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Унифицированные состав и структура информации, 
используемые в системе диспетчерского управления 

при решении электрических задач
ОКИН АЛ., ПОРТНОЙ М.Г., ШЕЛУХИН н.н.

Рассмотрены вопросы унификации состава и 
структуры исходной и результирующей инфор­
мации при решении электрических задач в дис­
петчерском управлении. Приводятся форматы ис­
ходных данных для задач расчета установившихся 
режимов, устойчивости и оптимизации режимов 
электрической сети.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  диспетчерское управ­
ление, формат данных, электрические задачи, 
файлы, передача данных

The paper considers questions o f unification of 
a composition and a structure o f initial and resultant 
information, which are used when solving electrical 
problems in a dispatch control. Initial data size for 
problems o f calculating steady-state operating conditions 
o f an electrical network, power flow, stability and 
regime optimization is given.

K e y  w o r d s ;  dispatch control, data size, 
electrical problems, files, data transmission

Внедрение в энергосистемах автоматизирован­
ных систем диспетчерского управления (АСДУ) 
значительно повысило качество и оперативность 
расчетов плановых и оперативных режимов [1 , 
2]. Для дальнейшего совершенствования плани­
рования режимов существенное значение при­
обретают вопросы информационного обеспечения 
технологических задач, осуществления обмена 
информацией между диспетчерскими уровнями 
организации вычислительного процесса. Вместе 
с этим следует отметить, что вычислительные 
комплексы (ВК) для решения электрических за­
дач различных энергосистем, ОДУ и ЦДУ от­
личаются как составом используемого матема­
тического прикладного обеспечения, так и ме­
тодами его применения. Основными отрицатель­
ными моментами указанного состояния дел яв­
ляются:

трудности проверки результатов расчетов при 
расхождении основных режимных показателей, 
требующих согласования и утверждения на меж- 
системном уровне;

проблемы обмена между диспетчерскими 
уровнями исходными данными и результатами 
расчетов (например, при решении задачи об­
работки контрольных замеров);

трудоемкость оперативного перехода от одной 
программы определенного типа (например, рас­
чета установившегося режима (УР)) к другой.

Для снятия хотя бы части из указанных не­
достатков ЦДУ ЕЭС России разработало и ут­
вердило унифицированные форматы информа­
ционных файлов для решения основных элек­
трических задач: расчетов установившихся ре­
жимов, динамической и статической устойчи­
вости, оптимизации режимов электрических се­
тей.

При выборе состава параметров исходной ин­
формации учитывались с одной стороны — на­
личие в энергосистемах тех или иных данных, 
с другой — применение определенных моделей 
электрических объектов в наиболее распростра­

ненных промышленных программах расчетов, та­
ких как 1-8 и IV-4 ИЭД АН УССР [3], РУЭН 
и КУ ВНИИЭ [4], КУРС-1000 и КОРОНА ЦДУ 
ЕЭС, MUSTANG бывшего ОДУ Северо-Запада [5], 
RASTR Уральского политехнического института 
(УПИ) [6 ], Б-6 , Б-2 НТЦ ГВЦ Энергетики [7] 
и др.

Поскольку системы управления базами дан­
ных (СУБД) не получили распространения при 
решении задач данного класса, унификации под­
верглись файлы исходной и результирующей ин­
формации. При этом предполагаются следующие 
типы информационного обмена:

обмен файлами исходных данных и резуль­
татов расчетов между однотипными программами 
(УР-УР, динамика — динамика, статика — ста­
тика и т. д.);

обмен информацией между программными 
-комплексами различного типа (УР-динамика, УР- 
оптимизация и т. д.);

межуровневый (телекоммуникационный) об­
мен унифицированными файлами с исходной 
и результирующей информацией.

Практически такой подход требует наличия 
в отдельных программах или комплексах элек­
трических расчетов модулей «экспорта и им­
порта» файлов определенной унифицированной 
структуры. Далее приводятся состав и структура 
унифицированных файлов ЦДУ ЕЭС России для 
трех основных групп задач электрических рас­
четов.

Эти унифицированные базы данных разра­
ботаны в 70-е годы для УР и используются 
практически во всех энергосистемах России и 
стран бывшего СССР. В статье они расширены 
за счет задач расчетов устойчивости и опти­
мизации режимов электрических сетей.

Унифицированный формат ввода данных для 
расчетов установившихся режимов. Этот уни­
фицированный формат предназначен для обмена 
информацией между программами. Данные для 
ввода подготавливаются в файле последователь-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 6/97 Унифицированные состав и структура информации

ной организации с длиной записи 80 байт. Каж­
дая запись имеет свой ключ, который определяет 
тип данных:

0001
— общая информация;0102

0103
0401
0201
0202
0301

полиномы СХН;
исходная информация по узлам; 
результаты расчета по узлам; 
данные по ветвям.

Структура записи по узлам:
0201 СХН УЗЕЛ и н  PH QH РГ QF МОД Q1 Q2, 
СХН — номер статической характеристики (целое 
число);
УЗЕЛ — номер узла;
ин — номинальное напряжение узла, к которому 
отнесена нагрузка (кВ) (при расчете исходного 
режима используется как начальное приближение 
активной составляющей узлового напряжения); 
PH, QH — активная и реактивная составляющие 
нагрузки узла (МВт, Мвар);
РГ, ОГ — активная и реактивная составляющие 
генерации узла (мВт, Мвар);
МОД — заданный модуль напряжения (кВ); 
Q1 , Q2 — пределы изменения реактивной мощ­
ности для узла с заданным модулем напряжения 
(Мвар).
0202 LLL УЗЕЛ МОД УГОЛ PH QH QF,
УЗЕЛ — номер узла (целое число);
МОД — рассчитанный модуль напряжения в узле 
(кВ);
УГОЛ — угол относительно балансирующего узла 
(град);
PH, QH — активная и реактивная составляющие 
нагрузки узла с учетом СХН (МВт, Мвар); 
QG — реактивная составляющая генерации в 
узле с заданным модулем напряжения (Мвар). 
0301 LLL УЗЕЛ О КШ ХШ, 0290 УЗЕЛ ИМЯ, 
RUI, ХШ — проводимость ИМЯ — наименование 
шунта (мкСм) узла (не более

восьми символов).
Структура записи по ветвям:

0301 NP УЗЕЛ1 УЗЕЛ2 R X С ТК' ТК 
УЗЕЛ1 — номер узла начала ветви;
УЗЕЛ2 — номер узла конца ветви;
R — активная составляющая сопротивления ветви 
(Ом);
X — реактивная составляющая сопротивления 
ветви (Ом);
С — емкостная проводимость со знаком «-» в 
Т-образной схеме замещения или шунт намаг­
ничивания трансформатора (мкСм);
ТК', ТК” — действительная и мнимая состав­
ляющие коэффициента трансформации транс­
форматора; сопротивление трансформатора при­
ведено к напряжению первого узла, а коэффи­
циент трансформации есть отнощение напряже­

ния узла конца ветви к напряжению узла начала 
ветви;
NP — номер параллельной ветви [для возмож­
ности учета отдельных цепей и параллельных 
линий электропередачи (целое число)]. 

Структура записи общей информации:
0102 LLL НМ Б1 НАПР1 НАПР2 В2 НАПРИ 
НАПР22,
Н — точность расчета по напряжению (кВ); 
М — точность расчета по мощности (МВт); 
В1, В2 — номера балансирующих узлов (целые 
числа);
НАПР — пределы изменения напряжения ба­
лансирующих узлов (кВ).
0103 КУ1 КУ2 КЗ ШАГ,
КУ1, КУ2 — минимальный и максимальный ко­
эффициенты ускорения (по умолчанию равны 
1 .2  и 1 .8 );
КЗ — коэффициенты замедления (по умолчанию 
равен 0,7);
ШАГ — шаг для пересчета коэффициента ус­
корения (по умолчанию равен 50).

Структура записей для полиномов СХН: 
0401 СХН АО А1 А2 ВО В1 В2,
АО, ВО — свободные члены полиномов;
А1, В1 — линейные члены полиномов;
А2, 82 — квадратичные члены полиномов;
А — активная мощность;
В — реактивная мощность;
Коэффициенты для СХН 1-го типа: 0,83 -0,3 
0,47 3,7 -7,0 4,3;
Коэффициенты для СХН 2-го типа; 0,83 -0,3
0,47 4,9 -10,7 6,2.

Примечания. 1. Для всех типов данных, кроме 
типа 0290, используется единый формат под­
готовки: 12, 12, 14, 9F8.0.

Для данных типа 0290 используется формат 
12, 12, 4Х, F8.0.A8.

Переменная LLL необходима для сохранения 
выбранного формата и смысловой нагрузки не 
несет.

2. Если необходимо рассчитать режим с уче­
том частоты, то дополнительные данные пред­
лагаем вводить из другого файла следующей ор­
ганизации:
0203 LLL УЗЕЛ Р,nun * max  ̂пот Kct,
УЗЕЛ — номер узла;
Pmin ~  значение минимальной мощности ге­
нерации в узле (МВт);
Ртах — значение максимальной мощности ге­
нерации в узле (МВт);
Pnom ~  значение номинальной мощности ге­
нерации (МВт);
Кс, — коэффициент статизма (отн. ед.)
0403 СХН А4 Б4
СХН — номер статической характеристики;
А4 — коэффициент полинома для учета частоты 
по активной мощности;
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В4 — то же по реактивной мощности.
Унифицированный формат ввода данных для 

расчетов динамической и статической устойчи­
вости. Унифицированный формат ввода данных 
по генераторам и регуляторам предназначен для 
обмена информацией между программами рас­
чета динамической и статической устойчивости. 
Данные для ввода подготавливаются в файле 
последовательного доступа с длиной записи 80 
байт. Каждая запись имеет свой ключ, который 
определяет тип данных:

1501
— данные по генераторам;1502

1503 
1601 -  
1801 
1802

1901
1902

возбудители;

— регуляторы возбуждения;

— регуляторы скорости.

Для всех типов данных используется единый 
формат подготовки: 212, 4Х, 9F8.0.

Структура записей по генераторам:
1501 УЗЕЛ кол. бл и„ом Рном Tj Кд X'd;
1502 УЗЕЛ Xd X"d; X ''q
1503 УЗЕЛ Tdo Tdo Tqo Td T '̂;
УЗЕЛ — номер узла;
кол. бл — количество блоков ( > = 0 ): если 
кол. бл = 0 , то все реактивные сопротивления за­
даются в Омах; если кол. бл.>0, то — в отн. ед.; 
Uhom ~  напряжение (кВ), к которому отнесены 
реактивные сопротивления;
Р„ом ~  номинальная мощность блока (МВт); 
cos — номинальный коэффициент мощности;
Tj — постоянная инерции блока (с), отнесенная ‘
к S„ (МВ-А);
Кд — коэффициент демпфирования генератора, 
равный (^/Р/Р„ом)/(4 /’//ном);
Xj — переходное реактивное сопротивление по 
продольной оси;
Хд — синхронное сопротивление по продольной 
оси;
Xq — синхронное сопротивление по поперечной 
оси;
Хд — сверхпереходное сопротивление по про­
дольной оси;
Xq — сверхпроводное сопротивление по попе­
речной оси;
Тдо — переходная постоянная времени по про­
дольной оси при разомкнутой обмотке стато­
ра (с);
Tj,, — сверхпроводная постоянная времени по 
продольной оси при разомкнутой обмотке ста­
тора (с);
Tqo — сверхпроводная постоянная времени по 
поперечной оси при разомкнутой обмотке ста­
тора (с);
Tj — переходная постоянная времени по про­

дольной оси при замкнутой обмотке статора (с); 
Tj' — сверхпроводная постоянная времени по 
продольной оси при замкнутой обмотке стато­
ра (с).

Структура записей по возбудителям:
1601 УЗЕЛ Те Е„*„ Е „ ^  Тф иф Кф Up Кр;
УЗЕЛ — номер узла (целое число);
Те — постоянная времени возбудителя (с); 
Ещ1п> l̂ max ~  ограничения на Eqg по отношению 
к номиналу (%);
Тф — постоянная времени возбудителя при фор­
сировке или расфорсировке (с);
11ф — напряжение ввода форсировки (отн. ед.); 
Кф — кратность форсировки, равная
^ q e  ф о р с ^ ^ ^ е  h o m J

Up — напряжение ввода расфорсировки (отн. ед.); 
Кр — кратность расфорсировки, равная единице — 
i ^ q e  р а с ф / - ^ 9 е  н о м ) -

Структура записей по регуляторам возбуж­
дения:
1801 УЗЕЛ Тр„ U„i„ и „ ^  К„„ К„ K|f,
1802 УЗЕЛ Tf K„f Kf,
УЗЕЛ — номер узла;
Трв — постоянная времени регулятора (с); 
Umin» Umax ~  ограничения на выходное напря­
жение регулятора по отношению к номиналу
(%);
Ко„ — коэффициент усиления по отклонению 
напряжения (ед. ном. возб./ед. ном. напр.);
Кц — коэффициент усиления по отклонению про­
изводной напряжения (дел.);
Kjf — коэффициент усиления по отклонению 
производной тока ротора (дел.);
Tf — постоянная времени в канале измерения 
частоты (с);
Kof — коэффициент усиления по отклонению 
частоты напряжения (дел.);
Kf — коэффициент усиления по отклонению про­
изводной частоты напряжения (дел.).

Цена делений: 
по каналу K„ 1 дел = 0,72 (ед. ном. возб./ед. 
ном. напр.)/с,
по каналу K-f 1  дел = 2  (ед. ном. возб./ед. ном. 
тока рот.)/с,
по каналу Kof 1 дел=1,3 (ед. возб./Гц), 
по каналу Kf 1 дел = 0,5 (ед. ном. возб./Гц)/с.

Структура записей по регуляторам скорости:
1901 УЗЕЛ СТАТИЗМ ЗОНА Т„ Т, P„j„
^по
1902 УЗЕЛ
УЗЕЛ — номер узла (целое число);
СТАТИЗМ — статизм регулятора (%);
ЗОНА — зона неустойчивости (люфт) (%);
Тц — постоянная времени при открытии на­
правляющего аппарата (клапанов турбины) (с); 
Tj — постоянная времени при закрытии на­
правляющего аппарата (клапанов турбины) (с);
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— ограничения на выходную мощ­
ность турбины по отношению к номиналу (%); 
К„о — доля паровых объемов (отн. ед.),
Т„ц — постоянная времени парового объема (с), 
VoTK, — максимальные скорости открытия 
и закрытия направляющего аппарата (клапанов 
турбины) ( 1 /с).

Структура файла дополнительных данных УР 
для оптимизации режимов электрических сетей.

Массивы информации об узлах:
0204 УЗЕЛ UMIN UMAX NOP,
УЗЕЛ — номер узла;
UM1N — нижний предел допустимых значений 
модуля напряжения узла (кВ);
UMAX — верхний предел допустимых значений 
модуля напряжения узла (кВ);
NOP — признак задания типа генераторного узла.

Массивы информации о ветвях:
0302 NGR УЗЕЛ1 УЗЕЛ2 IMAX(SMAX) TK1MIN 
ТК1МАХ SRD TK2MIN ТК2МАХ SRQ,

номера узлов, ограничивающие
— ветвь с трансформатором или 

заданную контролируемую линию; 
NGK — номер группы контролируемых линий; 
IMAX(SMAX) — предельный ток (мощность) 
трансформатора (А или MB-А);

УЗЕЛ1
УЗЕЛ2

продольная составляющая 
коэффициента трансфор­
мации трансформатора 
с ППРН;

то же для поперечной 
составляющей.

TK1M1N—нижний 
предел для К̂ -,
TKlMAX-верхний 
предел для К^,
SRD — ступень регулирования K̂ j;
TK2MIN—нижний 
предел для Kq,
ТК2МАХ-верхний 
предел для Kq\
SRQ — ступень регулирования Kq.
0306 NPL УЗЕЛР УЗЕЛд УЗЕЛ1 УЗЕЛЛ КАТО UB 
иС иН ЕО ЕЮ,
NPL — номер параллельности для 1-й и 2-й 
ветвей, моделирующих регулируемый авто(трех- 
обмоточный) трансформатор (для возможности 
учета параллельных трансформаторов);

номера узлов 1 - й  ветви, модели-
- рующей регулируемый трансфор­

матор ;

УЗЕЛР
УЗЕЛО

УЗЕЛ1
УЗЕЛЛ — то же для 2 - й  ветви;

КАТО — коэффициент трансформации первого 
трансформатора;
ив — и н о м  обмотки ВН для трансформатора 
со связанным ППРН;
иС — и н о м  обмотки СН для трансформатора 
со связанным ППРН;
иН — и н о м  обмотки НН для трансформатора 
со связанным ППРН;
ЕО — номинальное значение ЭДС ВДТ;

ЕЮ — начальное значение угла ЭДС ВДТ.
0307 NPL IRT УЗЕЛ1 УЗЕЛ2 EMIN ЕМАХ DE 
EIMIN Е1МАХ DEI
IRT — тип регулирования, осуществляемый ВДТ 
в нейтрали или обмотке СН;
УЗЕЛ1 номера узлов, ограничиваюие 1 -ю  
УЗЕЛ2 моделирующую трансформатор ветвь;

EMIN — нижний предел ЭДС ВДТ;
ЕМАХ — верхний предел ЭДС ВДТ;
DE — ступень регулирования ЭДС ВДТ; 
EIMIN — минимально допустимый угол ЭДС 
ВДТ;
FIMAX — максимально допустимый угол ЭДС 
ВДТ;
DEI — ступень регулирования угла ЭДС ВДТ.

Информация о характеристиках удельных по­
терь активной мощности на корону (ХУПК): 
0501 NTXK NXKT СО С1 С2 СЗ С4,
NTXK — номер типа ХУПК от 1 до 50;
NXKT — номер ХУПК в данном типе от 1
до 5; (1 — хорошая погода, 2 — снег, 3 —
дождь, 4 — изморозь, 5 — особые условия);
СО 
С1 
С2 
СЗ 
С4

коэффициенты характеристик удельных 
потерь активной мощности на корону.

601 NPL NTXK УЗЕЛ1 УЗЕЛ2 L12 NPM1 NPM2,
NPL — номер параллельности ВЛ;
NTXK — номер типа ХУПК для данной ВЛ 
от 1 до 50 в соответствии с массивом 0501;
УЗЕЛ1
УЗЕЛ2

номера узлов, ограничивающих 
данную ветвь;

L12 — длина ветви 1—2, км;
NPM1 — номер района по метеоусловиям, к 
которому относится узел 1, от 1 до 50; 
NPM2 — номер района по метеоусловиям, к 
которому относится узел 2 .
0701 NPM МТП,
NPM — номер района по метеоусловиям от 1 
до 50;
NTII —номер типа погоды, принимающий зна­
чения: О — отличная погода, 1 — хорошая погода, 
2 — снег, 3 — дождь, 4 — изморозь, 5 — 
особые условия.

Основные принципы подготовки информации 
для моделирования противоаварийной автома­
тики при расчетах динамической устойчивости. 
Обычно противоаварийная автоматика, представ­
ленная в расчете переходного процесса, состоит 
из достаточно большого числа отдельных ав­
томатик [8]. Далее излагаются принципиальные 
положения модели автоматики, базирующиеся на 
подходах, наиболее распространенных в эксплу­
атации программ [4, 5].

Модель каждой отдельной автоматики вклю-
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чает в себя две части:
набор условий работы (например, время, ток, 

переток активной мощности, частота, угол и т. п.);
набор действий, которые производятся в схеме 

при выполнении заданных условий (например, 
включение — отключение шунта КЗ., отключение 
линии или изменение ее сопротивлений, отклю­
чение генераторов и нагрузки, включение других 
автоматик и т. п.).

Такой способ моделирования автоматики с 
помощью ограниченного набора относительно 
простых стандартных программных блоков, опи­
сывающих различные условия и действия, по­
зволяет смоделировать работу автоматики прак­
тически любой сложности.

Набор условий работы каждой отдельной ав­
томатики может содержать факторы запуска, бло­
кировки и контроля предшествующего режима 
(КПР) с указанием логической связи между фак­
торами. Необходимо иметь возможность задания 
начального состояния автоматики и ее иден­
тификационного номера.

Факторы запуска каждой отдельной автома­
тики представляют собой собственно условие за­
пуска указанной автоматики. Контроль за их вы­
полнением производится непрерывно в ходе рас­
чета переходного процесса. После того как ус­
ловие запуска автоматики выполнено, подается 
сигнал на выполнение требуемых действий. По­
сле выполнения последнего действия из набора 
действий данной автоматики она переводится в 
состояние «ВЫВЕДЕНА» и может быть снова 
введена в расчет, только с помощью другой ав­
томатики.

Факторы блокировки дают возможность не­
посредственно перед выдачей сигнала на выпол­
нение действий проверить выполнение допол­
нительных условий и, если эти условия вы­
полняются, то данная автоматика переводится 
в исходное рабочее состояние. В ходе переходного 
процесса она снова может быть запущена, если 
вьшолнятся ее условия запуска.

Факторы КПР служат для полной блокировки 
работы данной автоматики (т. е. данная авто­
матика переводится в состояние «ВЫВЕДЕНА») 
перед расчетом переходного процесса, если ус­
ловия, сформулированные в факторах КПР, будут 
выполнены.

Общая структура фактора запуска, блокировки 
или КПР выглядит следующим образом:

ключевое
слово ц (если величина выдержка коэффициент 

фактора требуется) уставки времени возврата

Условие, сформулированное в факторе запуска, 
считается выполненным, если указанное в клю­
чевом слове условие для данной величины ус­
тавки с учетом коэффициента возврата выпол­
няется в течение всей указанной выдержки вре­

мени.
Факторы запуска (так же блокировки и КПР) 

допускают между собой различные виды логи­
ческой связи типа: «И», «ИЛИ» и «С».

Если между факторами указана логическая 
связь «ИЛИ», то это означает, что при выпол­
нении хотя бы одного фактора из всей группы 
произойдет запуск данной автоматики.

Если указана логическая связь «И», то запуск 
данной автоматики произойдет только при од­
новременном выполнении всех факторов данной 
группы в течение заданного интервала времени.

Если указана связь «С», то это означает, что 
выполнение указанного в первом факторе условия 
проверяется для суммы параметров, указанных 
в данном и следующих факторах (например, кон­
троль суммы перетоков по нескольким связям).

Если в какой-либо автоматике факторы свя­
заны между собой разными логическими свя­
зями, то действует общепринятое правило стар­
шинства логических операций: вначале выпол­
няются операции «С», затем операции «И» и 
последними «ИЛИ».

Группа факторов, объединенных признаком 
«С», фактически является одним сложным фак­
тором, поэтому, для этой группы уставка, зна­
чения, выдержка времени и коэффициента воз­
врата являются общими и должны быть заданы 
в первом факторе группы.

Таким образом, общая структура записи ус­
ловий работы для отдельной автоматики при­
нимает следующий вид:

ВВЕДЕНА
ВЫВЕДЕНА Ф.

ИЛИ
и
с

ф.
или

и
с

ф„

или ИЛИ
БЛОКИРОВКА И ‘•’п + 2 - • и Фк

С с

КПР
или

и Фк + 2
или

и
с с

где N — номер автоматики;
ВВЕДЕНА ~  начальное состояние автоматики;ЬЬШЬДЬНА

O i , ..., Ф„ — факторы запуска автоматики; 
Ф„ + 1 , ..., Фк — факторы блокировки;
Фк+1 , ..., Фт — факторы контроля предшеству­
ющего режима.

Параметры, заключенные в квадратные скоб­
ки, могут быть опущены. Подчеркнутые пара­
метры предусматриваются по умолчанию.

После каждой записи, содержащей условия 
срабатывания данной автоматики, должна сле­
довать запись, содержащая набор действий, ко­
торые должны быть произведены при выпол­
нении заданных условий.

Структура описания действия автоматики:

выдержка ключевое ц (если vc
времени слово требуется)
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где К1, К2, Кб — параметры, имеющие раз­
личный смысл в зависимости от конкретного 
ключевого слова действия, как правило, это новые 
значения параметров элементов сети, генерато­
ров, нагрузок и т.д. или относящиеся к работе 
самой программы (изменение шага печати, ос­
тановка расчета и т.д.).

Каждая отдельная автоматика может иметь 
несколько действий, производящихся в схеме при 
выполнении условий ее работы.

Общая структура записи группы действий вы­
глядит следующим образом:

D1 D2 Dn,

где D1, D2, ..., Dn — действия данной автоматики.
Заключение. Предлагаемый унифицирован­

ный состав данных для решения электрических 
задач позволяет упростить комплексирование от­
дельных программ, повысить качество и надеж­
ность расчетов, оперативно осуществлять обмен 
исходными данными и результатами расчетов 
между энергосистемами и ОДУ.

Состав исходных данных унифицированных 
файлов можно принять за основу для форми­
рования баз данных по электрическим элементам 
и объектам энергосистем. ЦДУ рекомендует к 
эксплуатации только те программы, которые ос­
нованы на применении приведенных баз данных.
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Оптимизация режимов энергосистемы 
с учетом ограничений по напряжениям

СМИРНОВ К.А.

Изложен подход к расчету оптимального ре­
жима энергосистемы в случае, если в ряде узлов 
необходимо выдерживать фиксированный модуль 
напряжения как при наличии, так и при отсут­
ствии в них источников реактивной мощности. 
Изложен способ расчета составляющих векто­
ра-градиента целевой функции, когда в одном 
из узлов задаются три условия: баланс активной 
и реактивной мощности в узле и задан квадрат 
напряжения. Приведен пример расчета.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  энергосистема, на­
пряжение, оптимальный режим, расчет

The paper considers an approach to calculating 
an electrical power system optimum regime if by chance 
in a nubmber o f nodes it is necessary to maintain 
the fixed voltage modulus in the presence as well 
as in the absence o f reactive power sources in these 
nodes. A  method is described for calculating components 
o f the cost function vector-gradient on condition that 
in one o f the nodes the balance o f active and reactive 
power and voltage square are given. An example o f  
calculation is presented.

K e y  w o r d s :  electrical power system, voltage, 
condition, optimization, calculation

При расчете оптимальных режимов электро­
энергетических систем наиболее эффективными 
являются градиентные методы, например [1 , 2 

и др.]. Настоящая статья основана на гради­
ентном методе автора, названном методом фик­
сированных параметров [2 ].

Расчет оптимального режима энергосистемы 
состоит из следующих основных частей: из рас­
чета исходного режима энергосистемы для за­
данных условий, расчета составляющих градиента 
расходов в энергосистеме при изменении тех 
или иных параметров режима и из расчета не­
которого «шага» изменения этих параметров для 
приближения режима к оптимальному. Таким 
образом находятся исходные условия для расчета 
следующего шага оптимизации режима и т. д. 
Здесь имеется в виду расчет шага изменения 
режима для приближения к оптимуму — по» 
«методу уменьшения градиента» [3]. Ограничения 
допустимого изменения параметров могут быть 
заданы равенствами или неравенствами. В по­
следнем случае состояние параметра в верхнем 
или нижнем предельном режиме или в про­
межуточном значении между пределами опре­
деляется по знаку множителя Лагренжа А [4].

Оптимизация режима производится по ус­
ловию либо достижения минимума потерь в сети, 
либо по минимуму суммарного расхода топлива 
на электростанциях, либо по минимуму стоимо­
сти расходуемого топлива.

Задача минимизации расходов с учетом ущер­
ба у потребителей при отклонении напряжения 
от нормального и оптимизации значений ре­
гулируемых коэффициентов трансформации 
трансформаторов здесь не ставится. Предпола­
гается, что регулирование этих коэффициентов 
используется для решения местных вопросов ре­
гулирования напряжения в районе, и регули­
ровочные возможности этих устройств учиты­
ваются при определении пределов допустимого 
изменения напряжения в питающих узлах.

При расчете установившегося режима энер­
госистемы, обычно, для каждого узла, кроме ба­
зисного, задаются активная и реактивная мощ­
ности узла, либо активная мощность и модуль 
напряжения. Во втором случае реактивная мощ­
ность узла определяется в результате расчета по 
условию поддержания в узле требуемого напря­
жения. Наряду с этим, в процессе расчета могут 
создаваться условия, при которых в некоторых 
узлах должны соблюдаться заданные значения 
активной и реактивной мощностей и напряжения. 
Например, если в процессе изменения режима 
в каком-либо узле реактивная генерирующая 
мощность, обеспечивающая поддержание задан­
ного напряжения, достигнет допустимого для нее 
предела и будет фиксирована в предельном зна­
чении, то в этом узле потребуется соблюдение 
постоянства всех трех указанных параметров.

При упрощенном решении задачи в этом слу­
чае практикуется «расфиксирование» напряжения, 
т. е. условие поддержания заданного напряжения 
не соблюдается, и оно при изменении режима 
начинает свободно изменяться. Однако иногда 
с таким решением нельзя согласиться. В статье 
рассматривается такой случай, когда для регу­
лирования напряжения данного узла произво­
дится привлечение реактивных мощностей, име­
ющихся в близких узлах.

Очевидно, что по сравнению с другими ме­
тодами, не учитывающими такое использование 
реактивных мощностей в других узлах, данный 
метод позволяет более полно использовать име­
ющиеся в энергосистеме возможности для улуч­
шения режима. Однако это вносит в расчет су­
щественные усложнения. Далее рассматриваются 
некоторые связанные с этим вопросы.

Выбор регулирующих источников реактивной 
мощности. Поскольку основную роль в регули­
ровании напряжения играют реактивные мощ­
ности узлов, можем представить уравнения ре­
жима как уравнения, выражающие изменение ре­
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активных мощностей и модулей напряжения уз­
лов при постоянстве заданных активных мощ­
ностей узлов, которые будут балансироваться с 
учетом потерь в сети за счет мощности в ба­
зисной точке.

В расчетные уравнения установившихся ре­
жимов входят конечные значения параметров. 
Однако для упрощения анализа представим их 
в виде уравнений малых (в пределе бесконечно 
малых) отклонений параметров от решения. Из­
менение этих отклонений (приращений) пара­
метров с приближением их к нулю будет со­
ответствовать приближению режима к решению. 
Имеется в виду, что сходимость расчета при 
бесконечно малых отклонениях от сбалансиро­
ванного режима является необходимым условием 
для сходимости расчета при конечных значениях 
параметров.

Уравнение режима будет

Ф Аи = , ( 1)
где Аи—  вектор приращений модулей напря­
жений узлов; — вектор приращений гене­
рирующих реактивных мощностей узлов или от­
клонений напряжений от заданных значений; 
Ф — матрица производных dip/dUj для урав­
нений режима с учетом фиксированных напря­
жений узлов; /,;■=!, 2, ..., N  (N — число узлов 
энергосистемы).

Поскольку здесь рассматривается малая об­
ласть режимов, окружающая решение, матрица 
производных d(p/duj может считаться постоянной. 
Таким образом, система уравнений (1) является 
линейной. Имеется в виду, что постоянство на­
пряжений в узлах, где оно фиксировано, до­
стигается за счет изменения реактивной мощ­
ности некоторых ре1 7 лирующих электростанций, 
которыми могут быть как электростанции в узлах 
с фиксированным напряжением, так и в других 
узлах.

Реальный расчет ведется в следующем по­
рядке: рассчитывается режим при постоянстве 
заданных реактивных мощностей и напряжений 
для некоторых исходных значений регулирующих 
реактивных мощностей; определяется необходи­
мая реактивная мощность в узлах, где напря­
жение фиксировано; требуемое изменение реак­
тивных мощностей в этих узлах прибавляется 
к реактивным мощностям соответствующих ре­
гулирующих электростанций.

Если все фиксированные напряжения регу­
лируются реактивными мощностями электро­
станций в этих же узлах, то решение достигается 
за одну указанную процедуру расчета. Соответ­
ствующая этому система уравнений ( 1 ) для при­
ращений параметров будет однородной, и, по­
скольку матрица Ф в области устойчивых ре­
жимов будет неособенной, система будет иметь

нулевое решение. Если же регулирование напря­
жений узлов производится реактивными мощ­
ностями других узлов, то полученное решение 
будет лишь первым приближением и потребуется 
повторение этой расчетной процедуры при новых 
значениях реактивных мощностей регулирующих 
электростанций и т.д. Таким образом, расчет 
будет итерационным.

Необходимые приращения реактивных мощ­
ностей в узлах определяются уравнением

АО = АДи, (2)
где А — матрица производных dQ/duj.

В уравнениях системы (1) для узлов с фик­
сированным напряжением и постоянным зна­
чением реактивной мощности правые части урав­
нений будут равны нулю, поскольку в каждом 
реальном расчете режима в уравнения входят 
заданные постоянные значения. Неравные нулю 
правые части уравнений ( 1 ) будут только в урав­
нениях узлов, реактивные мощности которых ре­
гулируют напряжение не в своих узлах. Поэтому 
для образования вектора правых частей урав­
нений системы ( 1 ) умножим вектор приращений 
реактивных мощностей AQ, полученный в ре­
зультате решения системы (2 ), на некоторую 
матрицу R, элементами которой будут единицы 
на пересечении столбцов для узлов с фикси­
рованным напряжением и строк, отвечающих со­
ответствующим регулирующим реактивным 
мощностям, если они регулируют напряжение 
не в своих узлах.

В результате получаем, что вектор прираще­
ний Аи для каждой следующей итерации расчета 
выразится уравнением

Ди(Р+1) = (1 + ф -1  RA) Ди^Р), (3)
где р — номер итерации.

Анализ уравнения (3) показывает, что при 
неудовлетворительном выборе регулирующих 
электростанций итерационный процесс (3) может 
расходиться.

Рассмотрим, например, пятиузловую схему, 
в которой узел 1 является базисным, напряжения 
и реактивные мощности в узлах 2 и 3 заданы 
фиксированными и реактивные мощности в уз­
лах 4 к 5 являются регулирующими для под­
держания заданных напряжений соответственно 
в узлах 2 и 3.

Пусть схема представляет собой полный мно­
гоугольник, причем проводимости ветвей 2—4 
и 3—5, соединяющих узлы 2 и 3 с регули­
рующими узлами 4 VI 5, примем условно рав­
ными 1 0  единицам, а проводимость каждой из 
остальных ветвей схемы пусть будет равна еди­
нице. Это соответствует тому, что для регули­
рования напряжения в узлах 2 и 3 выбраны 
ближайшие к ним электростанции.
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В результате расчета по уравнениям (3) полу­
чаем, что, если в исходной (нулевой) итерации 

а = то после первой итерации 
= -0,2202 и = -0,1369, и таким образом

сумма абсолютных значений отклонений от ре­
шения уменьшается от 1,0 до 0,3572. Имея в 
виду, что в данной схеме узлы 2 vi 4 являются 
взаимозаменяемыми с узлами 3 и 5 и что си­
стема является линейной, получим, что после­
дующие итерации расчета дадут дальнейшее 
уменьшение суммы абсолютных значений пе­
ременных и их приближение к нулю и, сле­
довательно, при любых малых исходных зна­
чениях переменных и итерационный
процесс будет сходящимся.

Допустим теперь, что для поддержания за­
данного напряжения узла 2  будет выбрана элек­
тростанция в узле 5, а для узла 3 — элек­
тростанция в узле 4. Соответственно этому из­
менится матрица R. Тогда, например при 
Аи^ °)= 1  и Ли ‘̂̂ ) = - 1  в результате расчета ите­
рации будет получено = 1,6429 и А«^^) =
= -1,6429. Таким образом, сумма абсолютных 
значений отклонений напряжений от решения 
в расчете первой итерации увеличится и будет 
увеличиваться при всех последующих итерациях, 
и расчет будет расходиться. Это вызвано тем, 
что для регулирования напряжения в узлах вы­
браны не ближайшие к ним источники реак­
тивной мощности, а удаленные. Во избежание 
этого в разработанной программе расчета оп­
тимального режима энергосистемы предусмот­
рено, что если в каком-либо узле напряжение 
выходит за установленные пределы, то просмат­
риваются все электростанции, могущие участ­
вовать в регулировании этого напряжения, и для 
них определяются значения некоторого коэффи­
циента, характеризующего степень влияния каж­
дой электростанции на изменение данного на­
пряжения, и для его регулирования выбирается 
электростанция с большим значением этого ко­
эффициента. Для этого в узле, в котором на­
пряжение выходит за установленные пределы, 
прикладывается некоторое малое пробное при­
ращение напряжения и значения этих коэффи­
циентов определяются как отношение изменения 
напряжения на шинах просматриваемых элек­
тростанций к значению приложенного прираще­
ния напряжения.

Чем ближе значение этого коэффициента к 
единице, тем за меньшее число итераций будет 
достигнута требуемая точность расчета.

Чтобы исключить выбор для регулирования 
заведомо удаленных электростанций, принима­
ется, что значение этого коэффициента должно 
быть не менее некоторой величины. Например, 
в ряде выполненных расчетов минимальное зна­
чение этого коэффициента принималось рав­
ным 0,5.

В разработанной программе расчет не пре­
рывается и напряжение узла оставляется сво­
бодным, если невозможно найти регулирующую 
электростанцию для введения напряжения рас­
сматриваемого узла в допустимую область вслед­
ствие несовместности заданных условий. Об этом 
дается соответствующая информация, необходи­
мая для оценки допустимости такого режима 
и для принятия мер к устранению несовме­
стимости заданных ограничений.

Расчет составляющих градиента расходов в 
энергосистеме. Составляющие градиента расходов 
в энергосистеме при изменении параметров ре­
жима определяются в результате решения си­
стемы уравнений для всех / [2 ]:

/= 1 ,2 ,.. . , /г; 5=1,2 ,...,« , (4)
S '  '

где Xi — действительные и мнимые составляющие 
напряжений узлов uj и uj'; (р̂  — параметры 
режима или выражающие их функции от 
которыми могут быть активные и реактивные 
мощности узлов Pj и Qj, модули или квадраты 
модулей напряжений узлов ;, являющиеся фун­
кцией от д:,; G — расходы в энергосистеме как 
функция от Xj или от (р̂ \ Я — множители, равные 
3 _  SG 

 ̂ d<Ps
Здесь n=2N (N — число узлов в энергосистеме, 
включая базисный).

Производные dG/dtp^ являются составляющи­
ми градиента расходов g ,̂ определяющими эконо­
мичное изменение режима. Они рассчитываются 
для исходного режима, для режима каждого шага 
приближения к оптимуму и для оптимального ре- 

‘ жима. Система (4) является линейной.
Если все фиксированные напряжения узлов 

регулируются соответствующими источниками 
реактивной мощности, находящимися в этих уз­
лах, то все диагональные элементы матрицы си­
стемы (4) будут не равны нулю и уравнения 
могут быть решены методом Гаусса, причем ре­
шение будет получено за одну расчетную про­
цедуру этого метода. Если же какая-либо элек­
тростанция, например в узле к, регулирует по­
стоянство напряжения не в своем узле, например 
в узле h, то диагональный элемент матрицы

- '̂РиНс производной ----- оказывается равным нулю,
ди̂

И, следовательно, решение системы методом Га­
усса не является возможным. Поэтому возникает 
вопрос об изыскании приемлемого метода рас­
чета для этих условий. Использование переста­
новки строк и столбцов не приводит к решению 
задачи, поскольку нарушает условия для осу­
ществления сжатой записи матрицы.

В соответствии с указанным будем считать, 
что для регулирования напряжения в данном 
узле используется реактивная мощность близкого
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к нему узла. Рассмотрим уравнения для неко­
торых трех связанных друг с другом узлов слож­
ной энергосистемы, имея в виду, что в каждой 
строке матрицы этих уравнений имеются, кроме 
того, еще элементы, не приведенные в этой мат­
рице, относящиеся к другим узлам, и имеются 
соответствующие этим узлам строки. При этом 
в узле 1 этой системы заданы активная и ре­
активная мощности, в узле 2  — активная и 
реактивная мощности и квадрат модуля напря­
жения и в узле 3 — только активная мощность. 
Реактивная мощность узла 3 используется для 
регулирования напряжения в узле 2. Узел 3 бли­
зок к узлу 2. Независимыми параметрами 
<Pj, определяющими режим, являются Р^, Q^, 
^2> ^ 2> ^3 " 2- Экономичное направление из­
менения режима для его приближения к оп­
тимуму определяется значениями множителей Я, 
относящихся к этим параметрам. Параметр 
(Эз не является независимым и поэтому не вхо­
дит в число параметров (р̂ .

Система уравнений (4) представится следу­
ющим образом:

dPi dQi дР2 302 ^^3 ди\ 

ди{’ ди{'

dFi а(?1

dui dui 

OP I aOi

d«i dui

dP2 dQ2
du{ du{

dP2 ac?2

du{'

dû
dU2 а«2 a«2 dU2 dU2 du2

а?1 dQi дР2 SQ2 аяз ди̂

ди2 dU2 a«2 a«2 a«2 dU2

д/>1 dQi a/>2 a<?2 аяз аи|
й«з' а«з' аыз' а«з' а«з' а«з'

dpl aOi SP2 a<?2 dul

duj а«з a«3 ди̂ a«3

V 2

*-P3

dG
dû

dC
du{

dG

dU2

dG

dU2

dC

duj'

dG

d«3

• (I)

Строки матрицы отвечают переменным д:„ 
столбцы соответствуют множителям Я̂ , элемен­
тами матрицы являются производные dtps/dxj.
Поскольку функция <Pii2 , равная H2 =«2^+«2^, от 
г̂ з не зависит, диагональный элемент 
ди^/ди^ равен нулю.

Решение системы (I) произведем следующим 
образом. Столбец матрицы для Я„2 , умноженный 
на Я„2, перенесем в правую часть уравнений 
(I), а вместо него введем столбец для некоторого 
искусственного параметра Q3 и отвечающего ему 
множителя Ядз, в котором элементы для всех 
строк, кроме относящихся к узлу 3, равняются 
нулю, элемент dQ^/duj определяется дифферен­
цированием функции Оз по «3 , а в качестве

элемента dQ^/du^' принимается величина
dQ, и ’’

д о х / д и : ’ = —  (5 )
«3

Такие значения этих элементов позволяют в 
дальнейшем прийти к решению. Обозначим по­
лученную таким образом систему уравнений как 
(П). Примем Я„2  = 0 и, поскольку все диагональные 
элементы матрицы не равны нулю, решаем полу­
ченную систему методом Гаусса. Получим некото­
рые значения всех множителей Я̂ , в том числе зна­
чение множителя Я^з, в общем случае не равное ну­
лю. Теперь будем искать такое изменение множи­
теля Я„2 , при котором в результате решения систе­
мы (П) множитель Я^з станет равным нулю. Ре­
шим эту задачу сначала для случая, когда постоян­
ство напряжения задано не в узле 2, а в узле 3, т. е. 
Л = 3, и оно регулируется реактивной мощностью 
этого узла, т. е. к=3. Соответствующую систему 
уравнений обозначим как (П1). Уравнение, относя­
щееся к переменной М3 в этой системе, будет иметь 
вид:

дР

ди.
^я■Р1 + ■

дО

ди.-Я<21

+
д(?з
ди'

ар . ^^3 ,+
а«з а«з

1 ао
•<?3 ' «3  ̂а«з а«з

причем Я„з в этом уравнении равно нулю и 
остальные множители Я̂  имеют некоторые зна­
чения, удовлетворяющие этой системе. Исходя 
из того, что это уравнение должно соблюдаться, 
получим, что для изменения Я„з на АЯ„з так, 
чтобы значение Я^з изменилось до нуля при 
неизменных значениях всех остальных Я̂  не­
обходимо в левой части уравнения прибавить

а<?з
------^Я^з и для соблюдения уравнения добавить

ди

В правой части равную величину — ДЯ„з

откуда

А^„з = ^03
д<2

ди
^ /2 u j . (7)

Подставляя это значение ДЯ„з в уравнение 
для ыз' системы (П1), получим, что в правой

dui
его части добавится —;:АЯ„з и для соблюдения 

“̂з
этого уравнения при неизменных значениях ос­
тальных Я̂  нужно в левой части добавить равную 
величину. Тогда, учитывая (5), получим, что 
уравнение будет соблюдаться при значении 
Я^з, равном нулю. При этом все остальные урав­
нения системы (П1) будут также соблюдаться, 
поскольку они не зависят от Я^з и Я„з, и таким 
образом ДЯ„з, отвечающее ( 7 ) ,  при полученных 
значениях остальных Я̂  будет искомым значе­
нием этого множителя в уравнениях (П1), при-
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водящим Aq3 к  нулю.
Поскольку при этом решении Ядз = 0, получен­

ные значения множителей будут решением сис­
темы (I) для случая, когда реактивная мощность 
(?з в узле 3 регулирует напряжение в своем узле.

В связи с тем, что по условию узел 3 близок 
к узлу 2  и система является линейной, при­
ращение квадрата напряжения в узле 2  при из­
менении реактивной мощности узла J близко 
к изменению квадрата напряжения в узле 3. 
Поэтому полученное значение А„з, представля­
ющее изменение расходов в энергосистеме с об­
ратным знаком, отнесенное к изменению квад­
рата напряжения в узле 3, можно считать при­
ближенным значением множителя Я„2 , выража­
ющего изменение расходов в энергосистеме с 
обратным знаком при изменении О3 , отнесенное 
к изменению квадрата напряжения в узле 2 .

При подстановке полученного приближенного 
значения Я„2  в уравнение (II) и его решении мно­
житель Xq2 будет отличен от нуля, однако, чем бли­
же узел 3 к узлу 2, тем Я^з будет ближе к нулю. Оп­
ределяя для полученного Я^з по формуле (7) до­
полнительное изменение ДЯ„2  и решая уравнение
(II), получим дальнейшее приближение Ядз к нулю 
и т.д. Когда в результате такого итерационного 
процесса множитель Я^з достигнет с требуемой 
точностью нуля, системы уравнений (I) и (II) бу­
дут совпадать, и таким образом, полученные при 
этом значения множителей Я̂  будут решением си­
стемы (I). Этот расчет будет также давать соответ­
ствующий результат, если реактивная мощность 
узла регулирует свое напряжение.

Приведенный метод определения множителей
и соответствующих им составляющих гра­

диента расходов в энергосистеме реализован в 
разработанной программе расчета оптимального 
режима энергосистемы, и его применение дает 
положительные результаты.

Разработанная программа расчета оптималь­
ного режима энергосистемы составлена для энер­
госистем с числом узлов до 1 0 0 0 , числом ветвей 
до 2000 и числом электростанций до 500. Оп­
тимизация производится либо по минимуму по­
терь в сети, либо по минимуму расхода топлива 
на электростанциях, либо по минимуму стоимо­
сти расходуемого топлива. Уравнения режима ре­
шаются методом Ньютона^.

В качестве примера можно привести результаты 
одного из расчетов оптимального режима энерго­
системы СНГ, связанного с определением эконо­
мичного развития энергосистемы. Система содер­
жит 733 узла, 1156 ветвей и 378 электростанций 
(источников активной и реактивной мощности). 
При заданных исходных значениях мощностей 
электростанций напряжение в 99 узлах оказывает-

1 в отладке программы принимала участие научный 
сотрудник ЕА. Литвиненко.

ся вне установленных пределов. При этом сумма 
абсолютных значений отклонений напряжений от 
предела в относительных единицах составила 2,49. 
Определение каждого нового режима, связанного с 
изменением какой-либо регулирующей электро­
станции для введения какого-нибудь напряжения в 
пределы, производится при выполнении четырех 
итераций расчета режима методом Ньютона. Для 
расчета исходного режима с вводом напряжений в 
заданные пределы в той степени, в какой это при 
имеющихся реактивных мощностях узлов оказы­
валось возможным, потребовалось в сумме 762 
итерации решения уравнений режима. Для дости­
жения оптимального распределения активных и 
реактивных мощностей с установленной точно­
стью было выполнено 40 шагов оптимизации ре­
жима. В результате оптимизации режима сто­
имость расходуемого топлива уменьшилась про­
тив исходного режима на 1,83%. Число узлов, в ко­
торых напряжение остается вне установленных 
пределов, уменьшилось до 60, и сумма абсолют­
ных значений отклонений напряжений от предела 
в относительных единицах уменьшилась до 1,69. 
Число узлов, в которых постоянство напряжения 
поддерживается реактивными мощностями других 
узлов, в оптимальном режиме было равно 11. По­
лученные данные о несоблюдении пределов напря­
жений позволяют наметить мероприятия, обеспе­
чивающие поддержание в узлах необходимых на­
пряжений.

Время расчета по данной программе сильно 
зависит от числа и характера заданных огра­
ничений режима и,в частности, от достаточности 
располагаемой реактивной мощности в узлах для 
поддержания необходимых напряжений. Общее 

* время расчета оптимального режима рассмот­
ренной энергосистемы на персональной ЭВМ с 
процессором 586 при разных заданных условиях 
составляет около 2 — 1 0  мин.
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Автоматическая система управления 
тиристорно-реакторным компенсатором

МАЛАФЕЕВ С.И.

Рассмотрена система управления тиристор­
но-реакторным компенсатором, обеспечивающая 
быстродействующее регулирование квадратурной 
составляющей основной гармоники переменного 
тока питающей сети. Проведен анализ динами­
ческих характеристик системы с помощью при­
ближенной дискретной модели и имитационного 
моделирования.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  автоматическая си­
стема управления, компенсатор, реактивный ток, 
моделирование

The paper considers а control system for a thyristor 
shunt compensator. The system considered ensures a 
high-speed regulation o f the feeding network alternating 
current fundamental harmonic quadrature-lagging 
component. An analysis o f the system dynamic char­
acteristics is carried out with the help o f an approximate 
discrete model.

K e y  w o r d s :  automatic control system,
thyristor, compensator, reactive current, simulation

В промышленных электрических системах с 
резкопеременными и нелинейными нагрузками 
для повышения коэффициента мощности часто 
используют тиристорно-реакторные компенсато­
ры [1, 2]. Основные требования, предъявляемые 
к таким устройствам, — высокое быстродействие, 
точность поддержания заданного параметра ре­
жима и помехоустойчивость. Для управления ти­
ристорно-реакторными компенсаторами обычно 
используют автоматические системы с обратной 
связью по напряжению, реактивной мощности 
или реактивному току, (1, 2]. Время регули­
рования в системах, построенных по классиче­
ским схемам, лежит в диапазоне от 80 до 300 мс 
[1 ], а точность определяется в основном погреш­
ностями измерительных преобразователей. Сле­
дует отметить также, что применяемые в ком­
пенсаторах устройства импульсно-фазового уп­
равления тиристорами, реализующие вертикаль­
ный способ управления, имеют низкую поме­
хоустойчивость [4].

Таким образом, возрастающие требования к 
эффективности функщюнирования статических 
компенсаторов, с одной стороны, и отсутствие 
средств регулирования, отвечающих этим тре­
бованиям, с другой, определяют актуальность ис­
следований и разработок по совершенствованию 
автоматических регуляторов для компенсирую­
щих устройств.

В статье рассматривается система управления 
тиристорно-реакторным компенсатором, отлича­
ющаяся повышенными быстродействием, точно­
стью и помехоустойчивостью. В основу принципа 
действия системы положены следующие техни­
ческие решения [4—7]:

регулирование квадратурной составляющей ос­
новной гармоники тока питающей сети;

корреляционный метод измерения регулиру­
емого параметра;

совмещение во времени процедур измерения 
и формирования импульсов управления тири-

Рис. 1. функциональная схема системы управления 
тиристорно-реакторным компенсатором

сторами;
интегральное преобразование сигналов.
Функциональная схема автоматической сис­

темы приведена на рис. 1 , а временные ди­
аграммы, поясняющие ее принцип действия, — 
на рис. 2. Система управления тиристорно-ре­
акторным компенсатором работает следующим 
образом. Напряжение питающей электрической 
сети

и = t/^sincof,

где к W — амплитуда и частота, поступает 
на вход первичного преобразователя напряжения
i ,  а с его выхода — на фильтр нижних частот 
7 и нуль-орган 8.

Сигнал с выхода фильтра нижних частот по-
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Рис. 2. Временные диаграммы работы системы

ступает на вход умножителя частоты 12, который 
формирует импульсы, следующие с частотой

fl2  ~ ^ fc  ~ ~ , ( 1)
где т — большое число (т> 2000); к Т — 
частота и период напряжения питающей сети.

На выходе нуль-органа 8 формируются пря­
моугольные импульсы, которые передним фрон­
том устанавливают двоичный счетчик 13 в на­
чальное состояние, соответствующее записи в 
нем 0. Импульсы с выхода умножителя частоты
12 поступают на С-вход счетчика 13, который 
выполняет роль цифрового интегратора. Если 
разрядность п счетчика выбрана таким образом, 
что 2"=т, то в нем в конце каждого периода 
записывается максимальное число 2”- 1 . Это оз­
начает, что на выходе п-го разряда счетчика
13 формируется импульсная последовательность

повторяющая выходной сигнал нуль-органа 
8, а на выходах ( « - 1 )-го и ( и - 2 )-го разрядов 
формируются импульсы соответственно удвоен­
ной и учетверенной частоты.

Сигналы с выходов (п-2)-го , (n - l) - r o  и п-го 
разрядов счетчика 13 поступают соответственно 
на входы логического блока 17, который фор­
мирует пять последовательностей коротких им­

пульсов;
с частотой/р (моменты времени t=T/A)\

« 1 7  2 с частотой/с (моменты времени t=T!A + 
+Дг, где Дг — малый интервал времени, не­
обходимый для разнесения во времени процессов 
записи информации в счетчик 17 vs. сброса счет­
чика 5);

« 1 7  3 с частотой /g (моменты времени <=ЗГ/4);
« 1 7  4 с частотой /р (моменты времени 

t=ЪT/Л+^r)■,
« 1 7  5 С частотой 2/j. (моменты времени t=TjA  

и г=ЗГ/4).
Импульсы « 1 7 5  с пятого выхода логического 

блока 17 поступают на вход триггера 21, на 
выходе которого формируется импульсная по­
следовательность « 2 1 с частотой сети, но сдви­
нутая по фазе относительно напряжения и на 
четверть периода.

Функциональный преобразователь 14 пред­
ставляет собой цифровой формирователь опор­
ного квазигармонического сигнала Ui^=coswt [7]. 
Он выполняет преобразование числа импульсов 
«12 , поступающих с выхода умножителя частоты 
12 на его информационный вход, в квазигар- 
монический сигнал « i4 =cosa>^, который строго 
синхронизирован с напряжением сети.

Несинусоидальный ток
00

;= 1

где / — номер гармоники; /„/ — амплитуда 1-й 
гармоники тока; <pi — фазовый сдвиг 1-й гар­
моники тока, преобразуется с помощью первич­
ного преобразователя тока 2  в напряжение

“ 2 = *2/»

где к2 — коэффициент передачи первичного пре­
образователя тока 2 .

Блок перемножения 3 формирует сигнал
00

«3 =  Аг2 2  ^Mi >
/ - 1

среднее за период Г основной гармоники зна­
чение которого равно

1

Щср = ^2 7 /  X  ̂ М/ sin (Ш  + (р,) cos wtdt =
Т  00

/X
о г= 1 

= 0,5Аг2/„1 s in ^ i .

Таким образом, постоянная составляющая вы­
ходного сигнала блока перемножения 3 пропор­
циональна квадратурной составляющей основной 
гармоники тока сети.

Сигнал «3 поступает на выход интегратора
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6 и преобразуется им в соответствии с вы­
ражением

t
U(̂  = k(^S Аг2 i (О cos (i)t d t ,

0

где /сб ~  коэффициент передачи интегратора 6.
Так как напряжение представляет собой 

сумму постоянной составляющей Щср и гар­
моник изр, то выходной сигнал интегратора 4 
также можно представить в виде суммы по­
стоянной составляющей Ыб(0 ), отражающей на­
чальные условия, линейно изменяющегося на­
пряжения u^{t)=k^U2^pt=0,5k2k(,I^tsin<Pi и вы­
сших гармоник

t
«6г ( 0  = * б /« З г (0 ^Г.

о

Следовательно, при наличии квадратурной со­
ставляющей основной гармоники тока сигнал на 
выходе интегратора 6 возрастает со скоростью, 
пропорциональной этой составляющей. Знак вы­
ходного сигнала интегратора 6 определяется зна­
ком фазового сдвига <Pi основной гармоники 
тока относительно напряжения и. При ^^ = 0 по­
стоянная составляющая напряжения на входе ин­
тегратора б равна О и, следовательно, среднее 
значение его выходного сигнала не изменяется.

Выходной сигнал интегратора 6  поступает 
на вход частотно-импульсного преобразователя 
11 синхронного типа. Среднее значение его вы­
ходной частоты пропорционально входному на­
пряжению Uf, и частоте /^2 тактовых импульсов 
«12:

/ и  = * 1  l / l 2 «6  (О при Мб (О > О,

где к ц  — коэффициент передачи частотно-им­
пульсного преобразователя 11.

Установка счетчиков 4 1л 5 выходными им­
пульсами Mj7 2 и « 1 7  4 логического блока 17 
в состояние, соответствующее записи в них нуля, 
производится один раз за период в моменты 
соответственно и t= y r i \ .

Импульсы « 1 1  с выхода частотно-импульсного 
преобразователя 11 поступают на входы дво­
ичных счетчиков ^ и 5. В каждом счетчике 
подсчет импульсов осуществляется в течение од­
ного периода Т  сетевого напряжения, после чего 
производится их установка в исходное состояние. 
При «6<0> '” ■0 соответствует <Pi<0, т.е. емко­
стному характеру основной гармоники тока, им­
пульсы не формируются и счетчики 4 и 5 со­
храняют состояния N^=N^ = 0.

В момент времени t=TI4  в счетчике 4 за­
писывается число

г / 4

-З Г /4 < < < Г /4 - З Г /4

Т/Л

^ /
- З Г /4

M5(-3r/4)+0,5/c2A:g/^i (Jt+3T/A)smip^ +

N/4
+ * 6  /  “зг (О dt

- З Г /4
dt, (2)

где «б(-ЗГ/4) — начальное условие интегратора О..
В силу ортогональности гармонических фун­

кций в выражении (2 )

г/4
/  «згСОЛ = 0 . 

- З Г /4
(3)

с  учетом (3) уравнение (2) принимает вид 

^ 4 “ *п"*“б ( - ЗГ/4)+0,25*2*6/ с ц sin^i.  (4)

Аналогично во втором счетчике 5 в момент 
времени t= 3Tf4  записывается число

Л/5= * 1 1  ти^ ( - Т /4)+0,25*2*6 sin^j. (5)

Числа ЛГ4 и Л̂ 5 в счетчиках 4 и 5 предт 
ставляются в двоично-дополнительном коде. Прч 
отстающем токе ( ^ i< 0 ) в счетчиках записы­
ваются отрицательные числа. Для линеаризации 
статической характеристики компенсатора в схег 
ме могут использоваться постоянные запоми­
нающие устройства (ПЗУ) 9 и 10, выполняющие 
функциональное преобразование кодов на выхо{- 
дах счетчиков 4 к 5 в соответствии с вырау 
жениями

л̂ 9 = ^9(л^4); 

^10 = -̂ 10 (^ 5) •

(6)

т
В моменты времени t= T f4  и t= 3Tf4  вь -̂ 

ходными импульсами t/15 i и ^ логического 
блока 15 осуществляется запись содержимого 
первого 9 и второго 10 ПЗУ соответственно во 
второй 19 и третий 20 двоичные счетчики, счет­
ные входы которых подключены через элемент!^ 
«И» 15 и 16 к выходу умножителя частот!^ 
12. На суммирующий вход счетчика 19 в течеадр 
интервала времени Г /4< г< Т /2  поступают ,,им|- 
пульсы « 12  с выхода умножителя частоты. В 
результате в интервале времени T /4 < f« T /2  прог 
исходит увеличение числа, записанного в момент 
f =T/ 4  в счетчике 19 в соответствии с выра­
жением

^19 = ^ 9 + / i 2 ( ^ - 7 ’/4 ) . (8)
При достижении числом, записанным в счет* 

чике 19, нуля в момент времени t=t^ происходит
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изменение значения старшего разряда счетчика
19 к формирование импульса управления, ко­
торый через усилитель-формирователь 2 2  по­
ступает на управляющий электрод тиристора 26.

Аналогичным образом в интервале времени 
ЗГ/4<Г^Т происходит формирование импульса 
управления тиристором 24.

Определим статическую характеристику регу­
лирующего устройства в виде зависимости угла 
включения тиристоров от выходного напряжения 
интегратора 6 в установившемся режиме, т. е. 
при ^ 1  = 0. Подставив в уравнение (8 ) выражения
(1), (4), (6 ) и положив ^ 1  = 0; t=t^, ЛГ̂ д = 0, полу­
чим

Fg «6 (-ЗГ /4 )] m + Т /4 )/Т  = О . (9)

Решив уравнение (9) относительно угла вклю­
чения тиристора a-^^=2jitilT, будем иметь

Cl = 2л {о,25 -  Fg [Агц «бС-ЗГМ)] =

= bt[0 ,25-F ^{U y)], ( 1 0 )

где Uy=kiiUf,(-3T/4).
Из уравнения (10) следует, что угол вклю­

чения тиристора изменяется от а = л /2  при 
^ 9 К  (“ 3774)]=О до а= л  при F9 [«,,(-3774)]= 
= -0,25. При М б(-ЗГ/4)>0 число запи­
сываемое в счетчике 19, всегда положительно, 
поэтому формирование импульсов управления 
тиристором происходит при а= л!2 .

Аналогичным образом определяется зависи­
мость угла включения тиристора 24 в момент 

3̂ от напряжения «^(7 /4 ):

aз=2я^O,75-Flo 1*п Ч  (Г/4)]}=2я [0,75-Fio («у)].

Основная гармоника реактивного тока сети 
есть алгебраическая сумма тока конденсаторной 
батареи 27 и первой гармоники тока реактора 
25 и ее амплитудное значение определяется в 
функции угла включения тиристоров по формуле

^М1 («) = ^  [я -  а  + 0,5 sin 2 а ] , ( 1 1 )

где С — емкость конденсаторной батареи; L — 
индуктивность реактора; а — угол включения 
тиристора, отсчитываемый от начала соответст­
вующего полупериода.

Полагая о)С-1/ш1 и подставив в (11) урав­
нение ( 1 0 ), получим

На рис. 3 показана зависимость реактивного 
тока компенсатора от напряжения управления

без линеаризации статической характеристики 
[F{Uy)=Uy]. На рис. 4 приведен график функции

Рис. 3. Статическая характеристика 
тиристорно-реакторного компенсатора

Рис. 4. Характеристика ПЗУ, обеспечивающая линеа­
ризацию статической характеристики компенсатора

F  {Uy), линеаризующей статическую характеристи­
ку компенсатора и полученной численным ре­
шением уравнения

4F(«y) + ^  sin {AnF (My)] = AUy, -0 ,25«И у<0.

Таким образом, регулирование компенсиру­
ющего устройства осуществляется в зависимости 
от значения квадратурной составляющей основ­
ной гармоники тока сети 7^isiny>i. При этом 
за счет интегрирования сигнала, пропорциональ­
ного произведению тока сети на опорный ква- 
зигармонический сигнал coswt, за период Г сети, 
управляющие сигналы и N^, формируемые 
на выходах первого 4 и второго 5 реверсивных 
счетчиков, не зависят от искажений формы из­
меряемого тока, как это следует из уравнений
(2 )-(5 ) .

Так как измерения сигналов управления про­
изводятся в течение одного периода сети и за­
канчиваются в моменты времени г=Г/4 и 
t= 3T/4, а формирование импульсов управления 
тиристорами производится в интервалах соот­
ветственно Г /4 < г^ Т /2  и 3T < t^T , то, следо­
вательно, регулятор имеет предельно высокое бы­
стродействие: суммарное время измерения и 
формирования импульса управления не превы­
шает одного периода Т сети.

Система автоматического регулирования ре­
активного тока с тиристорно-реакторным ком-
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пенсатором — нелинейная и дискретная. Для 
ее исследования могут быть использованы при­
ближенные аналитические методы или имита­
ционное моделирование с помощью ЭВМ. На 
рис. 5 показана упрощенная дискретная модель 
системы для аналитических исследований. На 
структурной схеме обозначено: — ам­
плитудные значения квадратурных составляющих 
основных гармоник токов нагрузки и сети; 
/Сд — коэффициент передачи измерительного пре­
образователя квадратурной составляющей тока; 
к. — коэффициент передачи И-регулятора; 
H^{s) — передаточная функция экстраполятора 
нулевого порядка; — коэффициент передачи 
компенсатора. Период квантования импульсного 
элемента равен Г.

Рис. S. Дискретная модель системы регулирования квад­
ратурной составляющей основной гармоники тока сети

Анализ линеаризованной дискретной системы 
показывает, что она устойчива при

к < 2 / к к ^ Т . ( 12)

У /л, , /л , ( Л ,у VJ \J \J

% / \ /V Лл
л \ \ \ г/ W / \v/ W
0 h го ‘to 60 t,MC

N4 N
■V

^5

в  выражении ( 1 2 ) к^-к^,] /Сд= 2̂^2 ; к^=
=4U^/wLUy^; Uy^ — максимальное напряжение 
на выходе интегратора.

Если выбрать коэффициент передачи регу­
лятора из условия

(13)

то переходный процесс в системе при скачко­
образном изменении реактивного тока нагрузки 
заканчивается в зависимости от фазы этого из­
менения за время

2Г, (14)

т. е. время регулирования не превышает двух пе­
риодов сети.

Имитационное моделирование системы вы­
полнено по полным дифференциальным урав­
нениям для мгновенных значений токов. Расчет 
процессов производился непосредственно по 
структурной схеме (рис. 1 ) на основе анали­
тического решения дифференциальных уравне­
ний типовых блоков на каждом шаге при экс­
траполяции выходной координаты сплайном пер­
вого порядка [8]. На рис. 6 ,а приведены ди­
аграммы процессов в системе с параметрами: 
С=2900 мкФ; Лд=0,05 В/А; *р=10 с ~ \  Uy  ̂= 10 В, 
при увеличении амплитуды синусоидального тока 
нагрузки в момент t=ti с 50 до 200 А. На

у / /л , , /л ,

у \ у у У

а га ^0 60 t,MC■■'V. V.
-V5

Рис. 6. Диаграммы процессов в электрической системе: а — с тиристорно-реакторным компенсатором при синусоидальном 
токе нагрузки, полученные путем моделирования; б — при искажении тока нагрузки седьмой гармоникой с амплитудой, 
равной 50% амплитуды основной гармоники: ip — ток реактора; «з — выходной сигнал блока перемножения; I j  — 
скользящее среднее за период Т значение квадратурной составляющей основной гармоники тока сети; и — напряжение 
сети; („ — ток нагрузки; — выходной сигнал интегратора; — выходные сигналы счетчиков 4 и 5
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рис. 6,6 показаны аналогичные диаграммы при 
искажении тока нагрузки седьмой гармоникой 
с амплитудой, равной 50% амплитуды основной 
гармоники. Результаты моделирования подтвер­
дили полученные теоретические выводы.

Формулы (12)—(14) получены без учета па­
раметров питающей сети и характеризуют соб­
ственные динамические характеристики компен­
сатора. Влияние отрицательной обратной связи 
по току, обусловленной конечным сопротивле­
нием питающей сети, в системе проявляется 
в снижении быстродействия регулирования. Обес­
печение времени регулирования в соответствии 
с выражением (14) может быть достигнуто вы­
бором коэффициента передачи регулятора из ус­
ловия

fcp — ( 1  gfiX^)/kjj^ki.T,

где ~  динамическая проводимость нагрузки;
— индуктивное сопротивление питающей сети.
Таким образом, характеристики разработан­

ного устройства, полученные теоретически и под­
твержденные имитационным моделированием, 
позволяют сделать выводы о достоинствах ал­
горитма управления и его технической реали­
зации и перспективности их использования в 
электрических системах с нелинейными и рез­
копеременными нагрузками. Рассмотренная 
структура системы управления и полученные рас­
четные соотношения использованы при проек­
тировании компенсирующих устройств для си­
стем электроснабжения промышленных предпри­
ятий с тиристорными приводами технологиче­
ских агрегатов.
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к  теории факельной короны постоянного тока
СЕМЕНОВ В.К.

Предлагается гипотетическая модель факель­
ной короны, согласно которой распространение 
разряда в виде лавин и стримеров, нейтрали­
зующих объемный положительный заряд, может 
рассматриваться как фронтальная волна иони­
зации. Для осредненных поперек факела величин 
методом Галеркина рассчитаны распределения на­
пряженности поля и объемного заряда в зоне 
ионизации, определена скорость распространения 
волны и сформулировано условие самоподдержа- 
ния разряда.

К л ю ч е в ы е  с л о в а ;  факельная корона, 
фронтальная волна ионизации, метод Галеркина, 
расчет

А hypothetical model o f а torch corona is proposed, 
according to which a torch corona is treated as 
homogeneous in a transversia direction and spreading 
o f a discharge in the form o f avalanches and streames, 
neutralizing a positive space charge, can be regardes 
as a frontal wave o f ionization. Distributions o f intensity 
o f a field and a space charge in the ionization zone 
are calculated by means o f Galerkin method for average 
trasversal values. The wave propagation speed is 
determined and the condition o f discharge self­
maintenance is formulated.

K e y  w o r d s :  torch corona, frontal wave of 
ionization, Galerkin method, calculation

Факельная корона представляет собой высо­
кочастотный емкостный разряд, который может 
быть как при питании от высокочастотного ис­
точника, так и на постоянном напряжении [1—3]. 
В последнем случае имеет место самоорганизация 
разряда с анода за счет перевода разрядного 
устройства вместе с источником питания в ав­
токолебательный режим, когда получение энергии 
от источника питания определяется самим раз­
рядным устройством.

Наблюдаемая картина столь сложна, что по­
строение математической модели, адекватно от­
ражающей все особенности данного процесса, 
вряд ли вообще возможно. Приходится рассчи­
тывать лишь на различного рода приближенные 
модели, учитывающие только отдельные стороны 
рассматриваемого процесса. В частности, можнд 
сформулировать модель, базирующуюся на двух 
факторах: визуальной однородности разряда в 
пределах струи факела и наличии периодических 
импульсов тока, которым отвечает распростра­
нение разряда с почти постоянной скоростью. 
Вначале сделаем элементарные оценки, касаю­
щиеся рождения и гибели заряженных частиц. 
Так как разряд происходит в электроотрицатель­
ном газе, то следует сравнить характерное время 
прилипания электронов к нейтральным моле­
кулам со временем электрон-ионной рекомби­
нации. Согласно [4] частота прилипаний элек­
тронов к нейтральным молекулам в воздухе при 
атмосферном давлении оказывается порядка 
1 0  ̂ 1 /с, тогда как скорость электрон-ионной ре­
комбинации при концентрации электронов по­
рядка 1 0 ^^—1 0 ^̂  1 /см^ составляет 1 0 -̂—1 0  ̂ 1 /с. 
Поскольку скорость прилипания электронов зна­
чительно превосходит скорость электрон-ионной 
рекомбинации, то исчезновение электронов обус­
ловлено их прилипанием с последующей ион- 
иопной рекомбинацией. В области сильного элек­
трического поля основным процессом рождения

заряженных частиц является ударная ионизация, 
тогда как появление «затравочных» электронов 
обусловлено другими процессами. Будем исхо­
дить из того, что их совместное действие обес­
печивает такую концентрацию начальных элек­
тронов, при которой перекрытие лавин обеспе­
чено. Как следует из элементарных оценок [6 ], 
она удовлетворяет условию 1 0  ̂ 1 /см^.

Так как нас интересует физическая сторона,то 
все осложняющие обстоятельства, несуществен­
ные для специфики данной задачи, не будут 
учитываться. Во-первых, все неэкспоненциально 
изменяющиеся величины: подвижность заряжен­
ных частиц ц и коэффициент ион-ионной ре­
комбинации /? будем считать постоянным. Во- 
вторых, поскольку основным механизмом рож­
дения электронов является ударная ионизация, 
кинетику отлипания электронов от отрицатель­
ных ионов учитывать не будем, считая, что в 
сильном электрическом поле на фронте иони­
зации начальная концентрация электронов обес­
печивает условие перекрытия лавин. В-третьих, 
полагаем, что функция распределения электронов 
по энергии определяется локальным параметром 
E /N  (N — концентрация газа). В этом случае 
уравнение переноса энергии может быть отделено 
от остальных уравнений. Кроме того, в выра­
жении для электронного тока ток диффузии бу­
дем считать малым по сравнению с током миг­
рации. С учетом сказанного, запишем уравнения 
разряда для цилиндрической части факела (ось 
X направлена от катода к аноду):

dt
bttj

= аПе/UgE -  Рп+ п -  ;
dt

(2)
дп
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i  ± г г Е ) -  —  = -^-г дг^ Г> Sx £,

(3)

(4)
где a{E/N) — коэффициент ударной ионизации 
электронами; — подвижности элек­
тронов и ионов соответственно; г — время при­
липания электронов; р — плотность избыточного 
объемного заряда.

Учитывая видимую однородность свечения 
разряда, проинтегрируем записанные уравнения 
поперек факела. В силу того что на оси факела 
и на его боковой поверхности £'^=0 , радиальные 
слагаемые при интегрировании исчезают:

R
f j  ^ (m,Me^r)2^rdr  = 0;
о
R
f j  1 { гЕ , )Ъ ггй г= 0 .  
О

(5)

После такого интегрирования сглажен дис­
кретный характер в распределении лавин и стри­
меров внутри факела, и он считается однородным 
в поперечном направлении. Второе условие от­
носительно постоянства скорости распростране­
ния разряда будет выполнено, если предположить, 
что стримеры и лавины движутся согласованно, 
т. е. распространение разряда происходит в виде 
фронтальной волны ионизации. Волновая модель, 
широко известная в теории стримеров, исполь­
зовалась ранее для оценки плотности заряда элек­
тронов в канале стримера при наличии в факеле 
нескольких каналов [5], однако систематического 
развития эта точка зрения не получила.

В соответствии с предложенной волновой мо- - 
делью факельной короны исходная система урав­
нений для осредненных поперек факела значений 
должна иметь стационарное волновое решение, 
в котором переменные у и t связаны соотно­
шением {U — скорость электронной вол­
ны ионизации, движущейся на анод для ней­
трализации положительного заряда). Имея в ви­
ду, что d/d t - -Ud/dy  и д/дх=д/ду С учетом при­
нятых допущений, получим;

(8)
(9)

ду  ̂ ’
Здесь p=p+-pg-p_  — плотность избыточного 
объемного заряда.

Для волны ионизации должны быть заданы 
два краевых условия: начальная концентрация 
электронов и напряженность электрического поля 
на фронте волны. Начальную концентрацию элек­

тронов положим равной 1 0  ̂ 1 /см^, что удов­
летворяет названному условию перекрытия лавин. 
Напряженность поля на фронте волны опреде­
ляется избыточным положительным зарядом. Та­
ким образом, должен быть задан профиль на­
пряженности поля, изменяющегося от значения 
напряженности поля, взятого вдали от заряда 
и равного «внешнему» (созданному электродами), 
до значения напряженности поля в проиони- 
зированной зоне. Сложность задания данного кра­
евого условия заключается в том, что не при 
всяком профиле и максимальном значении на­
пряженности поля возможно распространение 
разряда. Задачу можно упростить, задав профиль 
напряженности перед фронтом ионизации в фор­
ме прямоугольной ступеньки, как это обычно 
и делается в задачах такого рода [4, 8 ]. Чтобы 
подобная замена не привела к ошибке при на­
хождении разности потенциалов между элект­
родами, введем поправку, полагая, что распре­
деление напряженности поля в зоне ионизации 
и проионизированной зоне находится из решения 
задачи с принятым краевым условием, а перед 
фронтом ионизации напряженность поля резко 
спадает до значения «внешнего» поля.

Вычитая из уравнения (7) уравнения (6 ) и 
(8 ) и учитывая, что электронный ток значительно 
больше ионного, получим уравнение полного тока

Это уравнение имеет интеграл
тт дЕ

J0= Pef^eE-

( 10)

(И)

Здесь Jq — начальная плотность тока на фронте 
ионизации.

Уравнение (6 ) также имеет интеграл, который 
с учетом ( 1 1 ) приводится к виду

' 1 1''
El Е ду ИеЕ

1 Е ( 12)
где El — напряженность поля в проионизи­
рованной зоне, т. е. при у = - о о .

Действительно, интеграл от правой части урав­
нения (6 ) с учетом ( 1 1 ) имеет вид

dy =

а - ц^хЕ d E + j o S а - ц^хЕ dy. (13)

Сравним второй интеграл с первым. Так как 
а h ^ £ o u a { E 2), то

(14 )
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Здесь /с — толщина фронта ионизации; Ej — 
напряженность поля на фронте ионизации. 

Подставляя сюда J q = P q U  и  £ q E 2 / I c ~ P ^ ,  имеем

г «1 •
где — максимальная плотность заряда элек­
тронов в ионизационном слое.

Зависимость коэффициента ударной иониза­
ции от напряженности поля может быть ап­
проксимирована формулой [7]

- 4 ,а/р  = 1 , П - 10-^ (Е/р -  32,2) см-тор

которая справедлива при £ /р = 4 4 ^ 1 7 6  В/(см тор). 
При атмосферном давлении формулу можно пе­
реписать в виде

а = aQ{E -  1 /см,

где см/В^.
С учетом этого первый интеграл будет пред­

ставлен в виде

1,=е,и fao  ^ £ + / « 0  In f
-1

Так как при ударная ионизация от-
сутствует, то окончательно получим для правой 
части

= (15)

откуда и следует формула ( 1 2 ).
Полагая в формуле (12) Е=Е2 , получим ус­

ловие самостоятельности разряда

ôf*e 1
Данное условие связывает между собой напря­

женность поля в проионизованной области Е^ с на­
пряженностью поля £ 2  и плотность тока Jq на 
фронте ионизации и имеет такой же смысл как из­
вестные из литературы условия самостоятельности 
разряда типа критерия Мика и Ретера [4, 7].

Для определения скорости распространения 
волны исследуем характер решения уравнения
(12) вблизи Е=Е2- Так как при Е=Е^ и 
£ = £ 2  дЕ/ду=0, то величину dE/dy можно пред­
ставить в виде

^  = C ( £ - £ i ) ( £ 2 - £ ) .

При £ -» £ 2  с учетом (16) имеем

(17)

СЕ.АЕ 1 -

и = 0 ,

откуда

U = fieE2- (18)

Таким образом, скорость волны ионизации

оказывается равной дрейфовой скорости элек­
тронов в зоне ионизации. Это условие обычно 
используется в качественных теориях распрост­
ранения стримеров [4].

Обратимся теперь к распределению напря­
женности поля и плотности объемного заряда 
в зоне ионизации. Распределение напряженности 
поля определяется нелинейным дифференциаль­
ным уравнением (17), решение которого найдем 
прямым методом Галеркина [9]. Суть метода 
заключается в том, что приближенное решение 
краевой задачи ищется в виде отрезка ряда, пред­
ставляющего собой линейную суперпозицию не­
которых базисных функций, каждая из которых 
удовлетворяет граничным условиям. Коэффици­
енты разложения находятся из интегральных со­
отношений, выражающих ортогональность невяз­
ки к каждой базисной функции. При удачном 
выборе базисных функций достаточно точный 
результат получается уже при отрезке ряда, со­
держащем несколько функций. Решение уравне­
ния (17) будем искать в виде одной базисной 
функции (12). Подставляя (17) в (12), умножая 
на базисную функцию и интегрируя по £, после 
необходимых вычислений получим

С = 0,9 - 4 ,7 Jo (19)

Интегрируя уравнение (17), найдем закон рас­
пределения напряженности поля

| ^  = Л:ехр(у//). (2 0 )

Здесь /= 1 / ( £ 2 - £ i ) C  — параметр, характеризу­
ющий толщину ионизационного фронта; кон­
станта интегрирования К определяется условием: 
при у = 0 , £=£fc.

Таким образом
Е - Е  Е - Е
i - T i  = i ^ “ PCy/0 . (21)

Из полученной формулы видно, что напря­
женность поля стремится к своим асимптотам 
по экспоненциальному закону:

£  = £ ,

£  = £ i

1 - / 3 / exp ( - у / )  

^1 ^2 ^к

при (2 2 )

при (23)

Зная константу С, легко найти распределение 
плотности объемного заряда электронов, не ус­
певших уйти из ионизационного слоя. Дейст­
вительно, из закона полного тока ( I I )  следует:

Ре fi^E ' ц^Е  ду ■ 

Подставляя сюда (17), получим

Уп «п
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Внутри зоны ионизации первым слагаемым 
можно пренебречь. Максимум распределения 
имеет место при

Е = VE^E2 .

а плотность объемного заряда в максимуме
е̂ иСЕ̂  ,— -  -

= (24)

Таким образом, распределение плотности объ­
емного заряда электронов определяется формулой 

{Е* -  Е*){1 -  Е*)

Здесь Е*=Е/Е2 , E i = E i /E 2 , Ре=Ре^Рет ~  без­
размерные величины.

Далее из уравнения Пуассона (9) определяем 
объемную плотность избыточного положитель­
ного заряда

4(1 - Е * ) { Е *  - Е * )
'  . (26)

• п

Максимум распределения лежит в точке 
Е* = 0,5(1+Е{), а плотность заряда в максимуме

(27)

Отличие избыточного заряда от нуля связано 
с дрейфом электронов из зоны ионизации за 
время прохождения волной толщины ионизаци­
онного слоя.

Наконец, по закону сохранения заряда можно 
оценить полный положительный заряд иониза­
ционного слоя

9+ = 9 + k j  + к - 1  ^  ^ •

Интегрируя выражения (9) и (11) по j ,  по­
лучим

Е \
-1П -, (28)

где 5 — площадь поперечного сечения факела.
Из полученного результата видно, что ин­

тегральный избыточный заряд ионизационного 
слоя составляет лишь долю от полного поло­
жительного заряда:

-5_ =  
9+ £2

£2 £i

(29)

Как уже подчеркивалось, это связано с тем 
обстоятельством, что из зоны ионизации успе­
вают уйти только быстрые электроны. Остальные, 
оставаясь в зоне ионизации, частично экрани­
руют положительный заряд слоя. Поэтому в со­
здании электрического поля на фронте иони­
зации участвует не весь положительный заряд 
слоя, а только его часть.

В заключение приведем результаты численных 
расчетов, которые сопоставим с эксперименталь­
ными данными. Из расчетов следует, что ско­

рость распространения разряда t/= l,4 4 1 0 ^  см/с, 
а переносимый заряд при радиусе факела 1 см 
равен 1,2-10“ * Кл. Согласно результатам экс­
перимента [5] t /= l,5  10^ см /с, а переносимый 
импульсом тока заряда порядка 10"* Кл.

На рисунке приведены соответственно гра­
фики распределения напряженности поля Е*, 
плотности объемного заряда электронов р* и 
плотности избыточного заряда р* при 
С = 2 ,1 1 0 “ -̂  1/В и характерной толщины иони­
зационного слоя /=0,01 см. Из графиков видно, 
что максимумы в распределении зарядов не сов­
падают: максимум в распределении электронов 
сдвинут против поля, а максимум избыточного 
положительного заряда — по полю. Отношение 
максимальных значений определяется формулой

Ех
Рт

Рет
(30)

Для использованных данных р^/р^^ = 0,42, а 
отношение q/q+ = 0,21.
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Развитие методов электромагнитного расчета 
турбогенераторов и гидрогенераторов

ИВАНОВ-СМОЛЕНСКИЙ А.В., КУЗНЕЦОВ ВЛ., АВАНЕСОВ МЛ., 
ГОНЧАРОВ В.И., СЕРИХИН Н.А., ФИСЕНКО В.Г., ШИРИНСКИЙ С.В.

Описывается применение универсального мето­
да расчета электромагнитных процессов в элек- 
mpunecKia машинах к расчету установившихся ре­
жимов крупных синхронных машин. Приводится 
краткая характеристика программного комплекса 
для расчета установившихся режимов явнополюс- 
ньа синхронных машин. Приведено сравнение рас­
четных и экспериментальных данных для гидро­
генератора мощностью 711 MB А.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  метод зубцовых кон­
туров, турбогенераторы, гидрогенераторы, элек­
тромагнитные расчеты

The paper deals with an application o f the universal 
method o f analysis o f electromagnetic processes in 
electrical machines for calculation o f steady-state 
operating conditions o f large synchronous machines. 
Brief description o f the program package aimed for 
calculation o f steady-state operating conditions o f 
salient-pole synchronous machines is presented. The 
calculation and experimental results are compared for 
hydro-generator o f 711 MV-A power rating.

K e y  w o r d s :  tooth contour method, turbo­
generators, hydro-generators, electromagnetic analysis

Наиболее полно электромагнитные процессы 
в электрической машине описываются системой 
уравнений Максвелла для электромагнитного по­
ля. Однако эта система уравнений для элек­
трической машины настолько сложна, что не 
может быть решена аналитически. Для того чтобы 
получить возможность аналитически рассчиты­
вать электромагнитные процессы в столь слож­
ном объекте, при создании основ теории элек­
трических машин в 30-е годы был сформули­
рован ряд допущений, позволивших осуществить 
переход от описания электромагнитных процес­
сов в машине в виде системы уравнений Мак­
свелла к описанию процессов в ней с помощью 
уравнений для электрических и магнитных цепей, 
параметры которых не зависят от взаимного рас­
положения сердечников статора и ротора. На ocJ- 
нове этих допущений были разработаны ана­
литические методики расчета электромагнитных 
процессов в электрических машинах, которые со­
ответствовали возможностям вычислительных 
средств того времени. Несмотря на то, что эти 
методы базируются на достаточно грубых до­
пущениях и не соответствуют возможностям со­
временной вычислительной техники, они до сих 
пор широко используются в расчетной практике 
для оценки поведения электрических машин как 
в стационарных, так и в нестационарных про­
цессах. Приемлемая точность результатов элек­
тромагнитных расчетов, вьшолняемых с по­
мощью этих методик, достигается внедрением 
поправочных коэффициентов, найденных на ос­
нове сопоставления накопленных эксперимен­
тальных и расчетных данных.

Все сказанное в полной мере относится к 
методикам электромагнитного расчета явноно- 
люсных и неявнополюсных синхронных машин, 
используемым в настоящее время в большинстве 
проектно-конструкторских организаций. Более то­

го, эти методики даже менее точны, чем ме­
тодики электромагнитного расчета, например, 
асинхронных машин или машин постоянного 
тока. Объясняется это тем, что при разработке 
методик для расчета синхронных машин были 
приняты дополнительные допущения по учету 
насыщения в режиме нагрузки, вследствие чего 
результаты электромагнитных расчетов синхрон­
ных машин общепринятыми аналитическими 
методами могут существенно отличаться от экс­
периментальных данных. Например, расчетные 
токи возбуждения при номинальной нагрузке для 
ряда крупных гидрогенераторов оказались на 9— 
13% ниже экспериментальных. В последние годы 
в связи с резко возросшими вычислительными 
возможностями неоднократно предпринимались 
попытки заменить устаревшие методики расчета 
более точными, основанными на расчетах маг­
нитных полей современными численными ме­
тодами (чаще других — методом конечных эле­
ментов). Однако полный расчет стационарных 
или нестационарных процессов в электрической 
машине, основанный на численных расчетах маг­
нитного поля, практически очень трудно реа­
лизовать из-за необходимости многократного по­
вторения расчетов поля, каждый из которых тре­
бует значительных затрат машинного времени.

Впервые возможность создания уточненных 
методов электромагнитного расчета синхронных 
и других электрических машин, основанных на 
расчете поля и пригодных для практики про­
ектирования, появилась на базе универсального 
метода, разработанного на кафедре электроме­
ханики Московского энергетического института 
(МЭИ) и названного методом зубцовых контуров 
(МЗК) [1-3].

Главной особенностью МЗК является то, что 
расчет полного магнитного поля электрической 
машины непосредственно численным методом
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не делается — он заменяется расчетом магнитной 
цепи,однако параметры этой цепи (магнитные 
проводимости) определяются в результате расчета 
локальных магнитных полей численными ме­
тодами с любой требуемой точностью. Таким 
образом, точность расчета полного поля машины, 
определяющая в конечном счете точность всего 
электромагнитного расчета, при использовании 
МЗК находится на уровне точности численных 
полевых методов, но затраты машинного времени 
снижаются на несколько порядков. Это обсто­
ятельство позволяет ставить задачу расчета пе­
реходных процессов в электрических машинах 
с очень высокой точностью определения маг­
нитного поля на каждом временном интервале 
расчетного процесса.

Схема магнитной цепи для активной зоны 
машины составляется по МЗК особым образом. 
Она отражает заданные размеры и структуру маг- 
нитопроводов статора и ротора, их взаимное рас­
положение и характеристики намагничивания 
материалов, из которых они изготовлены (см. 
рис. 1 , на котором схема магнитной цепи изо­
бражена для явнополюсной машины).

cz>

Рис. 1. Схема замещения магнитной цепи 
явнополюсной синхронной машины

Магнитными проводимостями ветвей этой 
схемы являются:

линейные проводимости для потоков взаи­
моиндукции в зоне зазора, являющиеся фун­
кциями положения ротора по отношению к ста­
тору (магнитные проводимости между любыми 
двумя зубцами сердечников статора и ротора, 
взаимодействие между которыми с точки зрения 
МЗК является существенным);

постоянные проводимости для потоков па­
зового рассеяния в нескольких зонах по высоте

пазов сердечников;
нелинейные проводимости элементов зубцов 

и ярем сердечников, являющиеся функциями 
магнитных потоков в этих элементах.

Проводимости для потоков взаимоиндукции 
между любыми двумя взаимодействующими зуб­
цами сердечников статора и ротора (при раз­
личных взаимных положениях сердечников) оп­
ределяются в МЭК путем численных расчетов 
поля в немагнитном зазоре между зубчатыми 
сердечниками, которое создается током так на­
зываемого зубцового контура, охватывающего 
один зубец сердечника. Это поле рассчитывается 
при бесконечно большой магнитной проница­
емости сердечников (рис. 2). В результате расчета 
определяется магнитная проводимость для потока 
взаимоиндукции между возбужденным контуром 
сердечника статора и одним из невозбужденных 
зубцовых контуров сердечника ротора. Зависи­
мость этой магнитной проводимости от угла 
между осями контуров вводится в память ЭВМ 
в виде той или иной аппроксимации.

Универсальная математическая модель элек­
трической машины для расчета стационарных 
или нестационарных электромагнитных процес-

Рис. 2. Поле зубцового контура

СОВ, составленная по МЗК , представляет собой 
систему уравнений, включающую уравнения маг­
нитной цепи, уравнения электрической цепи и 
уравнения связи между этими цепями. При рас­
смотрении нестационарных электромагнитных 
процессов, связанных с изменением угловой ско­
рости вращения ротора, эта система уравнений 
должна быть дополнена уравнением движения 
ротора.

Процессы в магнитной цепи описываются си­
стемой уравнений Кирхгофа, записанных для ее 
узлов и ветвей. В уравнения входят потоки ветвей, 
линейные проводимости ветвей для потоков вза­
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имоиндукции в зоне зазора, зависящие от по­
ложения ротора, нелинейные проводимости вет­
вей для потоков в элементах магнитопровода 
и постоянные проводимости ветвей для потоков 
пазового рассеяния. Кроме того, в уравнения для 
ветвей магнитной цепи, сцепленных с ветвями 
электрической цепи, входят МДС, которые за­
висят от пространственного положения данной 
ветви магнитной цепи по отношению к ветвям 
электрической цепи и выражаются с помощью 
уравнений связи через токи в ветвях электри­
ческой цепи.

Схема электрической цепи включает как ветви 
обмоток мащины, магнитно сцепленные с вет­
вями ее магнитной цепи, так и ветви внешних 
электрических цепей.

Процессы в электрической цепи описываются 
системой уравнений Кирхгофа, составленных для 
ее узлов и ветвей в дифференциальной форме. 
В уравнения входят токи ветвей, активные со­
противления, индуктивности и емкости ветвей, 
а также нелинейные параметры управляемых или 
неуправляемых вентилей. Кроме того, в урав­
нения для ветвей обмоток, сцепленных с ветвями 
магнитной цепи, входят ЭДС, равные произ­
водным по времени от потокосцеплений ветвей, 
которые зависят от пространственного располо­
жения данной ветви электрической цепи по от­
ношению к ветвям магнитной цепи и выра­
жаются с помощью уравнений связи через потоки 
в ветвях магнитной цепи.

При численном расчете нестационарного про­
цесса уравнения магнитной цепи рассматрива­
ются совместно с уравнениями электрической 
цепи, уравнениями связи между ними и урай- 
нениями движения. На каждом временном ин­
тервале определяются приращения токов и по­
токосцеплений ветвей электрической цепи, токи 
и потокосцепления ветвей электрической цепи, 
электромагнитный момент, действующий на ро­
тор, а также изменение углового положения ро­
тора.

Математическая модель электрической маши­
ны, составленная согласно МЗК, универсальна 
в том смысле, что на ее основе можно разработать 
универсальную программу расчета стационарных 
или нестационарных электромагнитных процес­
сов в любых электрических машинах, включен­
ных в произвольные внешние электрические це­
пи, с учетом влияния дискретности структуры 
обмоток, зубчатости, насыщения и взаимного пе­
ремещения сердечников статора и ротора, а также 
нелинейности параметров внешних электриче­
ских цепей.

Для удобства пользователя оказалось целе­
сообразным разработать не одну универсальную 
программу, а несколько программ, пригодных

для расчета различных типов электрических ма­
шин. В первую очередь кафедрой электромеха­
ники МЭИ разрабатываются программные ком­
плексы, предназначенные для электромагнитных 
расчетов по МЗК стационарных и нестационар­
ных процессов в синхронных явнополюсных и 
неявнополюсных машинах. В настоящее время 
закончена разработка пакета программ TCPM-SP, 
предназначенного для электромагнитных расче­
тов стационарных процессов в явнополюсных 
синхронных машинах.

Пакет TCPM-SP снабжен развитым пользо­
вательским интерфейсом. Для применения 
TCPM-SP необходим ПК, совместимый с IBM 
РС/АТ-386 или 486, для размещения пакета тре­
буется около 3 Мбайт свободного пространства 
на жестоком диске.

С помощью TCPM-SP могут быть рассчитаны 
любые установившиеся режимы (холостого хода, 
трехфазного короткого замыкания и нагрузки), 
а также характеристики холостого хода, регу­
лировочные, угловые и и-образные характери­
стики. В любом расчетном режиме, кроме обыч­
ных данных, характеризующих режим, можно 
получить распределения индукции по элементам 
активной зоны (в зазоре, в зубцах статора и 
демпферной обмотки, в ярме статора). В режиме 
расчета характеристик можно получить не только 
обычные, но и дополнительные зависимости, на­
пример, зависимости индуктивных сопротивле­
ний по продольной и поперечной осям с учетом 
насыщения. Длительность расчета одного режима 
на ПК с 486 процессорами составляет единицы 
секунд в зависимости от уровня насыщения, дли­
тельность расчета характеристики определяется 
числом точек и обычно составляет десятки се­
кунд. Результаты расчета представляются в тек­
стово-цифровой, табличной и графической фор­
мах. Предусмотрен вывод результатов расчета (в 
том числе графиков) как на экран дисплея, так 
и на принтер (матричный или лазерный) в виде 
расчетно-пояснительной записки, которая содер­
жит все данные электромагнитного расчета, не­
обходимые при техническом проектировании 
синхронных явнополюсных машин.

Тестирование пакета TCPM-SP для ряда гид­
рогенераторов и других явнополюсных машин 
показало хорошее совпадение результатов расчета 
с экспериментальными данными.

На рис. 3—7 приведены некоторые результаты 
расчетов с помощью пакета TCPM-SP гидрогенера­
тора Саяно-Шушенской ГЭС СВФ-1285/275-42 
(711 MB A, cos^ = 0,9, 142,8 об/мин), изготовлен­
ного ПО «Электросила».

На рис. 4 и 6  приведены результаты экс­
периментальных исследований, проведенных под 
руководством Г.В. Карпова во ВНИИэлектромаш.
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Рис. 3. Распределение индукции в воздушном зазоре при 
холостом ходе (расчет по МЗК): О — [/=1,25; О —
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Рис. 4. Характеристики холостого хода:
Д — расчет по РТМ; □ — расчет по МЗК

Кроме того, на рис. 4, 6  и 7 приведены ре­
зультаты расчетов по «Руководящим техническим 
материалам для электромагнитных расчетов син­
хронных явнополюсных машин» (РТМ), в ко­
торых рекомендуется для расчета режимов на­
грузки использовать диаграмму Потье или Швед­
скую диаграмму.

Как видно из рис. 3, форма кривых рас­
пределения индукции в зазоре при холостом ходе 
существенно зависит от напряжения и уровня 
насыщения магнитной цепи, что никак не учи­
тывается при расчете характеристик холостого

в баздишном зазоре В ярме статора
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Рис. 5. Распределение индукции в воздушном зазоре, 
ярме статора, в зубцовой зоне (расчет по МЗК)

Рис. 6. Расчетные и экспериментальные U-образные ха­
рактеристики; 1 — расчет по МЗК; 2 — эксперимент;
3 — расчет по РТМ с использованием диаграммы Потье;
4 — расчет по РТМ с использованием Шведской диаграммы

хода по РТМ (рис. 4). Резко несинусоидальная 
форма распределения кривой индукции в зазоре 
(рис. 5) в режимах нагрузки также весьма при­
ближенно учитывается при расчетах по диаг­
рамме Потье и Шведской диаграмме. Этим, а 
также другими допущениями, принятыми в рас­
четах по РТМ, объясняется большое различие 
между токами возбуждения, определенными с 
их помощью, и экспериментальными токами воз­
буждения в режиме U-образной характеристики 
при нормальной активной мощности 640 МВт 
(рис. 6 ). Как видно из приведенных данных, 
расчеты по МЗК гораздо лучше совпадают с 
экспериментом.

На рис. 7 показаны расчетные U-образные 
характеристики. Одна из них соответствует пол­
ному расчету генератора по МЗК, а две другие — 
расчетам по МЗК для токов возбуждения, най­
денных по диаграмме Потье и Шведской ди­
аграмме. Рассчитывался экспериментальный ре­
жим нагрузки, близкий к номинальному (16,4 кВ;

Рис. 7. Угловые характеристики при различных токах воз­
буждения (расчет по МЗК): О — 3730 А; □ — 3480 А; 
* -  4250 А
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25,72 кА; cos ̂  = 0,8746).
Основные принципы и алгоритмы, принятые 

при разработке пакета TCPM-SP, используются 
и для разработки пакета программ, предназна­
ченного для расчета установившихся режимов 
работы и характеристик неявнополюсных син­
хронных машин (турбогенераторов). Условное на­
звание этого пакета, разрабатываемого в насто­
ящее время на кафедре электромеханики МЭИ — 
TCPM-NSP. Кроме того, те же принципы будут 
использованы при разработке программ для рас­
чета переходных процессов в явнополюсных и 
неявнополюсных синхронных машинах, что по­
зволит впервые в мировой практике рассчитывать 
эти процессы с учетом действительного состо­
яния магнитной цепи, в том числе и при не­
симметричных режимах.

Следует упомянуть также о ряде расчетов вен­
тильных синхронных машин, выполненных на 
кафедре электромеханики МЭИ в последнее вре­
мя. В этих расчетах пакет TCPM-SP не ис­
пользовался, но программы также были состав­
лены на основе МЗК.

В настоящее время пакет TCPM-SP исполь­
зуется для расчетов на ряде ведущих электро­
машиностроительных заводов России, а также 
фирмой HOLEC (Нидерланды). Высокая точ­
ность, быстродействие, развитый интерфейс по­
зволяют рекомендовать пакеты TCPM-SP и 
TCPM-NSP для внедрения в заводскую практику 
проектирования синхронных машин.

Кроме указанной работы по усовершенство­
ванию методик расчета синхронных машин, на 
кафедре электромеханики МЭИ на основе МЗК 
разрабатываются пакеты программ для расчета 
переходных процессов и установившихся режи­
мов работы асинхронных машин. Расчеты, вы­
полненные по уже разработанным программам, 
подтвердили широкие возможности МЗК для ис­
следования и поверочных расчетов асинхронных 
двигателей с короткозамкнутым ротором. В ча­
стности, МЗК позволяет существенно уточнить 
влияние на работу асинхронной машины таких 
трудно учитываемых факторов, как соотношение 
между числами зубцов статора и ротора, из­
менение активного сопротивления ротора в про­
цессе работы, неравенстно активных сопротив­
лений стержней беличьей клетки, вызванное тех­
нологическими погрешностями при заливке ро­
торов, эксцентриситет ротора, скос пазов, не­
равенство фазных напряжений, неодновремен- 
ность включения фаз при пуске, несинусоидаль- 
ность напряжений, изменение во времени на­
грузки на валу и т. д.

В заключение следует еще раз подчеркнуть, 
что создание пакетов программ для электромаг­
нитных расчетов на основе МЗК представляет

собой гораздо большее, чем простое переложение 
существующих расчетных методик на язык со­
временных ЭВМ. Использование этого метода 
позволяет отказаться от большинства довольно 
грубых допущений и целого ряда эмпирических 
зависимостей, дает возможность вести расчет на 
строгой основе полевого подхода, сохраняя точ­
ность на высоком уровне современных численных 
методов расчета поля и в то же время используя 
эти методы наиболее рационально. Применение 
вычислительных программ, основанных на МЗК, 
создает высокочастотную и надежную базу для 
проектирования на высоком современном уровне 
электрических машин всех основных типов в 
широком диапазоне мощностей.
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Улучшение эксплуатационных характеристик 
коллекторных машин малой мощности

КАЧИН С.И.

Рассматриваются вопросы использования кон­
струкции демпфированных обмоток якорей в кол­
лекторных электрических машинах малой мощ­
ности. Данный тип обмоток обладает высокими 
коммутирующими свойствами благодаря снижен­
ной индуктивности секций, значительной магнит­
ной связи между соседними секциями и повышенной 
коммутационной устойчивости к электромагнит­
ным воздействиям на коммутируемый контур. 
Применение демпфированных обмоток позволяет 
существенно уменьшить энергию коммутационно­
го искрения под щетками и, соответственно, сни­
зить класс коммутации, уровень радиопомех и 
интенсивность изнашивания контактных элемен­
тов, а также повысить КПД электрических ма­
шин. Перспективно применение демпфированных 
обмоток в машинах малой мощности с тяжелыми 
условиями коммутации.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  коллекторная элек­
тромашина, обмотка якоря, коммутация

The paper considers questions o f using a construction 
o f damped armature windings in low-power 
commutator-type electrical machines. Such a type o f 
winding has high commutational properties owing to 
reduced section inductance, considerable magnetic 
connection between adjacent sections and high 
commutational stability with respect to electromagnetic 
action on the commutated circuit. The use o f damped 
windings makes it possible to decrease essentially the 
energy o f bruc brush sparking and consequently to 
lower the class o f commutation, to reduce the radio 
frequency interference level to diminish intensity o f wear 
and tear o f contact elements as well as to increase 
the electrical machine efficiency. The application o f 
damped windings is perspective in low-power machines 
with rugged commutation conditions.

K e y  w o r d s :  collector electrical machines,
armature windings, commutation

Для современного уровня развития малых 
коллекторных машин (МКМ) характерно, с одной 
стороны, массовое их применение, а с другой 
стороны, медленное совершенствование. Послед­
ним и наиболее заметным этапом развития МКМ 
было введение в их состав добавочных полюсов, 
что в какой-то степени эквивалентно смещению 
щеток с нейтрали в универсальных коллекторных 
машинах. Последующие усовершенствования бы­
ли в основном направлены на повышение тех­
нологичности изготовления, применение совре­
менных электротехнических материалов и не за­
трагивали существа процессов электромеханиче­
ского преобразования энергии.

Таким образом, существует своего рода про­
тиворечие между возрастающей потребностью в 
МКМ с повышенными эксплуатационными по­
казателями и невозможностью существенного их 
улучшения в рамках традиционных подходов к 
их проектированию и конструированию.

Разрешить это противоречие можно либо по­
степенной заменой МКМ другими типами элек­
трических машин, например вентильными дви­
гателями, по мере их совершенствования и уде­
шевления, либо повышением темпов принци­
пиальных разработок в области МКМ. Последний 
путь может быть эффективным, если не потребует 
кардинального изменения элементов конструкции 
и технологических процессов их изготовления.

Одним из направлений развития МКМ может 
стать применение так называемых демпфиро­
ванных обмоток на якоре, обладающих повы­
шенной коммутирующей способностью [1]. Су­

щественной особенностью этих обмоток якоря 
является наличие высокой электромагнитной свя­
зи у всех коммутируемых секций с последу­
ющими (в порядке коммутации) секциями. По­
ложительное влияние эффекта демпфирования на 
процесс коммутации давно отмечено рядом ис­
следователей, более того, в ряде работ насто­
ятельно рекомендовалось увеличивать взаимные 
электромагнитные связи между соседними сек­
циями. Однако целенаправленного конструиро­
вания обмоток якорей МКМ с повышенными 
демпфирующими свойствами до последнего вре­
мени практически не проводилось.

В простейшем случае демпфированная обмот­
ка якоря состоит из секций, разделенных на 
две катушки с одинаковым шагом по якорю 
и смещенных относительно друг друга на одно 
зубцовое деление (рис. 1). При этом все секции 
якоря имеют повышенную электромагнитную 
связь с соседними секциями, которая к тому

Рис. 1. Вариант выполнения демпфированной обмотки якоря
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же может быть практически одинаковой у всех 
секций якоря. Одновременно в данной обмотке 
достигается снижение значения индуктивности 
секций из-за разбиения на две катушки и раз­
мещения их в разных пазах якоря.

Следовательно, по своим электромагнитным 
свойствам обмотка подобна так называемым 
«гладким» якорям, для которых также характерны 
пониженное значение индуктивности секций и 
более равномерная электромагнитная связь меж­
ду коммутируемыми секциями, что обеспечивает 
их повышенные коммутирующие свойства. Вме­
сте с тем, указанная обмотка сохраняет пре­
имущества зубчатого якоря — малый воздушный 
зазор и простую технологию укладки обмотки.

Высокая коммутирующая способность де­
мпфированных обмоток выражается в сущест­
венном снижении энергии, выделяющейся в 
электрических дуговых разрядах под щетками 
в конце периода коммутации секций якоря.

Поскольку электромагнитная энергия, запасен­
ная в секции, определяется индуктивностью и то­
ком секции, то любое уменьшение данных пара­
метров в момент разрыва коммутируемого контура 
обеспечивает снижение энергии коммутационного 
искрения. Поэтому естественно, что уменьшение 
индуктивности секций в демпфированных обмот­
ках якоря непосредственно сказывается на сниже­
нии энергии искрения под щетками. Одновремен­
но при этом создаются и лучшие условия для про­
ектирования процесса коммутации, что позволяет 
уменьшить так называемый ток разрыва, который 
существует в секции якоря в момент завершения 
ее коммутации сопротивлением щеточного кон­
такта и который также определяет энергию комму­
тационного искрения.

Кроме того, часть электромагнитной энерги'и 
секции в конце периода коммутации при со­
ответствующих условиях может быть передана 
в соседние коммутируемые контуры, что также 
уменьшает энергию секции, реализуемую в 
скользящем контакте в виде искрения. Доля энер­
гии разрыва коммутируемой секции, выделяю­
щаяся под щеткой, определяется так называемым 
коэффициентом демпфирования, который умень­
шается при увеличении взаимных магнитных 
связей между коммутируемыми секциями [2 ].

Так как демпфированные обмотки имеют по­
вышенные взаимные индуктивности между сек­
циями, то это обеспечивает дополнительное сни­
жение энергии коммутационных дуг.

Следовательно, использование демпфирован­
ных обмоток позволяет уменьшить все пара­
метры, определяющие энергию коммутационных 
искровых разрядов в скользящем контакте элек­
трических машин, и тем самым существенно 
снизить их коммутационную напряженность.

Количественно оценить коммутирующую спо­
собность демпфированных обмоток можно по 
ширине области безыскровой работы (ОБР), оп­
ределяемой методом подпитки добавочных по­
люсов или сдвигом щеток с геометрической ней­
трали в машинах без добавочных полюсов [3]. 
Для однотипных электрических машин ширина 
ОБР тем больше, чем меньше проводимость ком­
мутируемой секции для дополнительного тока, 
обусловленного коммутирующей ЭДС, в конце 
периода коммутации [4].

Так. для электрических машин с одной эле­
ментарной секцией в пазу односторонняя ширина 
ОБР приближенно определяется выражением

(1)
где <рк — критическии ток разрыва коммути­
руемой секции, приводящий к возникновению 
видимого искрения в скользящем контакте;

0 =— ; — число витков добавочного полюса;
"’а?

^aq ~~ число ВИТКОВ, опредсляющсе МДС по­
перечной реакции якоря; — конструктивный 
коэффициент; (T J  — проводимость коммути­
руемой секции для дополнительного тока, обус­
ловленного коммутирующей ЭДС, подсчитанная 
для t=T^.

Проводимость У е (Г ^  ззвисит ОТ электриче­
ских характеристик щеточного контакта и па­
раметров коммутируемого контура, в частности, 
его индуктивности:

Уе(7’к) =
м +

+
RT,

1 - е (2)

где — индуктивность секций; R — суммарное 
активное сопротивление коммутируемого контура 
в конце периода коммутации; Zg — постоянная, 
характеризующая интенсивность изменения рас­
четного значения коммутирующей ЭДС в течение 
периода коммутаций; М , N  — коэффициенты, 
зависящие от электрических параметров сколь­
зящего контакта.

Взаимосвязь данной проводимости для до­
полнительного тока с индуктивностью секции не­
однозначна и отличается от закономерностей, су­
ществующих в электрических цепях с устано­
вившимися режимами работы. Действительно, 
если в последовательной цепи переменного тока, 
содержащей активное и индуктивное сопротив­
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ления, полная проводимость снижается при уве­
личении индуктивности, то проводимость ком­
мутируемой секции для дополнительного тока 
может при этом возрастать.

В качестве примера рассмотрим характер изме­
нения проводимости для дополнительного тока 
секции в конце периода коммутации, рассчитан­
ной с учетом электрических параметров одного из 
типов двигателей при изменении индуктивности 
секции (рис. 2, кривая 1). Как видно из рисунка, 
при индуктивности секции, равной нулю, проводи­
мость для дополнительного тока имеет минималь­
ное значение и определяется проводимостями ще­
точного контакта и самой секции. При увеличении 
индуктивности секции проводимость для дополни­
тельного тока сначала возрастает, достигает макси­
мума и затем начинает уменьшаться (в предель­
ном случае до нуля).

Подобное изменение проводимости коммути­
руемого контура для дополнительного тока объяс­
няется тем, что коммутация секции является пере­
ходным процессом от одного установившегося со­
стояния к другому, где такого рода явления воз­
можны. В частности, при включении последова­
тельной цепи с индуктивностью и сопротивлением 
на синусоидальное напряжение может наблюдать­
ся всплеск тока, амплитуда которого больше амп­
литуды установившегося значения тока, рассчи­
танного по обычной методике, что может быть ин­
терпретировано как увеличение полной проводи­
мости цепи на каком-то временном интервале.

Характер изменения проводимости для до­
полнительного тока в зависимости от индук­
тивности секции свидетельствует о наличии сво­
его рода коммутационного резонанса в секции, 
подобного по своим внешним признакам яв­
лению резонанса в цепях, содержащих наряду* 
с индуктивностью еще и емкость. На сущест­
вование такого рода коммутационных резонансов

Ч в 8 xjO-*Ls,rH

Рис. 2. Кривые зависимости проводимости для дополни­
тельного тока секции в конце периода коммутации от
индуктивности секции: 1 — Л = 10 Ом, т̂  ̂= 7 10~'^ с; 2 — 

Л = 10 Ом, T;j = 3 ,7-10“ '̂  с; J  — R = 20 Ом, t;j= 7 1 0 ~ -^ c

до последнего времени не обращалось должного 
внимания, хотя такие явления могут существенно 
влиять на процессы коммутации в электрических 
машинах и требуют детального изучения, тем 
более что их природа отлична от природы ре­
зонанса в колебательных контурах.

Большое влияние на кривую коммутационного 
резонанса оказывают значения и характер из­
менения контактных сопротивлений между щет­
ками и ламелями, а также время коммутации. 
Так, при увеличении интенсивности изменения 
контактных сопротивлений (характеризуется по­
стоянной времени изменения контактных сопро­
тивлений резко возрастает максимум про­
водимости для дополнительного тока, хотя ре­
зонансное значение индуктивности секции су­
щественно не изменяется (рис. 2 , кривая 2 ).

При сохранении интенсивности изменения 
контактных сопротивлений на прежнем уровне 
(рис. 2 , кривая i )  и одновременном увеличении 
суммарного активного сопротивления коммути­
руемого контура в конце периода коммутации 
в два раза наблюдается снижение проводимости 
для дополнительного тока во всем диапазоне из­
менения индуктивности секции и смещение ее 
максимума в сторону больших значений ин­
дуктивности (рис. 2, кривая 3).

Следовательно, коммутационная устойчивость 
МКМ, при прочих равных условиях определяется 
значением индуктивности коммутируемых сек­
ций, степень влияния которой значительно возра­
стает при применении щеток с низкими контакт­
ными сопротивлениями, а также при сокращении 
времени коммутации, что характерно для электри­
ческих машин с высокими значениями частоты 
вращения. Причем в случае, если индуктивность 
коммутируемых секций меньше резонансного зна­
чения, то ее снижение приводит к повышению 
коммутационной устойчивости электрической ма­
шины. Поэтому применение демпфированных об­
моток якоря, обладающих меньшей индуктивно­
стью секций, как правило, сопровождается расши­
рением ОБР электрической машины. В этой связи 
можно считать, что сами демпфированные обмот­
ки также обладают большей коммутационной ус­
тойчивостью по сравнению с традиционными ти­
пами обмоток. В машинах, работающих с искрени­
ем в скользящем контакте из-за неоптимальной 
настройки добавочных полюсов, неидентичности 
коммутационных циклов или других причин, по­
вышенная коммутационная устойчивость демпфи­
рованных обмоток якоря является дополнитель­
ным фактором, снижающим энергию коммутаци­
онного искрения.

Таким образом, лучшие электромагнитные ха­
рактеристики демпфированных обмоток позволя­
ют существенно уменьшить степень искрения в

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 6/97 Улучшение характеристик коллекторных машин 31

скользящем контакте коллекторных машин. Так, в 
универсальной электрической машине ДК 100- 
250-12 применение простейшей демпфированной 
обмотки, аналогичной обмотке на рис. 1 , позволи­
ло уменьшить класс коммутации с 2  до IV4 — 
11/2 балла по шкале ГОСТ 183. Измерения пара­
метров искрения под щетками показали, что энер­
гия искрения в экспериментальной машине с но­
вой обмоткой в 3,1 раза меньше, чем в базовой с 
традиционной обмоткой на якоре. Коэффициент 
демпфирования в этом варианте демпфированной 
обмотки составлял около 0,58, тогда как в базовой 
машине он равен примерно 0,91.

В электрической машине Д-550Ф с добавоч­
ными полюсами применение простейшей де­
мпфированной обмотки якоря позволило рас­
ширить область безыскровой работы в 2 ,8  раза 
в номинальном режиме при одинаковом числе 
секций якоря исследуемой и базовой машин 
(рис. 3, кривые 1, 2). При этом эксперимен­
тальная машина по коммутационной устойчи­
вости находилась на уровне машины с тради­
ционной обмоткой и с увеличенным в три раза 
числом секций на якоре и, соответственно, умень­
шенным числом витков в секциях и сниженной 
индуктивностью секций (рис. 3, кривая 3).

Наличие у демпфированных обмоток якоря 
ряда дополнительных варьируемых факторов (ко­
личества катушек в секциях, числа витков в ка­
тушках и др.) позволяет резко расширить спектр 
возможных конструкторских решений якорей 
электрических машин с точки зрения их элек­
тромагнитных характеристик, особенно комму­
тационных. При этом возможно достижение на­
иболее рациональных конструкций обмоток, ко­
торые оптимальным образом сочетают в себе 
как свойства, требуемые для электромеханиче­
ского преобразования энергии, так и свойства, 
обеспечивающие минимальный уровень энергии 
в скользящем контакте.

Например, разработаны конструкции демпфи­
рованных обмоток якоря МКМ, обеспечивающие 
снижение энергии искрения в восемь и более

раз. При этом индуктивность секций удается 
уменьшить практически в два раза, а коэффи­
циент демпфирования довести до значения при­
мерно 0,2. Использование вариантов указанных 
обмоток в универсальном коллекторном двигателе 
ПК 58-03-01 позволило уменьшить класс ком­
мутации с 1 V2— 2  баллов до IV 4 балла, а в 
двигателе CHEF 240.001 фирмы KEN WOOD — 
с IV2—2 баллов до I 1/4—IV2 балла при худшем 
механическом состоянии коллектора (биение кол­
лектора увеличено в 2,5 раза, а максимальный 
перепад между соседними коллекторными пла­
стинами увеличен в 3,4 раза по сравнению с 
базовой электрической машиной).

Снижение степени искрения в электрических 
машинах с демпфированными обмотками со­
провождается значительным уменьшением уров­
ня радиопомех, создаваемых ими в процессе экс­
плуатации (рис. 4 и 5). Причем на высоких 
частотах, как правило, обеспечивается максималь­
ное снижение уровня радиопомех, достигающее
20 дБ. Отмечена также более устойчивая работа 
МКМ с демпфированными обмотками на якоре 
в паре с электронными регуляторами частоты 
вращения, что свидетельствует о лучшей их со­
вместимости с электронными системами управ­
ления. Очевидно, снижение уровня индустриаль­
ных радиопомех в исследованных электрических 
машинах связано не только с уменьшением сте­
пени искрения в скользящем контакте, но и 
со специфическим внутренним взаимодействием 
элементов обмоток между собой, которое оп­
ределяется значениями индуктивностей и вза­
имных индуктивностей секций, а также емко­
стных связей между секциями и влияет на сте­
пень поглощения генерируемых радиопомех 
внутри самой электрической машины.

Одно из важных следствий повышения комму­
тационной устойчивости МКМ с демпфированны­
ми обмотками на якоре — уменьшение эрозионной 
составляющей износа элементов скользящего кон­
такта, в результате чего снижается общий уровень
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Рис. 3. Области безыскровой работы коллекторных элек­
трических машин постоянного тока: 1 — машина с де­
мпфированной обмоткой якоря, и„ = 1, А' = 21; 2 — базовая 
машина с традиционной обмоткой якоря, К = 21;
3 — базовая машина с традиционной обмоткой якоря,
и„ = 3. К = 63
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Рис. 4. Зависимости уровней радиопомех электродвигателей 
ДК 100-250-12 от частоты измеряемого сигнала: 1 — уро­
вень радиопомех базового электродвигателя; 2 — уровень 
радиопомех электродвигателя с демпфированной обмоткой 
якоря
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Рис. S. Зависимости уровней радиопомех электродвигателей 
ПК 58-03-01 от частоты измеряемого сигнала: 1 — уровень 
радиопомех базового электродвигателя; 2 — уровень ра­
диопомех электродвигателя с демпфированной обмоткой 
якоря

интенсивности износа контактных элементов. В 
частности, ресурсные испытания электродвигателя 
CHEF 240.001 показали, что, несмотря на худшие 
условия механического взаимодействия щеток с 
коллектором, применение демпфированных обмо­
ток обеспечило снижение интенсивности износа 
щеток в 2,2—2,3 раза, а коллекторных пластин в 
среднем в 2,1 раза. Соответственно повышается ре­
сурс работы как коллекторно-щеточного узла, так 
и машины в целом, снижается загрязнение ее 
внутреннего объема и окружающей среды щеточ­
ной пылью.

Особенно перспективно применение демпфи­
рованных обмоток в реверсивных коллекторных 
машинах без добавочных полюсов, где эти об­
мотки в ряде случаев могут дополнительно обес­
печить существенное снижение паразитной ком­
мутирующей ЭДС и тем самым еще более улуч­
шить процесс коммутации.

По-видимому, использование демпфирован­
ных обмоток в МКМ может улучшить и их 
энергетические характеристики. В ряде иссле­
дуемых электрических машин с демпфированной 
обмоткой наблюдалось повышение их удельной 
мощности на 6 —1 0 %, что может быть следствием 
снижения коммутационных потерь, а также по­
ложительного влияния коммутируемых контуров 
с особым характером коммутации на электро­
магнитный момент машины.

Коммутирующие свойства демпфированных 
обмоток позволяют не только улучшать качествен­
ные параметры МКМ, но и ориентироваться на 
экономию меди при проектировании электриче­
ских машин с заданными техническими характе­
ристиками. Возможные пути экономии обмоточ­
ного провода — сокращение числа витков добавоч­
ных полюсов либо числа витков обмотки якоря 
при уменьшении сдвига щеток с нейтрали в маши­
нах без добавочных полюсов, а также специальная 
технология намотки некоторых типов демпфиро­
ванных обмоток. В ряде МКМ может быть получе­
на экономия коллекторной меди благодаря умень­

шению числа коллекторных пластин и, соответст­
венно, диаметра коллектора и его объема.

Особые электромагнитные свойства некоторых 
вариантов демпфированных обмоток могут обес­
печить в тахогенераторах постоянного тока, на­
ряду с указанными выше преимуществами, еще 
и снижение уровня пульсаций выходного на­
пряжения, являющегося одним из важных па­
раметров данного класса электрических машин.

Таким образом, разработанные конструкции 
обмоток якорей МКМ обладают рядом несом­
ненных преимуществ перед традиционно при­
меняемыми типами обмоток. Конструкции таких 
обмоток обеспечивают более сложное и орга­
ничное электромагнитное взаимодействие актив­
ных элементов машины, что позволяет выйти 
на более высокий уровень развития коллекторных 
электрических машин малой мощности.

Естественно, для достижения максимального 
эффекта от использования демпфированных об­
моток потребуется, во-первых, обеспечить устой­
чивую работу скользящего контакта в механи­
ческом отношении и, во-вторых, создать спе­
циальные методики и программы, позволяющие 
учитывать особенности данных обмоток в про­
цессе проектирования МКМ, анализировать вли­
яние их параметров на выходные характеристики 
машин и осуществлять их оптимизацию.

Экспериментальные исследования различных 
типов коллекторных машин постоянного и пере­
менного токов показали, что применение демпфи­
рованных обмоток якорей МКМ позволяет сущест­
венно снижать энергию коммутационного искре­
ния, уменьшать уровень радиопомех и интенсив­
ность износа контактных элементов, повышать 
удельные энергетические характеристики машин, а 

‘Также достигать экономии обмоточной меди.
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Широтно-импульсная модуляция напряжения 
трехфазных автономных инверторов^

РЫБКИН С.Е., ИЗОСИМОВ Д.Б.

Предлагается рассматривать потери элект­
роэнергии в качестве критерия сравнения различ- 
ных широтно-импульсных модуляций (ШИМ). Фи­
зически очевидна обоснованность использования 
интегрального квадратичного критерия, значения 
которого пропорциональны дополнительным ком­
мутационным потерям в индуктивной нагрузке 
автономных инверторов напряжения (АНН). Про­
водится сравнение различных алгоритмов ШИМ 
и даются рекомендации по их использованию. Син­
тезирован оптимальный алгоритм ШИМ, пред­
ставляющий комбинацию известных ранее и новых, 
до настоящего времени не находивших применения 
алгоритмов. Оптимальная ШИМ обеспечивает 
уменьшение потерь в нагрузке ЛИН до 2,5 раз.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  автономный инвер­
тор напряжения, векторная широтно-импульсная 
модуляция, коммутационные потери

The comparison technique o f the high frequency 
sinusoidal pulsewidth modulation method by integral 
square output current deviation performance criterion 
is proposed. The technique permits evaluating o f an 
inverter output voltage quality by a natural figure of 
merit additional power losses in VSI load and designing 
the optimal pulse-width modulation algorithm.

K e y  w o r d s :  voltage source inverter, space 
pulse-width modulation, switching losses o f electric 
energy

Трехфазные автономные инверторы напряже­
ния (АИН) широко используются в качестве 
источников регулируемого напряжения. В связи 
с появлением силовых приборов (MOSFET, 
IGBT), позволяющих осуществлять коммутацию 
силовых ключей с высокой частотой (до 25 кГц) 
в массовых по применению диапазонах мощ­
ностей, наиболее перспективным методом регу­
лирования выходного напряжения АИН является 
высокочастотная широтно-импульсная модуля­
ция (ШИМ) [1]. Использование синусоидальной 
ШИМ для управления АИН позволяет алгорит­
мическим путем, в рамках уже существующих 
структур АИН, существенно повысить качество 
выходного напряжения, улучшить энергетические- 
показатели АИН и его нагрузки.

Большое количество публикаций, содержащих 
различные алгоритмы синусоидальных ШИМ, 
по-первых, затрудняет обзор и классификацию 
алгоритмов и, во-вторых, свидетельствует о том, 
что пока нет устоявшихся четких критериев срав­
нения алгоритмов ШИМ, что затрудняет их оцен­
ку, а следовательно, и выработку рекомендаций 
по их применению. Что касается таких широко 
известных и часто применяющихся на практике 
методов сравнения, как спектральный анализ [1 , 
4, 9], дельта-модуляция [2] и построенных с 
их помощью комплексных критериев, то, по на­
шему мнению, они не достаточно удобны для 
оценки выходных характеристик рассматривае-

1 Работа выполнена при поддержке фонда Джона Д. 
и Кэтрин Т. Макартур в рамках Новой программы для 
Независимых Государств бывшего Советского Союза.

учитываются, что при характерном для совре­
менных АИН условии достаточно высокой ча­
стоты ШИМ процедура сравнения может быть 
существенно упрощена за счет пренебрежения 
высокочастотными составляющими выходного 
напряжения, вплоть до частоты модуляции или 
вплоть до частоты обновления входной инфор­
мации алгоритма ШИМ.

В данной статье предлагается в качестве ос­
новного критерия сравнения ШИМ рассматри­
вать потери электроэнергии. В этом случае фи­
зически очевидна обоснованность использования 
интегрального квадратичного критерия качества 
выходного напряжения АИН. Такой критерий 
использовался и ранее [1 0 ]; отличие данной ра­
боты состоит в том, что анализируются все воз­
можные законы переключений. Это позволило 
выявить оптимальные алгоритмы ШИМ, не ис­
пользовавшиеся ранее, о чем будет сказано ниже.

АИН как объект управления. Одной из на­
иболее распространенных схем АИН является 
трехфазная мостовая схема с изолированной ней­
тралью, показанная на рис. 1. Выходные фазные

Ps

Л 1 г

Око

К$

5̂0
Щ-0

наглядно- Псвоем не
______ Г ........т

\Ur

Рис. 1. Упрощенная схема трехфазного мостового АИН
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напряжения Ujq,J= {R,S,T},  в зависимости от 
состояний соответствующих ключей Kj, опреде­
ляемых сигналами управления фазой pj {pjG{0, 
1}, могут быть равны +1^^ или нулю. Вектор 
выходного напряжения U-{U^ ,U ^)  равен [3]

1 - 1 /2  - 1/2
О V3/2  —/3 /2

^RQ
Uso
Uto

( 1)

Вектор и  может принимать семь значений 
(рис. 2 ), одно из которых нулевое Uq, а остальные 
шесть Uj (/= 1, 2, 3, 4, 5, 6 ) являются вершинами 
правильного шестиугольника, расположенными 
по направляющим ортам фаз нагрузки, их ве­
личина зависит от схемы включения нагрузки 
и величины выходного напряжения постоянного 
тока t/gx [рядом с векторами выходного напря­
жения Uj приведены соответствующие им ком­
бинации сигналов управления ключами (p̂ J, 
Ps, P j), причем нулевому напряжению соответ­
ствуют две комбинации состояний ключей: (ООО) 
и (111)]. Фазные напряжения на нагрузке Uj 
определяются проекциями вектора выходного на­
пряжения Uj на направляющие орты фаз и могут 
принимать значения 2U^^/3, О,
- t / з / З ,  ~ 2 и ^ /Ъ .

из(0101^_/ "i

\
\

\

' х ~
Us{OQl)

Uilm) ^"{PR’Ps ’Pt)

/ a

/ Ч х / З

и , (101)

Рис. 2. Векторы мгновенных выходных напряжений АИН

Задача управления АИН в случае исполь­
зования ШИМ заключается в формировании ко­
манд управления ключами p j  таким образом, 
чтобы среднее значение выходного напряжения 
за период модуляции Т  бьшо равно требуемому 
значению выходного напряжения которое
в установившемся режиме работы нагрузки АИН 
изменяется по синусоидальному закону с тре­
буемыми амплитудой и частотой (период об­
новления значений Ugg может быть равен или 
кратен периоду модуляции Г, а также в случае 
синхронной ШИМ составлять целую долю пе­
риода изменения выходного напряжения; в дан­
ной работе мы не будем рассматривать эти воп­
росы). Естественно, что реализуемые средние зна­
чения выходного напряжения лежат внутри ше­
стиугольника, образованного векторами выход­
ного напряжения.

Методы ШИМ. Многообразие алгоритмов 
ШИМ обусловлено тем, что они включают в 
себя две независимые составляющие [6 ]:

закон модуляции силовых ключей, определя­
ющий длительности интервалов включения си­
ловых ключей на периоде модуляции соответ­
ственно на шины (t/вх) "^ли (0);

закон переключения силовых ключей фаз, т. е. 
последовательности переключения фаз на периоде 
модуляции.

Если закон модуляции определяется однознач­
но требуемым средним выходным напряжением 
Ugq, ТО законов переключения может быть не­
сколько, в зависимости от выполнения допол­
нительных требований, предъявляемых к алго­
ритму ШИМ, таких как;

минимизация числа коммутаций силовых 
ключей за период модуляции;

максимизация достижимого временного ин­
тервала между переключениями силовых ключей 
одной фазы;

полное использование входного постоянного 
напряжения

обеспечение симметричного управления фа­
зами АИН.

Известно [6 ], что в случае использования для 
синтеза среднего напряжения на нагрузке трех 
векторов выходного напряжения, наиболее близ­
ких к требуемому среднему напряжению, закон 
модуляции определяется однозначно следующим 
образом:

/^0 = 1  -  XCOSV';
= -3esin(V'-  лг/6 ) ;  ■ (2 )

/^2 = * sin(V' + я / 6 ) ,
где Hi — доли времени периода модуляции Г, 
в течение которых реализуется каждый из трех 
используемых векторов выходного напряжения

~  амплитуда среднего 
напряжения; tp — угол отклонения вектора сред­
него напряжения от биссектрисы угла, образо­
ванного используемыми векторами выходного 
напряжения.

Используемое в законе модуляции нулевое 
напряжение может быть получено с помощью 
двух различных комбинаций состояния ключей 
(ООО) и (111) (для различения этих комбинаций 
будем соответствующие им доли времени обоз­
начать H q и  Как показано в [ 6 ,  7], до­
минирующему требованию минимизации числа 
коммутаций силовых ключей за период моду­
ляции отвечают только следующие законы пе­
реключения:

t: FI:
(3)

(4)
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L* u t

IT/«1 '
^ (1-̂/1 И2-* iWi/2J ;

i“ o ^  /“ 2^2 ^  ^  i^2/ 2 J  ;

U ^ ,-/2  -  i /2  -  /^2/2 -  + /2  -  A i/2  -  (9)

(5)

(6) 

(V) 

(8)

Запись / i /2  означает, что соответствующий 
закон реализуется на половине доли времени 
периода модуляции Г, определяемой выражени­
ем (2 ).

Законы переключения (7), (8 ),(9) в дальней­
шем будем называть соответственно а-, /3- и 
у-законами переключения.

Следует указать на следующие особенности 
приведенных выше законов переключения: 

при использовании закона переключения (3) 
фаза Г не включается, т. е. U jq  = 0, ^

пара длительностей и /и ̂  или и Ц2 при­
нимает минимально допустимые значения. С 
учетом симметрии, при использовании законов 
переключения (4)—(6 ) также будут использовать­
ся переключения только в двух фазах; отличие 
состоит в том, какая из трех фаз не переклю­
чается и какое значение (О или принимает 
напряжение в этой фазе, а также какие из дли­
тельностей Hq, Hi или Ц2 принимают ми­
нимально допустимые значения;

законом переключения (3)—(8 ) соответствуют 
четыре переключения на периоде модуляции, а 
закону переключения (9) — щесть;

специфической особенностью законов пере­
ключения (3)—(6 ) является то, что при переходах 

и происходит одновременная ком­
мутация ключей двух фаз, в то время как Ос­
тальным законам переключения соответствует по­
очередная коммутация силовых ключей различ­
ных фаз;

из ограничения г на минимальный интервал 
времени между фронтами импульсов управления 
следует, что существуют области нереализуемых 
напряжений, представленные на рис. 3. Законам 
переключения (3)—(8 ) соответствуют ограниче­
ния длительностей:

Ио 5= Г /г ( 10)

Рис. 3. Области нереализуемых напряжений при исполь­
зовании (3), (6) и а  = (а), (4), (5) и /3 = (б) и у-законов 
переключения (в) (заштрихованные области)

^ 2  ^ г / г  (или ^  г/Г). 

Для закона управления (9)

Hq ^  Лт/ЗТ.

( 11)

( 12)

Отметим, что любой из известных алгоритмов 
векторных ШИМ может быть сведен к одному 
из приведенных выще законов коммутации. Так, 
ШИМ на пилообразном напряжении [9] имеет 
такую же последовательность переключений, как 
и у-закон переключения (9), но в отличие от 
последнего времена реализации нуль-вектора 
/<о и /^0 различны [в этом смысле у-закон пе­
реключения (9) является «центрированным», 
имея в виду, что диаграммы переключения фаз­
ных напряжений симметричны относительно 
друг друга]. Неравенство указанных временньгх 
интервалов обусловлено способом их определе­
ния, основанном на сравнении опорных кривых 
(три фазы синусоидального выходного напря­
жения фундаментальной частоты и пилообразное 
напряжение значительно более высокой моду­
лирующей частоты). Точки пересечения соответ­
ствующих синусоид с пилообразным сигналом 
определяют времена включения и отключения 
ключей, см. рис. 4. Если напряжение одной из 
фаз принимает нулевое значение и, следователь­
но, два других фазных напряжения имеют про­
тивоположные знаки, что соответствует случаю 
^  = 0 , то î q = h q . Во всех других случаях

У.

Ыг
А

Гм
Ji'oT

Рис. 4. Временная диаграмма ШИМ на пилообразном сиг­
нале (а) и соответствующая этой ШИМ характеристика 
изменения вектора Д/ на периоде модуляции (б)

Критерий качества ШИМ. Одним из важ­
нейших критериев качества выходного напря­
жения АИН являются потери электроэнергии при 
реализации заданного среднего значения выход­
ного напряжения. Эти потери имеют в первую 
очередь коммутационный характер и обусловлены 
не только наличием (и количеством) переклю­
чений на периоде модуляции, но и характером 
отклонения мгновенных значений выходного на­
пряжения (тока) от желаемого среднего значения. 
Учитывая, что в рассматриваемых случаях период 
модуляции Г мал по сравнению с периодом 
основной гармоники выходного напряжения
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АИН, интегральный квадратичный критерий 

т
; = ^ / л г 1 7 ( 0 - г ( 0 р л = 1 / л г |д / ( 0 р л  (13)

о о

[здесь I(t) — вектор выходного тока; I* (t) — 
желаемый вектор выходного тока; N  — норми­
рующий коэффициент] дает оценку дополнитель­
ных коммутационных потерь энергии в нагрузке 
АИН. Для индуктивной нагрузки критерий (13) 
пропорционален омическим потерям (потерям в 
меди проводников обмоток нагрузки). Так как 
при этом не учитывается ряд факторов, таких 
как вытеснение тока, вихревые потери и потери 
на гистерезис в магнитном материале нагрузки, 
абсолютная точность оценки дополнительных по­
терь с помощью критерия (13), разумеется, ока­
жется невысокой. Однако для цели сопоставления 
различных алгоритмов ШИМ точность этого 
критерия представляется вполне достаточной.

С другой стороны, невязку выходного тока 
А1=1-Г в критерии (13) можно рассматривать 
как интегральное отклонение выходного напря­
жения АИН от заданного синусоидального зна­
чения вне зависимости от нагрузки АИН:

M{t) = S {U { t ) -U e g{ t ) )d t+ С,  
о

(14)

где С — постоянная, определяемая из условия 
А1=0 на периоде модуляции Т.

В таком случае критерий (13) представляет 
интегральный квадратичный критерий для ин­
теграла отклонения выходного напряжения АИН 
от заданного значения.

Сравнительный анализ законов ШИМ. Не­
обходимо обеспечить идентичность условий срав­
нения различных законов переключения ШИМ. 
в первую очередь это относится к числу пе­
реключений на периоде Г. Как указывалось выше, 
законы переключения (3)—(8 ) характеризуются 
четырьмя переключениями на периоде модуля­
ции, т. е. имеют одинаковые потери на ком­
мутацию силовых ключей. Что касается у-закона 
переключения (9), то для обеспечения таких же 
потерь на коммутацию нормируем его период 
модуляции с помощью коэффициента 1,5 
(Гу=1,5Г), что обеспечит четыре переключения 
на интервале времени Г для всех законов.

Для вычисления предлагаемого критерия не­
обходимо определить поведение невязки выход­
ного тока А/ (т. е. определить годограф вектора 
отклонения выходного тока от среднего сину­
соидального значения) в течение периода мо­
дуляции. Для описания поведения вектора AI 
воспользуемся ортогональной системой коорди­
нат (р, г), жестко связанной с вектором заданного

й1г ЛГг,

И,Т Мр

в)
airi

т/ч

3/1,т/̂

Мр fXoT о

г)
УгГ/2д)

Рис. S. Характеристики изменения вектора Д/ на периоде 
модуляции при использовании (3) и (6) (а); а = (б); у = (в); 
(4) и (5) (г) и /3 = (д) законов переключения ШИМ

выходного напряжения Uĝ , причем ось р на­
правлена по этому вектору. Направление изме­
нения вектора AI (t) в любой момент времени 
совпадает с направлением вектора [4 .̂
На рис. 5 представлены диаграммы изменения 
вектора AI (f) для всех приведенных выше законов 
переключения.

Предложенный критерий может быть пред­
ставлен в виде суммы интегралов по каждой 
из / линейных (так как, по предположению, ча­
стота ШИМ достаточно высока и изменениями 
заданных значений выходного напряжения на 
периоде ШИМ можно пренебречь) участков тра­
ектории изменения вектора AI:

Ti
J = (15)

о

Ортогональные составляющие Мр (г) и 
А/^(г) на каждом линейном участке равны:

Мр (г) = (Д/ ,̂  ̂-  Д/ ,̂.) t/T̂  + ; (16)

= + (17)

здесь первый индекс указывает на номер ли­
нейного участка траектории, а второй — на при­
надлежность этих значений соответственно на­
чалу (/) и концу (/) участка.

Интегралы, входящие в выражение (15), могут 
быть алгебраически вычислены по начальным
и конечным значениям составляющих вектора AI:

Ti
/  (Д/(г))2 ^Г=[(А/^„^-А/^,^.)"+(А/„;^-А/,й)2)2] г,/ 12+ 
о

+ [{Мр./2 + Д /^/2)2  + (А /„/2  + Д/„,/2)2] г. . (18)

Первый член в выражении (18) пропорциона­
лен квадрату длины /-го участка траектории, а вто­
рой — квадрату расстояния от середины этого же 
участка до начала координат. Длины различных
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линейных участков для законов модуляции (3)—
(9) определяются следующим образом;

^pOf~ ^pOi -  ■>
^rOf ~ ^rOi -  о ;

% 1 / -  ^рИ  =  (2 COS (V/ +  Ji/6)/V3 -  г )  ;

-  Al^ii = - 2  sin (^ + Л/6) T^/Vb ;

(19)

(20)

(21)^ p 2 f  -  ^ p 2 i  =  ( 2  COS {rp -  n / e y ^  -  * )  ^ 2  ;

A/ 2̂/  “  ^ г 2/ “  - 2  sin (V' -  я / 6 ) T2/V 3  ,
Положения начальной, конечной и средней 

точек г-го участка легко определяются из сим­
метрии траектории изменения невязки для а-, 

и у-законов переключения (7)—(9). Для за­
конов переключения (3)—(6 ) для обеспечения 
равенства нулю среднего значения М  на периоде 
модуляции необходимо выполнение дополнитель­
ных условий:

(22)Pif '

2  + Д/^;) г, = о , /=0 ,1,2 . (23)
i

Таким образом, предлагаемый критерий ка­
чества для всех рассматриваемых законов пе­
реключения ШИМ может быть представлен в 
виде функциональной зависимости величины 
критерия J от амплитуды среднего напряжения 
А (или от отношения г этого напряжения к 
амплитуде напряжения в звене постоянного тока 
t/gx) и угла гр между вектором среднего на­
пряжения и биссектрисой угла напряжений.

Численные результаты сопоставления законов 
переключения ШИМ. Из рис. 5 видно, что за­
коны переключения (3)—(6 ) не являются оп­
тимальными с точки зрения рассматриваемого 
критерия и их использование нерационально. ПЪ- 
этому в дальнейшем проводится сопоставление 
только а-, /3- и у-законов переключения. Нор­
мированные значения предлагаемого критерия 
для этих законов представлены в табл. 1  и 2  

(значения критерия отнесены к его максималь­
ному значению).

Таблица 1

Численные значения критерия (13) для а  (/?)-закона 
переключения ШИМ (для /3-закона угол имеет 

противоположный знак)

у Значения критерия J при 4J равном
- л /6 - я / 8 - л /1 2 - л /2 4 0 л /2 4 л/12 л /8 л /6

0.999 0,096 0,092 0,240 0,387 0,444 0392 0,270 0,148 0,096
0,875 0,240 0,169 0,225 0.309 0,362 0,359 0,315 0,263 0,240
0,750 0,369 0,282 0,289 0,333 0,375 0394 0,391 0,377 0,369
0,625 0,438 0,363 0,352 0,372 0,401 0,425 0,436 0,439 0,438
0.500 0,429 0,378 0,363 0,371 0,389 0,407 0,420 0,427 0,429
0,375 0,342 0,315 0,306 0,308 0,316 0,327 0,335 0,340 0,342
0,250 0,205 0,195 0,191 0,192 0,194 0,198 0,202 0,204 0,205
0.125 0,066 0,065 0,064 0.065 0,065 0,066 0,066 0,066 0,066

Численные значения критерия (13) 
переключения ШИМ

Таблица 2 

для у-закона

- л / 6 - л / 8 - л / 12 - л /2 4 0 л /2 4 л /12 л /8 л /6
0,999 0,054 0,218 0,563 0,876 1,00 0,876 0,563 0,218 0,054
0,875 0,135 0,234 0,442 0,631 0,706 0,631 0,442 0,234 0,135
0,750 0,207 0,263 0,380 0,486 0,527 0,486 0,380 0,263 0,207
0,625 0,247 0,275 0,334 0,388 0,409 0,388 0,334 0,275 0,247
0,500 0,241 0,254 0,280 0,303 0,313 0,303 0,280 0,254 0,241
0,375 0,192 0,197 0,206 0,214 0,218 0,214 0,206 0,197 0,192
0,250 0,115 0,116 0,118 0,120 0,121 0,120 0,118 0,116 0,115
0,125 0,037 0,037 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 0,037 0,037

Из сравнения данных табл. 1 и 2 очевидно, 
что при использовании а (уЗ)-закона переключе­
ния максимальное значение критерия (13) не 
превышает 0,444.

Сопоставим значения критерия (13) для сле­
дующих простых случаев.

Если вектор выходного напряжения сов­
падает с одним из трех используемых для синтеза 
выходного напряжения мгновенных векторов вы­
ходного напряжения (или Uj, или Uq), т о  

величина критерия (13) одинакова для всех за­
конов переключения и равна нулю.

Если вектор выходного напряжения Uĝ  сов­
падает по направлению с одним из двух векторов 
выходного напряжения (или U2), то в этом 
случае целесообразно использовать у-закон пе­
реключения, так как 7у//д=/у//^=(3/4)^ = 9/16.

Если вектор выходного напряжения Ugq равен 
{Ui + Uj) /^  (что соответствует зе = 1  и гр = 0), то 
в этом случае целесообразно использовать а (или 
/3)-закон переключения, так как Jy/J„ -  =
=(3/2)^= 9/4 .

Если вектор выходного напряжения сов­
падает с центром треугольника мгновенных век­
торов выходного напряжения (что соответствует
2 = 2 /3  и гр = 0), то в этом случае также це­
лесообразно использовать а (или /3)-закон пе­
реключения, так как J  /1 ^  = 918 .

В случае, если yj = b, то «ШИМ на пило­
образном напряжении» и у-закон переключения 
ШИМ имеют одинаковые значения критерия 
(13). Во всех остальных случаях у-закон пе­
реключения ШИМ является предпочтительным 
вследствие того, что при использовании «ШИМ 
на пилообразном напряжении» сумма квадратов 
длин линейных отрезков в выражениях (16), (17) 
больше и больше расстояния от середин со­
ответствующих отрезков до начала координат. Это 
особенно ясно видно при сравнении рис. 4 и 5. 
Например, при ^ = я / 6  значение критерия (13) 
для «ШИМ на пилообразном напряжении» в 4 
раза больше, чем для у-закона переключения. 
Следовательно, характерное для центрированной
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ШИМ разбиение hq на две равные части: 
jUQ=/UQ=fiQ/2 является оптимальным разбиением 
времени использования нуль-вектора с точки зре­
ния рассматриваемого критерия (13). Следует 
также указать, что у-закон переключения позво­
ляет более эффективно использовать напряжение 
звена постоянного тока (величина максимально 
достижимого выходного напряжения в этом слу­
чае в 1,15 раз больше, чем при использовании 
«ШИМ на пилообразном напряжении», для ко­
торой эта величина ограничена значением 
V3/2

Здесь уместно провести сопоставление резуль­
татов с данными, полученными в публикации
[10]. Используемый в последней подход основан 
на оптимизации того же критерия с помощью 
скалярного параметра, который можно трактовать 
как «смещение нуля» выходного трехфазного на­
пряжения, т. е. среднего значения суммы вы­
ходных напряжений АМН за период модуляции. 
Ясно, что нулевое значение этого параметра со­
ответствует алгоритму типа пофазной «ШИМ на 
пилообразном напряжении». Оптимизация по­
следнего алгоритма с помощью параметра сме­
щения нуля приведет к у-закону переключения 
при равенстве длительностей и  Обратим 
внимание, что такая оптимизация не позволяет 
перейти к а - и ^-законам переключения, по­
скольку она проводится в рамках наперед фик­
сированной последовательности переключений. 
Кроме того, несмотря на очевидную физическую 
сущность параметра смещения нуля, реализация 
оптимального закона переключений, у-закона, с 
помощью найденного оптимального значения 
этого параметра представляется малоудобной; 
проще реализовать равные длительности и 
fiQ. Заметим также, что при смене закона пе­
реключения значение смещения нуля изменяется 
скачкообразно.

Синтез оптимального алгоритма ШИМ. Такой 
синтез состоит в определении границ областей 
в пространстве координат (ае, гр), в которых ка­
кой-либо из рассмотренных законов переклю­
чения имеет минимальное значение критерия
(13). Диаграмма таких областей представлена на 
рис. 6 .

Необходимо учесть еще две особенности оп­
тимального ШИМ.

Во-первых, необходимо определить начало и 
конец цикла исходя из условия минимизации 
числа переключений при переходах от одного 
закона переключения к другому (изменение за­
кона переключений может вызываться измене­
ниями заданного напряжения или изменениями 
напряжения звена постоянного тока). Такие пе­
реходы не должны приводиться к скачкообраз­
ному изменению среднего выходного напряжения 
АИН на периоде модуляции.

Во-вторых, необходимо распространить при­
веденные выше законы модуляции и переклю­
чения на случаи произвольного расположения 
вектора выходного напряжения Uĝ  в любом из 
шести секторов, определяемых векторами мгно­
венного напряжения АИН.

С точки зрения обеспечения требований к 
переходам от одного закона переключения к дру­
гому предпочтительнее использовать в качестве 
начальных точек циклов нулевого состояния 
/и^ или fiQ. в  этом случае при использовании 
а- и /3-законов переключения при переходах от 
одного из этих законов переключения к другому 
либо не будет дополнительных переключений, 
либо будут два дополнительных переключения 
(рис. 5,6, д). При использовании у-закона пе­
реключения возникает проблема сопряжения тра­
екторий вектора AI на различных циклах ШИМ. 
Например, при переходе от а-закона переклю­
чения к у-закону (рис. 5,6, в) для обеспечения 
непрерывности этой траектории необходимо из­
менить первоначально рассчитанное для у-закона 
переключения относительное время на ве­
личину Ио/8. Заметим, что период модуляции 
для у-закона переключения в 1,5 больше, чем 
для а (/3)-закона переключения.

С целью предотвращения появления частоты 
биения в выходном напряжении АИН вследствие 
различия периодов модуляции, период обнов­
ления данных для задания алгоритма ШИМ сле­
дует выбирать кратным как периоду у, так и 
периоду а  (/3)-законов переключения (например, 
он может быть выбран равным трем периодам 
модуляции а(/3)-закона переключения, или, что 
то же самое, двум периодам модуляции у-закона 
переключения).

Для распространения анализа на произвольное 
положение выходного вектора напряжения АИН 
необходимо принять во внимание симметрию 
расположения векторов мгновенных напряжений. 
Соответствующая логическая таблица переиме­
нования возможных состояний ключей и ре­
ализуемых выходных векторов решает данную 
проблему.
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Заключение. 1. Предложен критерий сравне­
ния алгоритмов высокочастотных синусоидаль­
ных ШИМ, который характеризует дополнитель­
ные коммутационные потери энергии в нагрузке 
АИН. Такой критерий естественен для перспек­
тивных АИН на современных силовых полу­
проводниковых приборах.

2. Предложен метод синтеза оптимальных ал­
горитмов ШИМ для АИН. Использование оп­
тимальных алгоритмов ШИМ позволяет снизить 
дополнительные коммутационные потери энер­
гии до 2,25 раз, в 1,15 раза повысить исполь­
зование напряжения звена постоянного тока, в 
1,5 раза сократить число переключений, уве­
личить максимальную длительность импульсов 
управления по сравнению с традиционно ис­
пользуемым «ШИМ на пилообразном напряже­
нии».

3. Перспективным представляется распрост­
ранение предлагаемого подхода на анализ и син­
тез оптимальных алгоритмов ШИМ для других 
типовых силовых преобразователей [11]. В первую 
очередь к таким преобразователям относятся 
многофазные силовые преобразователи и непос­
редственные преобразователи частоты на пол­
ностью управляемых ключах, причем для по­
следних имеется возможность синтеза высоко­
частотного алгоритма ШИМ, обеспечивающего 
одновременно решение задачи линейного нагру­
жения сети (управление коэффициентом мощ­
ности) [1 2 ].

4. Предложенные алгоритмы ШИМ могут 
быть реализованы на микропроцессоре как в виде 
специализированного контроллера управления 
силовым преобразователем, так и в виде про­
граммного модуля управляющего процессора.
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к исследованию хаотических режимов преобразователя 
напряжения с широтно-импульсной модуляцией

ЖУСУБАЛИЕВ Ж.Т.

Анализируются детерминированные и хаоти­
ческие режимы преобразователя напряжения с ши- 
ротно-импульсной модуляцией. Изучаются обла­
сти притяжения периодических движений. Осо­
бенности изменения топологий областей притя­
жения при бифуркациях проиллюстрированы ре­
зультатами численных расчетов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  преобразователь, ши- 
ротно-импульсная модуляция, локальная устой­
чивость, хаотическая динамика

Determinate and chaotic regimes o f a voltage 
converter with a pulse-width modulation are analysed. 
Domains o f attraction o f periodic motions are 
investigated. Features o f a change o f domain attraction 
topologies at bifurcations are illustrated by results o f 
calculations.

K e y  w o r d s :  converter, pulse-width modulation, 
local stability, chaotic dynamics

Постановка задачи и цель исследования. В
последние годы опубликовано значительное число 
работ, посвященных изучению хаотических дви­
жений в электротехнических системах с пре­
образователями электрической энергии [см., на­
пример, 1—4]. Основой получения новых ко­
личественных и качественных результатов отно­
сительно причин возникновения хаоса и пер­
спектив развития методов проектирования ус­
тройств преобразовательной техники явилось де­
тальное изучение динамической модели преоб­
разователя напряжения с широтно-импульсной 
модуляцией [3—5].

Систематизированная информация о динами­
ке преобразователя в [3, 4] была представлена 
в виде так называемой картины ветвления. Воз­
никновение хаотических режимов в [3] связы­
валось с неединственностью устойчивых пери­
одических движений и определенным соотноше­
нием радиуса области притяжения и величины 
случайных помех. В [4] бьши внесены суще­
ственные коррективы в объяснение причин воз­
никновения хаотической динамики и катастро­
фической хаотизации, основанные на рассмот­
рении свойств одномерного отображения Фей- 
генбаума.

В данной статье в развитие исследований [3, 
4] анализируются области притяжения устойчи­
вых движений, изучается характер изменения их 
структур при вариации параметров, так как ре­
зультаты, основанные на локальной теории ус­
тойчивости, оказываются недостаточными для 
оценки стабильности рабочих режимов и вы­
яснения многих особенностей возникновения 
различных движений при изменении параметров 
и в условиях случайных помех.

Схема замещения преобразователя приведена 
на рис. 1 (см. также [6, 7]). Математическая 
модель:

R L

х= ; “и “12 _
“21 “22 ; в= E^/L

> ^ 0

dX/dt = А Х  + ВКр{^), (1)

-R /L  - 1 /1  
1/С -1 /C R

/C f(^) =  ( l  +  s ig n ( ? ) ) /2 ;

^ (X, t) = а ([/у -  В х 2) -  С/о -  С/оп Wa -  {t/a)].

Здесь X i, Х2 — ток в индуктивности реактора 
фильтра и выходное напряжение; R — сопро­
тивление, характеризующее потери в индуктив­
ности фильтра и в преобразователе; L , С — ин­
дуктивность и емкость LC-фильтра; — со­
противление нагрузки; Eq — входное напряжение; 
Uy — напряжение управляющего воздействия; а — 
период квантования; а — коэффициент усиления 
пропорционального звена; /3 — коэффициент пе­
редачи датчика обратной связи по выходному 
напряжению; — опорное напряжение; LJq — 
начальное значение пилообразного напряжения; 
E l {t/a) — целая функция.

Информация в отношении динамических 
свойств преобразователя автором получена в про­
странстве параметров. Из-за сложности представ­
ления материалов и удобства анализа автор ог­
раничился результатами однопараметрического 
анализа: Eq = 110 В; R =2,1 Ом; 1= 10“  ̂ Гн; 
С = 2 1 0 -^  Ф; Л„ = 100 Ом; U^^=5 В; С/о = ОД В; 
t/y=4 В; а= 1 0 -4  с; /3 = 0,02; 0<а<100.

Исследование динамики системы (1) было 
сведено к изучению свойств двумерного отобра­
жения.
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Пусть , Я2 — собственные значения мат­
рицы А. При выбранных параметрах значения 
Aj, Яз, в отличие от [3], являются комплекс- 
но-сопряженными: Я^=Я^+уЯ,-, Я2 =Я^-7'Я,-
(Я^=-2605, Â  = 6653, 11769).

Система (1) после замены переменных

X  = S W a ^ ,

где Oi=EQ/{Ly{k}+X})y, у=Я/Я^; 5= 
сводится к отображению

Оц-Аг -Л,-
«21 О

(2)

— оХ аD = e
cos (Л|. а) -  sin (Aj. а) 
sin (А,, а) cos (А,- а)

V.=e^rk
1 + _ _

е гк [sin (А,д)-у cos (АуО)]+)' cos (A,.j^)-sin (А̂.̂ )̂

-е^гк  [cos (А,д)+у sin (А,л)]+у sin (A,:^)+cos (А~)

^гк ~ ~ > ^ik ~ Я| fl ( 1  — ẐTj) ,

~ К ^^к  > ^ik ~ ^ ̂ к •

Здесь Zk= tk/a-k+ l — коэффициент заполнения 
импульса, где — момент окончания импульса 
в пределах тактового интервала {k-l)a< t< ka , 
к ^ 1 , 2 , ...

Выражение для вычисления Z/. записывается
как

<Рк(h) = H o i S W ( У ; у  = а {Uy- (t^)) -

(3)
где

wi (У  = е 4  [cos{Х^) -  sin (Я,:]̂ ) W2k-i]  +

+ е 4  sin (X^)+Y [ 1 - е 4  cos (Я;]̂ )], 0 3 = / ? Oji-

Коэффициент заполнения Zf̂  рассчитывается 
по алгоритму [3]:

2fc =
0 , \
1 , -Pk(P)>0,  У>,(1)3>0;

Ч* * (Р* (0) > О , <Рк (1) < О ■
(4)

наименьший корень уравнениягде Zfc,
<Pk{Zk)=0 .

2. Анализ картины ветвления. Приводимые 
ниже результаты о картине ветвления получены 
как и в [3] на основе сочетания метода ус­
тановления и метода расчета периодических ре­
шений, основанного на идеях работы [3].

Период Г периодического решения системы 
(1) в общем случае является кратным периоду 
квантования Т=та. Следуя [3], решение с таким 
периодом будем называть т-циклом [8—10].

Пусть — m-цикл, т. е. последовательность

Ŵ ,̂ , /с=1, ..., т, связанных зависимостью

К о  = К т  - ^ск = ^с(к+т) ■ (5)
Задача поиска /72-ц и кл а сводится к нахож ­

ден и ю  к оэф ф и ц и ен тов  зап ол н ен и я  z^/^, к = 1 ,  ..., 
т [3].

Последовательно используя рекуррентное со­
отношение (2), по аналогии с тем как это де­
лалось в [3], и условие периодичности 
WQ=Wm, получаем

г=1

т
= (Е -  I  (£>” ■'>;•) • 

/=1
(6)

Здесь Е — единичная матрица.
Подставляя выражение для полученное

из (6), в (3) и учитывая (4), имеем систему 
трансцендентных уравнений относительно 
z i,...,2 „  [3]:

о , о < < 1 ;
>0 , < 1;
<0 , Zf̂  = О , к=1, 2, ...,т .

Изложенный здесь алгоритм позволяет на­
ходить как устойчивые, так и неустойчивые пе­
риодические движения.

Локальная устойчивость т-цикла определяется 
собственными числами (мультипликаторами) 
р̂ ., к=1, 2 основной матрицы F, являющимися 
корнями уравнения

det (F -  рЕ ) = О.

Для исследования локальной устойчивости 
пг-цикла, как обычно, возмущенное решение 
представим в виде Wj^=W^j^+e^.

Подставляя в (5) и линеаризуя
относительно малых возмущений найдем

dW,
= ск

^к- 1  ~ ^к^к- 1  •

Здесь

дг.ск

9Z.ск ,

с (к -1 )

где

^К (к-1) ’ ^ск ^ск
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Компоненты вектора находятся
дифференцированием неявной функции
iPu{z„)=Q:

dz■ск дч>к = 0 , /= 1 ,2 .
Кк

Основная матрица F  определяется как 

m
^ = П ^ т  + 1-|- 

1=1

Необходимо отметить, что рассматриваемые 
далее результаты даются применительно к ис­
ходным физическим переменным X^SW o^.

Особенности перехода от одного вида дви­
жения к другому при вариации параметра а 
качественно поясняет бифуркационная диаграм­
ма, представленная на рис. 2. Параметры би­
фуркаций приведены в таблице. Обнаружены три 
ветви (см. рис. 2). Ветвь 1, которая начинается 
с 1-цикла назовем основной (см. рис. 2 ,а и 
таблицу). При а^^)~60,625 1-цикл теряет ус­
тойчивость и возникает цикл с удвоенным пе­
риодом. Здесь верхний индекс указывает на 
т, а нижний — на номер ветви. Параметр 

60,625, соответствующий потере устойчи­
вости 1-цикла и возникновению 2-цикла назы­
вается бифуркационным или параметром мягкого 
возбуждения 2-цикла. Следующая бифуркация 
удвоения периода происходит при а^^)«81,0075. 
Возникающий здесь 4-цикл локально устойчив 
до 209931. Далее потеря устойчивости
4-цикла сопровождается мягким возникновением 
8-цикла и т.д. При этом интервалы значений 
параметра а между двумя последовательными 
бифуркациями в пределах указанной ветви не­
ограниченно убывают.

т 4 '" ) Значение т Значение

1 4 1 ) 60,625 3 4V 34,5486975

2 4 ^ ) 81,0075 3 4 3 ) 63,355

4 84,209931 6 4 ^ ) 72,82639

8 84,9611759 12 4 12 ) 74,661111

16 85,12582562 24 «^24) 75,0606466

32 4 3 2 ) 85,162829443 48 75,14591474

64 85,1705611394 96 «^96) 75,164181661

128 4128) 85,17220651343 00 79,5

00 4^) 87,75

f  a f  sect

Рис. 2

Параметры бифуркаций 
... сходятся к некоторому предельному зна­

чению отвечающему хаотическому движе­
нию. Это так называемая точка сгущения. Здесь 
удалось проследить за восемью бифуркациями 
удвоения. При устойчивые циклы чис­
ленно не обнаруживаются, и движения носят 
апериодический характер. Параметр 
=85,1722065134387 отвечает точке сгущения ос­
новной ветви. В пределах указанной ветви имеет 
место непрерывность периодических движений 
по параметру а. Таким образом основная ветвь 
образуется вследствие множественных бифурка­
ций с удвоением периода: а^ 2 а^4 а -* 8 с ... и су­
ществует до а= аР = 87 ,75 .

Все другие ветви возникают как режимы с 
жестким возбуждением. Вторая ветвь начинается 
с 3-циклового движения, которое жестко воз­
никает при 34,5486975 (см. рис. 2,6, таб­
лицу). Затем при а > а ^)  от 3-цикла ответвляются 
два 3-цикла — один из которых устойчивый, 
а другой неустойчивый.

Потеря устойчивости 3-цикла при 63,355 
сопровождается мягким возникновением 6-цикла, 
который устойчив до 72,82639 и т.д.:
3fl-»6fl-»12fl .... Последовательность бифуркацион­
ных значений параметров сходится к точке сгу­
щения второй ветви 02=75,164181661. Вторая 
ветвь существует в диапазоне а^)<а<а^^~19,5.

Третья ветвь начинается с 4-цикла, который 
жестко возникает при а « 28,55 и устойчив в 
пределах ранее указанного диапазона 
28,55<а<100. В табл. 1 и рис. 2 третья ветвь 
не показана.

Параметры бифуркаций определялись по муль­
типликаторам pî , к= 1,2  основной матрицы. При
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вариации параметра а один из мультипликаторов 
{pk, А:=1,2) 2'“ ^т-цикла пересекает границу круга 
единичного радиуса, где т — период периодиче­
ского движения, с которого начинается ветвь, а / — 
номер бифуркации удвоения. Параметр а, отвеча­
ющий р^= -1 , является точкой бифуркации удвое­
ния периода или параметром мягкого возникнове­
ния 2'ш-цикла. Для иллюстрации на рис. 2 приве­
дены расчетные значения мультипликаторов в 
зависимости от а для последовательных бифурка­
ций удвоения периода а a ^ la ^A a .

На рис. 3 в критической точке а ^ \  отве­
чающей потере устойчивости 1-цикла, мульти­
пликатор р 2 обращается в минус единицу. Од­
ноцикловое движение при продолжает су­
ществовать как неустойчивое, а вблизи а~60,625  
возникает цикл с удвоенным периодом {т = 2 ), 
причем в критической точке мультипликатор р^
2-цикла равняется единице, а |р 2 1 < 1- В области 
61,623<а<  79,426 мультипликаторы становятся
комплексно-сопряженными ® бифур­
кационной точке мультипликатор р 2 2-цикла 
обращается в минус единицу и т.д. (см. рис. 3). 
Аналогичная картина имеет место и для второй 
ветви, которая начинается с 3-цикла.

В статьях [3, 4] было показано, что хао-

Рис. 3

тическая динамика может возникнуть (одна из 
возможных причин) если;

1) существует множество локально устойчивых 
периодических движений;

2) величина помехи превосходит радиусы об­
ластей притяжения этих движений.

При этом остался не изученным вопрос об оп­
ределении областей притяжения. Частные резуль­
таты расчета их радиусов приведены в [3], где были 
изложены некоторые предположения относительно 
структуры разбиения пространства (X ,t) на обла­
сти притяжения устойчивых движений (см. также 
[8, 9, 10]: в некоторых областях изменения пара­
метров она может быть довольно простой, а в дру­
гих — необычно сложной. Ниже приводятся соот­
ветствующие исследования. Решение этой задачи 
приведет к более глубокому пониманию причин

возникновения различных движений.
3. Анализ областей притяжения. Пусть 
(t) — периодическое движение с периодом 

Т=та (т-цикл) динамической системы (1):

dX/dt = G {t, X ) ,  G {t, Х )= -А Х  + ВКр{^).

Пусть X  — возмущенное движение, т. е. 
Х-Х ^+ £. Совокупность Iq , Xq в  пространстве 
( X , t), для которых решение задачи Коши

de/dt = G (t,Xc+ e)-G  (t,X ^), е (^о)=-^о~^с (^о) >

X o = ^ ( to )
обладает свойством

Urn | | е ( 0 | |  ^  О, 00 ,

назовем областью притяжения периодического 
движения Хс (О [3, 8, 9, 10] и обозначим в„.

Построение области является сложной за­
дачей. В работе [9] обсуждаются возможные при 
этом подходы. Однако построение конкретного 
алгоритма требует преодоления значительных 
трудностей. Алгоритм расчета области притяже­
ния разработан автором самостоятельно. Анализ 
областей притяжения проводился на стробоско­
пированной фазовой плоскости (см. [9] и ци­
тируемую там литературу).

Для этого множество начальных значений X q 
отображения выбиралось на секущей (в [9] на­
звана фазовым сечением), соответствующей не­
которой плоскости пространства (X ,t)  в момент 
t=tQ, а последовательности отображенных точек 
получались проекцией на ту же плоскость точек 
фазовой траектории динамической системы (1) 
в моменты времени ^=^о+(^-1)о, /с=1,2,...:

Х^  = Ехр {Аа)Х^ - 1  + [Ехр (Л (1 -  z„) а) +

+ Ехр (А (ZQ-Zyt+I) fl)-Exp (Аа)-Ехр (AzQa)]X^ , 

XQ=X(to), Xk=X(to+ka), ZQ=tQ/a, O^Zq^ I  

0 <Zk<(l-ZQ), 0<2^^+l<Zo.

Здесь
0, (0) S 0;

-"V>*(z*)=0 , y>fc(0)>0 , y>^(l-Zo)<0;
■p^(0)>0, y.^(l-Zo)>0,

n- (̂ fe) = c c {U y -^ E l  [Exp {A a)X ^_^ + [£ -  

-Exi^{Az^a)\]XA-UQ-U^„{Zk+ZQ), £ j = | 0  1 |;

4 + \  -

0, y>*+i(0)«0;

Zn̂0 - <0/c+l(0)>0. n+l(^o)>0>

<Pk+i (^k+i) = « {Uy - P K  [Exp {A (1 + Z;t+ 1 - Z k -

-  -Zo) a ) )^ k - i  + [Exp {A (1 + Z;t+ 1  -  2* -  Zo) a)) -
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-  Ехр (А (1 + Z;t+i -  Zq) а)) + Е -  Exp {А а)] х

^ -^s] ~ Uq -  t/on^fc+l •
Задача выделения области при таком под­

ходе сводится к построению областей (Iq) в 
отдельных сечениях (X ,t) ,  соответствующих мо­
ментам tQ, изменяемых в пределах O^tQ^a с 
достаточно малым шагом h:

/=1, 2, ... М).
В области 0<а<28,55 1-цикл является един­

ственным. Здесь область притяжения 1-цикла 
совпадает с пространством (X ,t) .  В этом случае 
стационарное движение с т = 1  абсолютно ус­
тойчиво (устойчиво в целом) и имеет место 
стабильное функционирование преобразователя. 
Естественно, понятие стабильности нуждается в 
уточнении. Это уточнение дается в заключитель­
ной части работы. В области 28,55 <а<  
<34,5486975 существуют два устойчивых дви­
жения с разными характеристиками: 1-цикл и 
4-цикл. Пространство (X ,t )  разбивается на об­
ласти притяжении 1-цикла и 4-цикла. На рис. 4 
приведены результаты построения для начального 
момента времени а  = 33.

Рис. 4

При 034 ,5586975  происходит жесткое воз­
никновение 3-цикла (рис. 2,6). На рис. 5, 6,
7, 8 изображены результаты построения областей 
притяжения в стробоскопированной фазовой пло­
скости для четырех начальных моментов ̂ д=0, 
а/5, 2а/5, За /5 (соответственно Zq = 0, 0,2, 0,4,
0,6) при а  = 0,45. Пространство ( X , t) разбивается 
на три области, отвечающим, соответственно, 1-,
3-, 4-циклами. Далее в результате серий би­
фуркаций удвоения периода область притяжения 
6-цикла непрерывно возникает из области 3- 
цикла, а 12-цикла — из области притяжения 
6-цикла и т. д.

1,5

Рис. 5

1,5 *1’̂
Рис. 6

IS Xj,A
Рис. 7
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l,S Xj,A

Рис. 8

При хаотический режим исчезает и име­
ет место детерминированная динамика. Здесь про­
странство ( X , t) разбивается на две области: 4-цик­
ла и область притяжения /?г-цикла первой ветви.

При а>а^'^ 60,625) мягко рождается
2-цикл, а его область притяжения непрерывно 
возникает из области притяжения 1-цикла. Затем 
дальнейшие бифуракции удвоения периода при­
водят к аналогичной смене качественных картин 
разбиения пространства ( X , t) на области при­
тяжения. С целью иллюстрации динамики таких 
переходов на рис. 9 приведена структура такого 
разбиения, рассчитанная при о̂ = 0 для а  = 70, 
где наряду с 4-циклом существуют 2-цикл и 
6-цикл, которые возникают соответственно из 
1-цикла и 3-цикла через бифуркацию удвоения. 
Начиная с о а ^  имеет место единственное дви­
жение в виде 4-цикла. Здесь 4-цикловое движение

а= 10

Рис. 9

абсолютно устойчиво.
Расчеты показали, что с ростом т картина 

разбиения пространства { X , () на области при­
тяжения усложняется. Области притяжения ус­
тойчивых движений приобретают необычно слож­
ную и «тонкую» структуру. Из рис. 5—9 видно, 
что фазовое сечение разбивается на большое чис­
ло неодносвязных областей. Обращает на себя 
внимание и сложность границ, разделяющих об­
ласти. Расположения неподвижных точек при­
тягивающих циклов на рис. 4—9 выделены точ­
ками. При больших значениях т области при­
тяжения становятся очень узкими.

Заключение. Проведенный анализ динамики 
преобразователя позволяет сделать некоторые 
обобщения [см. также [5]), касающиеся прак­
тических приложений результатов исследований.

A) В диапазоне 0<а<28,55 существует единст­
венное устойчивое движение в виде 1-цикла (тща­
тельно проведенные исследования области притя­
жения не привели к обнаружению неединственно­
сти пг-циклов). Единственность этого движения 
лишь гарантирует динамику преобразователя 
именно в этом режиме, но, очевидно, не обеспечи­
вает желаемых рабочих характеристик.

Б) В области 28,55< а< 85 ,17220651343 на­
блюдается неединственность периодических дви­
жений. В результате здесь реализуется один из 
устойчивых т-циклов в зависимости от попа­
дания начальных условий в их область при­
тяжения (рис. 4—9). При наличии случайных 
помех возможны либо хаотическая динамика, ли­
бо катастрофический переход от детерминиро­
ванной к хаотической и обратной [4]. Иссле­
дования динамики преобразователя в зависимо­
сти от соотношения радиусов областей притя­
жения т-циклов и величины помехи показали, 
что это действительно так. Здесь не приводятся 
численные эксперименты (они полностью под­
тверждают данные [3, 4]) ввиду очевидности их 
результатов и расчеты радиусов областей при­
тяжения т-циклов.

B) В области 85,172<а<а^^^ наряду с 4-циклом 
имеется хаотическая динамика, а в области 
15 ,2< а< а^ — одновременно существуют циклы с 
периодами т  = 2, т  = 4 и хаотическое движение. 
Появление хаотических движений в указанных ди­
апазонах изменения а объясняется попаданием на­
чальных условий в область притяжения многоцик­
ловых движений с малым радиусом внутренней 
области притяжения. Этот вывод был сделан в [4] 
на основе результатов анализа свойств одномерно­
го отображения Фейгенбаума, где были получены 
количественные оценки и обобщены для динамики 
преобразователя. Здесь в условиях случайных по­
мех возможно чередование двух крайних типов 
движений — детерминированного и хаотического.
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Работа преобразователя в области неединствен­
ности движений является нецелесообразной. Здесь 
динамика преобразователя длительное время мо­
жет носить детерминированный характер с нужны­
ми динамическими характеристиками, однако по 
причине возможных вариаций параметров и в ус­
ловиях помех возможны катастрофические явле­
ния, проявляющиеся в скачкообразном изменении 
характера движения. Следствием последних явля­
ется не только значительное ухудшение режимов 
функционирования и характеристик, но и непред­
сказуемые катастрофические отказы.

Без учета указанных свойств в процессе про­
ектирования всегда имеет место неопределенность 
в ответе на вопрос — как будет вести себя ди­
намическая система в процессе эксплуатации.

Решение проблемы качественного проектиро­
вания проектирования преобразовательных уст­
ройств связано с понятиями нормальных и ано­
мальных структур. Указанные понятия и один 
из важных критериев качества проектирования — 
стабильность, впервые введены B.C. Баушевым [5] 
как обобщение результатов работ [3, 4].

Поясним смысл этих понятий (см. также [5]).
Пусть Р — параметры, обеспечивающие нуж­

ные динамические характеристики, т. е. удовлет­
воряющие требованиям оптимальности динамики 
проектируемого объекта, определяемым данными 
технического задания. Пусть П — пространство 
варьируемых параметров, и пусть Яд С/7 — под­
пространство, обладающее свойствами [5]:

а) Р£По;
б) имеет место непрерывность периодических 

движений по параметрам.
Подпространство Яд называется основным [5].
Пусть rijCri, j= l ,  2, ... — подпространства, 

обладающие свойствами непрерывности динами­
ческих состояний по параметрам.

Например, для преобразователя: Я д={0< а<  
<4*)}; Я1 = {34,5486975<а<4*)}; Я2={28,55< 
<с<100}.

Если

Я оП (и Я у) = 0 ,  (7)

то структура называется нормальной [5].
Условие (7) обеспечивает единственность дви­

жений для всех РеЯд. Очевидно, что структура 
преобразователя является аномальной, так как

TIq П ^  0  ; Яд П Я 2 5̂  0  .

Выделим основное отличие нормальных 
структур от аномальных. Пусть спроектирован­
ный объект функционирует в условиях случайных 
помех. В реальных условиях всегда происходят 
как малые, так и значительные изменения па­
раметров. При этом изменения параметров могут 
быть как обратимыми, так и необратимыми. В

объектах с аномальной структурой при непре­
рывном изменении параметров в пределах ос­
новной ветви возможен катастрофический пе­
реход от одного динамического движения к дру­
гому, в частности от детерминированной ди­
намики к хаотической. В нормальных структурах 
при непрерывном изменении параметров дина­
мические состояния меняются непрерывно.

При выбранных параметрах Р^Я д имеет ме­
сто стабильное функционирование объекта, если:

а) структура нормальна;
б) радиус внутренней области притяжения до­

статочно велик по отношению к величине помехи.
Первое условие обеспечивает невозможность 

катастрофических явлений из-за отсутствия дру­
гих движений (движение абсолютно устойчиво), 
а второе — невозможность усиления хаотизации 
динамической системы в условиях действия воз­
мущающих факторов.
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Определение допустимых значений электоомагнитных 
нагрузок для электромеханических преоор^зователей

со спиральным вторичным элементом
ИСМАГИЛОВ Ф.Р., ХАЙРУЛЛИН И.Х., ЯНГИРОВ И.Ф,

Приведены результаты теоретического анали­
за допустимых значений электромагнитных на­
грузок электромеханического преобразователя со 
спиральным электропроводящим элементом, по­
лучены и проанализированы выражения для рас­
чета допустимых значений плотности тока и 
магнитной индукции.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электромеханический 
преобразователь, спиральный электропроводящий 
элемент, характеристики, теоретический анализ

Results o f theoretical anafysis allowable values o f 
electromagnetic loads o f an electromechanical converter 
with a spiral conducting element are given. Expressions 
for calculating allowable values o f current density and 
magnetic induction are obtained and analysed.

K e y  w o r d s :  electromechanical convertor, spiral 
conducting element, characteristics, analysis

Электромеханические преобразователи со спи­
ральной вторичной системой используются в ка­
честве привода механизмов при возбуждении в 
них крутильных колебаний. По сравнению с дру­
гими такие приводы особенно эффективны в 
системах, работающих в импульсном режиме, 
когда электромагнитные нагрузки достигают 
больших значений. Для обеспечения достаточной 
механической надежности преобразователя со 
спиральным вторичным элементом в импуль­
сном режиме необходимо определить предельные 
значения магнитной индукции в воздушном за­
зоре и плотность тока в спирали j,  т. е. не­
обходимо установить связь между электромаг­
нитными нагрузками преобразователя и его ге­
ометрическими размерами и прочностными ха­
рактеристиками материала спирали. При этом 
тяговые усилия, возникающие в спиральной пру­
жине, не должны превышать допустимых на­
пряжений [0 д], возникающих при изгибе ленты, 
образующей пружину, и нарушать форму спи­
рали.

При решении задачи используются следую­
щие допущения: магнитное поле в зазоре од­
номерное; магнитная проницаемость материала 
магнитопровода бесконечно большая; механиче­
ский гистерезис отсутствует; модуль упругости 
изоляции проводника равен нулю; механическое 
трение между витками отсутствует. При решении 
спиральная пружина заменена геометрической 
моделью в виде последовательных круговых вит­
ков с сохранением геометрических размеров вит­
ка, шага и количества витков спирали, т. е. ис­
пользован «метод приведения» [1, 4].

На рисунке изображена часть расчетной схемы 
спиральной пружины электромеханического пре­
образователя со спиральным вторичным элемен­
том в режиме электродвигателя.

В результате преобразования уравнения сво­
бодного колебания спиральной пружины с учетом

6r*-der а“ бг*аег

\ s
//77-м Мо;

‘Vr'VrrjTTV'''
\  \  «■ I /

\  \

■ и

' I /
W e - ' l  /

\ \  I /

\\ I /
\ \ | /

действующих сил получено соотношение для ра­
диального перемещения Ж-го витка спирали:

1 : V  = П )с а. г ^  г Лг '-'у/ >а/ arj
где Е — модуль упругости Юнга; — коэф­
фициент Пуассона; р — плотность материала 
спирали; — величина радиального переме­
щения; г„ — радиус W-ro витка.

Для решения исходного уравнения (1) ис­
пользуются граничные условия: в точке креп­
ления r^-rQ, перемещение витка отсутствует 
[/^(/•о)=0, и в точке приведения спиральной пру­
жины коэффициент формы колебания равняется 
единице t/^(i?o) = l, где Rq — внешний радиус 
спирали [1, 4].

Радиальное перемещение W-ro витка спираль­
ной пружины определяется как 

и ri)
и .  = sin (cot + , (2)

где М[,р — масса приведенной пружины; ojq — 
собственная частота колебаний спирали; — 
ток, протекающий по электропроводящей пру­
жине; Bq — индукция в воздушном зазоре;
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/ — длина пружины; — коэффициент ди­
намической системы; ш — частота тока; 
и ^ { 1 ) — форма колебаний спирали.

В [1] авторами приведено решение уравнения 
(1) методом Фурье, получено выражение формы 
колебания спиральной пружины в виде

N
и,

, у  /j (top r j  + A N ^  (Шр r j

("о ^o) + ("o ^ ^o) ’ (3)

где Ii (coq ’’w) и i^o  f'w) ~  функции Бес­

селя первого и второго рода; А=
-/iCcOpV^ro)
Л̂1 (сор Гр) ■
Проведем анализ касательных и радиальных 

растягивающих напряжений, возникающих в 
каждом витке спирали при пропускании через 
нее переменного тока. Для этого воспользуемся 
соотношением Пуассона [6]. Вычисляя произ­
водную перемещения по радиусу спирали, ис­
пользуя правило дифференцирования функции 
Бесселя [5] и опуская промежуточные выкладки, 
получаем следующее соотношение для вычис­
ления радиального растягивающего напряжения:

W  ^ ,1 1
пр’̂ о

"о  (“ 0̂ rJ+ANQ (соо 7-̂ )] -

[̂ 1 ("о + A N (соо r J ]  . (4)1-/*

И соответственно для касательного напряже­
ния имеем

2л  к  / (̂сир1/^Л р)+/1Л/ (̂а)рУ^Ло)

«̂ 0 ("О  r J  + ANq {(Oq V̂ ~k Г J ]  -

l - f i
[/l (cOo Vp* 0 + ^ 1  ("o '■и-)] (5)

Полное растягивающее напряжение, возника­
ющее в спиральной моментной пружине:

ы =2л Мпр fc ("о ^о) + ("о ̂  ̂ о)

w=i

N

-* - (1  -/«) Е  ^  1̂ 1 1 (("0^  О ]  ^
W= 1  “

N
^  X шо Vpfc [ I q  { o ) q  r J + A N o  { ( U q  rJ]. (6 )

w=i
Из (6) получено соотношение, позволяющее 

выбирать предельные значения электромагнит­
ных нагрузок с учетом всех геометрических и 
прочностных параметров электромагнитных пре­
образователей со спиральным вторичным эле­
ментом. При выборе способа задания крайних 
значений электромагнитных нагрузок не пред­
ставляется возможным принимать крайними все 
факторы, влияющие на запасы прочности. Ос­
новная причина этого заключается в немоно­
тонном характере влияния отдельных параметров 
на запасы прочности спиральной пружины. По­
этому для надежной работы преобразователя 
электромагнитные нагрузки выбираются с учетом 
следующего соотношения:

■■

("о Лр) + A N ^  (cup ^  Лр)

Е  [̂ 1 (“>о О  + ("о О]

тг
2  "о [Ур (<Up r^)+AN  ̂(а>р rJ]

iv=l

-17

w=l

— ----------------------------------------------
X 2  Шр [/p (cUp r J + /U V p  (a>p r J ]
w=l

(7)

где ab — поперечные размеры пружины; 
[<̂ кр] ~  предельно допустимое напряжение, оп­
ределяется величиной последействия пружины [7, 
8]; — максимальная плотность тока в спирали.

Представляет интерес расчет выражения (7) 
для некоторых частных случаев.

1. Аргумент функции Бесселя — бесконечно 
малая величина. Пользуясь приближенными вы­
ражениями [5]:

/о (шо Vpl rJ+ A N i (шо ; (8 )

Ioi^o^kr„}+ANQ(wQVpkrJ=l+^A In с о (9)

Используя формулу разложения Маклорена 
для малых аргументов логарифмической фун­
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кции в случае 0 <u}Q'Jpk и опуская величины 
второго порядка малости преобразуем выражение 
(9) к виду

/о (соо VpA: r j  + AN q (wq Vpk r j  =

( 10)

После подстановки (7), (10) в (6) получаем:

2л ^пр "о
N Rl + d  г „ ,-• г>  ̂ ‘ U' пр и 1 V .  "О /-11Ч

< 7т ^  .а . (11)

где ^ = £  — относительное удлинение пружины.
пр

Далее для случая спирали с одним витком с 
учетом того, что длина пружины 1- 2лК о  и приве­
денный момент инерции спиральной пружины 
7j=Afnp^o> выражение (11) перепишется в виде

К,, Rlab 2 • (12)

Правая часть соотношения (12) определяет 
механический действующий момент пружины [7, 
8] для этого частного случая. Известно, что соб­
ственная частота внешнего радиуса пружины рав­
на [8]:

~ 0,123 ,
"О = V?

и ее масса

Л/пр = ТлаК^ Ьр .

(13)

(14)

После подстановки (13), (14) в (12) получим 
расчетное выражение, которое может быть ис­
пользовано при проектировании преобразователя;

2 , 1 2 3 ^ ^ ^ .  (15)

2. Аргумент функции Бесселя — бесконечно 
большая величина, Wq -fpk оо. В предположении, 
что наружный диаметр спирали является наи­
более опасным с точки зрения прочностных ха­
рактеристик участком, достаточно рассмотреть 
случай одновитковой спирали для оценки до­
пустимых значений электромагнитных нагрузок. 
Тогда, учитывая асимптотические разложения 
функции Бесселя для больших аргументов [5]

liicDo^pk r^)+ANi{u)oyTpk r^)=

(16)
соо v p l - А  sin |соо Vpl /-w-

hiwQ-fpk г^)+АКо{шоуГрк

X COS W q V p k  r ^ . - ^  - ^ s i n  W q V ^
\ / \ /

и подставляя (16) в (7), после некоторых ма­

тематических преобразований получаем в окон­
чательном виде:

/ Вп < 2 л —  (17)

что совпадает по физической интерпретации с 
выражением для случая изгиба пластинок по 
цилиндрической поверхности [9].

Пример. Рассмотрим электромеханический 
преобразователь со спиральным вторичным эле­
ментом из бронзы марки БРОЦ-3, у которой 
[ао] = 1,510^ Н/м^; ;i = 0,4; оЬ = 1х1(м м хм м ); 
i?o=10 10“  ̂ м. Согласно [4] коэффициент ди­
намически = 40.

После подстановки данных в (15) получим

J ^ B q < 13,7 Тл-А/мм^.

Введем коэффициент запаса прочности К^=2, 
тогда

)„ B q < 6,85 Тл-А/мм^,

т. е. при индукции магнитного поля в 1 Тл 
подводимый ток для данного сечения пружины 
(1 мм^) преобразователя, работающего в им­
пульсном режиме, не должен превышать значения 
/^  = 6,85 А.

Для проверки полученных результатов в ла­
боратории магнитных измерений Уфимского го­
сударственного авиационного технического уни­
верситета были проведены экспериментальные 
исследования спиральных преобразователей раз­
личных геометрических размеров, в том числе 
спирали, рассмотренной в расчетном примере 
с предельными электромагнитными нагрузками 
в импульсном режиме. Спираль помещалась в 
магнитное поле и подключалась к батарее кон­
денсаторов, разряд которых коммутировался спе­
циальным устройством со временем разряда 
fp от 0,01 до 0,001 с в различных опытах.

Анализ результатов эксперимента показал, что 
полученные результаты в пределах точности экс­
перимента с учетом коэффициентов запаса 
Аз и динамичности подтверждают полученные 
аналитические выражения для расчета макси­
мального значения J^B.  Так, эксперимент, со 
спиралью, рассмотренный в расчетном примере, 
при магнитном поле в 1 Тл показал, что ос­
таточная деформация появляется при токе (8,2— 
8,8) А. Результаты эксперимента показывают, что 
есть возможность некоторого уменьшения ко­
эффициента запаса прочности, принятого в рас­
четном примере равным К^=2 , и уточнения ко­
эффициента динамичности К^^ = 40, выбранного 
по [4].

Полученные в работе расчетные соотношения 
могут быть полезны при предварительном ин­
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женерном расчете электромеханических преобра­
зователей со спиральным элементом.
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О повышении эксплуатационной надежности 
транзисторов и расширении области их применения^

ЩЕРБАКОВ С.А., АЛИЕВСКИЙ БЛ.

Обоснован метод повышения стабильности и 
увеличения мощности транзисторов в эксплуа­
тационных условиях. Экспериментально подтвер­
ждена эффективность режима жесткой элек­
трической тренировки транзисторов с прибли­
зительно 1 0 -кратным превышением паспортного 
значения коллекторного тока. Режим рекомен­
дован для стабилизации параметров транзисто­
ров или интегральных схем и увеличения их экс­
плуатационной стойкости при длительной ра­
боте в условиях форсированной нагрузки. Рассмот­
рены некоторые аспекты расширения применений 
транзисторов в схемотехнике и силовой элект­
ронике.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  транзистор, стаби­
лизация параметров, жесткая электротрениров­
ка, ток коллектора, повышение нагрузки

А  generalized mathematical model o f diffusion 
processes in monocrystal has been developed. A  method 
for improving stability and increasing power in 
exploitation conditions is substantiated. The efficiency 
o f hard electrical training o f transistors with a collector 
current approximatly 1 0  times higher when its nominal 
value has been experimentally confirmed. The regime 
is recommended for stabilizing transistor or integrated 
circuit parameters and improving their exploitation 
steadiness during long-term operation in conditions 
o f forced loads. Some aspeckts o f expansion o f using 
transistors in scheme techniques and power electronics 
are considered.

K e y  w o r d s :  transistor, stabilization o f
parameters, hard electric training, collector current, 
load

Введение. К различным электронным устрой­
ствам предъявляются требования эксплуатаци-

1 Работа выполнена при поддержке Российского фонда 
фундаментальных исследований.

онной надежности, стабильности параметров и 
помехоустойчивости в условиях высоких частот 
переключения и больших токовых нагрузок их 
элементов [1]. Существующие схемотехнические
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решения и параметры силовых схем определя­
ются характеристиками элементной базы, прежде 
всего транзисторов (Тр) как высокочастотных 
приборов [2, 3]. При современном уровне тех­
нологии производства Тр не достигаются од­
новременно высокие частотные свойства и по­
вышенная нагрузочная способность. При эксплу­
атации транзисторных устройств с улучшенными 
частотными свойствами Тр, как правило, на­
блюдается понижение надежности из-за недоста­
точной стойкости при перегрузках, нестабиль­
ности параметров, сбоев в работе при наличии 
помех [4].

Дальнейший прогресс в создании высокока­
чественных Тр возможен только на основе раз­
работки и тщательного анализа математических 
моделей: технологических процессов производ­
ства Тр; эволюции внутренней структуры Тр в 
процессе их эксплуатации.

При эксплуатации надежность Тр определя­
ется именно эволюцией их структуры к состо­
янию стабилизации или дестабилизации. Пред­
ставление диффузии примесей в полупроводни­
ковых материалах как процесса случайных блуж­
даний атомов кристаллической решетки приводит 
к уравнению диффузионного процесса в виде

_ а и ^ с ] ^ а̂ [Д(-у)с]
дх ( 1)

где А(х)  — коэффициент сноса; D{x) — ко­
эффициент диффузии; с — концентрация при­
меси; JT — координата, отсчитываемая от по­
верхности кристалла в глубь него; t  — время.

Уравнение (1) по форме аналогично урав­
нению Фоккера—Планка (или уравнению Эйн­
штейна), которое известно из математической 
теории случайных процессов [5, 6]. Подобное 
уравнение использовано Дж. Маннингом [7] для 
исследования диффузии атомов в кристаллах. На­
ми проведен анализ уравнения (1), который по­
зволил развить теорию диффузионных процессов 
в полупроводниковых приборах и получить ряд 
принципиально важных результатов, относящих­
ся к их эволюции под воздействием эксплу­
атационных режимов.

Применительно к транзисторной структуре в 
процессе эксплуатации Тр, когда примеси не 
поступают извне и не испаряются из Тр (в 
отличие от технологического процесса в терми­
ческой печи) стационарное решение уравнения
(1) имеет вид

с (х) D (х) = const. (2)
Соотношение (2) выполняется независимо для 

каждого из диффузантов (донорной и акцептор­
ной примесей) в отдельности. В условиях су­
щественно неравномерного нагрева Тр при их

эксплуатационных режимах выполнение (2) при­
водит к сильному искажению первоначального 
диффузионного профиля с=с(х) распределения 
концентрации примесей, образующих внутрен­
нюю структуру Тр. При этом в окрестности кол­
лекторного рп-перехода биполярных Тр стабиль­
ность достигаемой структуры обеспечивается вы­
полнением условия

0 ^  ^  д п / д х  

Qa ”д
= const, (3)

где Q , п — удельная энергия активации и кон­
центрация донорной (индекс «д») или акцептор­
ной (индекс «а») примесей.

Вблизи р/г-перехода коллектор—база Тр прак­
тически имеют место одинаковые концентрации 
7гд=«а, поэтому выражение (3) упрощается. От­
ношение Од/(Эа=т=const является фундамен­
тальной физической постоянной, значение ко­
торой определяется только физико-химическими 
свойствами примесей [8], но никак не связано 
с конструкцией конкретного Тр или с режимами 
его эксплуатации. При существенно неравномер­
ных нагревах соответствующие профили распре­
деления концентраций Ид, достигаются са­
мопроизвольно вблизи дефектов транзисторной 
структуры в процессе эксплуатации кремниевых 
Тр типа при или германиевых Тр типа рпр. 
Германиевые Тр типа прп неустойчивы. Сверх- 
стабильное состояние Тр прп типа на кремнии 
и рпр типа на германии) целенаправленно до­
стигается посредством специального подготови­
тельного режима, проведенного до начала их экс­
плуатации. Такой режим назван нами жесткой 
электрической тренировкой Тр.

Жесткая электрическая тренировка. Сущность 
данного режима заключается в сильном, напри­
мер 10-кратном, превышении электрической 
мощности и тока коллектора над их мак­
симальными паспортными значениями. Этот ре­
жим может применяться как для микросхем и 
маломощных Тр, так и для силовых Тр большой 
мощности, в том числе биполярных и полевых. 
В частности для Тр с паспортными данными 
Рктах~Ю^ мВт, /^^aj, = 25 мА соответствующие 
параметры жесткой тренировки составляют 
Рк=10^ мВт = 1 Вт, /^=250 мА.

Эффективность жесткой тренировки подтвер­
ждена экспериментально. Цель проведения экс­
периментов состояла в проверке теоретических 
выводов из анализа соотношений (1)—(3). Тре­
нировка пяти серийных образцов германиевых 
Тр марки П416А осуществлялась посредством 
многократного повторения циклов нагрева от­
дельного Тр коллекторным током в течение не­
скольких секунд с последующим отключением 
питания испытательной схемы и естественным
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остыванием Тр до температуры окружающей сре­
ды. Ток 1у. увеличивался дискретно от 20 до 
400 мА ступенями по 20 мА. При двух значениях 
коллекторного напряжения и .̂, равных 1,8 и 3,3 В, 
измерялись коэффициенты усиления Тр по по­
стоянному /3^ и переменному /3_ току до и после 
тренировки.

Результаты опытов сведены в таблицу. Для 
всех Тр характерно сильное изменение /3= и

при некоторых критических значениях 1 ,̂ ука­
занных в таблице. Эти значения индивидуальны 
для образцов Тр и находятся в пределах от 
150 до 250 мА. В скобках приведены коэф­
фициенты измеренные до тренировки.
После тренировочных режимов каждый Тр в кон­
трольных экспериментах продолжительностью 
10 ч нагружался током 300 мА, который на 
порядок превосходит допустимое паспортными 
ограничениями для П416А значение /к^ах- При 
этом Тр находился в неуправляемом состоянии 
теплового пробоя. После выключения коллектор­
ной цепи и остывания Тр все его параметры, 
в том числе /?^, /3_, восстанавливались на том 
уровне, который имели после жесткой элект­
рической тренировки.

Основные данные режимов жесткой электрической 
тренировки для транзисторов типа П416А

№ ис­
пыта­

тельного 
образца

Крити­
ческий 

ток тре­
нировки 

мА

Коэффициенты усиления Тр 
при напряжении В

1,8 3,3

Р= Р=

1 230 44(62) 70(100) 54(60) 83(120)
2 220 84(89) 105(118) 94(102) 118(148)
3 170 54(67) 65(83) 64(80) 83(100)
4 160 89(79) 91(110) 90(92) 105(120)

180 86(79) 88(110) 91(92) 102(120)
5 200 54(80) 74{105) 62(92) 80(125)

Анализ внутреннего теплового состояния Тр 
показывает, что при импульсных режимах работы 
кремниевых Тр в области микронного выброса 
фронта диффузии примеси происходят локаль­
ные (с характерным размером радиуса полусферы 
г» 10"^ м) нагревы с температурой Г(г)~10^К. 
Согласно оценке по методике [8] возникающие 
в этой области термомеханические напряжения 
не достигают предела прочности кремниевого 
кристалла. Вследствие этого не могут появиться 
множественные дефекты в кристаллической 
структуре Тр, приводящие к нарушению его ста­
бильного состояния, которое приобретается после 
жесткой электрической тренировки.

Данное положение подтверждено эксперимен­
тально. Группа Тр (см. таблицу) испытывалась 
в циклическом тренировочном режиме с кол­
лекторным током 7^=var. Характерные результаты 
обработки большого числа опытов (на примере

одного из образцов Тр типа П416А) демон­
стрируются на рис. 1, где изображены импульсы 
тока продолжительностью порядка 0,1 с и 
график изменения соответствующих значений 
коэффициента усиления /3= в функции номера 
импульса N. Между последовательными импуль­
сами выдерживались паузы продолжительностью 
около 10 с (на рис. 1 не показаны), в течение 
которых Тр остывал. Стабильность уровня 
/?= практически достигнута после шести импуль­
сов тока (см. рис. 1). При дальнейшем изменении 
ly. обеспечивается управляемость значением 
/3= и его стабилизация на другом (новом) уровне. 
Это свидетельствует об обратимости процесса же­
сткой тренировки. Варьируя ток тренировки 
1 ,̂ можно как уменьшить /3= (при повышении 
/^), так и увеличивать /3^ (при снижении /^). 
Выдержка времени между импульсами 9 и 10 
составила 30 сут, по истечении которых свойства 
Тр остались стабильными. При эксплуатацион­
ных значениях коллекторного тока (около
0,1/,^) и соответствующих им температурах ста­
бильный уровень /3= не изменится в течение 
всего срока службы Тр.

Эти данные подтверждают высокую стабиль­
ность структурного состояния и параметров Тр 
в соответствии с развитой теорией. Проведение 
экспериментов на германиевых Тр не снижает 
общности выводов и рекомендаций. Качественно 
аналогичные итоги должны последовать из опы­
тов с более мощными кремниевыми Тр, ис­
пытания которых подготавливаются. Изучение 
эффекта прокола базы и способов его предот­
вращения особенно актуально для мощных Тр: 
прокол наиболее часто служит причиной их по­
вреждения и сдерживает расширение сферы при­
менения таких Тр. Большой толщине базы по­
рядка 10 мкм должны соответствовать повы­
шенные значения тока тренировки, приходяще­
гося на один эмиттер многоэмиттерного Тр.

Полученные новые результаты в корне от­
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личаются от известных из литературы сведений 
о мягкой длительной тренировке Тр, которую 
осуществляют при токах /к'^^ктах ® производ­
ственных условиях для ускоренных испытаний 
Тр на надежность [1].

О расширении применений транзисторов. 
Практическое значение исследования диффузи­
онных процессов состоит в следующем. Под­
твержденные экспериментально результаты тео­
ретического анализа демонстрируют реальность 
радикального улучшения качества Тр посредством 
жесткой электрической тренировки, которая в 
процессе инициируемой ею термодиффузии фор­
мирует стабильную структуру Тр, устраняет де­
фекты его монокристаллической основы (мик­
ротрещины, дислокации и др.) и обеспечивает 
выход до 100% годных изделий на завершающем 
технологическом этапе производства Тр. Целе­
направленные методы проектирования, техноло­
гии изготовления и тренировки открывают воз­
можность применения Тр в экстремальных ус­
ловиях эксплуатации при интенсивных небла­
гоприятных воздействиях внешней среды и ок­
ружающего оборудования (высокая температура, 
вибраций, электромагнитные помехи, различные 
виды облучения и др.), обусловливая стабиль­
ность параметров и характеристик Тр.

Достигаемое на основе изложенных рекомен­
даций значительное повышение мощности Тр 
в существующих габаритах и создание сверх­
мощных Тр на токи длительного режима до 
нескольких килоампер позволяют расширить 
сферу применения транзисторных устройств пре­
образовательной техники для систем электропри­
вода и электрогенерирования общепромышлен­
ного и транспортного назначения [9—11]. Улуч­
шение качества Тр повышает их стойкость к 
большим перегрузкам по току в кратковременных 
режимах, обусловливает существенное уменьше­
ние массы, габаритов теплоотводящих элементов 
(радиаторов) и энергозатрат на охлаждение [12]. 
Обеспечивается создание транзисторных уст­
ройств, не уступающих по надежности и дол­
говечности собственно электроэнергетическому и 
электромеханическому оборудованию или превос­
ходящих его по этим показателям.

Актуальна проблема повышения эксплуатаци­
онной стойкости Тр и интегральных схем для 
радиотехнической аппаратуры, информационно­
вычислительной техники и систем автоматиче­
ского управления. В этом плане достаточно ука­
зать, что на современном пассажирском авиа­
лайнере типа Ил-96-300 установлено более 60 
микроЭВМ в системах индивидуального контроля 
и управления важнейшими группами самолетных 
агрегатов и бортового оборудования, регулиро­
вания их рабочих процессов. Применение в этих

системах стабилизированных Тр и микросхем 
обусловливает: упрощение структуры соответст­
вующих блоков вследствие уменьшения числа 
ступеней в усилительных каскадах, количества 
элементов и кратности резервирования в элек­
тронных цепях; повышение помехоустойчивости 
и устранение сбоев в работе с многократно уве­
личенным ресурсом.

В настоящее время основные разновидности 
силовых вентильных преобразователей (инверто­
ров, выпрямителей, конверторов и др.) выпол­
няются в большинстве случаев на тиристорах 
[9—11]. Рассмотренные факторы повышения 
мощности и эксплуатационной стойкости ста­
билизированных Тр позволяют расширить их 
применение в преобразовательной технике. На­
ряду с указанными выше достоинствами исполь­
зование силовых Тр позволит реализовать более 
гибкие и энергетически выгодные алгоритмы уп­
равления преобразователями.

На рис. 2 приведена схема трехфазного мо­
стового транзисторно-диодного управляемого 
коммутатора-выпрямителя для вентильного ге­
нератора с возбуждением от постоянных маг­
нитов. Выводы трехфазной обмотки якоря обоз­
начены через А, В, С. Вместо нее в другом 
варианте схемы на входе выпрямителя может 
включаться вторичная обмотка трехфазного си­
лового трансформатора. Транзисторы VT1—VT6 
управляются по цепи база—коллектор посредст­
вом широтно-импульсных преобразователей 
(блоки 1,2,  3). Дополнительные диоды VD1—VD6 
предотвращают электрический пробой Тр обрат­
ными полуволнами переменного напряжения.

При выключении Тр магнитная энергия, за­
пасенная в коммутационных индуктивностях фаз 
обмотки генератора (или трансформатора), пре­
образуется и отводится в конденсаторы С1—С6. 
Они в процессе заряда проводят ток, обуслов­
ленный ЭДС индуктивностей. В отсутствие кон­
денсаторов при отсечке тока выключенным Тр 
могли бы возникнуть недопустимые для Тр пе-

Рис. 2
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ренапряжения. Накопленная в электрическом по­
ле заряженных конденсаторов энергия рассеи­
вается на разрядных резисторах R1—R6. Вспо­
могательные диоды VD7—VD12 не допускают раз­
ряд С1—С6 через цепи эмиттер—коллектор со­
ответствующих Тр, которые во включенном со­
стоянии имеют низкое внутреннее сопротивление, 
и ток разряда может превосходить допустимые 
для Тр значение. Диод VD13 обеспечивает не­
прерывное протекание в цепи сопротивления 
нагрузки тока, поддерживаемого запасом маг­
нитной энергии в эквивалентной индуктивности 
L сглаживающего реактора и цепи нагрузки. В 
отсутствие VD13 при широтно-импульсном уп­
равлении Тр возможны режимы прерывистого 
тока нагрузки, в которых под влиянием ЭДС 
самоиндукции реактора возникают перенапряже­
ния, опасные для Тр.

Представленная на рис. 2 схема обладает сле­
дующими преимуществами (перед подобной схе­
мой выпрямителя на тиристорах): расширяется 
диапазон регулирования напряжения при исполь­
зовании широтно-импульсной модуляции; не 
требуется фиксированное начало отсчета угла уп­
равления, что затруднительно выполнить при не­
стабильной частоте переменного напряжения, на­
пример в автономных системах генерирования; 
обеспечивается устойчивая работа вентильных ге­
нераторов и трансформаторно-выпрямительных 
преобразователей в режимах холостого хода и 
малых нагрузок (например ниже тока удержания 
тиристора, который выключается); достигается 
высокое быстродействие, которое при пофазном 
переключении Тр обеспечивает практически от­
сутствие коммутационных углов и соответству­
ющих участков в кривых выпрямленных напря­
жений и токов.

Вследствие малых сопротивлений цепей кол­
лектор-эмиттер и высокого быстродействия Тр 
вентильная схема на Тр может иметь лучшие 
энергетические показатели, чем тиристорная, да­
же с учетом мощности потерь на сопротивлениях 
дополнительных и вспомогательных диодов в 
проводящем направлении, а также динамических 
потерь в Тр. При широтно-импульсном управ­
лении улучшается форма кривой выпрямленного 
напряжения (по сравнению с формой кривой 
тиристорных выпрямителей с фазовым управ­
лением), что упрощает схему и конструкцию 
сглаживающего фильтра, снижает его массу и 
габариты. По сравнению с известной схемой ти­
ристорного выпрямителя [10, 11] недостатком 
схемы рис. 2 служит возрастание количества вен­
тильных элементов.

На рис. 3 представлена схема двухфазного 
автономного инвертора на Тр вентильно-транс- 
форматорного преобразователя с трехфазным вы-

Рис. 3

ходом. Формирователи-усилители управляющих 
импульсов (блоки 1—4) задают алгоритм работы 
Тр (уГ1—УТ4 и УГ5—УГ8), по которому на пер­
вичные обмотки повышающих трансформаторов 
Т1 и Т2 поступают напряжения, взаимно сдви­
нутые по фазе на угол п/2.  Однофазные транс­
форматоры Т1, Т2 включены по известной схеме 
Скотта, как в соответствующем тиристорном ин­
верторе [11]. Симметричная трехфазная система 
линейных напряжений образуется при опреде­
ленном соотношении коэффициента трансфор­
мации для Т1 и Г2. Вторичная обмотка Т2 
имеет вывод от средней точки, соединяемый с 
обмоткой Т1. Для создания симметричной си­
стемы напряжений фаз А, В, С нейтраль О от 
1 /3  части числа витков вторичной обмотки Т1. 
Сопротивления нагрузки Z„ подключены к вы­
водам фаз А, В, С через фильтр 5. Вместо Z„ 
в другом варианте схемы возможно подключение 
обмотки якоря вентильного двигателя постоян­
ного тока. Для защиты Тр инвертора от элек­
трического пробоя служат мосты диодов VD1— 
VD4 и VD5—VD8. Диоды пропускают через цепь 
питания токи, возникающие под влиянием ЭДС 
в коммутационных индуктивностях трансформа­
торов Т1, Т2.

При несимметричной нагрузке фаз на выходе 
для приведенной схемы инвертора (рис. 3) тре­
буются более простые блоки управления, чем 
для инвертора с мостовой трехфазной схемой 
из шести Тр [11]. В целом инверторы на Тр 
имеют лучшие энергетические показатели, более 
простые схемы управления и повышенное бы­
стродействие по сравнению с подобными ка­
чествами тиристорных инверторов.

Выводы. 1. Теоретически обоснована и экс­
периментально подтверждена целесообразность 
жесткой электрической тренировки для форми­
рования стабильной структуры и устранения мик­
родефектов и интегральных схем. В результате 
достигаются: существенное улучшение качества 
транзисторов; возрастание их стойкости к пе­
регрузкам и неблагоприятным эксплуатационным 
воздействиям; радикальное повышение помехе-
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устойчивости и ресурса работы без сбоев; умень­
шение габаритов и массы теплоотводящих ус­
тройств, а также энергозатрат на охлаждение.

2. Становится реальной перспектива пересмот­
ра паспортных данных в сторону увеличения 
мощности и допустимых токов транзисторов при 
существующих габаритах.

3. Разработанный способ стабилизации тран­
зисторов позволяет значительно расширить сферу 
их применения в устройствах схемотехники и 
силовой электроники общепромышленного и 
транспортного назначения.
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О преобразовании эквивалентных по 
надежности схем «треугольник—звезда»

БЕЛОУСЕНКО И.В., КОВАЛЕВ А.П., СОВПЕЛЬ В.Б. , ЯРМОЛЕНКО В.И.

Предложены точные формулы переходов от 
соединения в виде треугольника. Приведен пример 
расчета.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  вероятность безот­
казной работы, система уравнений, треугольник, 
соединение в звезду, преобразование, расчет

Пге paper presents precise formulae for
transformation from a star connection to an equivalent 
in reliability delta connection. An example o f 
calculations is given.

Ke y  w o r d s :  probability o f fail-safe operation, 
star connection, delta connection, transformation, 
calculation

К невосстанавливающимся системам будем 
относить такие восстанавливаемые системы, вос­
становление которых по каким-либо причинам 
невозможно непосредственно в рассматриваемый 
период времени [1]. При их проектировании не­
обходимо обеспечить максимальную надежность 
и заданные технические характеристики.

Предполагаем, что все элементы, составля­
ющие систему, могут отказывать независимо друг

от друга; элементы системы могут находиться 
только в двух состояниях: работоспособном и 
неработоспособном; потоки отказов и восстанов­
лений элементов — это простейшие потоки со­
бытий; пропускная способность элементов не­
ограниченна.

Вероятности безотказной работы R„ и со­
ответственно для п последовательно и т па­
раллельно соединенных элементов определяются
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следующим образом [2]:

Rn = Пл = 1 - П (1 - Яд ; 
1=1 /=1

( 1)

(2)
;= 1 7=1

где Pi и pj — вероятности безотказной работы 
/-Г0 и j-To элементов; и qj — вероятности 
отказов /-Г0 и у-го элементов.

Схемы технических систем не всегда состоят 
из последовательного, параллельного или сме­
шанного соединений элементов. Существуют и 
более сложные схемы соединений. В них эле­
менты соединены таким образом, что непос­
редственное определение эквивалентных вероят­
ностей безотказной работы с использованием 
только формул (1) и (2) невозможно.

Под сложной схемой соединения элементов 
будем понимать такую схему, в состав которой 
входит хотя бы одна группа элементов, имеющих 
мостиковую структуру [3]. Для преобразования 
таких схем используется способ «треугольник- 
звезда» (рис. 1,а, б). При переходе от соединения 
«треугольник» к эквивалентному по надежности 
соединению «звезда» применяются следующие 
формулы [4]

Pi=
Ра с  Р в е . 

Р а в  ’
Р г

Р в с Р а в . 

Р а с  ’

Pfc=
Р а с Р в с  

Р а в  ’

(3)

где р ^ = 1 - ( 1 - Р 2 ) ( 1 - Р 1 Р з ) ;  P / i c = i - ( i - P i ) ( i -  
-РгРъУ, Р 5 С = 1 - (1 -Р з ) (1 -Р 1 /^ 2 ) -

Формулы (3) справедливы при выполнении 
следующих условий:

Ра в Ра с  <  Р в е ; Рв с Ра в  <  Ра с ; Ра с Рвс <  Ра в  ■

При расчете надежности сложных по структуре 
схем необходимо знать точные формулы перехода 
от соединения элементов в виде «звезды» к эк­
вивалентному по надежности соединению в виде 
«треугольника». Для этого необходимо рещить 
систему нелинейных алгебраических уравнений:

Рис. 1. Соединения элементов по схемам 
«треугольника» (а) и «звезды» (б)

« = 91 {Яг + ЯЗ- Я 2 Яз) ; 
ь = Я2 (Я1 + ЯЗ - Я 1 Яз) ; (4)
с = яз (Я1 + Я2 - Я 1 Яг) .

где a=qi+qk-qiqk, b^qi+qj-qiq-, c=qj+qk~qjqk- 
Найдем вероятности отказа элементов «тре­

угольника» ^  Яз> известны веро­
ятности отказа элементов «звезды» q^, qj 
и q^.

Разделим правую и левую части системы урав­
нений (4) на произведения q̂  ̂^2 Яз ^ введем 
новые переменные:

У = I / ? ! ; г = i / ? 2 ; = 1 / 9 3 ; утг = t.

Система уравнений (4) примет вид

at = т + г -  1 ; 
Ы = т + Y -  1 \ 
c t = - r  + y - l - ,  
угт = t.

(5)

Сложив правые и левые части трех первых 
уравнений системы (5) и разделив обе части 
полученного уравнения на два, получим следу­
ющее уравнение:

т + г + у -  1,5 = 0,5 (а + Ь + с) t. (б)

Вычитая из уравнения (6) последовательно 
три первых уравнения системы (5), получаем

у -  0,5 = 0,5 (Ь + с -  а) ^; 
г - 0 ,5  = 0,S(a + c - b ) t ;  
m -  0,5 = 0,5 {а + Ъ -  c)t;  
угт = t .

Из системы уравнений (7) находим:

___( 6 + с - о ) г + 1 .__ (a + c -b )t+ l _ (a + b -c ) t+ l
У 2 ’ 2 ’ 2 •

Тогда

_  2 2 2 
(b+ c-a)t+ V  ^2 (a + c -b )t+ l’ ^3 (a+b-c)t + V

(V)

(8)

(9)

Подставляя значения у ,  г, т из формул (8) 
в четвертое уравнение системы (7) и производя 
соответствующие преобразования, получаем ку­
бическое уравнение вида

где

(1 0 )

ап = а+Ь+с~8
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^ 3  (а+Ь-с) {а+с-Ь) (Ь+с-а) '

Подстановка в уравнение (10) выражения 

t = у -  а^ /3  

приводит его к неполному виду:

y ^ + p y  + q = 0 . (11)

Корни уравнения находятся известными спо­
собами [5].

Определив значения t, подставим их в фор­
мулу (9). При этом получим по три значения 
величин q^,  q j ,  qy  Из каждой группы значений 
выбираем только те, которые удовлетворяют ус­
ловию

О < ^, < 1 , где / = 1 , 3 .

Находим вероятности безотказной работы эк­
вивалентных по надежности элементов «треуголь­
ника»:

Pi = 1  -  ; Р 2 = 1  -  92; Рз = 1  -  • ( 1 2 )

В [6] даны приближенные формулы для пря­
мого и обратного преобразования «треугольник- 
звезда» (рис. 1 ,а, б):

Prl-q^q^-, Ру==1-д2 9з; Рк̂ '̂ -ЯхЧъ- (13)

Формулы перехода от «звезды» к эквивален­
тному по надежности «треугольнику» имеют сле­
дующий вид:

/ ’ i ^ i - V ^ ^  (^ 4 )

Формулы (14) справедливы, когда

Я1Як<Я]\ Я1 Я]<Як> Я]Як<Я{- (15)

В тех случаях, когда соотношения (15) не 
выполняются, тогда для перехода от соединения 
элементов в виде «звезды» к эквивалентному по 
надежности соединению «треугольник», следует 
решить уравнение (11).

Пример. Для схемы (рис. 2) определим ве­
роятность безотказной работы, используя точные 
и приближенные формулы перехода от схемы 
«звезды» к эквивалентному по надежности «тре­
угольнику» (рис. 1,0, б). Интенсивности отказов 
элементов имеют следуюш1ие значения:

= 2,45-10-4 1/ч; = 1,9-10"^ 1 /ч ;

Яз = 2,01 • 10-4  = 2,29 • 10-4 1/Ч ;

Рис. 2. Способ приведения сложной схемы к схеме, 
состоящей из смешанного соединения элементов

Я5 = 2 ,5-10-4  1/ч; Ag = 2 ,32-10-4  1 / ч ; 

А7 = 2-10-4 1 /Ч ; Ag = 1 ,8 -10-4 1 / ч ;

Ад = 2,09-10-4 1 /Ч ; р, (О = e ~ h ; t= 1,9.

К схеме, показанной на рис. 2,о, применим 
два раза преобразование «звезда—треугольник» 
(рис. 2,6), используя формулы (14). От схемы 
замещения, приведенной на рис. 2,6, перейдем 
к схеме замещения, показанной на рис. 2,в и, 
используя формулу (2), определим эквивален­
тные вероятности безотказной работы элементов, 
находящихся в плечах треугольника ABC. Пре­
образуя полученный треугольник ABC (рис. 2^) 
к эквивалентной по надежности «звезде», исполь­
зуя формулу (13), приходим к смешанному со­
единению элементов, а от нее, используя фор­
мулы (1) и (2), — к одному эквивалентному 
элементу, вероятность безотказной работы ко­
торого соответствует надежности первоначальной 
схемы (рис. 2,а). График изменения вероятности 
безотказной работы схемы в зависимости от вре­
мени приведен на рис. 3 (кривая 2). Анало­
гичным образом определяется надежность схемы 
при использовании точной формулы перехода 
от соединений «звезда» к эквивалентному по на­
дежности соединению «треугольник» [решая урав­
нение (11)].

Функция вероятности безотказной работы, 
полученная с помощью использования точного 
преобразования «звезда»—«треугольник» показана
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Рис. 3. Кривые вероятностей безотказной работы исходной 
схемы, полученные разными методами: 1 — с исполь­
зованием точных прямого и обратного преобразований «звез­
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разований «звезда—треугольник»

на рис. 3 (кривая 1).
Из графиков рис. 3 (кривые 1 и 2) видно, 

что при работе данной схемы менее 1000 ч 
рассмотренные методы расчета дают практически 
одинаковую оценку вероятности безотказной ра­
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результаты расчетов практически совпадают.

Точность рассматриваемой задачи, была про­
верена с помощью логико-вероятностного метода 
рецензентом данной статьи И А. Рябининым. 
Получено, что при /=2000 ч i? (2000) = 0,707655. 
Аналогичный результат можно получить, поль­
зуясь графиком (рис. 3); при /=2000 ч 
/? (2000)=0,71. Согласно вычислениям предла­
гаемым методом Л (2000) = 0,709974. Таким об­
разом, точность метода расчета с использованием 
формул (1)—(3), (9) практически совпадает с 
логико-вероятностным методом.
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к вычислению потерь на 
гистерезис в ферромагнетике

ЕРШОВ Р.Е.

Произведено обобщение предыдущих исследо­
ваний по вычислению потерь на гистерезис при 
амплитудах магнитной индукции до максимума 
дифференциальной проницаемости {слабые поля) 
и после максимума обычной (средние и сильные 
поля). Для слабых полей дано упрощение формулы 
для вычисления потерь на гистерезис. Изложен 
также способ их расчета для полей между мак­
симумами дифференциальной и обычной прони­
цаемостей. Все это дало возможность постро­
ить кривую для потерь на гистерезис 4-79 мо­
либденового пермаллоя во всей области амгыитуд 
индукции. Проведено сравнение расчетных и экс­
периментальных данных.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  4-79 пермаллой, по­
тери на гистерезис, расчет

В предыдущих работах автора были получены 
расчетные формулы, позволяющие находить поте­
ри на гистерезис при амплитуде магнитной ин­
дукции [1] “  индукция, соот­
ветствующая наиболее крутой части кривой намаг­
ничивания) и [2] (В ,̂,„ах -  индукция,
при которой магнитная проницаемость /<=Б/Я 
максимальна). В настоящей работе дан способ вы­
числения потерь на гистерезис во всей области из­
менения амплитуд индукции при

I. Упрощение формулы для определения потерь 
на гистерезис при В„,^В^,^тах-

В работе [1] предлагается вычислять потери 
на гистерезис в указанной области амплитуд ин­
дукции по формуле

в„. + в
Вп,
/

-В,
В

1 - -  

В.

+ в\

2В,
В- +5

1 + а - 2В,

1 + а  —

d B -

Вш
- /

в.

в .
f в„-в) 1+а

-т

[ - 2В^^
\ ) Bŝ Bs

dB •(1)

Здесь В  ̂ — индукция насыщения; — начальная 
проницаемость; В^ — амплитуда индукции; 
В,. — остаточная индукция; а — некоторый без­
размерный параметр, который может быть оп­
ределен по формуле^

a = - f + l ,
f‘a

где V коэффициент Релея.

Generalization o f previous papers on the calculation 
o f hysteresis losses for amplitudes o f magnetic induction 
lower than maximum o f differential permeability (low 
fields) and those higher than maximum o f ordinary 
permeability (mean and high fields) has been made. 
The formula for calculating hysteresis losses in low 
fields has been simplified. Also given is a technique 
to calculate them for the fields between maxima o f 
differential and ordinary permeability. This allowed to 
plot a curve o f hysteresis losses through the entire 
range o f magnetic induction amplitudes for permalloy 
4-79. A  comparison between calculated and 
experimental data has been provided.

K ey  w o r d s :  permalloy 4-79, hysreresis losses, 
calculation

Недостатком формулы (1) является ее громоз­
дкость, заставляющая прибегать к численным 
квадратурам, а также то, что в эту формулу входит 
остаточная индукция В^, которая численными ме­
тодами определяется лищь приблизительно.

Проведем преобразование формулы (1) с целью 
ее упрощения и исключения из нее В^. Для этого
вынесем из-под знака обоих интегралов выраже- 

В /в
ние — R /в Гп 1 ^ в /в л’ зависящее от В, а так-(1 +аВ„/В^)
же проведем замену переменных, приняв в первом

В I Q
интеграле переменную -  (тогда dB=2B^dx,

g  _Q ^
пределы интегрирования а во втором ~

g  _g Q Q
x = - ^ ^  (dB=2B^dx, ''-ьО). Выполнив все эти

Щ
операции, получим

+ Щ  /

25.

В,

xdx

1 +а-
/  dB + /  dB 
В, в.

+

в -в  (1-^X1+“ )̂
2В,

О
/

2В,

xdx
(1-дг)(1+а*)

1 Формула (2) работы [1].

Выражение, стоящее в квадратных скобках, 
равно

Последние два интеграла имеют одинаковые 
подынтегральные выражения. Если во втором ин­
теграле поменять местами пределы интегрирова­
ния (с изменением знака интеграла), то получим 
сумму двух одинаковых интегралов со следующи­
ми пределами:
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т г
т S

f  -ь /  = / .
S - B ,  о о

2В,
Окончательно получаем: 

2

в \ вЛ
Bs

+ 4 /
О

x d x

а+ 1
In +

+ i l n
Bs (2)

II. Потери на гистерезис при 
В работе [2] была дана формула для определе­

ния потерь на гистерезис Wĵ  при ^ш^^/гтах-

Wu =в^с  Bs
In ‘4

аВ̂  ■■ (3)

где Яр — коэрцитивная сила по предельной петле; 
с — коэффициент первой формулы Сэнфорда [3, 
с. 401]; а — параметр формулы Фрелиха [3, с. 388].

Остается неясным вопрос о вычислении потерь 
на гистерезис при В „ах- Для опреде­
ления зависимости Щ  (В„) в этой области значе­
ний Bf„ воспользуемся непрерывностью первой 
производной dWf,/dB„, вытекающей из опыта [3, 
с. 408]. Через две крайние правые точки описыва­
емой формулой (2) кривой, лежащие вблизи 
Bm~Bfi.maK’ И Д®® Крайние левые точки описывае­
мой формулой (3) кривой, лежащие вблизи 
Bm~Bfi max> проведем кубическую параболу. Ее пер­
вая производная при В^=^/<^тах будет совпадать с 
соответствующей производной функции, описыва­
емой формулой (2), а первая производная при 
Вщ-В^ max ~  с соответствующей производной фун­
кции, описываемой формулой (3). Так как кубиче­
ская парабола имеет непрерывную первую произ­
водную, то получим непрерывное изменение dW^/ 
jdB„ от точки до точки

Таким образом, использование формул (2) и 
(3), а также описанное выше построение кубической 
параболы дают возможность найти зависимость 
W)i{B^ во всей области изменения 0 <В^^В^.

Входными данными для подобного расчета 
W^(B^) являются В^ — индукция насыщения, 
Я(. — коэрцитивная сила по предельной петле,

too

75

50

Z5

2.5 /
у

L A
Г

2500 5000 7500 Ва/С

Расчетная зависимость потерь на гистерезис в 4-79 мо­
либденовом пермаллое от амплитуды магнитной индукции.

— начальная проницаемость, v — коэффициент 
Релея, с — коэффициент первой формулы Сэн­
форда и а — параметр формулы Фрелиха.

III. Сравнение расчетных значений для с 
экспериментальными.

В монографии [3] подробно рассмотрены маг­
нитные свойства 4-79 молибденового пермаллоя и 
приведены все указанные выше входные данные для 
расчета: В^=8700 Гс (с. 389), Яс = 0,037 Э (с. 401),

=20000 Гс/Э (с. 396), v = 350000 Гс/Э^ (с. 396), 
с =0,3 (с. 401), 0 = 0,075-10"^ Э/Гс (с. 389). Там же 
(с. 385) приведены четыре значения потерь на гис­
терезис, определенные по площади петли при раз­
личных значениях амплитуды индукции.

На рисунке приведен график рассчитанной для 
4-79 пермаллоя зависимости Щг(В;„). Участок 
кривой I рассчитан по формуле (2), участок кривой 
II — кубическая парабола, способ построения кото­
рой указан выше, участок кривой III получен по 
формуле (3). В верхней части рисунка показан уча­
сток I в увеличенном масштабе. Крестиками отме­
чены экспериментальные значения fV/,. Совпадение 
экспериментальных точек с теоретической кри­
вой — хорошее, за исключением точки при 
В^ = 6660 Гс, что очевидно, связано с трудностью 
определения площади петли при больших ампли­
тудах индукции (длинные «косы*).
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Актуальные проблемы и прогресс 
в области электроэнергетики

(По материалам 36-й сессии СИГРЭ)

ДЬЯКОВ А.Ф., ИШКИН В.Х., МАМИКОНЯНЦ л .г .

Очередная 36-я сессия Международной кон­
ференции по большим электрическим системам 
(СИГРЭ) состоялась в Париже с 25 по 31 августа 
1996 г. Эта сессия была юбилейной: отмечалось 
75-летие этой крупнейшей и весьма значимой 
международной электроэнергетической организа­
ции.

В период сессии функционировала междуна­
родная техническая выставка «СИГРЭ—Экспо-96» 
по проблемам генерирования и передачи элек­
троэнергии.

При открытии сессии были заслушаны речь 
президента СИГРЭ до 1996 г. г-на J. Lepecki 
о 75-легии ассоциации и доклад генерального 
директора Электрисите де Франс г-на FAilleret 
о роли электричества в развитии человечества 
в XXI веке.

Докладчик подчеркнул, что электричество бу­
дет «энергетическим вектором будущего», ибо 
именно в форме электричества будет происходить 
основная часть дальнейшего роста потребления 
энергии. Развитие электроэнергетики в началь­
ный период будет базироваться в основном на 
использовании газа и угля, в частности на ши­
роко создаваемых парогазовых установках. Вместе 
с тем, учитывая снижение запасов газа и не­
обходимость уменьшения вредных выбросов в 
атмосферу, по мнению докладчика, необходимо 
широкое развитие атомной энергетики.

Говоря о возобновляемых источниках элек­
троэнергии, г-н Р.АШеге! подчеркнул наличие 
еще больших неиспользованных гидроресурсов 
в ряде регионов (Азии, Южной Африки и др.). 
Развивающиеся сейчас ветроэлектрические и сол­
нечные установки еще долго не будут играть 
определяющей роли в электроэнергетике; в ос­
новном они будут использоваться для маломас­
штабного децентрализованного электроснабжения.

В докладе подчеркивалась необходимость раз­
вития электрических сетей в развивающихся 
странах и дальнейшего расширения крупных 
международных энергообъединений в развитых 
странах мира. В отношении последних г-н 
F. Ailleret высказал небесспорную, по нашему 
мнению, мысль о том, что громадные объе­
динения будущего не очень будут нуждаться в 
централизованном управлении, так как их работа 
может быть обеспечена надлежащей кооперацией 
между источниками. Для управления в аварий­

ных и послеаварийных условиях такой коопе­
рацией может быть недостаточно.

В заключительной части своего доклада г-н 
F. Ailleret подчеркнул, что широко развивающаяся 
в настоящее время конкуренция в области элек­
троэнергетики должна разумно сочетаться с ко­
операцией, объединением усилий в областях ис­
следований и разработок, направленных на со­
вершенствование, создание экологически «чис­
тых» энергоустановок.

Общая характеристика материалов сессии. Бо­
лее 250 представленных на сессии докладов и 
дискуссии по ним, как и на предшествующих 
сессиях СИГРЭ, охватывали огромный круг воп­
росов, относящийся к планированию, созданию, 
развитию, управлению и эксплуатации электро­
энергетических систем, электрических сетей и 
их электрооборудования.

Материалы сессии СИГРЭ 1996 г. свидетель­
ствуют о следующих основных тенденциях со­
временного этапа развития электроэнергетики в 
мире;

дальнейшее расширение и углубление рыноч­
ных отношений, конкуренции, но с необходи­
мостью сохранения возможностей государствен­
ного влияния на важнейшие стороны деятель­
ности энергокомпаний (безопасность и ограни­
чение влияний на окружаюшото среду прежде 
всего);

относительно медленные темпы роста потреб­
ления электроэнергии в развитых странах Европы 
и Северной Америки и, напротив, очень высокие 
темпы в развивающихся странах других частей 
света;

дальнейшее стремление к созданию крупных 
национальных и межнациональных и даже меж­
континентальных энергообъединений; совершен­
ствование управления ими для обеспечения на­
дежности и экономичности;

все более широкое применение в электро­
энергетике силовой электроники; создание на 
этой базе гибких управляемых связей перемен­
ного и постоянного тока, регулируемых по ча­
стоте вращения генератор-двигателей ГАЭС и 
электроприводов собственных нужд тепловых 
электростанций, средств компенсации реактивной 
мощности и регулирования напряжения;

практически полное прекращение роста еди­
ничных мощностей генерирующего электрообо­
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рудования; снижение средней мощности зака­
зываемых генераторов в связи с все более ши­
роким сооружением газотурбинных и парогазо­
вых электростанций; увеличение единичной мощ­
ности предназначенных для таких станций тур­
богенераторов с воздушным охлаждением;

все большее внимание к совершенствованию 
методов, средств и систем технической диаг­
ностики электрооборудования; совершенствова­
нию на этой базе систем его ремонтного об­
служивания; разработка мероприятий по продле­
нию сроков работы длительно эксплуатируемого 
электрооборудования;

разработка и широкое внедрение цифровых 
систем управления, контроля и передачи ин­
формации, в том числе для релейной защите 
и автоматики;

создание современных работающих в темпе 
процессов,систем и средств управления, контроля 
и тренинга в энергообъединениях, энергосисте­
мах и энергоустановках, с широким исполь­
зованием интеллектуальных систем;

возрастающее внимание к проблеме совме­
стимости электроустановок с другими техниче­
скими установками и с окружающей средой, при­
чем не только электромагнитной, но и эсте­
тической, шумовой, по загрязнениям и др.

Наряду с отмеченными общими тенденциями 
несомненный интерес представляют кратко ха­
рактеризуемые далее сведения о достигнутом про­
грессе и тенденциях дальнейшего развития по 
конкретным направлениям, обсуждавшимся в 
пятнадцати дискуссионных группах и четырех 
заседаниях тина «круглого стола» («панелях») сес­
сии СИГРЭ.

Проблемы и прогресс по отдельным направ­
лениям электроэнергетики. Электрические м а­
шины. Западно-европейские фирмы и фирмы 
США уделяют большое внимание созданию все 
более мощных турбогенераторов с полностью воз­
душным охлаждением. Так фирма АВВ изго­
товила и испытала самый крупный в мире тур­
богенератор мощностью 300 Мв А. По мнению 
специалистов фирмы могут быть созданы еще 
более мощные турбогенераторы с такой системой 
охлаждения. Представитель США сообщил о по­
ложительном опыте эксплуатации с 1993 г. тур­
богенератора мощностью 180 MB А с полностью 
воздушным охлаждением; за три года эксплу­
атации было проведено 694 пуска газотурбинного 
агрегата с этим генератором.

Несмотря на некоторое общее снижение вни­
мания в мире к криотурбогенераторам, в Японии 
разработки продолжаются; там созданы такие ге­
нераторы мощностью 70 МВт; три таких ге­
нератора находились в стадии изготовления. Их 
создание и испытания проводятся для отработки 
конструкции и технологии изготовления крио­
турбогенератора мощностью 200 МВт.

О существенных достижениях в области экс­
плуатационного контроля и технической диаг­
ностики Турбо- и гидрогенераторов сообщалось 
в докладах из ряда стран (Великобритании, Гер­
мании, Италии, России, США и др.). В США, 
так же как и в нашей стране, успешно ведутся 
разработки экспертной системы технической ди­
агностики обратимых гидроагрегатов ГАЭС. 
Представитель Японии в дискуссии отметил не­
обходимость увеличения срока службы генера­
торов до 50 лет.

В связи с обсуждением проблемы режимов 
работы генераторов, поведения их защит и систем 
управления при аварийных режимах отмечалась 
важность контроля и регистрации параметров та­
ких режимов и реакции на них генераторов, 
в частности моментов на различных участках 
валопроводов турбоагрегатов. Кроме того, ука­
зывалась необходимость проведения натурных 
экспериментов в дополнение к исследованиям, 
проводимым с помощью математических мо­
делей, как для контроля результатов, полученных 
с помощью последних, так и для уточнения 
самих моделей.

Трансформаторное оборудование. По транс­
форматорному оборудованию наибольшее вни­
мание в докладах и дискуссии по ним было 
уделено надежности и контролю вспомогательных 
устройств (вводов, переключателей, систем ох­
лаждения и др.).

Отмечена высокая поврежденность переклю­
чателей ответвлений (от 20 до 50% общей по- 
врежденности трансформаторов). В связи с этим 
в последние годы уделяется большое внимание 
совершенствованию методов диагностики пере­
ключателей, особенно выявлению начальной ста­
дии развития их дефектов. Из новых видов ди­
агностики следует отметить акустические методы, 
однако они пока еще дороги. Разрабатываемые 
тиристорные переключатели обладают рядом су­
щественных преимуществ перед механическими 
(больший срок службы, отсутствие загрязнения 
масла, быстродействие), но из-за высокой сто­
имости они применяются в ограниченных мас­
штабах.

Большое внимание во всех развитых странах 
уделяется совершенствованию методов диагно­
стики маслонаполненных вводов, в частности си­
стем непрерывного контроля в процессе работы, 
а также экспертных систем. Наиболее распро­
страненным методом диагностики вводов явля­
ется измерение тангенса угла диэлектрических 
потерь.

Отмечалось, что одной из основных причин 
аварийности в системах постоянного тока вы­
сокого напряжения являлось перекрытие внешней 
изоляции вводов преобразовательных обмоток 
трансформаторов. Применение кремнеорганиче­
ского гидрофобного покрытия вводов практиче­
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ски исключило эту причину.
Была проведена общая дискуссия по дина­

мической стойкости трансформаторов по отно­
шению к токам короткого замыкания. Аварий­
ность трансформаторов по этой причине низка. 
Ведущие фирмы мира уделяют большое вни­
мание совершенствованию методов расчета и 
проведению испытаний прототипов и моделей. 
Опыт показывает, что достигнутый уровень обес­
печивает проектирование трансформаторов, до­
статочно стойких к воздействиям токов короткого 
замыкания.

Коммутационная аппаратура. В докладах и 
дискуссиях по ним рассмотрены три основные 
проблемы;

влияние окружающей среды на характеристи­
ки выключателей;

характеристики переходного восстанавливаю­
щегося напряжения (ПВН) в сетях среднего на­
пряжения (до 100 кВ);

требования к перспективным распределитель­
ным устройствам в будущих сетях среднего и 
высокого напряжения постоянного и переменного 
тока.

По первой проблеме большое внимание было 
уделено электрической прочности по отношению 
к грозовым воздействиям межконтактных про­
межутков выключателей 72—145 кВ в разомкну­
том состоянии. Существующая защита с по­
мощью разрядников от атмосферных перенап­
ряжений признана достаточной, в то время как 
защита искровыми промежутками требует со­
вершенствования. Другим важным вопросом, об­
суждавшимся по первой проблеме, были испы­
тания выключателей с учетом влияния факторов, 
определяемых внешней средой. При этом вы­
сказывались мнения о нецелесообразности су­
щественного расширения механических испыта­
ний, ввиду их малой эффективности и высокой 
стоимости. Вместе с тем положительно оценены 
предположения МЭК по проведению механиче­
ских испытаний при высоких и низких тем­
пературах.

По второй проблеме отмечено, что сущест­
вующие в стандартах нормы ПВН в основном 
соответствуют условиям электрических сетей 
энергосистем, но слишком низки для 10% спе­
циальных случаев, таких как близость токоог­
раничивающих реакторов, короткие связи с ис­
точником электроэнергии и некоторые системы 
промышленных предприятий.

По третьей проблеме наибольший интерес 
представляет информация о разработке в Италии 
и Японии аппаратов для систем 1000—1100 кВ. 
В Японии в начале XXI века намечается со­
оружение двух линий 1000 кВ протяженностью 
240 и 190 км. Для них разрабатывается ком­
плектное распределительное устройство с эле- 
газовой изоляции (КРУЭ) на напряжение

1100 кВ. При этом в проектах заложено очень 
глубокое ограничение перенапряжений — до уров­
ня 1,1 Цф. это достигается использованием ре­
зисторов и ОПН.

Определенное внимание привлек доклад из 
России о тиристорном генераторном выключа­
теле. По третьей проблеме следует еще отметить 
обсуждение вопроса о синхронных коммутациях, 
в котором особо отмечалась важность обеспе­
чения достаточно стабильных временных харак­
теристик систем привод—выключатель.

Связи на постоянном токе и силовая элек­
троника. Доклады и дискуссии по ним показали, 
что в мире продолжается сооружение и совер­
шенствование линий электропередачи и вставок 
постоянного тока; в частности, в Японии, Индии, 
Бразилии и др. Можно отметить применение 
в Японии новейших тиристоров с параметрами 
8 кВ, 3500 А, имеющих малые габариты.

В мире широко развернуты исследования и 
разработки по созданию гибких управляемых ли­
ний переменного тока и оборудования для них 
на базе полностью управляемых тиристоров 
(СТО). В частности, в США в энергокомпании 
TVA введена в работу управляемая связь пе­
ременного тока со статическим компенсатором 
(STATKOM) мощностью ±100 Мвар.

Опыт эксплуатации передач и вставок по­
стоянного тока в мире показывает высокую на­
дежность их оборудования, в частности преоб­
разовательных устройств.

Применение приборов мощной силовой элек­
троники для создания различных управляемых 
устройств расширяется и в зону потребителей 
электроэнергии.

Электроизоляционные материалы. По изо­
ляционным материалам доклады и дискуссии 
были посвящены трем темам:

диагностика и оценка «срока жизни»; 
деградация и механизм пробоя; 
новые материалы — наружная изоляция.
Не останавливаясь подробно на многочислен­

ных методах диагностики изоляции, разрабаты­
ваемых и применяемых для различных видов 
электрооборудования, отметим лишь два из них: 

измерение частичных разрядов применяется 
все более широко для изоляции кабелей, транс­
форматоров, электрических машин оборудования 
подстанций и др.;

контроль температуры кабелей с помощью оп- 
тико-волоконных датчиков позволяет выявить 
ранние стадии изменения характеристик изоля­
ции.

Все более широко применяются методы и 
средства, позволяющие контролировать состояние 
изоляции в процессе работы электрооборудова­
ния.

В дискуссии отмечалось, что оценка оста­
ющегося срока жизни изоляции является очень
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трудной задачей. В качестве возможных кри­
териев для этого указывалась остаточная элек­
трическая прочность изоляции.

В отношении деградации и механизмов про­
боя изоляции указывалось на то, что здесь важ­
ную роль могут играть очень быстрые процессы 
при перенапряжениях, которые могут быть вы­
званы, в частности, внутренними разрядами (ча­
стичными) и короной.

По третьей теме основное внимание было 
уделено некерамическим изоляторам, их пере­
крытиям в условиях загрязнений, методам ис­
пытаний и диагностики. По общему мнению 
не существует какого-либо одного параметра или 
какого-либо одного вида испытаний для оценки 
состояния материала и изолятора в целом. Же­
лателен контроль некерамических изоляторов в 
процессе работы. Сообщалось о применении тер­
мографии для контроля таких изоляторов; ре­
зультаты представляются обещающими.

Силовые изолированные кабели высокого 
напряжения. Одной из особенностей заседания 
дискуссионной группы по силовым кабелям вы­
сокого напряжения на 36-й сессии СИГРЭ бьшо 
то, что впервые за последние годы представлены 
практически все ключевые направления развития 
таких кабелей. В том числе бьши представлены: 
создание кабелей постоянного тока новой кон­
струкции, разработка маслонаполненного кабеля 
сверхвысокого напряжения (800 кВ) с изоляцией 
из ламинированной бумаги (Япония), создание 
кабелей на напряжение 500 кВ с изоляцией из 
сшитого полиэтилена, исследования в области 
кабелей, основанных на использовании высоко­
температурной сверхпроводимости.

Большое внимание бьшо уделено подводным 
кабелям с экструдированной изоляцией. Указы­
валось, что уже созданы также кабели на на­
пряжения до 90 кВ переменного тока. При этом 
отмечалось, что при современной технологии едва 
ли возможно применение такой изоляции для 
подводных кабелей при напряжениях более 
132 кВ. Кроме того, рассматривались вопросы 
создания и применения комбинированных под­
водных кабелей, содержащих жилы для передачи 
электроэнергии и оптико-волоконные каналы. От­
мечалось, что такое решение хорошо для трех­
фазных кабелей, ибо в них оптико-волоконные 
элементы удобно размещать между силовыми 
фазами. В комбинированных конструкциях ка­
белей обеспечивается хорошая механическая за­
щита оптико-волоконных элементов. Такое ре­
шение дешевле раздельного выполнения силовой 
и оптико-волоконной передачи. Наличие в кабеле 
оптико-волоконных систем позволяет улучшить 
эксплуатацию силовой части, так как оказывается 
возможным осуществлять контроль температуры 
кабеля в процессе работы.

Воздушные линии электропередачи. Были

рассмотрены вопросы сопоставления воздушных 
и кабельных линий для передачи больших мощ­
ностей.

Однозначного вывода в пользу одного из этих 
видов передачи естественно не могло быть сде­
лано. Отмечалось, что в зависимости от кон­
кретных условий соотношения стоимости соо­
ружения и эксплуатации воздушных и кабельных 
передач изменяются в очень широких пределах. 
При этом отмечались такие, в общем достаточно 
хорошо известные положения о том, что удельная 
повреждаемость кабельных линий ниже, чем воз­
душных, но время и затраты на восстанови­
тельные работы выше у первых, чем у вторых. 
С точки зрения влияния на окружающую среду 
преимущества на стороне кабельных передач. По­
следнее в отдельных случаях является опреде­
ляющим фактором при выборе вида передачи.

Сообщалось о создании газоизолированных 
линий для передачи на короткие расстояния 
больших мощностей: 2000 МВт во Франции и 
2850 МВт в Японии.

Большое внимание бьшо уделено проблеме 
сочетания воздушных линий с окружающей сре­
дой, связанных с этим ограничений, в том числе 
законодательных, учету мнений населения, ме­
тодам проектирования с учетом этих факторов.

В связи с этими проблемами высказывались 
различные точки зрения по вопросу о созда­
ваемых линиями электромагнитных полей. По 
мнению ряда специалистов этот вопрос имеет 
существенное значение; в то время как другая 
группа не придает им такого значения. Отме­
чалось, что основной организационной формой 
решения проблемы для конкретных передач яв­
ляются проведение на ранней стадии переговоров 
и достижение соглашений с властями и обще­
ственностью. Хорошим техническим решением 
как в отношении эстетического восприятия ли­
ний, так и в отношении электромагнитных полей 
и генерируемых помех является компактизация 
линий. Большое внимание уделяется внешнему 
виду опор и их окраске. Многие страны успешно 
используют моделирование местности и разме­
щение на ней линий передачи и подстанций 
для выбора наиболее приемлемых решений.

Последняя группа вопросов, затронутых в до­
кладах и дискуссиях по воздушным линиям, ох­
ватывала создание и использование нетрадици­
онных видов проводов и тросов, включая каналы 
связи. Рассмотрен опыт Канады по испытаниям 
и практическому применению грозотросов с 
встроенным оптико-волоконным кабелем, в ча­
стности по борьбе с пляской и обеспечению 
грозостойкости такого троса. С 1979 г. бьшо 
введено в эксплуатацию 90000 км грозозащитных 
тросов с оптико-волокном; работают они надежно.

Актуальна проблема защиты неметаллических 
самонесущих оптико-волоконных кабелей от де­
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градации их оболочки под воздействием элек­
трического поля линии. В Англии для обес­
печения этой защиты разработана эффективная 
система, заключающаяся в покрытии части дли­
ны пролета легко устанавливаемым и снимаемым 
прутком, имеющим специально подобранное со­
противление.

В Японии для линий передачи 1000 кВ раз­
работаны специальные провода, создающие ма­
лые помехи от короны. Это достигается уве­
личением диаметра проводов на части их ок­
ружности (по 45° на диаметрально противопо­
ложных сторонах).

Для линии с расщепленными проводами, до­
пускающими высокие температуры (до 200°С), 
разработаны специальные демпфирующие рас­
порки (Великобритания, США).

Во Франции проводятся исследования прин­
ципиально новых конструкций проводов трапе­
цеидальной и Z-образной формы, имеющих луч­
шие, чем провода с крупным сечением, меха­
нические и электрические характеристики.

Подстанции. По вопросам подстанций до­
клады и дискуссии были посвящены двум пред­
почтительным темам:

модернизация подстанций;
влияние новых систем управления на про­

ектирование подстанций.
По первой теме отмечена необходимость при 

проектировании модернизации (реконструкции) 
подстанций рассматривать все возможные ре­
шения, включая доставку предварительно изго­
товленных компонентов. Были представлены дан­
ные о сопоставлении эксплуатации подстанций 
с элегазовой и воздушной изоляцией. В зави­
симости от местных условий и существующих 
систем управления подстанциями экономически 
целесообразными могут быть как первые, так 
и вторые.

Большая часть дискуссии была посвящена 
вопросу о возможности перехода к системе ре­
монтов оборудования подстанций «по состоянию». 
Общим мнением было то, что несмотря на воз­
растание веса критериев оценки состояния обо­
рудования в планировании ремонтов, система 
временного принципа планирования всегда ос­
тается полезной, особенно при недостатке ста­
тистических данных.

В перспективе все большее применение будут 
находить системы контроля оборудования в про­
цессе его работы. Однако они должны сочетаться 
с экспертными системами, с мнением персонала. 
Отмечалось, что отказ от внедрения систем кон­
троля на действующих подстанциях может быть 
мотивировано большими затратами. Как правило, 
такое внедрение сочетается с реконструкцией под­
станции.

По второй предпочтительной теме отмечено, 
что близки к завершению принципиальные и

конкретные разработки, свидетельствующие о 
возможности широкого применения электрооп- 
тических измерительных трансформаторов. Это 
подтверждается большим числом проведенных во 
всем мире натурных испытаний и десятилетним 
опытом эксплуатации в ряде стран.

При решении вопросов реконструкции вто­
ричного оборудования элегазовых установок вы­
явилась недостаточная разработка процедур ис­
пытаний по электромагнитной совместимости.

В Японии разработан и применяется стати­
ческий генератор реактивной мощности с са- 
мокоммутирующим инвертором для управления 
реактивной мощностью на подстанциях. Он об­
ладает лучшими характеристиками по быстро­
действию и высшим гармоникам, чем тради­
ционные статические тиристорные компенсаторы.

В целом подчеркивалось, что на структуру, 
конструктивные решения и методы эксплуатации 
подстанций будущего существенное влияние ока­
жет необходимость рационального использования 
в них современных и перспективных методов 
управления и контроля, т. е. вторичных систем, 
а также требования экологии.

Координация изоляции в энергосистемах. 
Основное внимание было уделено вопросам при­
менения на воздушных линиях композиционной 
изоляции.

Основные положения, вытекающие из пред­
ставленных по этим вопросам докладов и ди­
скуссий по ним, сводятся к следующему;

основной причиной использования компози­
ционных изоляторов являются их лучшие ме­
ханические характеристики, позволяющие умень­
шить размеры опор;

преимущества таких изоляторов в отношении 
электрической стойкости по сравнению со свой­
ствами керамических изоляторов могут быть све­
дены на нет при загрязнениях очень высокой 
степени; особенно осторожными следует быть в 
отношении кремнерезиновых материалов;

имеющиеся к настоящему времени результаты 
испытаний по старению недостаточно предста­
вительны: необходимы дальнейшие исследования.

Рабочие группы МЭК и СИГРЭ разрабатывают 
методы проведения работ под напряжением на 
линиях с композиционными изоляторами.

Рассматривался вопрос о возможных пере­
напряжениях на оболочках кабелей и методах 
их оценки расчетным путем. Признано, что воп­
рос требует дальнейших исследований и уточ­
нения методик расчета.

Релейная защита и локальные системы уп­
равления. Рассматривались две предпочтительные 
темы:

практика последних лет и тенденции в области 
координации или взаимной интеграции систем 
защиты и управления на подстанциях;

основы построения и обеспечения надежности
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работы защит и локальных систем управления; 
новые пути их усовершенствования.

По первой предпочтительной теме одним из 
определяющих вопросов является вопрос о за­
тратах при координации или взаимной интег­
рации систем защиты и локального управления. 
Отмечены многие факторы, влияющие на эти 
затраты; в частности, снижение за последние 
годы стоимости цифровых систем, но увеличение 
стоимости других технических средств, что может 
привести к увеличению начальных затрат. Оку­
паемость должна оцениваться для длительного 
периода времени с учетом выполнения систе­
мами дополнительных функций. Затраты на экс­
плуатацию и ремонты должны быть снижены 
путем автоматизации; эти затраты могут быть 
определяющими при проектировании интегри­
рованных систем. Сами методы расчета затрат 
требуют уточнения. Пока действия систем кон­
троля и ремонтов недостаточно взаимно интег­
рированы.

Отмечалось, что объем ремонтов с развитием 
систем контроля будет уменьшаться, но в целом 
система делается более сложной и требует более 
высокой квалификации персонала. Необходима 
координация деятельности ремонтного персонала 
и разработчиков систем, а также персонала энер­
госистем и создателей оборудования. Развитие 
более надежных оптико-волоконных систем вза­
мен проводных будет еще одним фактором, спо­
собствующим взаимной координации и интег­
рации систем защиты и локального управления. 
Оценивая проблему в целом, следует считать, 
что единого ее решения не может быть.

По конкретным перспективным техническим 
разработкам отмечалось следующее:

высокая надежность, широкие полосы про­
пускания, линейность, нетрадиционность датчи­
ков тока и напряжения;

применение в перспективе главным образом 
цифровых систем.

По второй предпочтительной теме были от­
мечены следующие основные положения:

возможность увеличения интервалов между 
ревизиями (ремонтами) за счет развития систем 
самоконтроля:

для обеспечения надежности функционирова­
ния цифровых систем и аппаратов их изго­
товители должны уделять особое внимание тща­
тельности разработки программного обеспечения 
и методам типовых его проверок (испытаний);

необходимы системы контроля и регистрации 
событий при эксплуатации систем для обеспече­
ния локального и централизованного анализа на­
рушений в работе и проведения ремонтных работ;

нужно иметь в крупных институтах и у ве­
дущих фирм хотя и сложные, но необходимые 
для воспроизводства с требуемой точностью ре­
альных процессов математические модели энер­

госистем и их элементов, включая моделирование 
вторичных цепей и аппаратов.

Связь в энергосистемах. Первая группа об­
суждающихся на сессии вопросов, относящихся 
к системам связи, касалась влияния на них раз­
вития свободных рыночных отношений в си­
стемах связи общего пользования. Рассматри­
вался вопрос о целесообразном уровне выхода 
энергосистем на либерализованный рынок связи. 
Решение этого вопроса будет различным в кон­
кретных странах в зависимости от местных ус­
ловий. Низший уровень соответствует тому, при 
котором энергокомпания ограничивается пред­
ложением третьей стороне использовать имею­
щиеся у нее трассы линий. Поскольку для энер­
госистем необходимо создавать оптико-волокон­
ные каналы, то можно пойти по пути создания 
дополнительных таких каналов для других поль­
зователей.

Высшим уровнем является предложение 
третьей стороне услуг по связи в полном объеме, 
что практически означает выделение систем связи 
энергосистем в самостоятельную компанию, воз­
можно вспомогательную, конкурирующую на 
рьшке по цене и предлагающую новые услуги. 
Большинство участников дискуссии придержи­
вается мнения о целесообразности ограничиться 
низшими уровнями. Приводились примеры ус­
пешного использования в энергосистемах услуг 
внешних организаций связи, в частности по­
движной радиосвязи. Однако большинство уча­
стников дискуссии отдавали предпочтение ис­
пользованию в энергосистемах собственных си­
стем и средств связи. Сообщалось о примере 
положительного использования в энергосистемах 
спутниковой связи как для административных, 
так и для оперативных целей.

Вторая группа обсуждавшихся вопросов бьша 
посвящена современным каналам для нужд ре­
лейной защиты. В частности рассмотрен вопрос
о необходимости иметь отдельные (оптико-во­
локонные) каналы для этих целей или возмож­
ности их использования и для других целей. 
Общим мнением было то, что при современном 
высоком уровне надежности каналов первое ре­
шение не является обязательным. По этой же 
причине (высокая надежность каналов) была вы­
сказана идея отказа от ныне применяемых обыч­
ных систем уравнения непосредственно на под­
станциях и передачи их функций центру уп­
равления.

Электромагнитная совместимость энерго­
систем. На заседании дискуссионной группы 
по этой проблеме и специальном заседании типа 
«круглого стола» («панель») большое внимание 
было уделено вопросам воздействия на людей 
и нормирования магнитных полей. При этом 
было отмечено, что, хотя пока нет данных о 
явных отрицательных воздействиях таких полей
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на человека, заниматься этой проблемой надо, 
учитывая беспокойство по этому поводу насе­
ления. Выработаны некоторые предварительные 
нормы по этой проблеме в стандартах ENV 
50166-1 и 50166-2 Европейской Организации 
по стандартизации European CENELEC. Эти нор­
мы базируются на ограничении плотности ин­
дуктированного в теле человека тока величиной 
10 мА/м^.

Подчеркивалось, что воздушные линии яв­
ляются далеко не самыми мощными источни­
ками магнитных полей. Значительно более вы­
сокие уровни таких полей могут иметь место, 
например, около электропечей и даже некоторых 
бытовых электроприборов, в частности таких как 
электробритвы.

Разработаны эффективные методы расчета 
магнитных полей, создаваемых воздушными ли­
ниями, подстанциями, бытовыми электроприем­
никами и др.

Другая группа вопросов по проблеме элек­
тромагнитной совместимости была посвящена 
влиянию на оборудование с широким исполь­
зованием электроники и на системы связи пе­
реходных процессов, вызываемых ударами мол­
ний, коммутационными операциями, короткими 
замыканиями.

Разработаны методы расчетов таких влияний, 
позволяющие получать результаты, хорошо со­
гласующиеся с результатами натурных измере­
ний. Последние показали, что реальные воздей­
ствия на подстанциях могут быть более тяже­
лыми, чем уровни испытаний, предписываемые 
стандартами МЭК. Учитывая имевшие место в 
ряде стран случаи нарушения работы электрон­
ного оборудования, намечено в ближайшие годы 
провести дополнительные исследования.

Одними из основных мер по уменьшению 
влияния на оборудование рассматриваемых пе­
реходных процессов является надлежащее кон­
струирование и выполнение систем заземления, 
а также экранирования контрольных кабелей.

Третья проблем электромагнитной совмести­
мости, обсуждавшаяся на сессии, касалась воп­
росов расчетного и экспериментального опреде­
ления гармоник тока и напряжения, создаваемых 
отдельными нелинейными потребителями, а так­
же распространения их в питающих электри­
ческих сетях.

Разработанные методы расчетов и исследо­
ваний на моделях дают неплохие результаты. 
При этом, однако, подчеркивалась важность учета 
возможности изменений параметров питающей 
сети во времени (суточных, сезонных и т.д.), 
а в отдельных случаях необходимости принятия 
во внимание параметров не только прямой, но 
и обратной, и нулевой последовательностей.

Отмечалась необходимость статистического 
подхода к оценке гармоник тока на основании

измерений, которые в связи с этим должны 
проводиться в течение достаточно длительного 
периода времени.

Рассматривался вопрос о компенсации гене­
рируемых приемниками гармоник, и признано, 
что более эффективно применение децентрали­
зованной системы; однако для ряда случаев, учи­
тывая меньшую стоимость и меньшие требуемые 
площади, заслуживает рассмотрения и центра­
лизованная система, даже если она для отдельных 
гармоник будет менее эффективна.

Планирование и развитие энергосистем. Ос­
новное внимание в докладах и в дискуссии по 
ним по этой группе было уделено влиянию на 
системы и методы планирования расширения 
рыночных отношений в электроэнергетике, в ча­
стности развития конкуренции.

Отмечалось, что последнее приводит к тен­
денции сокращения объема информации между 
участниками конкуренции и информации, по­
ступающей органам или организациям, плани­
рующим развитие энергообъединений и энер­
госистем. Отмечалось, что такая информация 
крайне необходима. Поэтому высказывались мне­
ния о необходимости введения законодательных 
актов, определяющих обязательное представление 
информации, хотя бы в минимально необхо­
димых объемах. В некоторых странах (Велико­
британии, Норвегии) уже есть документы такого 
характера. Вместе с тем указывалось, что с не­
которым снижением объемов располагаемой ин­
формации приходится считаться, и поэтому при 
планировании развития электроэнергетики необ­
ходимо во все большей степени применять ве­
роятностные методы. Подчеркивалась обязатель­
ность соблюдения при планировании и проек­
тировании развития энергосистем установленных 
законодательством требований по защите окру­
жающей среды. Это положение является обя­
зательным при любых формах экономических 
структур электроэнергетики, независимо от сте­
пени развития конкуренции.

Приватизация электроэнергетики в России и 
странах Восточной Европы потребовала перехода 
в этих странах от методов централизованного 
планирования к освоению более гибких методов, 
разработанных и применяемых на Западе, в них 
в частности используется вероятностный подход.

Вторая группа обсуждавшихся проблем от­
носилась к управлению потребления электроэнер­
гии (УПЭ) и к интегрированному планированию 
ресурсов (ИПР), а также влиянию современных 
технологий у потребителей на энергосистемы.

Отмечалось, что УПЭ применяется успешно 
не только в странах с национализированной энер­
гетикой, но и в странах с приватизированной 
энергетикой с развитыми рыночными отноше­
ниями. В последних УПЭ применяется на ком­
мерческой основе.
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Общим мнением было то, что в условиях 
развитых рыночных отношений классическая си­
стема ИПР существовать не может.

В связи с широким применением устройств си­
ловой электроники, в том числе в быту, вероятен 
быстрый рост уровня генерируемых ими высших 
гармоник. Кроме того, возможно возрастание труд­
ностей обеспечения живучести энергосистем при 
больших возмущениях. Это обусловлено примене­
нием многих принадлежащих индивидуальным 
собственникам систем управления, действия кото­
рых могут не только не отвечать, но и противоре­
чить нуждам энергосистем.

Третья группа рассмотренных проблем была 
посвящена электроэнергетике развивающихся 
стран и стран перестраиваемой промышленно­
стью (Россия, государства Восточной Европы). 
Отмечен очень быстрый рост установленной 
мощности в Китае — с 200 до 300 ГВт за 
период с 1995 г. до 2000 г.

Обсуждались вопросы создания в перспективе 
ряда крупных межгосударственных энергообъе­
динений, в их числе: связи пяти стран — Египта, 
Иордании, Сирии, Ирака, Турции; средиземно- 
морского кольца; связи между Россией и Гер­
манией и др.

В связи с созданием таких объединений и 
связей рассматривались вопросы о роли в них 
передач постоянного и переменного тока, в числе 
последних гибких управляемых линий (FACTS). 
Последние считаются эффективным экономиче­
ским и техническим решением повышения ус­
тойчивости и управляемости энергосистем.

Различные точки зрения высказывались по 
основным вопросам выбора для межсистемных 
связей линий электропередач постоянного тока. 
По мнению одних специалистов (в частности 
из Германии), такой выбор базируется прежде 
всего на необходимости (целесообразности) 
иметь по возможности меньшую режимную вза­
имную зависимость объединяемых систем. По 
мнению других (в частности из Франции), со­
здание межсистемных связей на постоянном токе 
оправдано прежде всего тогда, когда такие связи 
объединяют регионы с высокой плотностью ге­
нерации и выработки электроэнергии, но про­
ходят через регионы, где эта плотность низка. 
При последнем подходе предложенная связь Рос­
сия — Германия на постоянном токе в принципе 
неоправданна.

Анализ энергосистем и технические сред­
ства. На заседаниях соответствующей дискус­
сионной группы и специальном (панельном) за­
седании были обсуждены вопросы повышения 
эффективности электрических сетей в целом и 
воздушных линий электропередачи и их кори­
доров, в частности. Отмечалось, что в настоящее 
время в связи с экологическими и финансовыми 
ограничениями неизбежно повышение загрузки

основных магистральных линий. Это обостряет 
вопрос о мерах для повышения устойчивости 
как систем в целом, так и отдельных элект­
ропередач. При этом наряду с совершенство­
ванием традиционных систем противоаварийной 
автоматики все большее значение приобретают 
упомянутые управляемые с помощью силовой 
электроники сетевые элементы и создаваемые 
на их базе гибкие линии передач.

Большое значение для уменьшения влияния 
на окружающую среду и сокращение размеров 
коридоров линий имеют разработки в области 
компактизации последних.

Рассмотрены вопросы оптимизации технико­
экономических методов анализа процессов в 
энергосистемах. Отмечено, что расширение ры­
ночных отношений потребовало некоторых из­
менений методов оптимизации, но на базе тех 
же математических структур, которые исполь­
зовались ранее. Усовершенствование математи­
ческих методов и технических средств для их 
реализации должно быть направлено на повы­
шение точности и, возможно, большей ясности. 
Могут найти применение методы на базе ис­
кусственного интеллекта.

Третья группа обсуждавшихся вопросов ка­
салась проблем анализа и моделирования ре­
гулирования частоты и напряжения при больших 
системных возмущениях, а также проблем общего 
совершенствования систем регулирования напря­
жения.

Моделирование для решения вопросов регу­
лирования частоты и напряжений в системах 
при больших возмущениях должно быть ком­
плексным, учитывающим поведение первичного 
оборудования (котлов, турбин, генераторов), а 
также вторичных систем (релейной защиты, ав­
томатики и др.). Совершенствование моделей дол­
жно базироваться на результатах натурных ис­
пытаний. Проведенное временной рабочей груп­
пой 38.02.08. СИГРЭ сопоставление имеющихся 
алгоритмов и методов моделирования показало, 
что иногда трудно разделить процессы на бы­
стрые и медленные. Поэтому нужно использовать 
специальные гибкие модели. В недавнем про­
шлом использовались аналоговые или гибридные 
модели. В настоящее время в ряде стран раз­
рабатываются полностью цифровые модели.

Совершенствование систем регулирования на­
пряжения затрагивает в основном вторичное де­
централизованное регулирование, которое обес­
печивает быстрое восстановление напряжения по­
сле аварийных ситуаций и увеличивает запас 
в отношении предотвращения «лавины» напря­
жения. Развитие рьшочных отношений является 
одним из аргументов для внедрения систем и 
средств автоматизированного вторичного регу­
лирования напряжения.

Реж имы работы энергосистем и управле­
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ние ими. Наибольшее внимание было уделено 
первой предпочтительной теме о расширении 
функций и совершенствовании структуры дис­
петчерских центров управления. При обсуждении 
этой группы вопросов были подчеркнуты сле­
дующие положения.

Быстро протекающий прогресс в области про­
граммирования и вычислительной техники де­
лает актуальными задачи совершенствования су­
ществующих и создания новых более эффек­
тивных диспетчерских центров управления энер­
гообъединениями и энергосистемами.

Относительно далекой целью совершенство­
вания диспетчерских центров является интегра­
ция базы данных для управления генерированием 
электроэнергии в систему управления энерго­
системой в реальном времени. Для достижения 
этой цели требуется еще значительная работа.

В отношении обеспечения надежности фун­
кционирования современных энергосистем суще­
ственное значение имеет управление динамиче­
скими процессами в реальном времени, что мо­
жет быть обеспечено последними достижениями 
в области информационной техники.

Для подготовки персонала диспетчерских цен­
тров и поддержания его квалификации на вы­
соком уровне важным является создание и ис­
пользование тренажерных моделей.

Важной задачей является совершенствование 
систем наглядного отображения состояния энер­
госистем.

Объективно ориентированное моделирование 
позволяет создавать более эффективные системы 
«человек—машина».

Вторая предпочтительная тема была посвя­
щена вопросам планирования ресурсов и уп­
равления энергосистемами в условиях рыночной 
конкуренции.

При этом отмечены следующие основные по­
ложения:

планирование ресурсов в рыночных условиях 
следует базировать не на минимизации эксплу­
атационных затрат, а на обеспечении максималь­
ной прибыли;

в новых экономических условиях актуальной, 
но пока еще не решенной окончательно задачей 
является приспособление к этим условиям струк­
туры и работы вспомогательных систем, в число 
которых входят: системы регулирования частоты 
и мощности, оперативных резервов, баланса ре­
активных мощностей, регулирования напряже­
ния, контроля потерь, противоаварийной авто­
матики, восстановления работы после аварий, в 
частности полных «погашений».

По третьей предпочтительной теме были рас­
смотрены проблемы развития координации и уп­
равления работой объединенных энергосистем.

При этом отмечены нижеследующие важные

положения.
Необходимы исследования на моделях раз­

личных возможных ситуаций в объединениях 
энергосистем с учетом новейших технологиче­
ских достижений в области систем управления, 
при создании управляемых с помощью силовой 
электроники элементов, сверхпроводящих накоп­
лений и т. п.

Обычно оценка надежности энергосистем ба­
зируется на принципе (/г-1). Применение ве­
роятностных методов позволяет получить лучшие 
результаты: сократить объем действий по уп­
равлению, уменьшить стоимость генерирования 
электроэнергии и повысить пропускную способ­
ность систем электропередачи.

В условиях крупных объединений энергоси­
стем проблема регулирования частоты и активной 
мощности может быть успешно решена и уже 
решается на базе надлежащих соглашений между 
партнерами.

Важной является проблема демпфирования 
колебаний мощности на межрегиональных свя­
зях. Она может быть решена надлежащей пе­
реработкой регуляторов напряжения и их ко­
ординацией со стабилизаторами энергосистем.

Заключение. Прошедшая в 1996 г. сессия 
СИГРЭ подтвердила высокую эффективность 
этой международной организации по изучению 
текущих и перспективных проблем электроэнер­
гетики мира в целом и его отдельных регионов 
и по обмену опытом и знания специалистов 
различных стран.

Информация, полученная на прошедшей сес­
сии, так же как и всех предыдущих, будет спо­
собствовать прогрессу электроэнергетики в стра­
нах — участниках сессии, в том числе России.

А в т о р ы : Дьяков Анат олий Федорович
окончил электромеханический факультет Севе­
ро-Кавказского горно-металлургического инсти­
тута в 1959 г. В 1989 г. в Московском энер­
гетическом институте (МЭИ) защитил доктор­
скую диссертацию по концепции работы пер­
сонала в системах управления объектами энер­
гетики. Президент Корпорации «Единый элект­
роэнергетический комплекс РФ».

Ишкин Вячеслав Хусаинович в 1966 г. окон­
чил радиотехнический факультет Московского 
электротехнического института связи (МЭИС). 
В 1981 г. в МЭИС защитил кандидатскую дис­
сертацию по высокочастотной связи по линиям 
электропередачи. Начальник отдела связи и те­
лемеханики и д у  ЕЭС России.

М амиконянц Лев Гразданович окончил энер­
гетический факультет Азербайджанского инду­
стриального института в 1938 г. В 1958 г. 
защитил докторскую диссертацию «Асинхронные 
режимы синхронных машин» в МЭИ. Ученый сек­
ретарь Научно-исследовательского института 
электроэнергетики (ВНИИЭ).
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Дискуссии

о  Г-образной схеме замещения 
трансформатора и асинхронной машины

ФАТТАХОВ К.М.

Настоящая статья написана как отклик на 
материалы дискуссии, которая ведется в течение 
многих лет по проблеме согласованного изло­
жения теории электрических машин в одноимен­
ных курсах, курсах физики, ТОЭ и общей элек­
тротехники [1—7]. В связи с этой проблемой 
вопрос об исследовании Г-образной схемы за­
мещения трансформатора и асинхронной маши­
ны рассматривается нами так.

1. Обобщенная Т-образная схема замещения 
указанных машин может быть представлена так, 
как показано на рис. 1 [8], где обозначено: U,
1 — напряжения и токи; R , X ,  Z  — активные, 
реактивные и полные сопротивления; s — сколь­
жение; j  — мнимая единица. Индексы О, 1 и
2 означают принадлежность физических величин 
соответственно ветви намагничивания и цепям 
контуров 1 и 2 Т-образной схемы замещения 
трансформатора и асинхронной машины. Ин­
дексы 1 и 2 также означают соответственно но­
мера обмоток машины, к которым подводится 
питание и от которых отводится энергия. Индекс 
«нг» относится к сопротивлению нагрузки, а ин­
декс «э» означает эквивалентный характер фи­
зической величины. Полные сопротивления и 
напряжение U2 определяются так:

Z=R+jX-  Z '3 = Z '+ Z „ ,; ( 1)
Сопротивление Z^p трансформатора в общем 

случае может иметь наряду с активной также 
индуктивную и емкостную составляющие. В про­
тивоположность этому сопротивление Z^p асин­
хронной машины может быть только активным. 
Если в цепь ротора асинхронной машины вклю­
чено добавочное сопротивление (что может 
быть в случае асинхронной машины с фазным 
ротором), то в ее схеме замещения

12 = (^2 + « д )+ Л ^ ^ 2 + ^ д ); 

Z „p= (l-5 )(^?2+ ^?д )/5 .

(2)

(3)
Если асинхронная машина имеет короткозам­

кнутый ротор, то в (1)—(3) следует положить 
/?д = 0, -^д = 0. Концентрированное изложение воп­
росов о приемах приведения физических вели­

чин, нахождения параметров схем замещения и 
принимаемых при этом допущениях примени­
тельно в основном к трансформатору дано в
[9]. Эти вопросы применительно и к трансфор­
матору, и к асинхронной машине, хоть и в 
разбросанном по соответств)тощим разделам ви­
де, но согласованным между собой образом из­
ложены в курсах электрических машин. Поэтому 
с целью соблюдения методического единства при 
рассмотрении исследуемых нами машин при­
нимаем, что в настоящей работе приведение фи­
зических величин и определение параметров схем 
замещения производятся согласно приемам и 
допущениям, принятым в общеизвестных курсах 
электрических машин [10—16]. Предполагаем, 
что асинхронная машина работает в качестве 
двигателя. Для краткости исследование проводим 
для наиболее общего режима работы рассмат­
риваемых машин — режима нагрузки, а анализ 
предельных режимов — холостого хода и ко­
роткого замыкания — опускаем.

Уравнения трансформатора и асинхронной 
машины через параметры схемы замещения 
рис. 1 с учетом (3) могут быть записаны в 
виде [8]:

t/i = - £ i  + Z i / i ;
Ei  = Щ +  Z_2 l i  = Z23 = Z^a^i = ;

j i  = ~Ц  +16 \
^0 ~ “ ^ i/Z q  .

(4)

Точные выражения корней системы уравнений 
(4) Ii, - I [  , Iq, ( - £ 1 ) могут быть найдены сле­
дующими способами.

Подход 1. Он заключается в решении системы 
(4). Изучение показывает, что в курсах элек­
трических машин [10—16] отсутствует полное 
решение этой системы через напряжение пи­
тающей сети ill и параметры Zj, Z^g, Zq схемы 
замещения рис. 1, так как в указанных курсах 
среди решений системы (4) нет выражения тока 
Iq, записанного через Ui и параметры схемы 
замещения трансформатора и асинхронной ма­
шины. Этот пробел восполняется нами следу­
ющим образом.

Из второго уравнения системы (4) имеем
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Рис. 1. Т — образная схема замещения трансформатора 
и асинхронной машины; а — с выделенным сопротивлением 
нагрузки; 6 — компактный вид; в — преобразованньн"! вид 
при замене параллельной части схемы эквивалентным со­
противлением Zq2; г — то же, но при замене после­
довательно соединенных сопротивлений Z i  и Zq2 о д н и м  

эквивалентным сопротивлением Zg. Ориентация физических 
величин принята согласно [12,. 16]. Направление действия 
напряжения питающей сети изображается сплошной 
и пунктирными стрелками, если оно рассматривается со­
ответственно как напряжение источника и как ЭДС ис­
точника

(5)
Подставив (5) и четвертое уравнение системы 

(4) в ее третье уравнение, получим

/ i = - £ ,(1 /Z 2 3 + 1 /Z o) . (6)
Подставив (6) в первое уравнение системы

(4), выразим ( - £ i )  через напряжение Ui и па­
раметры схемы замещения рис. 1 следующим 
образом:

- Е ,  = и , / г , (7)

где

е = 1  + Zi ( l/Z ia  + 1 /Z o ) . (8 )

Далее, совершив обратную подстановку (7) 
в четвертое уравнение системы (4) и выражения
(5) и (6), после элементарных алгебраических 
преобразований с учетом (8) получим:

/о = 2 о ) ;

- / '  = i/i/(£Z23);

(9)

(10)

(11)

полное эквивалентное сопротивление всей Т-об­
разной схемы замещения трансформатора и 
асинхронной машины (рис. 1,а—г):

^  = ^ 1  + ^ 0 2  = ^ 1  l-^Cl/^ia + 1 /^о) ~

= ^2э^ ^ ( —2э • (1^)
Здесь сопротивление Zq2 есть эквивалентное 

полное сопротивление параллельной части Т-об­
разной схемы замещения (см. рис. 1,в). Формулы 
(7), (9)—(11) представляют собой полный вид 
решений системы уравнений трансформатора и 
асинхронной машины.

Подход 2. Он заключается в том, что вы­
ражения (7), (9)—(11) определяются расчетом 
токов Т-образной схемы замещения рис. 1 ме­
тодами теории цепей [17—19]. Например, если 
воспользоваться методом эквивалентных сопро­
тивлений, то задачу можно решить следующим 
образом. Вначале преобразуем схему рис. 1 так, 
как показано на рис. 1,а—г, согласно следующему 
положению теории цепей: «Во всех случаях за­
мены электрических схем эквивалентными схе­
мами другого вида необходимо выполнять ус­
ловие неизменности токов и напряжений в тех 
частях схемы, которые не затронуты преобра­
зованиями» [17, с. 57]. Тогда согласно рис. 1,а—г 
вначале придем к выражению эквивалентного 
полного сопротивления ^  всей схемы (12) и 
выражению (11) общего ее тока Ii- После этого 
с помощью известных из теории цепей [17—19] 
формул определения составляющих токов в па­
раллельных ветвях по их общему току (см. па­
раллельную часть схемы рис. 1,а) найдем токи
i - I i  ) и /о:

- i i  ~ к (^2э + ^ о ) ;

io = /iZ '3 /(Z '3  + ^ ) .  (13)

Подставив в (13) выражение (11) тока Ii, 
придем к формулам (10) и (9) для токов (-1^ ) 
и /о, а выражение (7) для ( - £ i )  получим, если 
обратим внимание на то, что согласно рис. 1 ,6

(14)

В (11) сопротивление Zg представляет собой

и подставим в (14) значения токов ( - I 2 ) и 
/о из (10) и (9).

Подход 3. С учетом изложенного легко видеть, 
что выражения (7), (9)—(11) можно получить 
также с помощью Г-образной схемы замещения 
рис. 2. В самом деле, если согласно рис. 2,а 
и закону Ома поделим напряжение Ui на со­
противления £Z 23 и  eZo, то получим выражения
(10) и (9) для токов ( - / 2  ) и Iq. Одновременно 
с этим общее эквивалентное сопротивление Г-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



72 Дискуссии «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 6/97

образной схемы замещения на рис. 2, о и б 
с учетом (8) выражается так:

= + ^2э ̂ 0'^(^2э ■*" ^о) • (
Сравнение показывает, что выражения (15) 

и (12) совпадают между собой. Отсюда следует, 
что ток l i ,  найденный по рис. 2, будет оп­
ределяться так же, как и при нахождении его 
по рис. 1 из выражения (11). Падение напря­
жения { - El )  можно получить из рис. 2,в и 
прийти к выражению (7), если воспользоваться 
при этом соотношениями (14), (10) и (9).

Г-образная схема замещения трансформатора 
и асинхронной машины, приведенная на рис. 2,в, 
в широко известной современной электротехни-

 ----  — г ,- с р

и,
х :

а)

и,

ezi (e-!jzir
Т

-и', ‘■н

г)
Zj e,z2 (ег̂ )г'мг

Z,
Ч  1-

1̂ 0̂

-1 'г

- с :

г .
р

д)

Рис. 2. Г-образная схема замещения, эквивалентная Т-об­
разной схеме замещения, изображенной на рис. 1: я — 
компактный вид; б — то же, но с выделенным сопро­
тивлением нагрузки; в — вид, соответствующий схеме а,
если в ней выделить сопротивления и Zgl г — вид,
соответствующий формулам (27)—(29); й — то же. но при
выделении в нем сопротивления Z„p

ческой литературе не описывается. Она получена 
в настоящей статье следующими способами.

Способ 1. Г-образная схема замещения на 
рис. 2 следует из уравнения равновесия токов 
рассматриваемых машин, т. е. из третьего урав­
нения системы (4); если в него подставить вместо 
( - / г  ) и 1q выражения (10) и (9), получим 
следующее выражение:

h  =

которое, как легко видеть, соответствует Г-об- 
разной схеме замещения рис. 2 ,а

Способ 2. Г-образная схема замещения рис. 2 
получается в результате эквивалентного преоб­
разования Т-образной схемы замещения рис. 1 
в два этапа при соблюдении следующих условий.

1.2. На первом этапе преобразования осу­
ществляется эквивалентная замена схемы на 
рис. 1,а схемой простейшей электрической цепи, 
состоящей только из одного сопротивления 
^  (рис. 1,г), с соблюдением приведенного выше 
положения. При прочих равных условиях в ходе 
преобразований остается неизменным общий ток 
Ii. Это преобразование было проведено выше 
в подходе 2 .

1.3. На втором этапе рассматриваемых пре­
образований сопротивление показанное на 
рис. 1 ,г, заменяется двумя параллельно соеди­
ненными сопротивлениями и eZq таким
образом, чтобы оставались неизменными наряду 
с током и токи ( - I 2 ) и Iq при напряжении 
Ui- При соблюдении этого условия сопротив­
ления £Z 23 и eZg по закону Ома определяются 
как величины, прямо пропорциональные напря­
жению Ui и обратно пропорциональные выра­
жениям токов (10) и (9), найденным ранее в 
подходе 2. В конце второго этапа преобразований 
окончательно устанавливается вид Г-образной 
схемы замещения на рис. 2 ,а.

На наш взгляд, условия, сформулированные 
в пп. 1.1—1.3, являются одним из конкретных 
воплощений условий вообще, о которых гово­
рится в следующем стандартизированном опре­
делении понятия «эквивалентная электрическая 
схема» [20, 21].

1.4. «Эквивалентная электрическая схема — 
схема замещения, в которой величины, подле­
жащие рассмотрению, имеют те же значения, 
что и в исходной схеме замещения» [20, с. 20]. 
При этом согласно [20, с. 19] «схема замещения» 
или «схема замещения электрической цепи» есть 
«схема электрической цепи, отображающая свой­
ства цепи при определенных условиях», а понятие 
«схема электрической цепи» в [20, с. 19] оп­
ределяется как «графическое изображение элек-
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трической цепи, содержащее условные обозна­
чения ее элементов, показывающее соединения 
этих элементов» (см. также [21]).

Легко видеть, что из изложенного выше полу­
чается следующий вывод.

1.5. Подстановка в систему (4) выражений 
(7), (9)—(11), найденных в подходах 1—3, убеж­
дает в том, что эти выражения тождественно 
удовлетворяют указанной системе, а значит, и 
физическим процессам, происходящим в транс­
форматоре и асинхронной машине.

Дальнейшее изложение исследований, на наш 
взгляд, удобно провести на основе анализа от­
носительных разностей следующего вида:

(15а)

где Л-р и Лр — соответствующие друг другу 
комплексы физических величин, искомых по Г- 
и Т-образным схемам замещения (к примеру, 
при сравнении физических величин, найденных 
по рис. 2 и 1, в качестве комплексов /4р и 
Лх поочередно берутся комплексы величин Ii, 
( - l i ) ,  Iq и выражаемых формулами (9)—
(И ) и (7)).

Анализ с помощью соотношений (15а) по­
зволяет высказать следующее.

1.6. Если относительные разности (15а) равны 
нулю, то сравниваемые между собой физические 
величины, найденные по Г-и Т-образным схемам 
замещения, одинаковы, а если они отличны от 
нуля, то упомянутые физические величины не 
равны друг другу.

1.7. Если при исследовании с учетом (15а) 
и п. 1.6 системы уравнений (4) все искомые 
в ней физические величины, найденные по Г- 
и Т-образной схемам замещения, оказываются 
точно и соответственно равными друг другу, то 
Г-образная схема замещения является эквива­
лентной Т-образной схеме замещения и пол­
ностью согласуется с положениями государст­
венных стандартов, требованиями теории цепей 
и электрических машин (так как в этом случае 
выполняются все условия пп. 1.1—1.5). Всеми 
этими свойствами обладает Г-образная схема за­
мещения на рис. 2.

1.8. Если среди искомых физических величин, 
найденных по Г- и Т-образным схемам заме­
щения, имеется хотя бы одна пара сравниваемых 
между собой величин, не равная друг другу, 
то Г-образная схема замещения не обладает свой­
ствами, перечисленными в п. 1.7, а вся со­
вокупность физических величин, установленная 
по ней, не является корнями системы уравнений 
(4) (в противном случае эта совокупность тож­
дественно удовлетворяла бы указанной системе).

2. Анализ показывает, что в теории элек­

трических машин [10—16] рассматриваются Г- 
образные схемы замещения трансформатора и 
асинхронной машины, отличающиеся от Г-об- 
разной схемы замещения, приведенной на рис. 2. 
Из них наиболее характерными, на взгляд автора, 
являются следующие. Одна из Г-образных схем 
замещения приведена в [10, рис. 2—21, с. 68] 
применительно к трансформаторам, а две дру­
гие — в [11, рис. 19—6, с. 425] и [12, рис. 24—4, 
с. 308] применительно к асинхронным машинам. 
В обобщенном виде все эти схемы можно пред­
ставить так, как показано на рис. З ^ —в. Г-об­
разная схема замещения на рис. 3,г в литературе 
по электрическим машинам не встречается, од­
нако легко установить, что она следует из схемы 
на рис. 3,6 при достаточно простом преобра­
зовании последней. Также можно видеть, что 
Г-образные схемы замещения на рис. 3,а и в

и,

а) 5,2, 6f z y

'

Рис. 3. Традиционные Г-образные схемы замещения транс­
форматора и асинхронной машины, соответствующие: а — 
способу их формирования, изложенному в [10]; б — способу, 
описанному в [11]; в — вид, соответствующий способу 
[12] или схеме а при замене в ней последовательно со­
единенных сопротивлений Z2, и Z^, Zq  эквивалентными

сопротивлениями и o ^Z q (согласно формулам (11) 
и (22)); г — вид, соответствующий схеме б при замене 
в ней последовательно соединенных сопротивлений Zj, Zq 
эквивалентным сопротивлением Zq  и выделении сопро­

тивления Z^j.
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являются взаимообратимыми. Охарактеризуем 
схемы замещения на рис. 3 как традиционные 
Г^збразные схемы замещения трансформатора и 
асинхронной машины.

Выражения для токов и ЭДС по рис. Ъ,а 
и в с учетом (1):

/оо = t/ ,/ (Z i + ^ )  = и^/{а^ ; а б )

- j j ’ = + Z23 + Z„,) = U^/{Z^ +

+ = (17)

i -̂ir ”  ^ 0  ~ ^1 ^2э

+ Z.\ ^2э Z.xZ.O'^ ^2э ̂ o) >

- ^ i r  = 2 o^oo = ^ / ( ^ 1  + ^ 0) = • ( l^ )

Здесь и далее обозначения /^р, ( -Ц' ) ,  Iqo и 
( -£ j r )  относятся к физическим величинам, ко­
торые опр'ёделяются только по традиционным 
Г-образным схемам замещения рис. 3. По 
рис. 3,6 и г ток Iqq и падение напряжения { - Е ц )  
выражаются так же, как и по рис. 3,а и в, 
т.е. формулами (16) и (19), а токи ( - /о ' ) и 
/ i r  определяются так:

- к  = +-2 1 ^^э) =

= ^ l / (2 l (2 i+ £ ,Z 2 3 ) ) ;  (20)

^1Г “  +  .-̂ 0 (^2э + ^2э +

+ 2 iZo + Z 2 3 ^ )  = V Z 3 . (2 1 )

Как видно из рис. 3, одним из отличий тра­
диционных Г-образных схем замещения от схем 
на рис. 2 является то, что в ветвях намаг­
ничивания схем рис. 3 во всех режимах работы 
машин протекает неизменный ток Iqo- Он пред­
ставляет собой ток холостого хода трансформа­
тора и ток идеального холостого хода асинх­
ронной машины.

Заметим, что в (16)—(21)

CTi- 1  + Z i/Z q ; a 2 = l  + Z /Z 2 3 . (22 )

С учетом (8), (22) составим относительные 
разности вида (15а) физических величин, най­
денных по рис. 3 и 1. При этом в качестве 
комплексов A f  и  Лх, входящих в (15а), будем 
использовать соответствующие друг другу фи­
зические величины Iij- и ( - I 2 ) и ( - I 2 ), 
Iqo и  1q, ( -E i r )  и ( -El ) .  В том случае, когда 
используются рис. 3,а и в, в качестве числителей 
дробей в (15а) будем поочередно брать выра­
жения (16), (17), (18), (19), а в качестве зна­
менателей — соответственно выражения (9), (10),

(11), (7). В результате получим:

£оо ~ ^оо'^^о ~ ^ “

= 2 i /(Z 23(1 + Z i / ^ ) ) ;

« 2  = -  1  = Z j/Z o ( 1  + Z / Z - 3) ) ;

(23)

(24)

£ 1  - W h  -1 = ( (  ~^2 ' / ( ( - Ч ) + (W ^ o )  -

- l = ( l + a 2) ( - / i / / i ) + ( l+ a o o ) ( V ^ i ) - l= ( l+ « 2) ^

^  2 o / ( Z 2 3 + Z o ) + ( l + a o o ) Z 2 3 / ( Z 2 3 + Z o ) - l = ( Z o +

+ C2 Zo+Z23+aoo Z23)/(Z23± Z q) -  1-

- ( 2.2 • (25)

Если при нахождении относительных разно­
стей используются рис. 3,6 и г, то в (15а) при 
прочих равных условиях числители дробей будем 
формировать, подставляя вместо у4р выражения 
(16), (20), (21), (19), тогда аоо выразится, как 
и при использовании рис. 3,а и в, формулой 
(23), а « 2  и « 1  будут записаны так:

(26)

При выводе формул (16)—(26) промежуточ­
ные упрощения опущены.

Анализ этих формул с точки зрения выпол­
нения требований п. 1.6 показывает, что все 
относительные разности gqo. £2  и 2ir» опре­
деленные по рис. 3,а и в, а также относительные 
разности «00 и й 2> найденные по рис. 3,6 и г, 
отличаются от нуля, хотя в последнем случае 
коэффициент Ci = 0 (см. второе соотношение
(26)). Отсюда следует, что все токи Iqq, 
( - / 2 '), Iir, найденные по схеме рис. 3,а и в, 
отличаются от соответствующих токов I q ,  

( “ ^2). ^1 . найденных по рис. 1; токи Iqq и ( - / г ) ,  
определенные по рис. 3,6 и г, также отличаются 
от токов Iq и ( - / 2.), но В ЭТОМ случае ток 
I l f  равен току падения напряжений
( ~ ^ 1г) и ( -E l ) ,  найденные по рис. 3 и 1, также 
отличаются друг от друга. Следовательно, не все 
искомые физические величины на схеме рис. 3 
равны соответствующим физическим величинам, 
найденным по схеме рис. 1. Поэтому согласно 
п. 1.8 выражения токов Iip, ( - I 2 ), Iqq и  падения 
выражения (-£^р), записанные по традиционным 
Г-образным схемам замещения, не могут рас­
сматриваться в качестве корней системы урав­
нений (4). Из-за этого не выполняются тре­
бования положения п. 1.7, в связи с чем тра­
диционные Г-образные схемы замещения рис. 3 
не могут рассматриваться в качестве Г-образных 
схем замещения, эквивалентных Т-образной схе-
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ме замещения рис. 1  с точки зрения одно­
временно точного определения совокупности всех 
физических величин 1̂ , { - l i  ), /о> Отсюда
получается также, что традиционные Г-образные 
схемы замещения не удовлетворяют ни требо­
ваниям теории цепей пп. 1.1—1.3, ни положениям 
п. 1.4 государственных стандартов [20, 21], ни 
п. 1.5 теории электрических машин.

На вопрос, почему в теории электрических 
машин в настоящее время применяются Г-об­
разные схемы замещения рис. 3, имеющие от­
меченные в п. 2  недостатки, в явном виде ответа 
в литературе [10—16] не содержится.

3. В связи с этим вновь обратимся к эк­
вивалентным Г-образным схемам замещения 
рис. 2  и рассмотрим вопрос о возможности их 
использования при расчетах. Из рис. 2 видно, 
что результирующие сопротивления параллель­
ных ветвей этих схем изменяются в зависимости 
от нагрузки машины. Из-за этого может сло­
житься впечатление, что указанные схемы за­
мещения неудобны для расчетов. Однако такой 
взгляд, по мнению автора, не имеет под собой 
оснований по следующим причинам.

3.1. В настоящее время, как известно, в курсах 
электрических машин [10—16] расчеты ведутся 
по выражениям токов 1 ц ,  ( - Z ^ '  ) ,  I qq  в  соот­
ветствии с традиционными Г-образными схе­
мами замещения (см. формулы (16)—(21) и 
рис. 3). Для удобства сравнения с этими вы­
ражениями формул токов, полученных по рис. 2 , 
развернем выведенные выше компактные выра­
жения (9)—(11) с учетом (1), (8 ), (15). (22) 
следующим образом:

'h = Ui /Z^-U^  (Zi3+Zo)/(£Zi3Zo) = ̂ l  (Z ia+ Z o)/

/ ( ( 1 +Zi { l / Z i , +  l / Zo) )Z i , Zo)  = U, (Z^3 +

+ 2o)/(Z i Z23+Z 1 Z o+ Z '3Z0) ; (27)

-/2 = i/i/(e Z i3 )= i/i/(( l+ Z i(l/Z i3 + l/Z o ))Z 2 3 =

= i / i / ( ( ( i + Z i / Z o )  +  Z i / Z 2 3 ) Z i 3 )  =

= i/i/(Z i + aiZ23); (28)

io=Ui''(l Zo) = t/ i/( (  1+Zi ( I /Z 23+ 1/Zo)) Zo) =

=  i / i / ( ( ( i  +  Z ^ / Z i , )  + Z i / Z o ) Z o )  =

= J7i/(Zi + a2 Zo ). (29)

При подстановке конечных выражений (27)— 
(29) согласно способу 1  в уравнение равновесия 
токов системы (4) можно видеть, что этим вы­
ражениям будет соответствовать Г-образная схема 
замещения, представленная на рис. 2^. Выделив

в ней сопротивление Ẑ j.< получим схему за­
мещения, показанную на рис. 2 Д  Конечные вы­
ражения (27)—(29) удобны также для сравнения 
с формулами аналогичных величин, приведен­
ными в курсах электрических машин (см. на­
пример, формулы (2-37), (2-62) в [10, с. 60, 
6 8 ] для токов ii ,  ( - I 2 ) или (19-19), (19-25) 
в [11, с. 425] для этих же токов). Таким образом, 
путем сопоставления вырг1жений (27)—(29) с вы­
ражениями (16)—(21) или (9)—(11) можно сде­
лать вывод о том, что формулы токов, найденные 
по эквивалентным Г-образным схемам замеще­
ния рис. 2 , не отличаются какой-либо особой 
сложностью по сравнению с формулами токов, 
установленными с помощью традиционных Г- 
образных схем замещения рис. 3 или в [10—16].

При современном состоянии вычислительных 
средств (электронные микрокалькуляторы, пер­
сональные ЭВМ) вопросы выполнения возраста­
ющего объема вычислений при необходимости 
учета изменений сопротивления нагрузки в фор­
мулах (9)—(11) или (27)—(29) в настоящее вре­
мя также не представляет особой проблемы.

Таким образом, ни для теоретического, ни 
для практического применения Г-образных схем 
замещения, изображенных на рис. 2 , никаких 
принципиальных ограничений в настоящее время 
не существует.

Полученные в статье результаты восприни­
маются студентами как логически, математиче­
ски и физически стройные из-за отсутствия в 
них несогласованностей, присущих традицион­
ным Г-образным схемам замещения рис. 3.

В заключение отметим, что здесь не затронуты 
Г-, П- и Х-образные схемы замещения рас­
сматриваемых машин, излагаемые в специаль­
ных трудах [9, 26—30], обсуждению которых, 
на наш взгляд, необходимо посвятить отдельные 
исследования.

Автор настоящей статьи высказывает лишь 
свои соображения по существу рассматриваемого 
вопроса и не претендует на то, что предлагаемые 
им решения единственны и окончательны.
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Олег Константинович Никольский

(К 60-летию со дня рождения)

Исполнилось 60 лет со дня 
рождения и 35 лет научно-пе- 
дагогической деятельности 
крупного ученого, доктора тех­
нических наук, профессора, за­
служенного деятеля науки и 
техники РФ, заведующего ка­
федрой электрификации народ­
ного хозяйства Алтайского го­
сударственного технического 
университета им. И.И. Ползуно- 
ва Олега Константиновича Ни­
кольского.

O.K. Никольский работает в 
АГТУ с 1968 г. старшим пре­
подавателем, доцентом, а с 
1980 г. — заведующим профи­
лирующей кафедрой. В 1969 г. 
он защитил кандидатскую, а в 
1979 г. — докторскую диссер­
тации.

Проф. O.K. Никольским со­
здана крупная научная школа 
в области электробезопасности, 
получившая широкое призна­
ние в России и за рубежом, 
опубликовано около 150 науч­
ных трудов, в том числе мо­
нография, получены авторские 
свидетельства на изобретения и 
патенты.

O.K. Никольским впервые в 
мировой практике разработаны

научные основы оптимальных 
систем электробезопасности. 
Он является идеологом и од­
ним из первых в России раз­
работчиков высокоэффективной 
электрозащитной меры — ус­
тройств защитного отключения, 
промышленное производство 
которых освоено на предпри­
ятиях страны.

Крупный практический 
вклад внесла научная школа 
проф. O.K. Никольского в ре­
шение проблем ликвидации 
электротравматизма, предуп­

реждения пожаров в России. 
Наиболее значимым следует 
отметить создание норматив­
ной и проектно-технологиче- 
ской базы, массовое внедрение 
устройств защитного отключе­
ния на объектах жилищно­
гражданского назначения.

Кафедрой, руководимой 
проф. O.K. Никольским, подго­
товлено более 1 0 0 0  инженеров- 
электриков, работающих во 
всех отраслях экономики Ал­
тайского края.

На протяжении нескольких 
лет O.K. Никольский является 
руководителем аспирантуры и 
докторантуры, председателем 
специализированного совета по 
защите кандидатских flnccepta- 
ций, им подготовлены канди­
даты и доктора наук, профес­
сора.

Работы O.K. Никольского и 
его школы широко известны за 
рубежом благодаря участию в 
международных научных кон­
ференциях по электробезопас­
ности (Польша), совместной 
деятельности с Ахенской вы­
сшей технической школой 
(Германия), ведущими евро­
пейскими фирмами.
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Подготовка рукописей 
для журнала «Электричество»

1. Материал статьи должен быть изложен в 
строгой и вместе с тем понятной форме для 
широкого круга научных работников и инже­
неров. В частности, необходимо пояснить все 
малоизвестные термины и понятия. Надо по­
мнить, что читателя прежде всего интересует 
физический смысл рассматриваемых явлений. 
Если в статье сообщаются новые разработки (на­
учных и технических проблем), то должны быть 
показаны их технико-экономические преимуще­
ства по сравнению с ранее известными. При 
изложении новых методов расчетов исследований 
и т. п. необходимо давать их сравнительную 
оценку (по отношению к известным способам) 
с точки зрения их простоты и затрат времени 
на изучение и пользование ими.

Для того чтобы облегчить работу читателя 
с журналом, авторам необходимо придерживаться 
следующей структуры статей;

а) краткое изложение состояния рассматри­
ваемого вопроса и постановки задачи, решаемой 
в статье;

б) метод решения задачи и принятые до­
пущения;

в) основное содержание статьи — физическая 
сущность, исходные и конечные математические 
выражения, эксперименты и расчеты, примеры, 
иллюстрации;

г) обсуждение полученных результатов и со­
поставление с известными ранее;

д) выводы и рекомендации;
е) приложения; доказательства использован­

ных в статье положений, математические вы­
кладки и преобразования;

ж) список литературы.
2. При написании статьи необходимо избегать 

применения громоздкого математического аппа­
рата. Сведения, приводимые в статье, должны 
содержать лишь самый минимум формул.

3. Статья представляется в двух экземплярах 
(первый и второй), отпечатанных через два ин­
тервала с полями 4—5 см.

4. Формулы вписываются темными чернилами 
в отдельных строках, а не в тексте. В том числе, 
если прописные и строчные буквы имеют оди­
наковое начертание, прописные буквы рекомен­
дуется подчеркивать двумя чертами снизу, строч­
ные — двумя чертами сверху. Греческие буквы 
следует заключать в кружок красным каранда­
шом.

При выполнении индексов следует указывать, 
какие из них латинские и какие русские.

5. Библиографический указатель (список ли­

тературы) составляется в порядке последователь­
ности ссылок в тексте, при этом указываются:

а) для журнальных статей — фамилия и ини­
циалы автора, название статьи, наименование 
журнала или сборника, год издания, том, номер;

б) для книг — фамилия и инициалы автора 
или всех авторов, название книги, наименование 
издательства и города, в котором оно находится, 
год издания.

Названия иностранных работ, а также фа­
милии их авторов должны быть приведены в 
оригинальной транскрипции и напечатаны на ма­
шинке.

В список литературы не следует включать 
неопубликованные материалы, а также матери­
алы, отпечатанные литографическим и подобным 
ему способами.

6 . Рисунки не должны содержать лишних дан­
ных, а все обозначения на рисунках должны 
соответствовать стандарту. Поясняющие надписи 
следует по возможности выносить в подпись к 
рисунку, причем они должны дополнять текст 
статьи и не повторять его.

Цифровые или буквенные обозначения, име­
ющиеся на рисунках, необходимо объяснить либо 
только в подписи к рисунку, либо только в 
тексте.

Следует учитывать, что при печати рисунки 
уменьшаются, поэтому детали их не должны быть 
мелкими, однако размер каждого рисунка не дол­
жен превышать 20 х 30 см.

Фотоснимки должны быть отпечатаны на 
глянцевой бумаге. Изображение должно быть 
контрастным, с резкой проработкой деталей. На 
одном экземпляре осциллограмм не должно со­
держаться никаких надписей.

Рисунки и фотоснимки не следует вклеивать 
в текст статьи; на обороте каждого из них не­
обходимо указывать фамилию автора.

7. В таблице все наименования следует ука­
зывать полностью, не сокращая слов.

8 . В конце статьи должны быть указаны све­
дения об авторе(ах);

а) какой факультет, какого вуза и когда за­
кончил;

б) когда получил ученую степень, где и по 
какой тематике была защита;

в) место настоящей работы и должность;
г) адрес и номера домашнего и служебного 

телефона.
9. Необходимо представить краткую аннота­

цию статьи на русском и английском (включая 
название статьи) языках, а также ключевые слова.
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«Hemus» Books & Press
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Fax: 88-34-19
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1202 София 
KlokoUiitza, 2A 
Fax: 31-60-37

Canada

Troyka Limited 
799 College S ^e e t 
Toronto. Ontario 
Canada M6G 1C7

China

C h ii^  f4ational Publications 
Im po rt-E xport Corp.
P.O. box 88. 16 C ongth i E.Road 
Chaoyang D is tric t, Beijing 
100704. PRC

Croatia

Tam aris
Book Im ported and 
Subscrip tion  Agent 
Petrin jska. 11 
41000  Zagreb

Ceska Republika 

«Prvni Novinova Spo lecnost A.S.» 
Hvozdanska. 5 -7  
14831 Praha 4

Danmark

Arno ld  Busck
International Boghandel A /S  
4 9  Kobm agergade 
DK-1150 K0benhavii К  

MUNKSGAARD 

Subscrip tion Service
35 Norre Sogade 
P.O. Box 2148 
D K-1016 KBbenhavii К  

G.E.C.GAD Stakbog ladeti 
S lavic D epartm ent 
NDR. R inggade 3 
D K-8000 Aarhus С 

RHODOS 

International 
Subscrip tion  Agency 
Niels B rocks Gard
36 S trandgade 
DK-1401 K e benhavii К  

Slavisk Boghande l
5 Christian IXs Gade 
DK-1111 K0benhavn К

Eesti

eesti Ajakirjai^duslevi 
Tuukri Poik 6. EE 0102 
Tallinn
Tel.: 42 -9 3 -4 6

England

Dawson UK Ltd.
Cannon House 
Folkestone 
Kent CT 19 5EE 

W .H .Everett and Son Ltd. 
Sulivan Road 
London SW6 3DU 

B.H .B lackwell Ltd. 
Periodica ls Division 
P.O. Box 40 
Hythe Bridge S treet 
O xford
England 0X1 2EV 

Nordic Subscrip tion  
C onsultants 
P.O. Box 2029 
S tum iins te r Newton 
D orset DT 10 1YE 

T ho rn ton ’s o f O xford Ltd. 
11 Broad Street 
O xford 0X1 3AR

Espana

L ibre ria  Rubinos 
A lcala 98 
M adrid  28009 
Tel.: 435 -2239  
Fax: 575 -3272

France

«М К L ibra irie  du Globe»
2 Rue de  Buci 
75006 - Pans 
Fax; 43  25 50 55 

Dawson France 
Rue de  la Praihe
B.P.57
91871 Palaiseau Cedex 
Tel.; 6 9  10 4 7  00 
Fax; 64 54 83 26 

«Lavoisier /^o n rie m e n t»
14 Rue de Provigtiy 
94236 Cachan Cedex

Deutschland

Kubon & Sagner 
B u ch e xp o rt'Im p o rt GmbH 
Abt. Ze itsch riften im po rt 
D -80328 M uenchen 
Te l.; 54 -218 -0  
Fax; 54-218 -218  

Lange & S pringer 
W issenschaftliche 
Buchhandlung GmbH &
Co.KG
O tto-S uhr-A llee  26/28  
D -10  585 Berlin 
Tel.: 340 -05 -0  
Fax; 342-06-11 

Buchhandlung «Raduga» 
zu Hd. Frau N ina Gebhard 
Friedrichstrasse 176-179 
D -10117 Berlin 
Te l./Fax: 203-02321 

Ze itungs-Vertrieb 
G ebrueder Peterm ann 
M edien Handel GmbH. 
K urfuerstenstrasse 111 
D -10787 Berlin 
Tel.: 21 -99-92-0  
Fax: 213 -86 -92

Hellas

«Giannicis S.A.>»
18 Fidiou str.
A thens 10678 

«Hellenic D istribution»
A gency Ltd.
1 D igeny Str.
17456 A limo 
Te l.: 995-5383 
Fax: 993-6043

Hong Kong

Apollo  Books Co. Ltd. 
T.S.T.P .O . Box 95170 
Kowloon 
Fax: 369-5282 

G reat Eastern Book Co.
P.O. Box 20005 
HENNESSY Post O ffice 
Te l.: 527-7459 
Fax; 527-2172

Sinm inchu Publishing Co. Ltd. 
R m .1015, Tower A 
Hunghom  Conunercia l 
C entre
39  M a Tau Wai Road 
Hunghom . Kowloon 
Tel.: 334 -9327 
Fax: 765-8471

Island

S kakhusid -the  Chess House
Laugavegi 118
105 Reykjavik
Iceland
Tel.; 9768
Fax: 9768

India

In ternationa l Journals 
D istribu tion  Agency, 4 -E /1 5  
Jhandewalan. New-Delhi 
110005

Israel

K iiizhnaia Lavka Ltd. 
P /O /B o x  11626 
Tel-Aviv, 61116 
Fax; 528-9735 

«S teim atzky Ltd.»
11 H akishon S tr.
P.O. Box 1444 
BNEI-BRAK, 51114 
Fax: 579 -4567  

TELDAN 
P.O.Box 18094 
Tel-Aviv, 61180 
Te l.: 695 -0073  
Fax; 695 -6359

Italia

L ibre ria  Edest
Via Cairo ll 12/4
16124 G enova
Fax; 297703

II Punto Ed itoria le
di V incenzo Bernardi & Co.
Via della  C o rdonata 5
00187  Roma
Fax: 679-5805

Ed itoria le  Stam pa
Triestina  SpA
Via M ontecch i 6
34132  Trieste

Japan

Nauka Ltd.
2 -3 0 -1 9  M inam i Ikebukuro 
Tosh im a-ku , Tokyo, 171

Nisso-Tosho Ltd.
1-5 -16  Suido 
Bunkyo-ku 
Tokyo, Japan

иугослави]а

Jugoslovenska Knjiga 
Pretplata 
P.O. Box 36 
11000 Београд

Korea

Universal Publications 
A gency Ltd.
C.P.O. Box 9084 
Seoul. 100-690 
Tel.; 735 -7809  
Fax: 723-3890
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O digitis Bookshop 
1A Romanos Str. 
N icosia 
Fax: 45 -3 7 -5 7
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Latvija

Latvijas Pasts 
LV-1000 Riga 
Brivibas bulvari, 21 
Tel.: 701-8842 
Fax; 701-8754 

ООО -SCS» 7, Riga, 
LV-1010, Valkas, 4

Luxembourg

M essageris «Paul Kraus» 
B.P.2022

11, Rue C h rls top lie  Plantin

Magyarorszag

MKM  Dunatrade KFT 
1035 Budapest III.
Kerek u.BO 
Tel.; 250-0194 
Fax; 250-0233

Македони]а

KnjigoizdateJstvo Makedonska 
Knjiga
ul. 11 O ktom vri, b .b.
91000 CKonje

Nederland

Pegasus Subscrip tion 
D epartm ent 
P.O.Box 11470 
1001 GL Am sterdam  
Tel.: 623-1138 
Fax; 620-3478

M artinus NIjhoff International 
P.O. Box 269 
2501 AX 's-G ravenhage 
Tel.; 684-400 
Fax: 615-698

New Zealand

M ercury D irect M arketing 
P.O. Box 24013 and 24235 
Royal
OAK Auckland
2 Carr Road MT Roskill
Auckland
Tel.; 625-3010
Fax; 625-3006

Norge

NIC Info A /S  
A ttn .; LIV SKOG 
P.O .Box 6512-E tte rs tad  
0606 O slo

Osterreich

G ero ld  &  Co.
G raben 31 
1011 W ien 
Te l.; 533 -50 -140  
Fax; 533 -50 -1412

Polska

«Ars Polona»
C entra la Handiu
Zagran icznego
K ra tow sk le  P rzedm iescie, 7
W arszawa

IPS JOURNALS
K.Kaleta,
ul. Piekna. 24/26
00  549  W arszawa
Fax: 621 -5470

Orpan
Bluro Im portu 
Palas K u ltu ry i Nauki 
00-901 Warszawa 
Fax: 626-8670 

*RUCH>* S.A.
Oddzial Warszawa 
ul. Towarowa, 28 
00958 W arszawa 
Fax: 620 -1762 

PRESS
PI. Na Rozdrozu, 3
00 584 W arszawa 
Fax: 628 -8399

Romania

Rodipet S.A.
PiatS Presei Libere N o 1 • 
S e cto r 1,
Bucuresti

Cp6Hja

PROEX EXPORT-IMPORT
AGENCY
TERAZIJE, 16/1,
1001 Б еоград

в Москве вы можете оформить подписку на наш 
журнал с доставкой по любому адресу в любой 
стране. Обращайтесь по адресу: 117049 Москва, 
Б.Якиманка, 39, АО «Международная книга», фирма 
«Периодика».
Контактный телефон 238-4967 
Факс 238-4634
Преимущества такого рода подписки — скидка 
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две недели после подписки.
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PNS S.P.
Prib lnova 25 
813  81 Bratislava 

«Slovart» G.T.G. Ltd. 
Krupinska, 4 
852  99  Bratislava 5

Slovenia

Cankarjeva Zalozba 
P.O. Box 201-IV 
61001 Ljubljana 

Drzavna Zalozba S lovenije 
P.O. Box 50-1 
61000  Ljubljana 

M arkom  d.o .o . 
Prvom ajska, 9 
61110  Ljubljana

Suisse

Pinkus G enossenschaft 
Froschaugasse 7  
P ostfach 8025 Zurich 
Tel.; 251-2674 
Fax; 251 -2682  

L ibra rie  Cobram  
Rue Louis Favre 37 
1201 Geneve 
Tel.; 733 -9512 
Fax; 740 -1530  

Dynapress M arke ting  S.A. 
Subscrip tion  D ept.
38  Avenue V ibert, C H -1227 
C arouge, Geneve 
Tel.; 308 -0444 
Fax: 308 -0659

Suomi

OY TIBO-TRADING AB 
Subscrip tions D epartm ent 
P.O. Box 33 
SF-21601 Pargas 

SUOMALAINEN 
KIRJAKAUPPA 
Subscrip tion  D epartm ent 
P.O. Box 2 
SF-01641 Vantaa

In Moscow You can take a subscription to our maga­
zine with a delivery to any address in any country all 
over the world at: 117049 Moscov, Bolshaya Yaki- 
manka, 39, AO «Mezhdunarodnaya kniga», «Periodika» 
company.
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Hansel Ltd.
P.O .Box 108 
00381 Helsinki

Translatio  Rustica 
isonnitynkatu ЗА 
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Sverige
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USA

V icto r Kamkin
Booksto re  INC
495 6  Boiling B rook Parkway
Rockville. M D  20852
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Znanie Book S tore
523 7  G eary Bulevard
San Francisco, CA 94118
Tel.; 752 -7555

Alm anac Press, Inc.
501 South  Fairfax Avenue 
S u ite  206
Los Angeles. CA 90036 
Te l.; 931 -2692  
Fax; 931-7748

Vietnam
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32  Hai Ba Trung 
Hanoi. S.R.V.
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Вниманию читателей!

В АО «ИНФОРМЭНЕРГО» вышла 
из печати книга «Электроэнер­

гетика России. История и перспективы 
развития» под общей редакцией члена- 
корреспондента РАН, доктора техниче­
ских наук, профессора Анатолия Федо­
ровича Дьякова.
В книге освещены основные исторические этапы 
становления и развития электроэнергетики Рос­
сии с дореволюционного периода до наших дней. 
Значительное внимание уделено реализации пла­
на ГОЭЛРО и вопросам электрификации. Рас­
сматриваются современное состояние электро­
энергетики России по основным направлениям, 
планы развития, технического перевооружения 
и реконструкции электроэнергетических пред­
приятий до 2 0 1 0  г., а также проблемы пере­
ходного периода и адаптации отрасли в новых 
экономических условиях. Справочный раздел со­
держит хронику основных событий в электро­
энергетике, статистические данные, список ли­
тературы.

Книга рассчитана на широкий круг читателей, 
интересуюш,ихся электроэнергетикой страны.

Стоимость книги «Электроэнергетика Рос­
сии. История и перспективы развития» — 
270 тыс. руб.
Заказы на книгу и данные с указанием о 
предоплате направлять по адресу:

129110, Москва, проспект Мира, 68,
АО «Информэнерго»

Тел. (095) 280 0580 Факс (095) 280 1193

Joint-Stock Company «INFORM- 
ENERGO» has published a book 

named «Electrical Power Engineering in 
Russia. History and Prospects for the De­
velopment», edited by professor Anatoly 
F. Diakov, a corresponding member of the 
Russian Academy of Sciences, D.Sc. (Tech.).
The book dealt with main historical stages of rise 
and development of electrical power engineering in 
Russia from the pre-revolutionary period to the 
present time. Considerable attention is given to the 
implementation of the plan drawn up by the State 
Commission for Electrification of Russia (GOELRO 
Plan). The book reviews the current status of all 
major branches of the electrical power industry in 
Russia, plans for development, technical renovation 
and reconstruction of electrical utilities and enterprises 
through the year 2 0 1 0 , as well as problems related 
to the transitional period and adaptation of the 
industry under new economic conditions. The re­
ference section contains the chronicle of major events 
in electrical power engineering, statistical data, bib­
liography.

The book is intended for a wide circle of readers 
who are interested in the Russian electrical power 
industry.

Price: 270,000 roubles.
Orders for the book and relevant information 
proving prepayment (see overleaf) may be sent 
to the following address:

JSC «Informenergo», Prospect Mira 68, 
129110 Moscow, Russia 

Tel: ( + 7 095) 280 0580 Fax: ( + 7 095) 280 1193
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