^ 1 + ^
эм;

(1 - ; (18)
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«сд=ц 1+-

^ е -" " з+

*М

+

+ C,Or3^r,(/7j2Q3 + S ) . (19)

Для Mq=0, 5  = 0 уравнения (18) и (19) об
ращаются в (7) и (8) соответственно.

В рассматриваемом регулируемом процессе 
ток якоря должен изменяться согласно уравнению

'я(0
я̂.з ̂ эм

1- е - " " - 1- е
- т / .

+ т {е^‘+е "*0

1-е - т /

m R ,

С.Ф- (20)

При A/q = 0, 5  = 0 зависимость (20) преобра
зуется в (9). Для f=0 и t=t^ из (20) находим:
. 2 /„зтТ з^   ̂ Мр с,Ч>Тз^

с,Ф

'я(У =^я.зЬм

тЛ. 1 - 2-
1 -е  "*'з

- m t .

f 3 -  e

е'»‘з -е ~ -з

Mn

; ( 2 i )

, ‘0 
с, Ф mR^

e "’̂ 3 —
Л - е - nu. (1 -  е-'^'з) (22)

В нерегулируемом электромеханическом про
цессе i^{0 }=NQ=MQ/(CgФ).

Если Мо = 0, 5  = 0, то из (21), (22) получаются 
уравнения, совпадающие с ( 10), ( 11) соответ
ственно.

Частный случай. Если при Mq = 0 момент со
противления Q также пренебрежимо мал 
(^м"*0), то «г=0. Предельный переход в
(5) по правилу Лопиталя дает

-т »  _  . - m t  ,

n w  = u m n . = Q . f -  ( М)
т-»0

На основании (П 1-4), (П 1-6) и (23) находим: 
u{t)=U^it+T^J/ t^\  /я=/„,зГз„/Гз=С0П81. (24)

В данном а 1учае рациональный разгон с на
именьшим отбором энергии от ИП осущест
вляется при линейном нарастании напряжения 
и неизменном значении тока якоря (реально для 
f=0 ток /я = 0, поэтому управляемый блок РП 
должен обеспечить быстрое нарастание тока при 
t>0). Результаты, аналогичные (23), (24), дает 
и непосредственное решение соответствующей ва
риационной задачи, в которой уравнение Эйлера 
принимает вид Q '' = 0.

На основании (24) для регулируемого разгона 
потребляемая энергия

^э.р /  “ 'я ^3 ̂ я.з ^эм
О

В нерегулируемом процессе разгона с 
н = £/з=const при Mq = 0, получаются
соотношения:

Q = «3 (1 -  е - '/Ь « ) ; 3 е-'/"эм ;

1̂ э .н = ^/з^я .зЬ м (1 -е - '^ "Ь м ).
Для ^з=(3 + 5)Гэ^ находим ^^э.р/1^э.н“ 0,87 + 

+ 0,70. Следовательно, при рациональном регу
лировании экономия энергии может составлять 
от 13 до 30% энергозатрат в нерегулируемом 
процессе.

Результаты расчета. Полученные закономер
ности изменения Q (t), /„ (t), и (t) иллюстрированы 
зависимостями, которые для обобщения пред
ставлены в безразмерной форме. Относительные 
значения переменных обозначены:

= Q /Q 3; = и / и ^ ; , ;

Расчеты выполнены для случая Мц = 0. При
нято T^ ^= T ^ -V l /m ;  ^з=4Гз^; г„«Г з^ . При этом 
уравнения (5), (6), (9) преобразуются в фун
кциональные зависимости:

Й . = (е‘* ^  -  е - '* '^ ) /^  , 
и .« (3 ,4 е '* '^  -  0,6е - '* '^ ) / | ;
/я . «  ( 2 ,4 е '* '^  +  0 , 4 е " '* '^ ) / ^  , (25)

И̂ э.р* ~ / >
О

где ^ = е 'з . '^  -  е -'з* '^ ; =
= 1; w ,(^*)“ 3,4; /я.(^з,)«2,4.

При равнозначных исходных условиях:
Мп 0 ; Ьм = ^м. ^я = о ;

з̂ = 4гэм; f i ( g  = Q 3*0 ,5Q o  
для нерегулируемого разгона (прямого пуска) 
справедливо:

« = [/o = 2f/3=const; fi= 0 ,5fio  ( 1 - е “ 2'/Ьм);

Qq = Uq/ c,  Ф ; /я = 0,5Iq (1 + е -2 '/^ м );

и 1
1о = щ / R ,  = 2/ я , :  Жз,„ = ^ / ( 1+ е -2' / ь „ ) л

о
или в относительной форме:

Й, = Q /Q 3 «  1 -  е - 2' . ; = M/t/з = 2 ;

Я̂* “  “ 1 +  6 <я» ( д )  ~  1 >

~ > 3̂* ~ ^  ’>
4

^Э.Н* ~  ^Э.Н^^З^Я.З ^ЭМ ~  ~
о

Таким образом,

И"з.р*/»^э.н. “  2 ,9 /9  «  0,32 .
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Полученные из расчетов по (25) графики 
представлены на рис. 2; 

форма графиков приближается к эксперимен
тальным кривым. Соответствующие графики для 
нерегулируемого процесса показаны прерывисты
ми линиями.

Подобные зависимости можно построить для 
рациональных управляемых процессов и в случае 
Mqj^O на основании (16), (17), (20), если заданы 
необходимые параметры ЭМН.

Приложение i .  А н а л и з  в а р и а ц и о н н о й  
з а д а ч и  и н е о б х о д и м о е  у с л о в и е  
э к с т р е м у м а  э н е р г е т и ч е с к о г о  ф у н 
к ц и о н а л а .  На основании ( 1), (2) подынтег
ральное выражение в (3) можно представить как 
функцию от Q, Q'=dQ/dt ,  Q' ^d -Q /dP ’ и t:

Жз = / Р ( £ 2 , £ 2 ' , £ 2 " , 0 Л .  (П 1-1)

О 1 г 3

Рис. 2

Из теории вариационного исчисления [4] из
вестно необходимое условие достижения мини
мума И^э=И^э.т1п энергетического функционала 
(П1-1): функция Р должна удовлетворять урав
нению Эйлера—Пуассона:

аС’ айМ ’V=1
(П 1-2)

где п — наибольший порядок производной, яв
ляющейся одним из аргументов функции 

.....
При /7 = 2 уравнение (П1-2) имеет вид

J L . -  п
2 ап”дО. dt a f i'^ ,̂2 ап” (П 1-3)

Для существенного упрощения дальнейших 
преобразований примем A^^Q»Mo-^0, следова
тельно, в (2) учитываем только момент сопро
тивления k ^ Q  (момент M q ^ O  в  анализ вводится 
впоследствии).

Согласно (2) получаем уравнения:
'я = fli 2̂ + 02 S3'; (П 1-4)

di^/dt = + 0 2 ^ "  , (П 1-5)

где a^=k^/(c^Фy, a2 =J/'{Cg^) — постоянные ко
эффициенты.

Подставив (П 1-4), (П 1-5) в (1), находим 
u = b^Q  + b2 Q' +Ь^Яг" , (П1-6)

где Ъу=а^К^+с,Ф,  Ь2= 01 -̂я + «2^я- ’̂з= « 2^я “  
постоянные коэффициенты.

Умножение (П 1-4) на (П 1-6) дает подын
тегральную функцию из (П 1-1)

Р  =  i ^ u  =  +  k 2 Q Q '  +  k ^ ( Q ' ) ^  +  k ^ Q Q "  +

+ k s Q ' ^ " ,  (П1-7)

где постоянные коэффициенты * i= C ib i; ^2“
= « 1^2 + 02 bi: *3 = «2*2; *5 = «2^3-

Структура функции (П 1-7) такова, что при
подстановке Р в (П 1-3) получается уравнение 
Эйлера—Лагранжа второго порядка, хотя в общем 
случае наибольший порядок производной в (П1-3) 
должен составлять 2п. Наряду с нахождением не
обходимого условия экстремума функционала 
(П 1-1), т.е. наряду с получением функции 
Q =Q  (О из решения уравнения (П 1-3) с использо
ванием заданных значений Q (0) = 0, 
требуется проверка некоторых дополнительных 
(достаточных) условий существования и типа экс
тремума. В вариационном исчислении канониче
ская теория отыскания достаточных условий раз
вита только для экстремумов функционалов, со
держащих подынтегральную функцию типа Р= 
=P(Q,Q ' , t ) ,  которая удовлетворяет уравнению 
первого порядка (уравнению Эйлера)

(П1-8)

В остальных случаях проверка достаточных 
условий иногда возможна на базе некоторых эв
ристических подходов.

Однако полученная в рассматриваемой задаче 
структура функции Р (П 1-7) позволяет перейти 
к классической трактовке, допускающей полное 
исследование функционала на экстремум, посред
ством следующего искусственного приема. При
бавляя и вычитая в правой части (П 1-7) фун
кцию *4 (Q ')^, преобразуем (П 1-7) к виду 

Р = kj^Q^ + k 2 QQ '  + (к^ -  к^) (Q')^ +

Е . - ±  J L  = п 
ай dt дП'

+ k , - i ( a i i ' )  + k A (П1-9)

В (П 1-9) два последних слагаемых пропор
циональны полным производным по времени, 
следовательно, Р можно представить в виде

Р=Р,  (Q ,Q ',0  + f
к.

,(П1-10)k ^ Q Q '  + f i Q ' Y

где Pi=kj^Q~+k2 QQ '+(k 2 -k^)(Q')^.
После подстановки (П 1-9) и (П 1-1) находим

'з
^3  = / P i ( Q , Q ' , 0 ^ + P F 3 2 ,  (П1-11)

о
причем часть потребляемой от ИП энергии
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dt =

= const (П 1-12)

как интеграл от полного дифференциала не за
висит от вида функций Q (О, S2' (f), а опре
деляется только их граничными значениями на 
интервале интегрирования. Таким образом, ми
нимизации подлежит функционал типа 

Ч
И̂ з1 = / P l ( Q , Q ' , 0 ^ .  (П 1-13)

о
Полагаем в (П1-8) Р=Р^ и находим соот

ветствующие производные, после подстановки ко
торых в (П1-8) получаем уравнение Эйлера для 
рассматриваемой задачи:

Q” - —^ Q  = 0.  (П 1-14)
N

С учетом значений к^, к^ устанавливаем 
физический смысл коэффициента в (П1-14):

А-3-А-,
(с,ФГ =

Решение уравнения (П1-14) с учетом огра
ничительных условий Q (0)= 0 , Q{t^)=Q^ имеет 
вид (5).

Непосредственные подстановки показывают, 
что (5) удовлетворяет уравнению (П 1-14) и ус
ловиям Q (0), £2 {Q,  следовательно, уравнение (5) 
является экстремалью функционала W^i и фун
кционала Wy  который отличается от только 
аддитивной постоянной. Таким образом, получе
но необходимое условие экстремума для (П 1-11) 
или (П1-13).

Достаточные условия достижения на кривой 
Q (О по (5) экстремума функционала Жэ1 прове
рены в приложении 2. Установлено, что в рас
сматриваемой задаче имеет место сильный м и
нимум [4] для W^i, который справедлив для фун
кций Q (0 , непрерывных на отрезке [О, з̂].

Приложение 2. Д о с т а т о ч н ы е  у с л о в и я  
э к с т р е м у м а .  Условие достижения на кривой 
Q(f) по (5) минимума функционала W^i (второе 
условие Якоби [4]) определяется включением (5) в 
параметрическое семейство кривых (поле экстре
малей), проходящих через одну общую точку — 
центр пучка (в рассматриваемой задаче t= 0 , Q = 0). 
Соответствующее функционалу (П 1-11) уравнение 
Якоби имеет вид

£
dt dQ' dQ (dQ'y

:V' = 0 ,  (П2-1)

где функция V {f)-dQ (t, C)/dC, a параметр С совпа
дает с угловым коэффициентом й ' экстремалей 
пучка в точке (О, 0). Дифференцируя Pi  и подстав
ляя найденные частные производные в (П2-1),

получаем уравнение
v " - m ^ v = 0 ,  (П2-2)

которое по форме аналогично уравнению Эйлера 
(П1-14). С учетом начального условия и(0) = 0 
находим решение (П2-2);
v= Ai е^‘+А2 e~'”^=Ai (е” ^-е~ '”'); = - A 2 = c.onst.

Производная и '= (е^ '+ е “ '"')>0> следова
тельно, функция v{t) возрастает при увеличении 
f>0 и не имеет других нулевых точек, кроме 
(О, 0). Таким образом, условие Якоби выполнено.

Определим тип экстремума (минимума) фун
кционала на кривой (5) с помощью проверки 
усиленного условия Лежандра [4]:

Э2р^/(а£3')2 > о . (П2-3)

Дифференцируя дважды по Q ', находим 
Гдм/>0, следовательно, (П 2-3) выполнено. По
скольку условие (П 2-3) получено в виде кон
станты и не зависит от вида функции Q {t), 
то в рассматриваемой задаче имеет место силь
ный минимум функционала [4].

Вывод. Найденные аналитическим методом 
вариационного исчисления рациональные зави
симости угловой скорости ротора, напряжения 
и тока якоря в управляемых процессах заряда 
ЭМН с ДПТ при наименьшей энергии, потреб
ляемой от источника электропитания, целесо
образно учитывать при разработке регулируемых 
преобразователей и эксплуатации накопительных 
устройств автономных систем генерирования с 
лимитированным энергоресурсом.

Авторы благодарят канд. физ.-мат. наук
А.Я. Белянкова за помощь в работе.
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Реализация некоторых нелинейных динамических 
цепей при моделировании сложных технических 

и биологических систем

БОНДАРЕНКО А.В., БОНДАРЕНКО В.В.

Предложен достаточно общий подход к ре
ализации моделей нелинейных цепей на базе метода 
переменных состояния с обобщением оператор
ного представления нелинейных динамических си
стем. Показано, что такая концепция синтеза 
позволяет создать системную матрицу узлового 
описания, от которой можно перейти к искомой 
нелинейной цепи. Приведен ряд иллюстративных 
примеров и даны сравнительные оценки с изве- 
стнылш публикациями.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  синтез нелинейных це
пей, метод переменнъа состояния, реализация не
линейных операторов

The paper describes sufficiently general nonlinear 
networks realization method using state space variables 
with operator generalization fo r  dynamic nonlinear 
systems description. It is known that such conception 
permise to constract a circuit nodal matrix due to 
future nonlinear network. Some illustrative examples 
are given and comparisons with published realizations 
are discussed.

K e y  w o r d s :  nonlinear cynthesis, state space 
description, nonlinear operators

Проблема аналогового моделирования слож
ных разветвленных систем (энергетических, ком
муникационных, нейронных и т.д.) в значитель
ной степени определяется современными возмож
ностями синтеза нелинейных динамических це
пей. Последний, как известно, включает в себя 
два центральных направления: аппроксимацию 
собственно нелинейных зависимостей и реализа
цию полученных функций в выбранном элемен
тном базисе. Так, при микроэлектронном испол
нении моделей с сосредоточенными параметрами 
элементным базисом могут быть резисторы, кон
денсаторы, транзисторы (или микросхемы) [1, 2].

Известно [3], что аналоговые системы спо
собны наиболее полно и в реальном времени 
отражать различные физические явления, а что 
касается биосистем, скорость и объем проте
кающих процессов в которых лежат далеко за 
пределами возможностей современных компью
теров, то преимущества аналогового отображе
ния — вне всякого сомнения. Именно моде
лированию таких систем в последнее время уде
ляется значительное внимание [4]. Так, в [1] 
показано, что целый ряд известных представ
лений нейронных сетей может быть обобщен 
в виде единого описания с помощью интег
ральных сумм, члены которых состоят из про
изведений ряда элементарных функций. Вопро
сами реализации полученных приближений не
линейных зависимостей посвящен ряд работ, 
причем постоянно возрастающий интерес к этим 
проблемам позволяет заключить, что несмотря 
на существующие решения ряда важных частных 
задач реализации нелинейных цепей, как, впро
чем, и двух других (аппроксимации и опти
мизации) — общий подход к синтезу систем

в данной постановке вопроса еще не определился.
Настоящая работа посвящена одному из воз

можных, но достаточно общих путей реализации 
автономных и неавтономных нелинейных цепей 
с помощью ARC-нелинейных структур, отвеча
ющих ряду инженерных требований при их ин
тегральном исполнении [5].

Рассмотрим широкий класс динамических си
стем, представляемых канонической системой не
линейных матричных дифференциальных урав
нений первого порядка (или сводимым к таким 
системам более сложных исходных описаний):

[0 (0 ]= /
[у(0 ] (1)

где [Q(0 ]= [Q i(0 ,Q 2(0 ......QniOf  -  транспози
ция вектора-столбца переменных состояния; 
[M(0 ]=[H i(0 ,« 2 (0 . - . « p ( 0 ]' -  вектор-столбец
входных воздействий; [у (0 ]=[Vi (О.Уг (О.....
Уд (0]^ —вектор искомых реакций; F {■} n g { - } -  
нелинейные преобразования пространств — /: 

g:
Заметим, что (1) относится к неавтономным 

системам, а при [м(0 ]=[0] — к автономным. 
Представление первой группы уравнений в (1) 
имеет обобщение:

Ф  { [ 6  (0 ] ,  [Q (0 ] ,  [и ( 0 ] } = [0 ] ;  Ф: R" хЛ" ^RP^R", (2)

в иных случаях можно использовать, например, 
тождество [с учетом (2)]

[Q  ( 0 ]= Ф  { ■ ] + [ Q  (0]=V ' {[Q  СО], [Q ( 0 .  W (0 ]}- (3)

в  статьях [2, 5] предложен возможный переход 
от исходного представления ( 1) (при тождест
венном операторе g {•}) к структуре цепи, име
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ющей обобщенное узловое описание [У(5)]о, от 
которого путем дальнейшего применения инвер
сных операторов [6] удается перейти к матрице 
проводимостей ARC-цепи с нелинейными двух
полюсными элементами.

Если снять последнее ограничение и расши
рить пространство переменных состояния — 
включить туда нелинейные переменные, а также 
учесть возможные варианты представлений (2) 
и (3), то получим следующую систему нели
нейных дифференциальных уравнений:

[Р (0]=^f{[Q  (0]}; [Р {[Q (0]};
[^^(0]=И]-[<3(0]+[5]-[«а)]; (4)
[> ^(0 ]= [C ]-[P (0 ]i+ P ][« (0 ],

где ж  {•} —оператор преобразования переменных 
состояния [Q(0] в [Р(0], включающий в себя 
временные и безынерционные отображения;

~  оператор преобразования переменных 
состояния в [P (0]i; [«(0] — вектор воздействий; 
[У(0] — вектор реакций, который, в частности, 
может быть идентичен [Q (0] для автономных 
систем; {[Л], [В], [С], [£>]} — квадруполь вещест
венных матриц (еще раз подчеркнем, что «ди
намика» системы включена в [P(f)])-

Из (4) следует, что

[Р (0 ]= ж {[0 (0 ]  
[Q(0];[«(0=w

(W
.ц г -  к р ^ ^ п .  [у(^)]=([С]х

(Ж {-}-И ]Г ^ '[В ]}+ р ])[« (0 ]= (5)

Таким образом, система (5), с одной стороны, 
обобщает описание (1)—(3) через операторы 
W {■} и W{ {■},  где наряду с дифференциальны
ми операторами могут быть включены и интег
ральные варианты нелинейно-параметрического 
типа (например, Пикара, Вольтерра I и II рода, 
Гаммерштейна, Урысона и т.п.), а с другой — 
позволяет через структурную матрицу [Г (j)], 
представленную ниже, перейти к узловому опи
санию искомой цепи, общая функциональная схе
ма которой показана на рис. 1.

Блок AR  на рис. 1 относится к активно
резистивной части цепи неуравновешенной струк
туры: {■} — общий блок операторов, вклю

чающий С-блок — емкостных элементов («звезда» 
из емкостей); Wq { - }  (часть оператора W {■}) 
и PFi {•} — блоки, содержащие нелинейные безы
нерционные элементы. Размерность описания 
операторов W  {■} и W2  {■} составляет соответ
ственно

d = dim Ж I ■} = dim ( « и  (А,
{sUWq • ) с  ж
d2 = dim W2 

{ W \ - \ U W i
= dim ( 

) C W 2

u )> (6)

причем перекрытие множества в (6) отвечает 
смешанному преобразованию переменных состо
яния (как по времени, так и нелинейному), а 
предельный случай относится к прямой сумме 
данных операторов.

Осуществим преобразование Лапласа (4), (5) 
и после ряда преобразований получим струк
турную матрицу [Г (j)];

[T(s)] •
'[U{s)]'
IQ(S)] [0]

[T(s)] = [D]
-[Б ]

[C]W,
(7)

Дальнейшая процедура реализации (7) связана 
с дифференциацией переменных, входящих в век
тор [У(5)], и последующей трансформацией из
мененной (в общем случае) [Г  (5)] в [У (s)]o с 
помощью инверсного оператора т-порядка [6]. 
Порядок т  определяется составляющими d из 
(6):

(8)

Рис. 1

где в (8) штрихом отмечена структурная матрица 
[Г (j)] после дифференциации переменных в 
[[/(5 )] И [У (5)].

Представляет интерес выделение ряда частных 
случаев.

1. Линейные динамические системы: W {■} = 
= ^[1]„, W i { - }  = {1\  — тождественный с Wq{- }  
нулевой оператор, и W2 { ■ } = W{■}.  Согласно 
( 5 ) - (7 )

[Y(s)] = ( [q -(^ [ i]„  -  И ] ) - '- [5 ]  + P ])[t/W ]>

откуда следует известное в теории линейных це
пей соотношение для матрицы системных фун
кций:

[Я(5)] = И - ( ^ [ 1 ] „ - И Г '- [ 5 ]  + Р ] ,

где матрица в круглых скобках — неособенная.
2. Системная характеристика при наличии ли

нейных динамических и безынерционных нели
нейностей из (5) формирует уравнения:
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[У (5)] = -  [Л]г^-[В]\  + [D])[U(s)].

3. Автономные нелинейные динамические си
стемы из (5) представляются через

[^ (̂01=»^ [0 (0 ] ; [y (0 = [C ]^ i  ' [Q(0 ] (9)

4. Многочисленные частные случаи систем 
при конкретных значениях Wq {■}, {■}, W2 { }
и квадруполя матриц, а также их нулевых значе
ний; возможность взаимного изменения мест 
первой и второй групп строк в (7) и т. п. В си
стемах (4) и (5) предполагается возможность ис
пользования не только двухполюсных, но и мно
гополюсных безынерционных нелинейностей.

Проиллюстрируем сказанное на примерах ре
ализации нелинейных схем.

Пример I. Амплитудно-стабилизированный ге
нератор, стабильность амплитуды которого оп
ределяется нелинейной зависимостью g(a)  [1] 
(усложненный вариант):

„2
Г (Л -  а ) , А  > 0;

1 + а “

Q2 it) = h O i i O - k 4 Q 2 i O g { a ) - ,

у (О=ks Qj (0+^6 Q1 (0; *,• > о , /=1,6,

kj — некоторые вещественные коэффициенты; 
А  — величина стабилизированной амплитуды.

В данном случае автономной цепи (п. 3) после 
перехода в 5-область получим;

sQi ( S )  =  L {О1 (О ̂  (а)} -  Atj Q , (s) ;

SQ2 (5) = к;̂  Qi (s) -  k^L  {^2 (0 ^ (« )}  ; 

y(5) = /T5L{Qf(0} + /c6 O i(s) .

Пусть

Q i(/) = ' ' i ( 0 ,  C?2(0 = «2 (0 , U^(s) = L {g ia )  

(s) = I  {«1 (0  И3 (o} , Us (s) = L {«2 (0 «3 (0

тогда найдем 
У(5) = ks U(, (5 ) + {s) = ksL

+ ><6 ^ 1  is)-, [C] = [/с^О/сз];
111 (0

s - k
а д

1 ( s )

0 s+k

0

а д
О - К 2

U , ( S )
—

Агз 0 U 2 ( s )

И] =
0 -к.

Большие фигурные скобки характеризуют опе
ратор L {]¥{■}};  «=Я. В данном случае
[L^(5)] = [0]; р ]= [0 ] . Структурная матрица следует 
из (7) с учетом п. 4;

lT(s)]'

После дифференциации переменных и вве
дения полного набора узловых потенциалов полу
чим следующее узловое описание искомой цепи
ay{s)]o):

0
U^is) Ш 0 : [7'W ]=

*6, 0 k ,P ^ i s y u ; ^ i s )
Y(,s)_ W { '} - [ A ]  [0]

S ^2 0 -^•1 0 0

-^ 3 s 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
'̂6 0 0 0 0 '‘-5

U , ( s ) '

и 2 i s )
0
0

С /зМ 0
0

U s  i s )  

U e i s )

0
Y ( s )

Реализация [У(5)]о с помощью ARC-цепи  по
казана на рис. 2 (значения величин указаны 
соответственно в сименсах и фарадах).

W iilZ Y(t)

Рис. 2

Нелинейная функция g (а) обеспечивается 
функциональным преобразователем (ФП) [6]: схе
ма содержит два умножителя сигналов (УМ) с 
единичными масштабными коэффициентами, 
которыми несложно варьировать с учетом ко
эффициентов усилений трех ОУ (или сумма
торов). Заметим, что УМ в случае необходимости 
могут быть заменены реализациями на ОУ и 
резисторах. Для сравнения укажем, например, 
что реализация упрощенного варианта данного 
генератора (с одним нелинейным оператором) 
в [1] содержит два ФП и десять ОУ. Данная 
цепь имеет один ФП, три ОУ и два УМ. На
пряжение (s) можно получить из ФП. При 
этом также имеется нелинейная выходная функ
ция У (О-

Tlpimep II. Реализовать неавтономную нели
нейную динамическую цепь, описываемую урав
нением Дуффинга,
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О {t)=-bQ {t)-aQ (t)+A coswf, a ,b ,A>0.
Данное дифференциальное уравнение можно 

свести к следующей системе уравнений первого 
порядка:

62 (0 = -Ь (?2 (0-^2 (0-^3 Ql (О+^о coscor;
[ y (0 ]  =  [ q - l Q i W , Q 2 ( 0 ] ' ;  [C] =  [ i ] 2 .

Здесь k^k 2 =a\ /с^Вд=Л. Заметим по
путно, что при определенных значениях коэф
фициентов данная система может иметь пери
одические и хаотические колебания. Детальный 
анализ возможных вариантов исследован в [7]. 
После перехода в s-область найдем:

s Q i  (S) =  Q 2 ( S ) ;

SQ2 (s)=-bQ2 {s)-k2 Oi {s )-k3L[Ql (t)

[yis)] = lQi is ) ,  Q2 (s)]‘ .

+Д

Отсюда

<2̂ (0
Q i«
(?2« -̂'2

QiW
Q2W

где фигурные скобки характеризуют оператор

w{-}- И]= -А.'2 - Ь
[В]= [С]=[1Ь; [D]=

= [0].
с  учетом (7) получим

о о 
о о 
о о

о - 1  1<2 +

1
о
S

k^L «з(0
U , ( s )

0
1

-̂ 1

(х+6)

0 U^(s)
и ,  is)

1/3 (5) 0
0

Ql (5) = Щ (S) , (З2 (^) = ^4(S) , f/вх W  = ,2 ^  ^2 •

Обобщенное узловое описание цепи составит 
следующую матрицу проводимостей:

[Y{s)]o =
о
S

— 1 АГ2 +
k,L «з(0

О

-̂ 1

( , s + b )

Применяя к [У(5)] инверсный оператор вто
рого порядка, получаем матрицу узлового опи
сания, удобную для реализации ARC-цепью 
(/п=2). Справа указаны номера узлов схемы:

0 0 0 0
о J - к ^  О

-1 fcj ̂ +6 1

0 1 0  0

О О О 1 fc

О
О

0
1

“ б(0

1"
1- ?

1

> н = и -

‘ig
Рис. 3

Реализация цепи представлена на рис. 3 [ве
личины в (омах)'^ и фарадах] 
xcosco^. Выходные переменные u^{t) и Для 
сравнения укажем, что реализация уравнения 
Дуффинга, кроме ФП, потребовала в [1] две
надцать ОУ. В нашем варианте их четыре.

В последнее время пристальное внимание ис
следователей уделяется вопросам хаотических яв
лений в электрических цепях. Построен ряд цепей 
для изучения этих состояний. В примере П ука
зана возможность реализации таких явлений при 
определенном выборе коэффициентов. В послед
нем примере рассмотрим синтез одного из хаос- 
генераторов.

Пример 111. Реализовать хаос-генератор с урав
нениями состояния (неавтономная цепь второго 
порядка):

61 (О = 0 2 ( 0 ;

62 (О = а02  (О + Ь02 (О Q\ (О + kQ\ (О +

+ p G i(0 - /b x (0 ;

[>̂(0 ] = [Qi(0 . C?2 (0r,
где а, Ъ, к, р> 0  — некоторые вещественные 
коэффициенты.

Представим второе уравнение в следующей 
операторной форме:

С?2 (О = ( f i +P)  Qi  (О + (fi + а) Ог (О -  'вх (О;

Л  (О = кО\ (О ; /2 О2 (О = Ь0 2  (О Q\ (О ; ■ 

[>̂ (01 = [C][Qi (0 ,(3 2  (ОГ; [С] = [1Ь ;

0 i (0 = « i ( 0 ; 02(0  = «2 (0 ; « з (0 = г^ (0 ;

«4 (О =  г<2 (О «3 ( О ; «5 (О =  (О «3 (О •

После преобразований Лапласа с учетом (5) 
получим
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(О
и, {S)

U,(s)
U^is)

U^is) 

+

Û {s)
U^(s)

0
-1

Отсюда согласно (7) после введения полного 
набора узловых потенциалов получим

J -1 О О О  
-р (s-a) О -Ь -к

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

t/,(0
U^is)
U,(s)

U,(s)
U,(s)

0

0
0
0

Щ is) = L {«? (0

U^(s) = L { u 2 (t)u^(t)

Us (s)  =  L  {«1 (f) М3 ( o j  .

Вариант синтеза схемы с умножителями сиг
налов показан на рис. 4 [величины в сименсах 
и фарадах]. Здесь использованы три УМ с еди
ничными коэффициентами (в противном случае 
их несложно скорректировать с учетом величин 
Ь W. к). Возможны и иные варианты реализации 
нелинейных зависимостей [2].

Рис. 4

В заключение отметим, что предложенный 
в работе метод реализации нелинейных дина
мических цепей может быть обобщен и на цепи 
с параметрическими и ключевыми элементами 
[5]. Разумеется, полученные приближения должны

быть оптимизированы в выбранном направлении 
с помощью стандартных программных методов.
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электротехники Санкт-Петербургского институ
та кино и телевидения.

Уважаемые авторы!
Редакция публикует при каждой статье краткие биографические 
сведения об авторах. В связи с этим просим всех авторов при 
направлении статьи в редакцию сообщить следующие сведения:

1. Полные имена и отчества всех авторов
2. Какой факультет, какого вуза и когда закончил
3. Когда получил ученую степень, где и по какой тематике (теме) была защита
4. Место настоящей работы и должность.
Кроме того, напоминаем, что на каждую статью следует представлять краткий (4—5 

предложений) реферат на русском и английском языках (включая название), а также клю
чевые слова.
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Заметки и письма

Поражаемость воздушных линий 
электропередачи молнией

ИЛЛАРИОНОВА ЕЛ., ЛАРИОНОВ В.П.

Поражаемость воздушных линий электропе
редачи молнией зависит от двух факторов: плот
ности ударов молнии в земную поверхность и 
полосы, с которой линия собирает молнии (по
лосы стягивания молний).

Плотность ударов молнии в землю связана 
с интенсивностью грозовой деятельность в рас
сматриваемом районе. Наибольшая интенсив
ность на территории нашей страны составляет 
примерно 100 грозовых часов в год. При такой 
интенсивности среднегодовая плотность ударов 
молнии составляет 6,7 удара на 1 км^ и умень
шается пропорционально числу грозовых часов 
(гр.ч) в конкретной местности.

Полоса стягивания молний воздушной линией 
зависит от ее высоты и принимается равной 
6Л(,р, где /?j.p — средняя высота подвеса тросов 
или верхних проводов на бестросовых линиях
[1]. Иногда полоса стягивания берется равной 
7/jj.p, но при плотности ударов в землю 6 ударов/ 
/(к м - 100 гр.ч) [2]. В том и другом случаях 
удельное число ударов молнии составляет на 
100 км воздушной линии за 100 гр.ч:

^уд ~  • (1)
Неоднократно отмечалось, что поражаемость 

линии молнией должна зависеть от высоты ли
нии не линейно, а по более сложному закону. 
В обобщающей работе [3], представленной ко
митетом № 33 СИГРЭ, рекомендуется оценивать 
число ударов молнии на 100 км линии в год 
по следующему выражению:

n^^ = N ( 2 R + W ) 1 0 - K  (2 )
N  — плотность ударов в землю на 1 км^ в 
год; W — эффективная ширина линии, м; 
R — эквивалентный радиус (или боковое рас
стояние) стягивания молний, м: jR=16,3ft°^^^.

В руководящих указаниях [4] приведены эм
пирические формулы, которые при расчете 
Пуд на 100 км линии за 100 гр.ч приобретают 
следующий вид:

«уд=0,75
где

Лер + 90 + ̂

при йср ^  30 м ;
5____  (3 )

при йср>30 м.

Наряду с высотой линии на ее поражаемость 
оказывает большое влияние интенсивность раз
ряда, т. е. значение тока молнии. Чтобы учесть 
это влияние, воспользуемся данными по боковым 
дистанциям поражения R — наибольшим рас
стояниям (по горизонтали) канала лидера от 
объекта, при котором последний еще может быть 
поражен молнией,— полученными при матема
тическом моделировании развития лидерной ста
дии молнии [5]. Данные эти в зависимости как 
от высоты объекта, так и от тока молнии пред
ставлены на рис. 1 и в табл. 1. В табл. 1 
даются также значения отношений боковых рас
стояний поражения к высоте объектов R/h,  ко
торые при й = 30-5-100 м располагаются на пря
мой 1 (рис. 2), уравнение которой

R/h  = 0 ,5+ 0,0211^, (4)

где — ток молнии, кА.

Таблица 1

Средняя вы
сота линии

Значение боковых расстояний поражения 
R (м) и отношения R/h  по данным [5] 

при различных значениях тока молнии Д,или высота 
объекта Л, м 10 кА 30 кА 50 кА 110 кА

R R/h R R/h R R/H R R/h
5 -1 0 15 23 32 56

30 29 1,0 47 1,6 62 2,0 103 3,4
55 44 0,8 73 1,3 100 1,8 182 3,3
80 59 0,7 106 1,3 144 1,8 270 3,4
110 71 0,7 129 1,3 185 1,8 353 3,5

В соответствии с [3] токи молнии разделяются 
на токи главного разряда («backflash currents») — 
более 20 кА, и токи при поражении молнией экра
нированных (защищенных) объектов («shielding

расстояние между тросами, м.

го 40 60 во 1001^,кл

Рис. 1
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R/h
5

4

5 

г 

1
У

■Р’

У
ж :

Г
п^ /̂(100н}* ЮОгр.<\)

О го 40 ео во юох^м

Рис. 2

currents») — 20 кА и менее. Для первых компонен
тов вниз направленных отрицательных молний 
при определении вероятности токов главного раз
ряда использовалась аппроксимация

P ( / J  = e x p ( - 0 ,0 3 7 J ,  (5)

а для определения вероятности «экранированных 
токов»

P ( / J  = ехр( - 0, 0 0 8 ( 6 )

Поскольку токи молнии имеют разную ве
роятность возникновения, находим эквивалентное 
значение (R/h)^, для чего проинтегрируем (4) 
по всем токам (вероятности от 0,01 до 0,99):

=0,5+0,027 X

0,8

/
0,01

In/>(/«)
0,03

0,99 

0,8

уравнения

0,008 

(7) дает

dP{lu) (7)

значенияРешение 
(Л//г)э=1,9.

Для /г = 1,0 м уравнение прямой 2 на рис. 2 
аналогично (4):

/?//г = 1 ,1 + 0 ,0 4 /^ . (8)

В результате расчета Л = 10 м получаем
(Я//г)э=3,5.

Расчет удельного числа поражений воздушных 
линий (на 100 км за 100 гр.ч) производится 
по формуле, аналогичной (2);

/гуд = 6,7(2Лз + Р П Ю - ' ,  (9)

где i?3= l , 9 /z (или для линий низших классов
напряжения R^=3,5h^^).

Таблица 2

Значение
средней
высоты

Поражаемость воздушных линий электро
передачи [Пуд/100 км -100 гр.ч)] по различ- 

ным методикам расчета
подвеса 
Лер. м [1] 

ф-ла (1)
[3]

ф-ла (2)
[4]

ф-ла (3)
По данным авторов 

ф-ла (9)
10 40 89 43 47
30 120 173 90 76
55 220 250 109 141
80 320 315 127,5 204
100 400 362 142,5 255

В табл. 2 и на рис. 3 приведены значения

Рис. 3

поражаемости воздушных линий молнией, полу
ченные по различным методикам. Для возмож
ности сопоставления результатов во вех случаях 
не учтена собственная ширина линии, поскольку 
она зависит от номинального напряжения, а так
же принято характерное для нашей страны зна
чение плотности ударов молнии в землю 
6,7 удара/(км^ • 100 гр.ч).

Как следует из полученных результатов, для 
воздушных линий 220—1150 кВ для практически 
значимых средних высот подвеса тросов 25—40 м 
имеется хорошее соответствие в значениях по
ражаемости линий, рассчитанных по формулам 
(3) и (9). В диапазоне высот объектов 55—100 м 
согласуются поражаемости, полученные по фор
мулам ( 1) и (2).
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окончила электроэнергетический факультет Мос
ковского энергетического института (МЭИ) в 
1995 г. Аспирант кафедры техника и элект
рофизика высоких напряжений МЭИ.

Ларионов Владимир Петрович окончил элек
троэнергетический факультет МЭИ в 1946 г. 
В 1978 г. во Всесоюзном электротехническом 
институте заш,итил докторскую диссертацию 
в области техники высоких напряжений. Заслу
женный профессор МЭИ.
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хроника

Виктор Макарович Юринов
(К 70-летию со дня рождения)

Исполнилось 70 лет со дня 
рождения доктора технических 
наук, профессора, почетного 
академика Академии электро
технических наук Виктора Ма
каровича Юринова, крупного 
ученого в области теоретиче
ской электротехники и инже
нерной электрофизики, талан
тливого преподавателя и вос
питателя студенчества.

После окончания в 1950 г. 
с отличием Ленинградского 
политехнического института по 
специальности «Техника высо
ких напряжений» В.М. Юринов 
поступил в аспирантуру кафед
ры «Теоретические основы 
электротехники». В 1953 г. за
щитил диссертацию на соиска
ние ученой степени кандидата 
технических наук. С 1953 г. ра
ботает преподавателем на ка
федре теоретических основ 
электротехники СПбГТУ. После 
защиты докторской диссерта
ции на тему «Комплексные за
дачи электродинамики» полу
чил ученое звание профессора.

Проф. В.М. Юринов — вы
сокоавторитетный специалист в 
области теоретических основ 
электротехники. В своих науч
ных работах он обосновал воз
можность применения методов 
теории электромагнитного поля 
для анализа электрических це
пей, с одной стороны, и при
менения методов теории элек
трических цепей для анализа 
электромагнитных полей раз
личных электротехнических ус
тройств, с другой стороны. Со
зданный В.М. Юриновым метод 
эквивалентных цепных схем 
раскрыл возможность инженер

ного подхода к концепциям 
анализа электромагнитных по
лей. Взаимное проникновение и 
обогащение методов, предло
женных В.М. Юриновым, нашло 
применение для решения спе
цифических задач общего и ча
стного характера: исследование 
униполярных генераторов, изу
чение проблем электромагнит
ной совместимости.

С 1968 г. В.М. Юринов при
нимал активное участие в на
учных исследованиях сильно- 
точных ударных униполярных 
генераторов, по результатам ко
торых опубликована моногра
фия, признанная в 1981 г. од
ной из лучших публикаций 
политехнического института. 
Цикл работ с участием 
В.М. Юринова, посвященный 
теоретическим и эксперимен
тальным исследованиям элек
тромагнитных полей в сверх- 
проводниковых элементах элек
трических машин и аппаратов, 
выполненных для НПО «Элект
росила» и ВНИИэлектромаш, в 
1980 г. отмечен медалью ВДНХ.

Кроме научной, В.М. Юри
новым проводится и большая 
педагогическая работа. В 1978— 
1987 гг. он был заведующим 
кафедрой ТОЭ ЛПИ. Эти годы 
характерны поиском и совер
шенствованием новых форм 
обучения, организации само
стоятельной работы студентов. 
Как член Научно-методическо
го Совета института, председа
тель Научно-методической ко
миссии электромеханического 
факультета, В.М. Юринов внес 
большой вклад в совершенство
вание учебных планов и про

грамм специальностей факуль
тета и института. Большая ор
ганизационно-методическая ра
бота проводилась в Научно-ме
тодическом Совете по ТОЭ и 
инженерной электрофизике 
Минвуза СССР и в головном 
Совете по энергетике Минвуза 
РСФСР, где он возглавлял сек
цию по теоретической электро
технике. В.М. Юринов был чле
ном советской группы ТК-25 
Международной электротехни
ческой комиссии. Неоднократно 
направлялся Минвузом СССР 
для чтения лекций и проведе
ния консультаций в различные 
вузы России, ближнего и даль
него зарубежья.

Под руководством В.М. Юри
нова подготовлено 25 кандида
тов технических наук и 4 докто
ра технических наук, которые 
успешно работают в различных 
городах России и за рубежом.

Основные результаты науч
ных исследований и методиче
ских разработок опубликованы 
В.М. Юриновым в 140 работах, 
результаты которых доложены 
на 15 всесоюзных и 5 меж
дународных конференциях.

Плодотворная научная и пе
дагогическая деятельность
В.М. Юринова неоднократно 
отмечалась приказами по ин
ституту и министерству. Он на
гражден медалями «В память 
250-летия Ленинграда» и «Ве
теран труда».

Высокий авторитет в науч
ных кругах, среди коллег по ра
боте и студентов — результат 
высокопрофессиональной дея
тельности доктора технических 
наук, профессора В.М. Юринова.
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Общее собрание 
Академии электротехнических наук 

Российской Федерации
24 апреля 1997 года в новом здании Пре

зидиума Российской Академии наук состоялось 
общее собрание членов Академии электротехни
ческих наук Российской Федерации (АЭН РФ) 
совместно с Отделением информатики, вычис
лительной техники и автоматизации РАН.

На этом собрании были заслушаны доклады 
академика РАН Гуляева Ю.В. и члена-коррес- 
пондента РАН Мокерова В.Г. «СВЧ-приборы и 
сверхскоростные интегральные схемы на основе 
наноструктур соединений А3В5; члена-корреспон- 
дента РАН Соломенцева Ю.М. «Конструкторско- 
технологическая информатика в приложении к 
электротехнической отрасли*; академика-секрета- 
ря АЭН РФ Воронина Г.П. «Сложные автома
тизированные системы подвижных объектов»; 
академика-секретаря АЭН РФ Голубкова А.С. «Со
стояние и перспективы развития телекоммуни
кационных и информационных сетей и систем».

В обсуждении этих докладов приняли участие 
почетный академик АЭН РФ Ковалеров Г.И., дей
ствительный член АЭН РФ Неклепаев Б.Н., член 
корреспондент АЭН РФ Алексейчик Л.В. и другие 
члены АЭН РФ.

Президент Академии электротехнических наук 
РФ Герасимов В.Г. проинформировал участников 
собрания о работе, выполняемой Президиумом 
АЭН РФ, в том числе о подготовке Всемирного 
электротехнического конгресса и Электротехни
ческой энциклопедии.

Президент Международной Академии элект
ротехнических наук (МАЭН) Альтов ВА. вручил 
дипломы действительных членов МАЭН следу
ющим специалистам, внесшим значительный 
вклад в развитие мировой электрофизики и элек
тротехники:
1. Вылову Ц. — вице-директору Объединенно

го института ядерных исследова
ний (ОИЯИ), профессору (Дуб
на);

2. Кекелидзе В. — директору лаборатории ОИЯИ,
профессору (Дубна);

3. Кузнецову В. — профессору Московского
энергетического института и Вис- 
консинского университета (РФ);

4. Приимаку А. — генеральному директору Рос
сийского научно-исследователь- 
ского института «Фтизиопульмо- 
нология», профессору (РФ).

Президент МАЭН Альтов ВА. проинформи
ровал присутствующих о работе МАЭН за период 
с момента проведения предыдущего общего со
брания и отметил, что в соответствии с пред

ставлениями Российской Академии электротех
нических наук, других национальных отделений 
МАЭН за истекший период членами Между
народной Академии электротехнических наук так
же избраны;

Почетными членами МАЭН:

1. Майор Ф. — генеральный директор
ЮНЕСКО;

2. Ямамура С. — профессор Токийского уни
верситета (Япония);

Действительными членами МАЭН:

1. Будагов Ю.

2. Мигачев Б.

3. Михайлов В.

4. Мерабишвили П.

5. Монсен А.

6. Екинен Т.

7. Козей Е.

8. Лихарев К.

9. Таласевич М.

— директор лаборатории ОИЯИ, 
профессор (Дубна):
— генеральный директор совме
стного предприятия TSE-Союз- 
тест (Турция—РФ);
— начальник департамента Пра
вительства РФ, действительный 
член Российской академии ракет
ных и артиллерийских наук (РФ);
— заведующий кафедрой общей 
и теоретической электротехники 
Грузинского технического уни
верситета (Грузия);
— вице-директор фирмы GND, 
доктор электротехники (Египет);
— профессор Технологического 
университета г. Хельсинки (Фин
ляндия);
— президент Польского обще
ства теоретической и практиче
ской электротехники, профессор 
(Польша);
— профессор Нью-йоркского 
университета (США);
— воевода Щецинского региона, 
доктор электротехники (Поль
ша);

Членами-корреспондентами МАЭН:

1. Майер В.

2. Бене Г.

— президент фирмы «Майра 
ГМбХ*, доктор электротехники 
(Германия);
— директор фирмы «Майра 
ГМбХ», доктор электротехники 
(Германия)

Первый вице-президент АЭН РФ Петлен- 
ко Б.И. доложил присутствующим о присуж
дении группе ученых и специалистов почетного 
звания «Доктор Академии электротехнических на
ук», утвержденного на заседании Президиума 
АЭН РФ 21 апреля 1997 г. Собрание утвердило 
образование филиалов АЭН РФ в нескольких 
электротехнических организациях.
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Участники собрания заслушали доклад пред
седателя контрольно-ревизионной комиссии ака
демика АЭН РФ Филикова ВА.

На собрании состоялись выборы членов 
АЭН РФ.

Почетными членами АЭН РФ избраны:
1. Баранов АЛ.

2. Бессонов ЛА.
3. Водопьянов ФА.
4. Кононенко Е.В.
5. Литвмнов-Лунц B.C.
6. MHxaJinoB А.К.
7. Трембач В.В.

8. Юринов В.М.

— ГМА им. адмирала С.О. Мака
рова (С.-Петербург)
— МИРЭА (Москва)
— МРТИ (Москва)
— ВГТУ (Воронеж)
— МЭИ (Москва)
— СПбВИСИ (С.-Петербург)
— Светотехническое общество 
(С.-Петербург)
— СПбГТУ (С.-Петербург)

Действительными членами АЭН РФ избраны:
Отделение I «Теоретическая электротехника» 
Бондаренко А.В. — СПбГЭТУ (С.-Петербург)
Бутырин ПА. — ИВТАН (Москва)
Отделение 2 «Электроэнергетика»
Баринов ВА. — НИЭИ им. Г.М. Кржижановс

кого (Москва)
Воропай Н.И. — Сибирский энергетический

институг им. Л.М.Мелентьева 
СО РАН (Иркутск)

Цветков ВА. — ВНИИэлектроэнергетики
(Москва)

Отделение 3 «Электромеханика и силовая 
преобразовательная техника в промъииленности» 
Беспалов ВЛ. — МЭИ (Москва)
Браславский ИЯ.  — Уральский ГТУ (Екатеринбург)
Усов Н.Н. — НИИ «Сапфир» (Москва)
Отделение 4 «Электротехнические системы 
и устройства общего и специального назначения» 
Загороднюк В.Т. — Новочеркасский ГТУ

(Новочеркасск)
Мамедов Фуад — ВСХИ заочного обучения
Апи-оглы (Москва)
Рульнов АА. — МИСИ (Москва)
Отделение 5 «Электротехнические системы 
транспорта и космической техники»
Кучумов ВА. — ВНИИжелезнодорожного

транспорта (Москва)
Метелкин БА. — МИИТ (Москва)
Щербаков В.Г. -  ОАО «ВЭЛ НИИ»

(Новочеркасск)
Отделение б «Электротехнология»
Миронов Ю.М. — Чувашский государственный

университет им. И.Н. Ульянова 
(Чебоксары)

Рубцов В.П. — МЭИ (Москва)
Отделение 7 «Средства и системы 
контроля, управления и автоматизации»
Денель А.К. — НПО «ВИАМ» (Москва)
Колесников АА. — ТРТУ (Таганрог)
Ларюшин А.И. — НПО «Элекон» (Казань)
Отделение 8  «Электротехнические 
материалы и изделия»
Сергеев В.В. — НПП «ВНИИЭМ» (Москва)

Отделение 9 «Электрофизические и 
сверхпроводящие устройства»
Бацких Г.И. — МРТИ (Москва)
Дашук П.Н. — СПбГТУ (С.-Петербург)
Шнеерсон ГА. — СПбГТУ (С.-Петербург)
Отделение 10 «Высоковольтная электротехни
ческая и электронная аппаратура. Электромаг
нитные излучения, совместимость и экология» 
Матвеев А.Б. — МЭИ (Москва)
Шлифер Э.Д. — АООТ «Плутон» (Москва)
Отделение 11 «Электронная и вычислительная 
техника»
Верещагин В.П. — НПП «ВНИИЭМ» (Москва)
Мокеров В.Г. — член-корр. РАН (Москва)
Николыдев ВА. ’ — ЦНИИ «Гранит»
Шахнов ВА. — МГТУ им. Н.Э. Баумана

(Москва)
Отделение 12 «Телекоммуникационные и 
информационные сети и системы»
Михеев ЮА. -  ВНИИПВТИ (Москва)
Соломенцев Ю.М. — член корр. РАН (Москва)
Шапиро Д.И. -  ВНИИПВТИ (Москва)
Шмид А.В. — МРТИ (Москва)
Отделение 13 «Стандартизация и сертификация 
в электротехнике»
Губанков В.Н. — ИРЭ РАН (Москва)
Реморов АА. — МИИТ (Москва)
Хасиков В.В. — ГНТЦ РФ «НИИтеплоприбор»

(Москва)
Отделение 14 «Электротехника и электроника в 
медицине»
Викторов ВА. -  ЗАО «ВНИИМП-ВИТА»

(Москва)
Кунгурцев В.В. — ФУВ ММСИ (Москва)
Леонов Б.И. — МПО «Экран» (Москва)
Черний А.Н. — Российский НИИфтизиопуль-

монологии (Москва)

Членами-корреспондентами АЭН РФ избраны:

Отделение 1 «Теоретическая электротехника» 
Бычков ЮА. — СПбГЭТУ (С.-Петербург)
Кузнецов И.Ф. — СПбГТУ (С.-Петербург)
Кузовкин ВА. — МГТУ «Станкин» (Москва)
Шмелев С.К. -  МЭИ (Москва)
Отделение 2 «Электроэнергетика»
Брызгалов В.И. — Саяно-Шушенская ГЭС

(Хакассия)
Гайтов БЛ. — КТУ (Краснодар)
Елистратов В.В. — СПбГТУ (С.-Петербург)
Отделение 3 «Электромеханика и силовая 
преобразовательная техника в промыитенности» 
Брянцев А.М. — ОАО «РТЗ Энергия»
Ивашин В.В. — Тольятгинский политехниче

ский институг (Тольятти) 
Сарычев А.П. — НПП «ВНИИЭМ» (Москва)
Тубис Я.Б. -  ОАО «НИПТИЭМ»
Шоффа В.Н. -  МЭИ (Москва)
Отделение 4 «Электротехнические системы и 
устройства общего и специального назначения» 
Ершов М.С. — ГАНГ им. И.М. Губкина

(Москва)
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Кондаков В.И.

Трегубов ИА.

Халин Е.В. 
Чиндяскин В.И. 
Шт-шевой ВА.

— ЦКБ Тяжелого машинострое
ния (Москва)
— ВНИИгаз РАО «Газпром» 
(Москва)
— НИИПФ «Техинтелл» (Москва)
— НВП «Мысль» (Оренбург)
— НИИэнергетики и энергоснаб
жения нефтегазового комплекса 
Тюменского ГНГУ (Тюмень)

Отделение 5 «Электротехнические системы 
транспорта и космической техники»
Амелин В.М. — Московский локомотиворе

монтный завод (Москва) 
Жемчугов ГА. — НПП «ВНИИЭМ» (Москва)
Копылов О.Г. — АО «Позит» (Московская обл.)
Мисиченко А.П. — ОАО «НПО НЭЛВЗ» (Новочер

касск)
Павленко В.И. — НПП «Аэроэлектрик» (Москва)
Отделение 6  «Электротехнология»
Кувалдин А.Б, — МЭИ (Москва)
Лебедев А.В. — ТОО «МОСЗЭТО» (Москва)
Тимофеев В.Н. — Красноярский ГТУ

(Красноярск)
Хотин ВА. -  ВНИИЭТО (Москва)
Отделение 7 «Средства и системы контроля, 
управления и автоматизации»
Желбаков И.Н. — МЭИ (Москва)
Курбатов ПА. — МЭИ (Москва)
Малышенко А.М. — Томский политехнический

университет (Томск)
Муслимов РА. — АО «Таттрансгаз» (Казань)
Никоренко Л_П. — АОЗТ «Метап» (Москва)
Отделение 8  «Электротехнические материалы 
и изделия*
Арсеньев ПА. — МЭИ (Москва)
Беляев РА. -  АмурКНИИ ДВО РАН

(Благовещенск)
Боксимер ЗА. — АО «Сарансккабель» (Саранск)
Левицкий Ю.Т. — АмурКНИИ ДВО РАН

(Благовещенск)
Отделение 9 «Электрофизические и 
сверхпроводящие устройства»
Рахманов АЛ. — МРТИ РАН (Москва)

Федоров В.М. — ОИВТ РАН (Москва)
Шиков А.К. — ВНИИнеорганических матери

алов им. АА. Бочарова (Москва) 
Отделение 10 «Высоковольтная электротехни
ческая и электронная аппаратура. Электромаг
нитные излучения, совместимость и экология» 
Бурман А.П. — Департамент оборонных от

раслей промышленности АП РФ 
(Москва)

Колечицкий Е.С. — МЭИ (Москва)
Литюшкин В.В. — АО «Лисма» (Саранск)
Халилов ФЛ. — СПбГТУ (С.-Петербург)
Отделение 11 «Электронная и вычислительная 
техника»
Симановский И.В. — ЦНИИ «Гранит» 

(С.-Петербург)
Шунаев НА. — КБ «Аметист» (Москва)
Отделение 12 «Телекоммуникационные и инфор
мационные сети и системы»
Братухин П.И. — ВНИИПВТИ (Москва)
Виннер И.Б. — Фонд поддержки ученых РАН

(Москва)
Марченко В.И. — МГТУ «Станкин» (Москва)
Отделение 13 «Стандартизация и 
сертификация в электротехнике»
Антонов Н.Г. — ПО «Аналитприбор»

(Смоленск)
Мороз В.И. — Департамент межрегиональ

ных и региональных проблем 
Минпрома РФ 

Певзнер В.В. — ГНТЦ РФ НИИ «Теплоприбор»
(Москва)

Смазнов П.П. — Филиал АООТ «Урал-Морган-
Карбон» (Москва)

Отделение 14 «Электротехника и электроника 
в медицине»
Васильев А.Ю. — Рентгеновский центр ЦВНИАТ

(Москва)
Никитина В.Н. — СПб НИИ гигиены труда и

профзаболеваний (С.-Петербург) 
Петрунин В.Ф. — ГП «Красная Звезда» (Москва)

Президент АЭН  РФ В. Г. Герасимов
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Владимир Александрович Семенов
(К 70-летию со дня рождения)

Исполнилось 70 лет Влади
миру Александровичу Семено
ву — ветерану энергетики, со
ветнику генерального директора 
АО «ЦДУ ЕЭС России», про
фессору, доктору технических 
наук, лауреату Государственных 
премий СССР и Российской 
Федерации.

В военном 1944 г. ВА. Се
менов поступил на электро
энергетический факультет Мос
ковского энергетического инс
титута, по окончании крторого 
в 1950 г. начал работать в Цен
тральной службе релейной за
щиты и автоматики Мосэнерго.

В 1961 г. ВЛ. Семенов был 
переведен в Объединенное дис
петчерское управление Единой 
энергетической системы Евро
пейской части СССР, где стал 
одним из руководителей служ
бы релейной защиты и авто
матики, В 1969 г. noaie ор
ганизации Центрального дис
петчерского управления Единой 
энергетической системы СССР, 
он назначается заместителем 
начальника службы релейной 
защиты и автоматики ЦДУ 
ЕЭС России. Годы работы 
ВА. Семенова в области релей
ной защиты и автоматики сов
пали с созданием и развитием 
Единой энергосистемы страны, 
строительством протяженных 
линий и передачи по ним боль
ших потоков мощности. Все это 
требовало повышения устойчи
вости и надежности работы 
Единой энергосистемы. В А. Се
менов принимал самое актив
ное участие в решении этих 
задач, что нашло отражение в 
написанных им самостоятельно 
или в соавторстве книгах «Ос
новы техники и эксплуатации 
релейной защиты*, «Основы ав
томатики энергосистем», «Про- 
тивоаварийное управление ЕЭС 
России» и в целом ряде статей.

В 1969 г. В А. Семенов ста
новится одним из руководите
лей нового направления в со

вершенствовании управления 
энергетикой страны — он воз
главил службу автоматизиро
ванной системы диспетчерского 
управления (АСДУ). В 1972 г. 
Владимир Александрович был 
назначен заместителем главно
го инженера ЦДУ ЕЭС России 
по этому направлению. Под его 
руководством службой АСДУ 
ЦДУ проведена большая работа 
по созданию аналогичных 
служб и территориальных ОДУ 
и РЭУ.

Практический опыт, глубо
кие теоретические знания, эру
диция, завидная энергия, сме
лость и новаторство в решении 
проблем автоматизации управ
ления энергетикой позволили 
В А. Семенову и руководимому 
им коллективу стать первопро
ходцами в техническом пере
вооружении и внедрении пере
довой технологии на всех уров
нях диспетчерского управления 
ЕЭС.

В А. Семенов внес большой 
вклад в разработку и создание 
Отраслевой автоматизирован
ной системы управления М и
нэнерго СССР и автоматизи
рованных систем управления 
большинства энергосистем

страны и систематизировал де
ятельность в этом новом на
правлении в статьях и книгах, 
в частности в книге «Диспет
черское управление мощными 
энергообъединениями».

Всего В А. Семеновым само
стоятельно и в соавторстве 
опубликовано около 350 науч
ных и инженерных трудов, ши
роко используемых специали
стами в области проектирова
ния и эксплуатации средств 
диспетчерского и технологиче
ского управления, а также сту
дентами.

Богатый практический опыт 
Владимир Александрович пере
дает студентам в Московском 
энергетическом институте и 
специалистам в Отраслевом ин
ституте повышения квалифика
ции.

ВА. Семенов является чле
ном исследовательского коми
тета Международной конферен
ции по большим электриче
ским системам высокого на
пряжения (СИГРЭ), заместите
лем главного редактора журнала 
«Энергетик», членом редколле
гии журнала «Электричество».

Трудовые успехи ВА. Семе
нова были отмечены в 1976 г. 
орденом «Знак Печати». В
1986 г. за участие в разработке 
теории и методов управления 
режимами электроэнергетиче
ских систем и их реализации 
в АСДУ КЭС России ему при
суждена Государственная пре
мия СССР, а в 1996 г. за ра
боты в области повышения на
дежности и живучести Единой 
энергетической системы он был 
удостоен Государственной пре
мии России.

Профессионал высокого 
класса, скромный человек и от
зывчивый товарищ, Владимир 
Александрович снискал призна
ние и уважение энергетиков 
России, стран ближнего и даль
него зарубежья.
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Турсун Абдалимович Ахунов
(К 60-летию со дня рождения)

Крупный руководитель и ор
ганизатор электромашиностро
ения, генеральный директор 
Ярославского электромашино
строительного завода — ОАО 
«ELDIN», действительный член 
Международной академии ин
форматизации и член-коррес
пондент российской Академии 
электротехнических наук, док
тор электротехники Турсун Аб
далимович Ахунов родился в 
г. Фрунзе Киргизской ССР. В 
1962 г. окончил факультет 
энергомашиностроения Ленин
градского политехнического ин
ститута.

После окончания вуза был 
направлен в специальное кон
структорское бюро Всесоюзного 
научно-исследовательского инс
титута комплексной электроме
ханики (ВНИИКЭ, г. Ереван), 
где без отрыва от производства 
прошел полный курс обучения 
на факультете усовершенствова
ния дипломированных инжене
ров Всесоюзного заочного энер
гетического института (ВЗЭИ, 
г. Москва). В 1966 г. переехал 
в Ярославль, где работал на мо
торном заводе объединения 
«Автодизель» инженером-конст- 
руктором, затем заместителем 
начальника экспериментально
го цеха.

С 1975 г. ТА. Ахунов — глав
ный инженер опытного завода 
проектно-технологического и 
научно-исследовательского инс
титута, вьшускающего металло
обрабатывающее, гальваниче
ское, сборочное оборудование и 
продукцию особой категории 
сложности. В 1978 г. окончил 
курсы повышения квалифика
ции для руководящих работни
ков Института методов и техни
ки управления (ЛИМТУ, г. Ле
нинград) по основам управле
ния производством в условиях 
АСУ. В 1980 г. назначен глав
ным инженером Ярославского 
станкостроительного объедине
ния, а в 1984 г. — директором 
Ярославского электромашино
строительного завода (ЯЭМЗ); с
1987 г. ТА. Ахунов генеральный

директор этого предприятия.
С 1986 г. под руководством 

ТА. Ахунова ЯЭМЗ приступает 
к освоению единой серии асин
хронных двигателей АИР 
(АИС)-160 и успешно реали
зует идею освоения новых дви
гателей на базе существующего 
оборудования без дополнитель
ных капитальных вложений. По 
инициативе и под творческим 
руководством Турсуна Абдали- 
мовича в 1992 г. завод начинает 
комплексную широкомасштаб
ную научно-исследовательскую, 
конструкторско-технологичес- 
кую и производственную работу 
по созданию новой российской 
серии РА (RA) асинхронных 
машин мощностью до 100 кВт 
на высотах оси вращения от 
71 до 280 мм. Важность в го
сударственном масштабе рабо
ты по созданию серии РА оп
ределяется тем, что в СССР АД 
мощностью до 100 кВт про
изводили 34 специализирован
ных предприятия с ориента
цией каждого из них на вьшуск 
однотипных двигателей одной— 
двух высот оси вращения. По
сле распада СССР в России та
ких предприятий осталось толь
ко девять.

Новая серия РА выполнена 
на унифицированных по наруж

ному диаметру сердечниках 
статора при объединении не
скольких высот оси вращения 
на одном диаметре, что позво
лило сократить сроки освоения 
и издержки на подготовку про
изводства. В отличие от пред
шествующих новая серия РА 
спроектирована с привязкой ус- 
тановочно-присоединительных 
размеров к шкале мощностей 
как по международным стан
дартам (CENELEC), так и нор
мам отечественных стандартов. 
Массогабаритные, энергетиче
ские, виброакустические и дру
гие показатели машин серии 
РА находятся на уровне пока
зателей лучших зарубежных 
фирм, а для некоторых высот 
превосходят их. Освоение на 
ЯЭМЗ серии РА резко сокра
тило импорт АД и повысило 
их экспорт.

Высокая научная эрудиция, 
организаторские способности 
Турсуна Абдалимовича, сумев
шего к тому же привлечь к 
заводским разработкам учепых- 
электромехаников ведущих ву
зов страны, вывела Ярослав
ский электромашиностроитель
ный завод в лидеры отечест
венного и мирового электрома
шиностроения.

ТА . Ахунов награжден двумя 
золотыми и бронзовыми ме
далями ВДНХ, имеет свьппе 40 
научных публикаций, 15 автор
ских свидетельств и патентов 
России на изобретения. По ре
зультатам научных исследова
ний в области электромеханики 
ТА. Ахунов в ноябре 1994 г. 
защитил диссертацию в РАЭН, 
и ему присуждена ученая сте
пень доктора электротехники, в 
мае 1995 г. он избран членом- 
корреспондентом РАЭН.

ТА. Ахунов с 1996 г. депутат 
Государственной Думы Ярос
лавской области, возглавляет 
постоянную комиссию по эко
номической политике и хозяй
ственному комплексу, является 
членом Совета по промышлен
ной политике при правитель
стве Российской Федерации.
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