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ДЕКАБРЬ

ЭНЕРГИЯ

В декабре 1980 г. вся энергетическая общественность страны отме­
чает 60-летие первого в мировой практике единого перспективного пла­
на развития народного хозяйства на ба зе  электрификации — плана 
ГОЭЛРО.

Осуи^ествление широкой электрификации всей страны — один из 
главных заветов В. И. Ленина — это единственный возможный путь 
создания материально-технической базы  коммунизма. В электрифика­
ции В. И. Ленин видел основу для всестороннего развития производи­
тельных сил и ликвидации вековой экономической и культурной отста­
лости.

В основу плана ГОЭЛРО были положены ленинские принципы 
электрификации страны. Это преж де всего техническое перевооружение 
всех отраслей народного хозяйства на ба зе  использования электриче­
ской энергии, быстрый рост производительности труда на основе элек­
трификации всех производственных процессов; обеспечение преимуще­
ственного развития тяжелой промышленности — основы народного хо­
зяйства и укрепления обороноспособности страны; достижение опере­
жающих темпов роста электроэнергетического хозяйства по сравнению  
с другими отраслями промышленности; строительство крупных элек­
тростанций, которые могли бы  снабжать электроэнергией целые райо­
ны; использование для выработки электроэнергии местных видов топ­
лива с тем, чтобы свести к минимуму затраты на его перевозку; широ­
кое использование водных ресурсов путем строительства мощных 
гидроэлектростанций с учетом нужд транспорта и ирригации; строи­
тельство высоковольтных линий электропередачи, создание районных 
энергосистем за  счет объединения электросетями мощных районных 
электростанций, а затем образование единой энергетической системы 
всей страны. И важнейший принцип — рациональное размещ ение новых 
электростанций как фактора для равномерного распределения произ­
водительных сил по территории страны. Эти принципы и поныне сох­
раняют свое основополагающ ее значение при определении путей д а л ь­
нейшего развития народного хозяйства страны в целом и электроэнер­
гетики в особенности.

План ГОЭЛРО намечал в течение 10—15 лет сооружение тридцати 
районных электростанций (20 тепловых и 10 гидравлических) на об­
щую мощность 1750 тыс. кВт, создание на этой базе  крупной машин­
ной промышленности, реконструкцию сельского хозяйства и электри­
фикацию ж елезнодорож ного транспорта.

Организаторами и активными участниками претворения в жизнь 
ленинского плана ГОЭЛРО в то время были инженеры-большевики  
И. И. Радченко, П. Г. Смидович, С. Я. Аллилуев и выдающийся ученый 
инженер, председатель Комиссии ГОЭЛРО, первый председатель Гос­
плана. впоследствии вице-президент Академии наук СССР Г л еб  М акси­
милианович Кржижановский, выдающ иеся инженеры Г. О. Графтио, по 
проекту и под руководством которого строилась Волховская ГЭС,
А. В. Винтер, возглавляющ ий строительство Шатурской ГЭС и Д не­
провской ГЭС, Б. Е. В еденеев принимавший участие в строительстве 
Волховской и Днепровской ГЭС, И. Г. А лександров, по проекту кото­
рого сооруж алась Днепровская ГЭС, и многие другие.
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Уже к 1928 г. на базе  широкой электрификации Советский Союз 
закончил восстановление народного хозяйства и подготовил переход  
к социалистической индустриализации.

Последовательно претворяя в жизнь план ГОЭЛРО и пятилетние 
планы экономического и социального развития страны, советский народ  
под руководством Коммунистической партии достиг больш их успехов 
в индустриализации, создании надежной электроэнергетической базы, 
в развитии производительных сил.

Электрификация стала важнейшим фундаментом технического 
прогресса всех отраслей социалистической экономики и основой посто­
янного роста материального благосостояния советского народа.

П лан ГОЭЛРО был успешно выполнен к 1935 г.
Успешное выполнение третьего пятилетнего плана бы ло прервано  

нападением фашистской Германии на Советский Союз. Фашистские 
захватчики разрушили свыше 60 крупных электростанций и около  
10 тыс. км линий электропередачи. Из районов, находившихся под уг­
розой оккупации, оборудование электростанций пришлось демонтиро­
вать и эвакуировать на Урал, в Сибирь, Казахстан и Среднюю Азию.

Но уж е в первые годы  войны началось восстановление разрушенных  
фашистскими захватчиками электростанций.

К концу 1946 г, бы ло восстановлено 58 электростанций. К этому 
времени мощность электростанций СССР достигла уровня 1940 г.

П обеда  советского народа в Великой Отечественной войне создала  
все предпосылки для бурного развития электроэнергетического хозяй­
ства страны и его технического прогресса.

В 1954 г. в Обнинске бы ла пущена первая в мире атомная электро­
станция мощностью 5 тыс. кВт. Производство электроэнергии в 1975 г. 
превысило триллион киловатт-часов.

Огромная работа проведена по созданию Единой электроэнерге­
тической системы (ЕЭЭС) СССР.

В настоящее время электростанции, входящие в ЕЭЭС СССР, про­
изводят около 90% всей электроэнергии, вырабатываемой в стране.

Сейчас за  сутки в стране вырабатывается до  4 млрд. кВт-ч элек­
троэнергии, что составляет половину годовой выработки по плану 
ГОЭЛРО.

Следует подчеркнуть, что по ряду важнейших технических направ­
лений — по масштабам электрификации, развитию теплофикации, мощ­
ности энергообъединений, по уровню применяемых напряжений вы соко­
вольтных электропередач, концентрации мощности на электростан­
циях— СССР занимает передовы е позиции в мире.

Сказанное свидетельствует о больш их достижениях в развитии 
советской электроэнергетики. Естественно, что они были бы невозм ож ­
ными без соответствующего развития топливно-энергетической базы  и 
электротехнической промышленности страны, которые в настоящее вре­
мя полностью обеспечивают потребность электроэнергетики в топливе 
и электрооборудовании.

Научно-технический прогресс в области электроэнергетики и элек­
тротехнической промышленности требовал и требует широкого разви­
тия фундаментальных и прикладных исследований и разработок в об­
ласти учения электричества. С первых лет советской власти и особенно  
с самого начала работ по реализации плана ГОЭЛРО партия, прави­
тельство и лично В. И. Ленин уделяли этому вопросу больш ое внима­
ние и оказы вали больш ую помощь в развитии и создании научно-ис­
следовательских институтов и экспериментальных баз.

В настоящее время Советский Союз занимает передовые позиции 
в мире в этом отношении и располагает всем необходимым для прове­
дения исследований и разработок, направленных на дальнейший тех­
нический прогресс в области электроэнергетики и электротехники и 
обеспечение быстрого развития этих отраслей народного хозяйства на 
передовой научно-технической основе.

В. И. Ленин, говоря о мерах по обеспечению электрификации стра­
ны, по выполнению плана ГОЭЛРО, всегда подчеркивал необходимость 
повседневной широкой научно-технической пропаганды достижений 
в области учения об  электричестве и его практических приложениях. 
Эту важнейшую задачу успешно выполняет отечественная научно-тех­
ническая печать и в том числе старейший русский электротехнический 
журнал «Электричество», недавно отметивший свой 100-летний юбилей.
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Электроэнергетика СССР от плана ГОЭЛРО до наших дней
БОРИСОВ Е. И., первый заместитель министра энергетики и электрификации СССР

Огромные достижения Советского Союза н его 
динамичное развитие неразрывно связаны с име­
нем В. И. Ленина, вооружившего наш народ про­
граммой строительства бесклассового общ,ества. 
Последовательно претворяя в жизнь ленинские 
принципы построения социализма, советский народ 
под руководством Коммунистической партии за ко­
роткий исторический срок превратил ранее отста­
лую аграрную страну в мировую индустриальную 
державу с передовой промышленностью, мощной 
энергетической базой, высокоразвитым сельским 
хозяйством, державу, стоящую ныне на передовых 
позициях мирового научно-технического прогресса.

В электрификации В. И. Ленин видел путь 
к коренному переустройству всей экономики и раз­
витию в Советском государстве передовых произ­
водительных сил, которые могли бы служить осно­
вой нового общественного строя.

В. И. Ленин обосновал необходимость создания 
экономического фундамента социалистического об­
щества на основе электрификации. Он был ини­
циатором и вдохновителем разработки первого 
в истории человечества единого народнохозяйст­
венного плана на базе электрификации — плана 
ГОЭЛРО — и организатором его осуществления.

Научная концепция плана ГОЭЛРО предпола­
гала осуществление электрификации народного хо­
зяйства путем централизованного электроснабже­
ния от крупных электростанций и последователь­
ного объединения их в районные и межрайонные 
электрические системы. Одновременно для ускоре­
ния электрификации народного хозяйства предпо­
лагалось и широкое использование децентрализо­
ванных источников электроснабжения. С тех пор 
определяющими принципами развития нашей энер­
гетики являются принципы концентрации произ­
водства электроэнергии на мощных тепловых, ги­
дравлических, а ныне и атомных электростанциях 
и централизации электроснабжения от мощных 
энергообъединений, связанных общей высоковольт­
ной сетью.

План ГОЭЛРО предусматривал восстановление 
народного хозяйства страны и дальнейшее его раз­
витие на базе широкого осуществления электри­
фикации страны, перевод хозяйства, в том числе 
земледелия и транспорта, на новую техническую 
базу, базу крупного производства. В энергетике 
планом ГОЭЛРО предусматривалась реконструк­
ция целого ряда дореволюционных энергетических 
установок, но основным и главным было сооруже­
ние в течение 10— 15 лет 30 новых по тем време­
нам крупных электростанций суммарной мощно­
стью 1,75 млн. кВт и необходимых электрических 
сетей. В числе намеченных предусматривалось со­
оружение 2 0  тепловых электростанций мощностью 
1,11 млн. кВт и 10 гидроэлектростанций мощно­
стью 0,64 млн. кВт.

Создание необходимой энергетической базы 
должно было обеспечить развитие старых промыш­
ленных центров страны (Петроградского, Москов­
ского, Приволжского, Донецкого, Урала, Баку), 
создавать предпосылки индустриального развития

Сибири (в первую очередь Кузбасса), а также на­
циональных районов: Казахстана, Туркестана
и др.

В плане ГОЭЛРО были сформулированы основ­
ные принципы комплексного использования энерго­
ресурсов страны за счет создания гидроузлов для 
одновременного решения вопросов энергетики, ир­
ригации, водного транспорта, комбинированной вы­
работки тепла и электроэнергии, совместного ре­
жима работы гидроэлектростанций и тепловых 
электростанций в энергосистемах.

Осуществление плана ГОЭЛРО начиналось 
в исключительно тяжелых условиях. До революции 
(в 1916 г.) суммарная мощность электростанций 
России составляла 1,19 млн. кВт, а выработка 
электроэнергии 2,58 млрд. кВт-ч. Мощность элек­
тростанций общего пользования составляла всего 
около 300 М Вт. Электростанции, как правило, ра­
ботали изолированно, на них применялись различ­
ные напряжения и частоты электрического тока. 
Развитие линий электропередачи было ничтожно. 
Протяженность всех линий напряжения выше гене­
раторного составляла всего 100 км. Первая линия 
электропередачи напряжением 60 кВ была по­
строена в 1914 г. от электростанции мощностью 
15 М Вт, сооруженной на торфяных болотах в райо­
не г. Богородского (ныне ГРЭС им. Классона). 
К 1921 г. и без того отсталое энергетическое хо­
зяйство было разрушено гражданской войной, 
в результате чего производство электроэнергии 
снизилось до 520 млн. кВт- ч в год.

Создание энергетических систем началось 
в Москве и Петрограде, где к 1921 г. электростан­
ции были объединены электрическими сетями на­
пряжением 20 и 30 кВ. Началось объединение про­
мышленных и рудничных электростанций сетями 
20 кВ в Донбассе, Туле, Баку и ряде других райо­
нов страны.

Формирование энергосистем пошло быстрыми 
темпами после того, как начался ввод в работу 
намеченных по плану ГОЭЛРО крупных районных 
электростанций на базе разработок торфа и мест­
ных углей, а также ГЭС, для выдачи мощности 
которых к центрам нагрузок потребовалось соору­
жение линий более высокого напряжения. В 1922 г. 
в связи с вводом Каширской ГРЭС на подмосков­
ном угле мощностью 12 М Вт была построена пер­
вая линия электропередачи 110 кВ Каширская 
ГРЭС — Москва протяженностью около 120 км.

В 1925— 1926 гг. были введены первая очередь 
Шатурской ГРЭС на торфе мощностью 48 МВт 
и двухцепная линия ПО кВ длиной свыше ПО км 
до подстанции при МГЭС-1 в Москве. Этим было 
положено начало строительства московского коль­
ца напряжением ПО кВ.

В 1926 г. две линии ПО кВ длиной 130 км со­
единили с Ленинградом Волховскую гидроэлектро­
станцию мощностью 56 МВт. По ним мощность пе­
редавалась в кабельное городское кольцо напря­
жением 30 кВ. В это же время в районе г. Балах- 
ны была сооружена Горьковская ГРЭС мощностью 
40 М Вт на торфе, для передачи мощности которой
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Электроэнергетика СССР от п лана ГО Э Л РО  д о  наш их дней ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
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было построено кольцо ПО кВ с подстанциями 
в Горьком и Дзержинске. В Донбассе от Штеров- 
ской ГРЭС мощностью 100 М Вт для передачи 
энергии в промышленный район Кадиевки была 
сооружена двухцепная линия 110 кВ, а для рас­
пределения мощности в ближайших угольных райо­
нах была построена сеть 35 кВ большой протяжен­
ности. На остальной территории страны шел про­
цесс создания местных энергетических узлов на 
базе малых электростанций, распределяющих мощ­
ность на напряжении 6 — 10—35 кВ.

К концу первой пятилетки (1932 г.) в энерге­
тическом хозяйстве страны произошли огромные 
сдвиги. Суммарная мощность электростанций до­
стигла 4,7 млн. кВт, а выработка электроэнергии 
составила 13,5 млрд. кВт-ч. Почти все новые элек­
тростанции работали на местном топливе, при этом 
на долю районных электростанций, работающих 
в составе энергосистем и энергоузлов, приходилось 
свыше 60% общей выработки. Мощность трех теп­
ловых электростанций превысила 100 МВт. Исполь­
зование мощности электростанций в сравнении 
с 1916 г. повысилось более чем в 1,5 раза.

Сооружение районных электростанций и их объ­
единение в энергосистемы сопровождалось боль­
шим строительством электросетей. Протяженность 
сетей 110 кВ, которых до 1922 г. не было, к 1930 г. 
составила 3050 км. Соответственно росли число и 
мощность понизительных подстанций. В результате 
на территории страны районные электростанции 
были объединены в 6  крупных энергосистем, охва­
тывающих Ленинградский, Московский, Донбас­
ский, Приднепровский, Уральский, Бакинский про­
мышленные районы. Эти энергосистемы имели об­
щую мощность более 2 млн. кВт или более 40% 
мощности всех электростанций страны.

Совместная параллельная работа электростан­
ций в энергосистемах потребовала соответствую­
щей организации оперативного управления ими. 
Еще в 1926 г. были организованы диспетчерские 
службы в Московской и Ленинградской энергоси­
стемах, в дальнейшем диспетчерские службы были 
созданы в Донбасской, Уральской и других энерго­
системах. Совместная работа электростанций, 
объединенных в энергосистемы, дала огромный эко­
номический эффект за счет сокращения резерва 
мощности и лучшего использования оборудования 
электростанций. Коренным образом изменилась и 
надежность электроснабжения потребителей за 
счет питания их от нескольких параллельно рабо­
тающих электростанций. Если раньше для обеспе­
чения надежной работы электростанций необходи­
мо было бы иметь резерв установленной мощности 
в размере 25—30% максимума нагрузки (что со­
ответствовало мощности наиболее крупного агре­
гата), то при создании энергосистем резерв мог 
быть снижен примерно до 13— 15%.

Создание электрических связей между энерго­
системами и образование объединенных систем 
одновременно сопровождалось прогрессом в энер­
гомашиностроении и строительстве, что обеспечило 
дальнейшую концентрацию мощностей на электро­
станциях и увеличение единичной мощности агре­
гатов.

Электрификация страны шла быстрыми темпа­

ми. К 1940 г. суммарная мощность электростан­
ций СССР возросла в 2,4 раза по сравнению 
с 1932 г. и достигла 11,2 млн. кВт, а выработка 
электроэнергии 48,3 млрд. кВт. Коэффициент цен­
трализации производства электроэнергии возрос 
к 1940 г. до 81,2% 'против 67,4% в 1932 г. Коли­
чество электростанций мощностью свыше 100 МВт 
выросло до 20. Были построены Днепровская ги­
дроэлектростанция мощностью 558 МВт, Свирские 
ГЭС мощностью 100 М Вт и др. Две тепловые элек­
тростанции Зуевская в Донбассе и Новомосковская 
в Центре достигли мощности 350 М Вт каждая. 
Удельный вес электростанций мощностью более 
100 М Вт в общем производстве электроэнергии по 
стране составил 42% .

Наряду с укрупнением электростанций росла 
и мощность агрегатов. Если в 1928 г. средняя 
мощность агрегатов на районных электростан­
циях составляла 5,3 М Вт, а в 1932 г .— 10,2 МВт, 
то к 1940 г. она достигла 14,5 М Вт. В 1939 г. на 
Зуевской и Новомосковской электростанциях были 
введены первые агрегаты мощностью по 100 МВт.

Создание мощных тепловых и гидроэлектро­
станций потребовало применения более высоких 
напряжений линий электропередачи. В 1933 г. бы­
ла построена первая линия 220 кВ длиной 240 км 
от Нижне-Свирской ГЭС в Ленинград; линии та­
кого же напряжения были сооружены в дальней­
шем для передачи в Москву мощности Новомосков­
ской электростанции; для выдачи мощности Дне­
провской ГЭС было принято напряжение 150 кВ.

Сооружение линий электропередачи значитель­
ной пропускной способности позволило перейти 
к объединению энергосистем и осуществлению 
параллельной работы электростанций крупных про­
мышленных районов на более обширных террито­
риях. Так, были объединены на параллельную ра­
боту Московская, Ивановская, Горьковская энерго­
системы в Центре; Пермский, Среднеуральский и 
Челябинский энергорайоны на Урале. В 1940 г. 
была осуществлена связь на напряжении 220 кВ 
Днепровской энергосистемы с Донбасской и Азово- 
Черноморской энергосистемами, которые работали 
параллельно еще ранее.

Развивались энергосистемы Ленинграда и Баку, 
в новом промышленном районе — Кузбассе — воз­
никла Кузнецкая энергосистема. К 1940 г. протя­
женность электрических сетей 35 кВ и выше превы­
сила 20 тыс. км, в том числе линий 220 кВ — 
1 , 1  тыс. км.

Централизация производства электроэнергии и 
повышение экономичности электростанций обеспе­
чили снижение удельного расхода топлива на от­
пущенный киловатт-час до 0,645 кг условного топ­
лива, в то время как в 1932 г. удельный расход 
топлива на основных районных электростанциях 
составлял 0,78 кг условного топлива.

Большое строительство электростанций и элек­
трических сетей, осуществленное в Советском Сою­
зе, позволило выполнить первоочередную задачу 
общей программы электрификации — перевод про­
мышленности на новую техническую базу крупного 
производства.

Война нанесла нашей энергетике огромный 
ущерб. В годы войны было разрушено много пред­
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приятий, особенно сильно пострадали Ленинград­
ская, Московская, Белорусская и южные энергоси­
стемы. Энергетика потеряла около 60 крупных 
электростанций суммарной мощностью 6  млн. кВт, 
в том числе и крупнейшую Днепровскую ГЭС (бо­
лее половины энергомощностей). Было уничтожено 
около 1 0  тыс. км линий электропередачи напряже­
нием 10 кВ и выше.

В годы войны партия и правительство уделяли 
особое внимание быстрому развитию энергосистем 
Поволжья, Урала, Сибири, Казахстана, Средней 
Азии. К 1943 г. мощность электростанций на Урале 
п в восточных районах возросла примерно вдвое 
против уровня 1940 г.

К концу 1946 г. мощность электростанций 
в стране достигла уровня 1940 г., при этом резко 
возросла доля электростанций в восточных райо­
нах страны.

Уже в 1947 г. Советский Союз по производству 
электроэнергии вышел на первое место в Европе 
и второе место в мире и с тех пор прочно удержи­
вает эти позиции.

За первое послевоенное десятилетие выработка 
электроэнергии увеличилась почти в 4 раза при 
среднегодовом приросте свыше 14%. В 1955 г. 
мощность электростанций достигла 37,2 млн. кВт 
против 11,2 в конце 1940 г. Наращивание мощно­
стей тепловых электростанций производилось в ос­
новном крупными ai регатами мощностью 100 М Вт 
с высокими параметрами пара; появились первые 
агрегаты 150 МВт. В СССР уже работали 10 элек­
тростанций мощностью от 400 до 650 МВт.

Продолжалось формирование и развитие объ­
единенных энергосистем (ОЭС) Центра, Урала и 
Юга. Мощность каждой ОЭС составляла от 3 до
5 млн. кВт, а суммарная выработка электроэнер­
гии трех ОЭС достигла 80,1 млрд. кВт-ч; т. е. бо­
лее 40% общего производства энергии в стране.

Формирование объединенных систем потребова­
ло дальнейшего совершенствования системы опе­
ративно-диспетчерского управления и, в частности, 
организации объединенных диспетчерских управ­
лений (ОДУ). Первое в стране ОДУ Урала было 
создано в 1942 г., позднее в 1944— 1945 гг. были 
организованы ОДУ Юга и Центра страны.

Создание объединенных энергосистем повысило 
надежность энергоснабжения и дало значительный 
экономический эффект за счет более рациональ­
ного использования энергоресурсов и оборудования 
электростанций, снижения потребности в мощности 
электростанций и совмещения резервов за счет 
разновременности наступления максимумов на­
грузки объединений.

К 1955 г. развитие энергетики уже вплотную 
подошло к созданию Единой энергосистемы (ЕЭС) 
на европейской части территории Советского, Сою­
за. Формирование Единой энергетической системы 
на европейской территории страны определялось 
возможностью сооружения в районах Куйбышева 
и Волгограда крупных гидростанций, позволяющих 
решить наряду с энергетическими такл<е и задачи 
речного транспорта и орошения засушливых при­
волжских районов. Расположение этих ГЭС было 
благоприятно для обеспечения электроснабжения 
развивающихся нефтяных районов Татарской и

Бащкирской автономных республик и Куйбышев­
ской области. Пиковая мощность этих ГЭС могла 
быть использована для покрытия нагрузок ОЭС 
Центра, Урала и Юга. Промежуточные подстан­
ции на линиях, связывающих ГЭС с крупными 
энергообъединениями, должны были послужить 
пунктами для электроснабжения значительной 
части территории европейской части страны деше­
вой электроэнергией.

Формирование Единой энергосистемы на евро­
пейской территории страны началось с 1955— 
1957 гг., когда с пуском Волжской ГЭС им. 
В. И. Ленина (Куйбышевской) мощностью 
2300 М Вт были сооружены первые в нашей стране 
две линии электропередачи напряжением 400 кВ 
Куйбышев — Москва длиной около 900 км. В даль­
нейшем оказалось возможным и целесообразным 
перевести их на напряжение 500 кВ, которое и бы­
ло принято на ближайший период в качестве выс­
шего напряжения в нашей стране.

В 1958 г. была введена в эксплуатацию вторая 
крупнейшая электростанция каскада — Волжская 
ГЭС им. X X II съезда КПСС (Волгоградская) мощ­
ностью 2560 МВт. Для передачи ее мощности 
в Центр были сооружены в 1959— 1960 гг. две ли­
нии электропередачи напряжением 500 кВ от ГЭС 
до Москвы протяженностью около 1000 км. Обе 
электропередачи заканчивались вблизи Москвы, 
где сооружалось кольцо 500 кВ. В 1959 г. была 
построена линия 500 кВ от Волжской ГЭС им.
В. И. Ленина на Урал. Эти линии, сооруженные 
для выдачи мощности ГЭС, объединяли на парал­
лельную работу районы Центра, Поволжья и Ура­
ла, расположенные на территории, протянувшей­
ся на 2 0 0 0  км с запада на восток.

Для координации работы объединенных энер­
госистем в новых условиях в 1957 г. на базе ОДУ 
Центра в Москве было создано объединенное дис­
петчерское управление (ОДУ) Единой энергоси­
стемы европейской части страны (ЕЭ С ). К концу 
1960 г.' в состав ЕЭС европейской части страны 
входило уже 27 районных энергосистем суммарной 
мощностью около 29 млн. кВт. Так был завершен 
первый этап формирования ЕЭС на базе использо­
вания энергии и мощности волжских гидроэлек­
тростанций.

В начале 60-х годов продолжался процесс фор­
мирования объединенных энергосистем, для управ­
ления которыми были созданы ОДУ Северо-Запа­
да, Средней Волги, Северного Кавказа, Закав­
казья, Сибири и Средней Азии. К тому времени 
была решена главная задача электрификации про­
мышленности, ей выделялось около 80% всей от­
пускаемой потребителям электроэнергии. Электри­
фикация сельского хозяйства только еще начина­
лась, и доля его составляла 4% полезного элек­
тропотребления. От энергосистем получало элек­
троэнергию около 23% сельских населенных пунк­
тов. Еще не решена была задача электрификации 
железнодорожного транспорта.

Следующий этап формирования ЕЭС был свя­
зан с решением задачи сплошной электрификации 
страны от централизованных источников электро­
снабжения.
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Сооружение линий электропередачи 500 кВ, пе­
ресекающих ерропейскую территорию страны с за ­
пада на восток, дало новый мощный толчок раз­
витию централизованного электроснабжения от 
ОЭС. Подстанции этих электропередач были ис­
пользованы для присоединения новых энергосистем 
и электроснабжения промежуточных районов.

Начиная с 1958 г.- был взят курс на широкую 
электрификацию сельского хозяйства от энергоси­
стем. В результате уже к 1970 г. потребление элек­
троэнергии сельским хозяйством увеличилось по 
сравнению с 1955 г. в 10 раз. Огромное значение 
для народного хозяйства имела электрификация 
железных дорог, которая проводилась особенно 
интенсивно после принятия в 1956 г. генерального 
плана электрификации железных дорог. В резуль­
тате в период 1956— 1970 гг. протяженность элек­
трифицированных железных дорог возросла с 5,34 
до 35 тыс. км. Рост грузооборота электрифици­
рованных железных дорог, составивший около 2/3 
общего роста грузооборота, имел огромное народ­
нохозяйственное значение.

Электрификация железных дорог сыграла так­
же важную роль в охвате территории страны цен­
трализованным электроснабжением, в формирова­
нии и объединении энергосистем. К 1975 г. протя­
женность электрифицированных железных дорог 
достигла примерно 39 тыс. км. Почти на всем их 
протяжении были построены линии электропереда­
чи напряжением ПО и 220 кВ для внешнего элек­
троснабжения. Это обеспечило возможность ком­
плексного электроснабжения тяги и других 
потребителей. В 1975 г. потребление электро­
энергии железнодорожным транспортом достигло 
43 млрд. кВт-ч, при этом через тяговые подстан­
ции прочим потребителям было передано около 
20 млрд. кВт-ч, из них около трети — сельскому 
хозяйству.

В период 1960— 1975 гг. ввод мощностей на теп­
ловых электростанциях в основном осуществлялся 
энергоблоками 200 и 300 МВт, а в последние годы 
также за счет внедрения энергоблоков по 500 и 
800 МВт. Мощность крупнейших тепловых элек­
тростанций возросла к 1975 г. с 1 до 3 млн. кВт. 
Были построены самые мощные в мире гидроэлек­
тростанции Братская и Красноярская, развернуто 
строительство атомных электростанций, на которых 
были введены энергоблоки мощностью 440— 
1000 МВт.

Наряду с развитием сетей 500 кВ было внедре­
но новое напряжение 330 кВ, сети с таким напря­
жением получили развитие в районах Северо-За- 
пада, Юга и Кавказа. Была внедрена новая более 
высокая ступень напряжения 750 кВ.

В 60-х годах происходило дальнейшее расши­
рение границ ЕЭС, рост мощности параллельно 
работающих электростанций, формирование объ­
единенных энергосистем на остальной территории 
страны.

В 1961 г. была организована ОЭС Северного 
Кавказа, которая в 1963 г. после сооружения ли­
нии 220 кВ Койсуг-Тихорецкая была присоедине­
на к ЕЭС. В 1963 г. была сформирована ОЭС 
Северо-Запада, и в 1966 г. в связи с электрифика­

цией железной дороги Москва — Ленинград 
по линиям 110— 300 кВ она вошла з  состав 
ЕЭС.

В 1970 г. к ЕЭС была присоединена ОЭС З а­
кавказья, сформированная в 1963 г. Таким обра­
зом, в V n i пятилетке было завершено создание 
Единой энергетической системы европейской части 
страны, а также мощных энергообъединений Си­
бири и Средней Азии. В IX пятилетке границы 
Единой энергосистемы расширились за счет при­
соединения энергообъединения Северного Казах­
стана, отдельных районов Западной Сибири и 
Кольской энергосистемы. В 1978 г. в состав ЕЭС 
вошла ОЭС Сибири. Таким образом, Единая энер­
госистема охватила большую часть обжитой тер­
ритории страны. Для оперативного управления 
таким огромным энергообъединением создано Цен­
тральное диспетчерское управление Единой энер­
госистемы страны (ЦДУ ЕЭС СССР).

Осуществление параллельной работы энергоси­
стем, расположенных на значительной территории 
страны, охватывающей несколько временных поясов 
с различными природными и климатическими 
условиями, создало предпосылки для реализации 
межсистемного эффекта в более широких масшта­
бах, уменьшения потребности в резерве при сов­
местной работе большого количества агрегатов, 
повышения надежности электроснабжения за счет 
взаимопомощи энергосистем.

Реализация межсистемного эффекта требовала 
дополнительной пропускной способности электри­
ческих сетей. На первом этапе развития объеди­
ненных энергосистем повышение пропускной спо­
собности для реализации межсистемного эффекта 
достигалось сравнительно недорогими мероприя­
тиями (сооружением коротких головных участков 
линий, установкой синхронных компенсаторов и 
рядом других мероприятий). Выполнение этих ме­
роприятий обходится в 2— 2,5 раза дешевле, чем 
установка дополнительной мощности на электро­
станциях. На современном этапе формирования 
ЕЭС страны потребовалось сооружение специаль­
ных магистральных линий для увеличения про­
пускной способности межсистемных связей. К ним 
относится строительство линии 500 кВ Воронеж— 
Донбасс, Закавказье — Северный Кавказ — Юг, 
Чебоксары — Горькнй, Целиноград — Сарбай, а так­
же линий 750 кВ Донбасс — Днепр — Винница — 
Западная Украина, Ленинград — Москва и ряд 
других, значительная часть из которых уже соору­
жена.

В настоящее время в нашей стране создана 
Единая электроэнергетическая система СССР, ко­
торая охватила территорию более 1 0  млн. км .̂ 
В создании ЕЭС СССР отражаются идеи, которые 
были заложены в плане ГОЭЛРО. Установленная 
мощность электростанций ЕЭС к началу 1980 г. 
превысила 210 млн. кВт, что составило 82% уста­
новленной мощности всех электростанций страны.

Единая энергетическая система СССР, являю­
щаяся высшей формой организации энергетическо­
го хозяйства страны, представляет собой разви­
вающийся по государственному плану в масштабе 
страны комплекс электростанций и электрических
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сетей, объединенных общим технологическим ре­
жимом с единым оперативным управлением.

Основную часть мощности ЕЭС СССР состав­
ляют тепловые электростанции, на долю которых 
приходится 77% (в том числе 2 8 7о иа ТЭЦ) общей 
установленной мощности электростанций; доля 
ГЭС составляет 19,3%, в том числе по Сибири — 
около 8 %-

В ЕЭС СССР работают наиболее крупные теп­
ловые электростанции: Углегорская и Запорож­
ская мощностью по 3,6 млн. кВт и атомные элек­
тростанции: Ленинградская, Курская и Чернобыль­
ская мощностью по 2—3 млн. кВт. В эксплуатации 
находягся крупнейшие гидроэлектростанции: Крас­
ноярская мощностью 6  млн. кВт, Братская мощ­
ностью 4,5 млн. кВт и Усть-Илимская мощно­
стью 3,8 млн. кВт.

Основной системообразующей сетью ЕЭС СССР 
является сеть 500 кВ; в объединенных энергоси­
стемах Юга и Северо-Запада основной сетью явля­
ется сеть 330 кВ, развивается сеть 750 кВ. В экс­
плуатации находятся межсистемные электропере­
дачи 750 кВ Ленинград — Москва, Донбасс — 
Винница — Западная Украина — Альбертирша (Вен­
грия), Чернобыльская АЭС — Западная Украина 
и др. Работает электропередача постоянного тока 
800 кВ Волгоград — Донбасс.

Суммарная протяженность электрических сетей 
объединенных энергосистем напряжением ПО кВ 
и выше превысила 400 тыс. км, в том числе 
2,9 тыс. км — 750 кВ, 25 тыс. км — 400— 500 кВ, 
22,7 тыс. км — 330 кВ. Общая протяженность элек­
трических сетей всех напряжений превысила 
4 млн. км.

Организация в 1979 г. параллельной работы 
ОЭС СССР и энергосистем стран — членов СЭВ 
после ввода электропередачи 750 кВ Западная 
Украина (СССР) — Альбертирша (ВН Р) явилась 
важным этапом социалистической интеграции в об­
ласти энергетики. С ЕЭС СССР в настоящее вре­
мя параллельно работают объединенные энергоси­
стемы европейских стран — членов СЭВ — ПНР, 
ГДР, ЧССР, ВНР, СРР, а на востоке — энергоси­
стема МНР. Образовано крупнейшее международ­
ное энергообъединенне с установленной мощностью 
электростанций около 300 млн. кВт, в котором 
обеспечивается параллельная работа электростан­
ций на территории от Улан-Батора до Берлина.

Из Единой энергосистемы осуществляются по­
ставки электроэнергии и в другие страны — Фин- 
ляргдию, Норвегию, Турцию. Сооружается преоб­
разовательная подстанция постоянного тока для 
соедцнения с энергосистемой Финляндии, входя- 
И1 ей ' в энергообъединение скандинавских стран 
ИОРДЭЛ.

Работа объединенных энергосистем в составе 
ЕЭС СССР дала значительный экономический эф­
фект. Снижение годового максимума нагрузки за 
счет разновременности наступления максимумов 
энергосистем в декабре 1979 г. составило более 
8  млн. кВт. Общая потребность в установленной 
мощности электростанций с учетом сокращения 
необходимой резервной мощности, реализуемой 
при располагаемой пропускной способности меж- 
системных связей, снизилась на 12 млн. кВт.

Совместная работа в Единой энергосистеме 
электростанций создает широкие возможности для 
внедрения экономичных агрегатов большой мощ­
ности, производство которых отечественная про­
мышленность освоила. Это позволяет ускорять 
энергетическое строительство, уменьшить стоимость 
установленного киловатта за счет наращивания 
мощностей путем сооружения крупнейших элек­
тростанций, улучшать экономику строительства и 
эксплуатации. В ЕЭС СССР работает 8  энергобло­
ков на АЭС мощностью по 1000 М Вт и 8  энерго­
блоков на ТЭС мощностью по 800 МВт. Общее ко­
личество энергоблоков ТЭС мощностью от 150 до 
800 М Вт достигло 360; их суммарная мощность 
•составляет более 52% общей мощности ТЭС.

В ЕЭС наиболее рационально используются 
топливно-энергетические ресурсы страны и обеспе­
чивается оперативное ими маневрирование. Даль­
нейшее развитие энергосистем страны и ЕЭС СССР 
должно осуществляться, исходя из необходимости 
опережающего роста электроэнергетики, что свя­
зано с обеспечением высоких темпов социалистиче­
ского производства, повышения надежности энерго­
снабжения и качества отпускаемой энергии, повы­
шения эффективности работы всего народного 
хозяйства.

Развитие энергетики позволило электрифициро­
вать н значительно теплофицировать быт городов 
и поселков, электрифицировать сельское хозяйство.

В 1980 г. сельское хозяйство потребит более 
100 млрд. кВт-ч электроэнергии. Это в 2,2 раза 
выше, чем все производство электроэнергии 
в 1940 г. В стране действует более 65 млн. телеви­
зоров, потребляемая мощность которых превыша­
ет мощность всех электростанций 1940 г.

Только за последние 15 лет электровооружен­
ность труда в промышленности возросла в 2  раза, 
а в сельском хозяйстве в 6  раз.

Все это свидетельствует об огромной заботе 
партии и правительства о претворении в жизнь 
ленинских идей электрификации нашей Родины.

В соответствии с условиями формирования топ­
ливно-энергетического баланса страны, характери­
зующимися необходимостью сберегать жидкое топ­
ливо, наращивание мощности электростанций ЕЭС 
СССР в перспективе должно осуществляться за 
счет усиления темпов развития ядерной энергети­
ки, строительства экономичных гидроэлектростан­
ций, дальнейшего развития теплоэлектроцентралей, 
обеспечивающих повышение экономичности работы 
энергосистем за счет экономии топлива, сооруже­
ния крупных энергетических комплексов на базе 
экибастузского, канско-ачинского угля и тюмен­
ского газа, строительства гидроаккумулирующих 
электростанций.

Формирование структуры генерирующих мощ­
ностей будет базироваться на использовании трех 
типов электростанций: высокоэкономичных тепло­
вых и атомных электростанций, используемых 
преимущественно в базисном режиме, теплоэлек­
троцентралей и маневренных электростанций раз­
личных видов. В качестве энергетических ресурсов 
основного типа электростанций — базисных элек­
тростанций в обозримой перспективе должны ис­
пользоваться ядерное горючее и дешевые энерго­
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ресурсы Северного Казахстана и Сибири. Рацио­
нальная структура генерирующих мощностей ЕЭС 
СССР предполагает максимальное развитие атом­
ных электростанций (АЭС) в европейских районах 
страны. Развитие конденсационных электростан­
ций на органическом топливе осуществляется в ос­
новном в восточных районах страны и сосредото­
чено в трех крупных энергетических комплексах: 
Экибастузском, Сургутском и Канско-Ачинском.

Важным направлением развития энергетики 
является интенсивное сооружение гидроэлектро­
станций, в первую очередь, в восточных районах 
страны, где сосредоточена основная часть еще не 
освоенного потенциала гидроресурсов.

Безусловно должно быть усилено внимание во­
просу развития ТЭЦ и централизованного тепло­
снабжения. Развитие теплофикации является необ­
ходимым условием надежного и экономичного цен­
трализованного теплоснабжения крупных городов 
и промышленных узлов и дальнейшего снижения 
удельного расхода топлива на тепловых электро­
станциях.

Для решения проблемы покрытия переменной 
части суточных графиков нагрузки должны исполь­
зоваться в первую очередь гидроэлектростанции. 
В ряде районов, богатых гидроресурсами (Сибирь, 
Кавказ, Средняя Азия, Поволжье), они успешно 
решают эту проблему. В районах Северо-Запада, 
Центра и Юга европейской части страны, где воз­
можности сооружения эффективных ГЭС ограни­
чены, должны строиться специальные маневренные 
гидроаккумулирующие электростанции (ГАЭС) п 
газотурбинные установки, используемые самостоя­
тельно либо в составе парогазовых установок 
(ПГУ). Наиболее эффективными в этих районах 
являются ГАЭС, которые выравнивают режим ра­
боты базисных электростанций, покрывая пиковую 
часть нагрузки и увеличивая нагрузку в ночные ча­
сы. Кроме того, ГАЭС являются эффективным мо­
бильным резервом при отключениях крупных энер­
гоблоков тепловых и атомных электростанций или 
межсистемных электропередач. Строительство 
ГАЭС следует считать важной неотъемлемой ча­
стью программы развития атомной энергетики.

В ближайшем десятилетии будет в основном 
завершен охват ЕЭС СССР всей обжитой террито­
рии страны путем присоединения объединений 
Средней Азии и Дальнего Востока.

Дальнейшее формирование основной сети долж­
но осуществляться с использованием линий напря­
жением 220, 500, 1150 кВ, в западных и южных 
районах напряжением 330—750 кВ.

Намеченное увеличение единичной мощности 
электростанций, возрастание величины и дальности 
передачи мощности от энергокомплексов восточной 
части ЕЭС СССР и необходимость повышения на­
дежности и устойчивости ЕЭС СССР в связи с ши­
роким использованием АЭС требуют повышения 
пропускной способности основной сети в 2 —3 раза 
по сравнению с современным уровнем. На основ­
ных направлениях (Северо-Запад — Центр — 
Юг, Центр — Поволжье — Урал — Казахстан — Си­
бирь) пропускная способность отдельных межси­

стемных связей ЕЭС СССР достигнет 4— 
6  млн. кВт.

Уже сейчас в ОЭС Юга и между Северо-Запа­
дом и Центром сооружены магистрали напряжени­
ем 750 кВ; в дальнейшем линии электропередачи 
этого напряжения будут системообразующей сетью 
на западе европейской части страны (ОЭС Северо- 
Запада, Юга и частично Центра). На этом напря­
жении будет осуществляться выдача мощности 
крупнейших атомных электростанций и ее распре­
деление.

В восточных районах страны, где должны раз­
виваться мощные энергокомплексы, будут соору­
жаться линии электропередачи переменного тока 
наивысшего напряжения 1150 кВ; на этом напря­
жении будет создаваться магистральная сеть ЕЭС 
СССР, связывающая восточные и западные районы 
страны в направлении Сибирь — Северный К азах­
стан — Урал — Поволжье — Центр.

Для передачи энергии от энергетических ком­
плексов Экибастуза и Итата в европейскую часть 
страны будет создана электропередача постоянного 
тока пропускной способностью 6  млн. кВт, 
а в дальнейшем и более мощные электропередачи.

Дальнейшее развитие ЕЭС, строительство мощ­
ных генерирующих узлов, особенно АЭС, требует 
серьезной заботы и проведения мероприятий по 
повышению живучести энергосистем, которые свя­
заны с повышением резерва энергомощностей до 
17%, создания в больших объемах регулирующих 
энергомощностей, замены устаревшего оборудова­
ния, более интенсивного развития линий электро­
передачи, усиления оснащенности компенсирующи­
ми устройствами, усиление внедрения автоматиче­
ских устройств, непрерывного повышения квалифи­
кации персонала.

Успешное развитие энергетики нашей страны 
требует решения целого ряда сложных научно-тех­
нических задач. Первоочередными являются:

разработка и освоение производства нового 
основного оборудования для АЭС, для электро­
станций, использующих низкокалорийные угли Се­
верного Казахстана и Сибири, для специальных 
маневренных электростанций (ГАЭС, ГТУ, П ГУ), 
а также оборудования и аппаратуры для электро­
передач напряжением 1150 кВ переменного тока 
и 1500 кВ постоянного тока;

обеспечение надежной и экономичной работы 
ЕЭС СССР и ее живучести;

реализация большой программы развития атом­
ной энергетики и резкого увеличения строительства 
электрических сетей напряжением 220 кВ и выше.

Необходимо работать также над созданием но­
вых технологий получения, передачи и потребления 
электро- и теплоэнергии, обеспечивающих эконо­
мию материальных ресурсов, финансовых и трудо­
вых затрат, а также существенное улучшение эко­
номических показателей энергетических установок.

Двухмиллионная армия советских энергетиков 
беззаветно трудится, чтобы достойными трудовыми 
делами встретить XXVI съезд КПСС и успешно 
претворять в жизнь решения партии и правитель­
ства по дальнейшему развитию важной отрасли на­
родного хозяйства — нашей советской энергетики.
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Эквивалентирование схем и режимов электроэнергетических систем
КАЧАНОВА Н. А., Ш ЕЛУХИН Н. Н., кандидаты техн. наук

Характерной особенностью развития современ­
ных электроэнергетических систем является соеди­
нение их на параллельную работу, образование 
сверхмощных объединений, содержащих тысячи ге­
нераторов электростанций и линий электропередач. 
Единая энергетическая система СССР (ЕЭС СССР) 
является одной из самых крупных в мире. Цен­
тральное диспетчерское управление (ЦДУ ЕЭС 
СССР), объединенные диспетчерские управления 
(ОДУ), осуществляя планирование и ведение ре­
жимов, должны решать задачи для электрических 
схем очень большого объема. Одним из основных 
путей, позволяющих облегчить решение технологи­
ческих задач и ввести их в границы практической 
реализуемости как с точки зрения возможностей 
современной вычислительной техники, так и обо­
зримости результатов, является упрощение (экви­
валентирование) сложных систем. Поскольку 
эквивалентирование по смыслу предполагает не 
строгое решение задачи, критерии и методы экви- 
валентирования существенно зависят от целей и 
постановки задачи. При эквивалентировании стре­
мятся сохранить подобие вполне конкретных 
свойств оригинала и эквивалента.

Применение процедуры эквивалеитирования 
вносит в расчеты определенную погрешность, одна­
ко повышает их оперативность, реализуемость и 
позволяет автоматизировать процесс синтеза рас­
четной схемы.

Актуальность задачи эквивалеитирования воз­
растает с повышением ступени диспетчерской 
иерархии. На высших ступенях диспетчерской иерар­
хии расчетные модели оперируют главным обра­
зом с эквивалентной информацией.

На ЦВМ второго поколения в качестве про­
мышленных методов и программ эквивалентирова- 
ния были разработаны в основном программы 
определения обобщенных параметров энергосисте­
мы (собственных и взаимных сопротивлений, ко­
эффициентов распределения, матриц чувствитель­
ности и т. п.), которые использовались в отдель­
ных задачах электрического расчета как вспомо­
гательные блоки [Л. 1 и 2 ]. Реализовано также 
несколько программ эквивалеитирования исследо­
вательского характера [Л. 2—4]. Опыт примене­
ния указанных программ на разных территориаль­
ных ступенях показывает, что без дальнейшего со­
вершенствования принципов и методов эквивален- 
тирования невозможно повысить эффективность и 
оперативность использования вычислительной тех­
ники при эксплуатации и проектировании сложных 
энергосистем. Роль эквивалеитирования возраста­
ет также в связи с созданием математического 
обеспечения для автоматизированных систем дис­
петчерского управления (АСДУ). Если в настоящий 
период подготовка и эквивалентирование расчет­
ной схемы занимают время от нескольких недель 
до нескольких месяцев, то в программных комплек­
сах АСДУ за это время должно быть соизмеримо со 
временем расчета по основным технологическим 
программам. Кроме того, в информационно-вычис­
лительных системах АСДУ на задачу эквивален-

тирования возлагаются важные функции по авто­
матизации синтеза расчетных схем.

В настоящей статье изложены основные прин­
ципы эквивалеитирования в рамках АСДУ слож­
ных энергосистем для задач электрического расче­
та. Предложен алгоритм эквивалеитирования при­
менительно к расчету стационарных режимов, 
приведены результаты расчета, выполненного по 
программе эквивалеитирования.

Необходимость эквивалеитирования электро­
энергетических систем возникает при решении сле­
дующих задач диспетчерского управления: плани­
ровании суточного графика покрытия нагрузки; 
расчетах установившихся и утяжеляемых режимов; 
оптимизации режима сети по реактивной мощно­
сти, коэффициентам трансформации и напряже­
нию; определении устойчивости режимов энергоси­
стем; расчетах токов короткого замыкания; разра­
ботке плана перспективного развития системы 
и т. п.

Перечисленные задачи решаются на каждой 
ступени диспетчерской иерархии в трех временных 
уровнях; долгосрочное и краткосрочное планиро­
вание и оперативное управление. На всех указан­
ных уровнях существует задача эквивалеитирова­
ния. При планировании режимов энергосистем 
между различными ступенями и уровнями проис­
ходит обмен результатами расчетов и исходными 
данными, как правило, в эквивалентной форме.

Таким образом, модели и критерии эквивален- 
тированпя должны учитываться и отралоть сле­
дующие факторы: вид задачи, территориальную
ступень диспетчерской иерархии, временной уро­
вень, необходимую точность описания отдельных 
элементов энергосистемы.

Решение единого комплекса электроэнергетиче­
ских задач на различных ступенях диспетчерской 
иерархии с эквивалентированием характеризуется 
структурной схемой рис. 1. На схеме приняты сле­
дующие обозначения: ступень / соответствует уров­
ню энергосистемы, ступень // — уровню объединен­
ной энергосистемы, ступень I I I  — уровню объеди­
ненных энергосистем страны (Ц Д У ); Э — эквива­
ленты данной ступени; ЭН — эквиваленты для пе­
редачи на низшую ступень; ЭВ  — эквиваленты для 
передачи на высшую ступень.

Наиболее рациональной представляется следую­
щая организация расчетов на каждой иерархиче­
ской ступени и обмена информацией между ними. 
Имеются базовые расчетные схемы каждой ступе­
ни, которые содержат 2000—4000, 500— 1000 и 
100— 300 узлов соответственно, формируются на 
основе банков исходных данных и включают все 
основные линии электропередач и генераторы элек­
тростанций. Здесь эквивалентированию подверже­
ны только тупиковые участки систем, генераторы 
малой мощности и В Л напряжением ниже ПО кВ.

Для проведения оперативных расчетов с целью 
решения конкретной технологической задачи из 
базовых моделей систем с использованием соответ­
ствующего метода эквивалеитирования формируют­
ся расчетно-оперативные модели, объем которых неВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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превышает 300 узлов и которые взаимодействуют 
с конкретными программами. При этом на любой 
территориальной ступени для получения расчетно- 
оперативных моделей сети требуется привлечение 
частичных эквивалентов смежных ступеней.

Одновременно на каждой ступени происходит 
формирование эквивалентов для разных задач и 
временных уровней. Обычно наиболее общими 
являются эквиваленты для расчета установивших­
ся режимов при долгосрочном планировании ре­
жимов.

Порядок проведения расчетов и участие в них 
задачи эквивалентировання на отдельных террито­
риальных ступенях следующий.

На ступени / создается расчетно-базовая мо­
дель энергосистемы на основе использования бан­
ка данных энергосистемы и автономного примене­
ния программы эквивалентировання для упроще­
ния, обобщенного представления второстепенных 
частей энергосистемы. Расчетно-базовая модель 
может иметь несколько состояний, отражающих 
характерные режимы энергосистемы (максималь­
ных нагрузок, обратных перетоков, паводковых ре­
жимов и т. п.). В течение определенного времени 
расчетно-базовая модель является неизменной и 
служит для расчетов всевозможных режимов энер­
госистемы. Основные эксплуатационные электриче­
ские расчеты (установившихся режимов, устойчи­
вости, токов короткого замыкания и т. д.) произ­
водятся с использованием указанных выше расчет­
но-оперативных моделей энергосистемы. Формиро­
вание последних осуществляется следующим обра­
зом. Указывается район расчетно-базовой модели 
(сечение А—Б на рис. 2 ,а ) , подлежащий исследо­
ванию, т. е. входящий в расчет на оперативную 
модель без изменений, и объекты остальной части 
модели, которые необходимо сохранить в ориги­
нальном виде (указаны как ветви и узлы на 
рис. 2,6). Далее, в зависимости от решаемой зада­
чи (вида расчета и временного уровня) выбирает­
ся соответствующая программа эквивалентирова-

иия, по которой определяется эквивалент системы 
по отношению к узлам примыкания Я ; и оставляе­
мым объектам (узлам эквивалентировання 3s). 
После добавления (как правило, с верхнего уров­
ня) к расчетному эквиваленту привязок к соседним 
энергосистемам и оперативной корректирующей 
информации, получаем расчетно-оперативную мо­
дель (рис. 2,в).

На ступени / производится также эквиваленти­
рование расчетно-базовой модели по заданию и ди­
рективам вышестоящего уровня //. Получаемая 
в этих случаях эквивалентная схема энергосистемы 
передается на ступень / / .

Формирование расчетно-базовой модели ступе­
ни I I  производится на основе синтеза отдельных 
схем расчетно-базовой модели, получаемых со сту­
пеней /, с частичным их эквивалентированием. 
Формирование расчетно-оперативных моделей сту­
пени II  и эквивалентов для передачи на верхний 
и нижний уровни осуществляется аналогично сту­
пени /.

На ступени I II  формирование эквивалентов и 
расчетных схем производится аналогично сту­
пени II.

Реализация рассмотренного многообразия тре­
буемых эквивалентов схем энергосистем предпола­
гает наличие трех групп программ эквивалентнро- 
вания: для расчетов стационарных и переходных 
режимов, а также токов короткого замыкания.

В свою очередь каждая группа программ мо­
жет базироваться на методах линейного или нели­
нейного эквивалситпрования и использовать одно 
из следующих условий:

требуются результаты предварительно рассчи­
танного установившегося режима полной схемы;

предварительного расчета установившегося ре­
жима не требуется;

привлекаются результаты натурного потоко- 
распределения.

В данной статье излагается методика эквива- 
лентирования, предназначенная для упрощения 
схем энергосистем при расчетах стационарных 
режимов. В основе методики лежит принцип пред­
варительного расчета установившегося режима 
полной схемы, линеаризации ее в расчетной точке, 
линейных преобразований с получением обобщен­
ных параметров эквивалентируемого района и по­
следующего перехода к нелинейной модели экви­
валента за счет частичного выделения нагрузок и 
генерации.

Постановка задачи. Рассматривается модель 
энергосистемы, состоящей из п узлов, отдельные 
элементы которой представляются при обычных 
для задачи расчета установившегося режима до­
пущениях [Л. 5 и 6 ].

Задача заключается в том, чтобы уменьшить 
размер исследуемой системы на т узлов — по­
строить информационную модель с числом узлов 
п—т для последующего расчета установившегося 
режима и его оптимизации, аналогичную по струк­
туре данных исходной. Расчет установившегося 
режима обычно выполняется при следующих усло­
виях. В нагрузочных узлах задается активная и 
реактивная мощности P„i и Qh«, в генерирующих
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узлах — активная генерируемая мощность Ры и 
модуль напряжения О или Pti и Qr/. В баланси­
рующем узле, который обычно является осью от­
счета, задается модуль и фаза напряжения Убял и 
0бал (^ '̂бaл И и"бал). Расчет эквивалентных пара­
метров должен выполняться без приведения эле­
ментов сети к одной ступени напряжения, преду­
сматривается учет неноминальных и комплексных 
коэффициентов трансформации трансформаторов. 
В зависимости от цели последующих расчетов за ­
даются условия допустимости:

/ m in  ^  J ^  /m ax ,

Q r < Q w < Q ™ “ ;

в  преобразовании ( 1 ) не участвуют мощности 
генерации и нагрузки оставляемых узлов s района 
эквивалентирования (на данном этапе принима­
ются равными нулю). Полученная таким образом 
линейная схема выделенного участка легко под­
вергается упрощению. С математической точки 
зрения упрощение означает понижение порядка 
системы линейных уравнений

где
I= Y U ,

'̂ sm 
m̂s m̂m

(2)

Как уже отмечалось, помимо информационной 
модели данная методика использует результаты 
расчета установившегося режима полной (базо­
вой) схемы. Для расчета базовой схемы, объем 
которой может доходить до 3000 узлов и 4500 вет­
вей, используется программа СЕТЬ, разработанная 
в ЦДУ ЕЭС СССР.

Оценка точности эквивалентирования произво­
дилась путем сравнения результатов расчетов 
в полной и эквивалентной схемах.

Формирование района эквивалентирования. 
Выделение района эквивалентировантш произво­
дится пользователем. Задание района эквивален- 
тирования может осуществляться:

перечислением номеров узлов, входящих в рай­
он эквивалентирования

указанием ступени напряжения, ниже которой 
все элементы схемы замещения эквивалентиру- 
ются;

заданием «линий разреза», по которым базовая 
схема условно разделяется на исследуемый район 
и район эквивалентирования и т. п.

Как показала практика расчетов режимов ЕЭС 
СССР с эквивалентированием части схемы энерго­
системы, наиболее удобен последний способ выделе­
ния района эквивалентирования. Помимо «линий 
разреза» пользователь должен задать в районе 
эквивалентирования (рис. 2,6) узлы (подстанции, 
электростанции, В Л ), которые войдут в эквива­
лентную схему без изменений. На основании ука­
занной информации, которую наиболее целесооб­
разно задавать в режиме диалога, соответствую­
щая подпрограмма комплекса эквивалентирования 
(см. блок-схему на рис. 3) осуществляет выборку 
данных и результатов расчета установившегося 
режима для района эквивалентирования базовой 
схемы.

Методика и алгоритм эквивалентирования. Вы ­
деленная часть базовой схемы, подлежащая экви- 
валентированию, линеаризуется в точке исходного 
режима. Линеаризация производится путем пере­
счета мощностей генерации и -нагрузки в проводи­
мости: .

матрица узловых проводимостей выделенного 
участка; Ŷ s — подматрица собственных и взаим­
ных узловых проводимостей узлов эквивалентиро­
вания порядка s X s ; Утт — подматрица собствен­
ных и взаимных узловых проводимостей исключае­
мых узлов порядка т Х т ; Y^s, Ŷ m — подматрицы 
взаимных узловых проводимостей между исклю­
чаемыми узлами и узлами эквивалентирования по­
рядка m X s.

С точки зрения электротехники исключение 0^ 
(к-го узла) соответствует трансфигурации много­
лучевой звезды с о-лучами в полный а-угольник. 
В результате преобразований получаем эквива-

V  ___V ' t V "  ___  i— i -  у.г Ijrjw . (1) Рис. 2.
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лентную матрицу узловых проводимостей для 
«оставляемых» узлов Яг+5,-.

ч;—1Y =  Y*  Э К В  ■  5 S (3)
Некоторые усложнения в алгоритм исключения 

по сравнению с обычным преобразованием много­
лучевой звезды в соответствующий многоугольник 
для проведения схемы вносит учет трансформа­
торов.

Примем схему замещения трансформатора, со­
стоящую из идеального трансформатора с коэффи­
циентом K r = lJ 2/U ' 2  и проводимости рассеяния Ут, 
приведенной к ступени напряжения одного из уз­
лов (рис. 4).

Непосредственный учет коэффициентов транс­
формации при преобразовании многолучевой звез­
ды в многоугольник значительно усложняет рас­
четные выражения и обычно не применяется в ал­
горитмах исключения.

Возможны два способа более простого учета 
коэффициентов трансформации при исключении 
узлов. Первый способ — предварительное приведе-
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Рис. 4.

ние к одной ступени напряжения. При этом на эта­
пе предварительной обработки информации, когда 
заданные сопротивления линий и трансформато­
ров преобразуются в проводимости, для трансфор­
матора записывается величина

где /Ст — заданный коэффициент трансформации; 
Кт и Кт.прпв — соответственно обычная и приведен­
ная проводимости трансформаторной ветви. Таким 
образом, при преобразовании многолучевой звезды 
в многоугольник автоматически учитывается задан­
ный коэффициент трансформации, что позволяет 
получить эквивалентные взаимные проводимости 
между узлами с разными уровнями напряжения. 
Однако эти взаимные проводимости отличаются от 
взаимных проводимостей в случае приведения схе­
мы замещения сети к одному напряжению, так как 
напряжения узлов остаются неприведенными.

Второй способ — использование электрической 
схемы замещения трансформатора, (рис. 5 ), где

(4)

Рис. 3.

Такая замена трансформаторной ветви четырех­
полюсником производится на стадии предваритель­
ной обработки информации. Последующее исклю­
чение узлов производится по обычным формулам 
преобразования многолучевой звезды в много­
угольник.

В данной работе использован второй способ 
учета трансформаторов.

Полученная в результате решения- (3) эквива­
лентная матрица ¥э,;в имеет следующие особенно­
сти: параллельно действительным ветвям включе­
ны фиктивные, полученные в результате преобра­
зований; есть ветви, соединяющие узлы с разными 
номинальными напряжениями (например 750 и 
ПО кВ, 500 и 330 к В ); шунты на землю содержат 
составляющие от узлов питания, нагрузки, попе­
речных физических элементов, потерь от токов сме­
щения ВЛ , от преобразования трансформаторов и 
сети; количество узлов меньше, чем в исходной 
схеме района эквивалентирования, количество вет­
вей может быть в несколько раз больше, чем 
в исходной схеме.
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Расчеты показывают, что подключение такого 
эквивалента, дополненного не учтенными на этапе 
эквивалентирования мощностями генерации и на­
грузки «оставляемых» узлов 9s, к исследуемому 
району дает режим, близкий к режиму полной 
схемы. Значения возможных отклонений опреде­
ляются точностью вычисления Ужа-

Однако в указанном виде район эквиваленти­
рования в оперативных расчетах не используется 
по следующим причинам: в некоторых задачах 
требуется сохранение баланса мощностей эквива- 
лентируемого района; большое число ветвей требу­
ет дополнительных затрат памяти Ц ВМ  и услож­
няет процесс решения уравнений установившегося 
режима (например методом Ньютона); потокорас- 
пределение в районе эквивалентирования из-за 
больших активных и реактивных проводимостей на 
землю (электрических схем представления транс­
форматоров) получается непривычным (в некото­
рых случаях фиктивные потоки активной и реак­
тивной мощности настолько велики, что не входят 
Б отведенные для них размеры слов Ц ВМ ).

Поэтому в эквивалентной схеме в первую оче­
редь производится замена ветвей, соединяющих 
узлы с разными уравнениями номинальных напря­
жений, моделями трансформаторов и выделение из 
шунтов эквивалентной генерации и нагрузки. Кро­
ме того, после введения в схему эквивалентных 
трансформаторов появляется возможность исклю­
чить ветви, сопротивления которых превышают 
некоторое значение (задается пользователем).

Выделение эквивалентных трансформаторов 
в районе эквивалентирования. Эквивалентирование 
районов системы производится, как отмечалось вы­
ше, без приведения элементов сети к одному уров­
ню напряжения. При этом не возникает затрудне­
ний, если узлы одного уровня напряжения. Если 
же уровни напряжения разные, то в результате 
эквивалентирования получается эквивалентная 
ветвь (взаимная проводимость) между узлами раз­
ных уровней напряжения. В этой ветви выделяется 
эквивалентный трансформатор, характеризуемый 
формулами:

ности Рг< и Q ri(te/n). При этих условиях произво­
дится определение Уг.экв. Тогда составляющие про­
водимостей матрицы АУг.экв, зависящие от генери­
рующих мощностей района эквивалентирования, 
определяются следующим образом:

ДУ =  Y — V^ ■ г . Э К В  * Э К В  ‘ r . o (6)

Элементы матрицы АУг.экв преобразуются при 
напряжениях базисного режима в мощности гене­
рации и разносятся по узлам эквивалентной схемы 
в соответствии с уравнением

{Pi +  iQ iY= -  и , S  д у ; .t/., (7)

где bYii и ij — соответствующие элементы мат­
рицы ДК,, i, j ^ s .

Полученные из (7) мощности позволяют опре­
делить коэффициенты распределения а"',- и Р'’,- сум­
марных активных и реактивных генерирующих 
мощностей исключаемых узлов района эквивален­
тирования по отношению к узлам эквивалентной 
схемы

-г  _  P^i or Q̂ i /ô

k k
Коэффициенты ( 8 ) можно определять и другим 

способом, используя линейность преобразованной 
сети.

Определяется матрица ¥н.экв при отключении 
в узлах нагрузки и вычисляется

AY„.3 , , =  Y3 , 3 -  (9)

Мощности нагрузки от исключаемых узлов 
в узлах эквивалентирования

{P i+ iQ iT ^ u \ ^ y .H  -  S  (10)
I

Коэффициенты распределения нагрузки
о.. _ Q"i (II)

где /Су — коэффициент трансформации эквивалент­
ного трансформатора, , У'”® и У̂ ® — новые зна­
чения проводимостей для преобразуемого участка 
схемы.

Выделение эквивалентной генерации и нагруз­
ки в районе эквивалентирования. Выделение гене­
рации и нагрузки, т. е. превращение эквивалент­
ной схемы в нелинейный объект, осуществляется 
на основе принципов [Л. 7]. При этом ход рас­
чета следующий.

Определяется Э̂КВ*
Перед линеаризацией выделенного района 

в последнем отключаются все генерирующие мощ-

После указанных преобразований в узлах экви­
валентирования подключается собственная генера­
ция и нагрузка, которые не участвовали на этапе 
эквивалентирования и которые равны генерации и 
нагрузке данного узла в базовом режиме.

В результате баланс эквивалентных узлов будет 
характеризоваться следующими компонентами 
мощности: собственной генерацией и нагрузкой 
узла; выделенными после эквивалентирования ге­
нерацией и нагрузкой узла; нагрузкой собственных 
нужд. Каждая составляющая нагрузки должна 
учитываться по отдельной статической характери­
стике.

Последним этапом преобразования эквивалент­
ной схемы является отключение ветвей с большими 
сопротивлениями. Значение предельного сопротив­
ления является экспериментальным и задается 
индивидуально для каждой ступени номинального
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напряжения:
кВ

Zff\  Ом 

Zf9". Ом

100 150 220 330 400 500 750

200 200 250 200 200 200 300

110= 150^ 220= 330= 400= 500= 750=

В результате всех преобразований получаем 
эквивалентную схему, аналогичную по структуре 
исходных данных базовой схеме, но объем которой 
ограничивается узлами эквивалентирования (см. 
рис. 2,в). Соединение эквивалентной схемы по ли­
ниям разреза с исследуемым районом позволяет 
получить оперативную расчетную схему для иссле­
дования стационарных режимов заданного района 
ЕЭС (ОЭС).

Повторение расчета базового режима в эквива­
лентной схеме дает практически совпадающие ре­
зультаты. Исследовалась также область примени­
мости эквивалента, определенного для базисного 
режима. Результаты сопоставления (сравнивались 
результаты расчетов утяжеления режимов в экви­
валентной и полной схемах) указывают на наличие 
для эквивалентной схемы, рассчитанной для исход­
ного режима, достаточно широкой области режи­
мов, где погрешность расчетов не превышает допу­
стимых значений.

Про1раммная реализация. Программная реали­
зация метода и алгоритма эквивалентирования 
осуществлялась в несколько этапов. На Ц ВМ  2-го 
поколения были разработаны два комплекса про­
грамм эквивалентирования на 300 и 640 узлов 
(программы 1-16 и 1-17), которые носили экспери­
ментальный характер и предназначались для отра­
ботки методики расчетов.

В настоящее время на ЦВМ  3-го поколения за ­
вершается внедрение комплекса EK VIS-4.

Для расчета базисного режима использована 
программа СЕТЬ. Исходная схема сети может со­
держать до 1 0 0 0  узлов, отдельный район эквива­
лентирования— до 500 узлов. Комплекс составлен 
на языке ФОРТРАН-IV для машин серии ЕС и 
АСВТ (256 кб, 2 дисковода); при базовом комплек­
те (128 кб, 2  дисковода) соответственно будет 
уменьшен максимальный объем решаемой задачи.

Общая схема расчета по комплексу приведена 
на рис. 3. Первая очередь комплекса EK V IS-4 про­
ходит опытно-промышленную проверку в ЦДУ 
ЕЭС СССР, ОДУ Урала, ПЭО «Донбассэнерго».
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Исследование статической устойчивости 
электроэнергетических систем методом 

последовательных приближений
БАРИНОВ В. А., канд. техн. наук

ЭНИН им. Г. М. Кржижановского

Возможность исследования статической устой­
чивости электроэнергетических систем методами 
численного интегрирования рассматривалась в ря­
де работ. В [Л. 1] было предложено использовать 
одну и ту же программу численного исследования 
переходного процесса для анализа статической и 
динамической устойчивости электроэнергетической 
системы. В [Л. 2] одно из исследований статиче­
ской устойчивости тестовой схемы проводилось пу­
тем анализа переходного процесса при небольшом 
начальном возмущении. В [Л. 3] был сделан вы­
вод о том, что в общем случае использование рас­
четов электромеханического переходного процесса 
при конкретном возмущении вместо специальных

программ анализа статической устойчивости не­
правильно и нецелесообразно.

Одним из возражений было то, что проверка 
статической устойчивости с помощью анализа пе­
реходного процесса при определенном конечном 
возмущении зависит от вида и места обобщенных 
малых возмущений в отличие от проверки крите­
риев, полученных на основе общей теории устойчи­
вости движения. Другим возражением было то, что 
для уверенного суждения о затухании переходного 
процесса и установлении нового установившегося 
режима необходимо выполнять расчет достаточно 
длительного переходного процесса. В [Л. 4] под­
черкивалось, что расчет процесса изменения пара­
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метров режима при его малом произвольном воз­
мущении численными методами интегрирования 
при учете диссипативных сил системы должен ука­
зывать на возвращение к начальному режиму 
в устойчивой системе и к полному уходу от него 
в случае системы неустойчивой. В [Л. 4J также 
высказывались соображения о том, что при сниже­
нии величины возмущающего воздействия умень­
шается и влияние места приложения возмущения. 
Таким образом, в рассматриваемой проблеме име­
ются спорные положения, вопрос о целесообразно­
сти разрешения которых поставлен в [Л. 4 ].

Целью настоящей статьи является рассмотре­
ние условий, при которых возможно строгое иссле­
дование статической устойчивости методом после­
довательных приближений при возмущении началь­
ных условий и при приложении малого постоянного 
возмущения, а также рассмотрение критериев 
статической устойчивости, позволяющих провести 
такое исследование.

Исследование статической устойчивости электро­
энергетической системы в процессе установления ее 
режима. Принципиально вопрос исследования ста­
тической устойчивости с помощью процесса после­
довательных приближений решен в [Л. 5 и 6 ]. 
В [Л. 5] рассмотрен случай, когда математическая 
модель переходных процессов электроэнергетиче­
ской системы приведена к нормальной форме 
исключением уравнений связи переменных. В [Л. 6 ] 
рассмотрен общий случай динамических систем, 
соответствующих установившимся движениям, к ко­
торым относятся применяемые на практике упро­
щенные математические модели электроэнергетиче­
ских систем — Лонглея, Парка — Горева, Жданова, 
и движение которых описывается системой диффе­
ренциальных и алгебраических уравнений.

Исследование статической устойчивости методом 
последовательных приближений возможно двумя 
способами: при малом произвольном возмущении 
начальных условий и при приложении малой воз­
мущающей силы. Хотя организация численного 
процесса при этих двух способах различна, однако 
критерии статической устойчивости в обоих случаях 
одинаковы.

Исследование статической устойчивости мето­
дом последовательных приближе}пш при малом 
возмущении начальных условий рассмотрено 
в [Л. 5 и 6 ]. Это исследование предусматривает 
совмещение процесса установления режима элек­
троэнергетической системы с анализом полной ста­
тической устойчивости. Вначале определяется апе­
риодически устойчивый установившийся режим 
(с некоторой заданной точностью) с помощью спе­
циального итерационного метода [Л. 6 ]. При этом, 
если в системе отсутствует самораскачивание, то 
исследование статической устойчивости заканчива­
ется вместе с нахождением режима, так как сходи­
мость итерационного процесса может иметь место 
только к апериодически устойчивому режиму. Если 
самораскачивание возможно, то проводится даль­
нейшее исследование статической устойчивости про­
цессом последовательных приближений. При этом 
полученный на первом этапе режим с малыми от­
клонениями обобщенных координат от их устано­
вившихся значений в состоянии равновесия рас­

сматривается как маловозмущеннын. Близость 
к решению должна быть такой, чтобы сходимость 
итерационного процесса определялась собственны­
ми значениями матрицы коэффициентов системы 
уравнений первого приближения, соответствующих 
состоянию равновесия. Численные исследования по 
программам, реализующим метод [Л. 6 ] , показы­
вают, что эти условия для электроэнергетических 
систем заведомо выполняются при точности расче­
та установившегося режима по допустимым невяз­
кам порядка 0,5— 1 % в относительных единицах.

Шаг интегрирования К  по условиям статической 
устойчивости должен удовлетворять условию 
[Л. 5 и 6 ].

О /

/ = 1 , 2 , п.

(1)

где М-/ — собственные значения матрицы коэффи­
циентов системы уравнений первого приближения, 
п — порядок этой матрицы.

При выборе шага интегрирования, удовлетво­
ряющего условию ( 1 ), наличие сходимости процес­
са последовательных приближений будет означать 
статическую устойчивость системы.

Связь условий статической устойчивости и схо­
димости процесса последовательных приближений 
определяется через соотношение собственных зна­
чений матриц [Л. 6 ] :

Tl/=l-f/Ctl;, (2 )
где Т1 , — собственные значения итерационной мат­
рицы.

Критерии статической устойчивости могут быть 
выражены на основании (2 ) через критерий сходи­
мости процесса последовательных приближений — 
величину наибольшего по модулю собственного 
значения итерационной матрицы т]тах, которая мо­
жет быть определена в процессе установления ре­
жима с помощью степенного метода. Связь крите­
риев статической устойчивости с величиной Т]тах  
будет рассмотрена ниже.

Исследование статической устойчивости по реак­
ции электроэнергетической системы на малое посто­
янное возмущение методом последовательных при­
ближений. При проведении такого исследования не­
обходимо решить ряд вопросов, а именно: выбор 
критерия статической устойчивости, выбор величи­
ны шага интегрирования, выбор места приложения 
и вида малого возмущения.

Прежде отметим, что речь будет идти о прин­
ципиальной возможности исследования статической 
устойчивости методом последовательных приближе­
ний при малом произвольном возмущении электро­
энергетической системы. При этом мы не будем 
рассматривать вопрос о том, в какой степени воз­
можно проведение исследований статической устой­
чивости существующими программами анализа ди­
намической устойчивости, реализующими упрощен­
ные математические модели электроэнергетических 
систем. Этот вопрос связан с исследованием воз­
можности применения математических моделей 
электроэнергетических систем, реализованных в кон­
кретных программах динамической устойчивости,
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для анализа статической устойчивости и требует 
специального исследования, не являющегося целью 
настоящей статьи. Будем предполагать, что мате­
матическая модель электроэнергетической системы 
адекватно отражает переходные процессы, в том 
числе и для режима малых отклонений системы от 
ее состояния равновесия.

Приложение малого возмущения к системе, на­
ходящейся в состоянии равновесия, приводит к ис­
следованию устойчивости состояния равновесия при 
нулевых начальных условиях, но при приложении 
малой возмущающей силы.

Будем рассматривать общий случай динамиче­
ских систем, соответствующих установивщимся 
движениям, к которым относятся применяемые на 
практике упрощенные математические модели элек­
троэнергетических систем. Уравнения движения 
таких систем запишем в матричном виде

x +  F (x , у) =  0; 
Q (x, у) =  0 .

(3)

(4)

где X — инерционные, обобщенные координаты си­
стемы; у — вектор дополнительных переменных; 
Q(x, у) — алгебраические уравнения связи пере­
менных. Будем предполагать, что векторные функ­
ции F(x, у) и Q(x, у) допускают разлол^ение в схо­
дящиеся степенные ряды.

Для состояния равновесия справедливы урав­
нения:

F (x , У ) = 0 ;  (5 )
Q(x, у ) = 0 .  (6 )

Система уравнений первого приближения может 
быть записана в виде:

^ ^ Д у - 0 ;  (7)Дх -)- АхОх
6Q
дх Ах ■ да

ду 

Ау =  0 . (8)

Исключая переменные Ау, получим систему 
уравнений первого приближения в нормальной 
форме:

Ах =  АДх, (9)
где

()F dQ^ да dFА = ду ду дх дх

мущение t-й координаты системы определяется 
дифференциальным уравнением:

A{p)Axi=ANiAn{p)  ( - 1 ) '+ ' ,  (10)
где А (р ) — характеристический определитель си­
стемы уравнений первого приближения; Ац{р) — 
минор, получаемый исключением из матрицы коэф­
фициентов системы уравнений первого приближе­
ния г-го столбца и /-Й строки. Если ANi — единич­
ное ступенчатое возмущение, то —переходная

функция системы. Отнощение -----  мо­

жет рассматриваться как передаточная функция
( _ 1 )«ч-гд., (/(О) ,

системы, а ̂—  д (/м) ~  амплитудно-фазо­

вая частотная характеристика системы.
В [Л. 7] исследование реакции системы на ма­

лое постоянное возмущение рассматривалось для 
двух моментов времени — начала и конца переход­
ного процесса. Это позволило получить критерий 
апериодической устойчивости. Исследование вре­
менной реакции системы на возмущение позволяет 
исследовать дополнительно колебательную устой­
чивость.

В зависимости от места приложения возмущения 
ANi будет изменяться (— l)^+^Aa{p), а следователь­
но, реакция системы для компоненты Axi{t).

Необходимо выбрать такие критерии анализа 
перехода системы, чтобы эти критерии не зависели 
от вида и места приложения малого постоянного 
возмущения. Такими критериями, как будет пока­
зано ниже, могут быть численные характеристики 
сходимости процесса последовательных переходов 
системы из одного состояния равновесия в другое.

При исследовании статической устойчивости 
при малом произвольном возмущении используем 
метод последовательных приближений. На каждом 
шаге процесса последовательных приближений бу­
дем решать систему алгебраических уравнений свя­
зи переменных. При приложении достаточно ма­
лого постоянного произвольного возмущения

A N = систему уравнений первого приближения 
ANa

МОЖНО з а п и с а т ь  в ви д е :

'^^Дy =  ДN,; (11)Дх 4 ^  Дхдх Оу
Статическая устойчивость электроэнергетиче­

ской системы определяется знаком вещественных 
частей собственных значений матрицы А. При этом 
критерием статической устойчивости исследуемого 
рел{има является отрицательный знак веществен­
ных частей всех собственных значений матрицы А, 
т. е. условие Кем- / < 0  (У = 1 , 2, п, где п — поря­
док матрицы А). Критерием статической неустой­
чивости является наличие хотя бы одного собствен­
ного значения матрицы А с положительной вещест­
венной частью, т. е. условие К ец / > 0 .

Исследование статической устойчивости элек­
троэнергетических систем приложением малого 
возмущения было предложено в [Л. 7] и состав­
ляет основу практических критериев статической 
устойчивости. При приложении малого возмущения 
в некоторой точке системы AN, реакция на это воз-

'’“ iAx +  - § - 4 y = A N ..
' ду

Решение уравнения (11) методом последова­
тельных приближений описывается вычислительной 
схемой:

Дх*+' =  Дх* +  /С — -| ^ Д х" — Ay  ̂+  AN, .(13)дх ду

Точное решение уравнения (12) относительно 
Ау* при заданных Ах® дает

(14)АУ̂  =

Подстановка Ау* в (13) приводит к итерацион­
ному процессу для Ах:

Дх"+‘ =  Дх* +  /САДх* +  /( A N . - ^ X
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X
да AN, (15)

где В =  Е-|-Л'А — итерационная матрица;

OF dQ-
ду  ду

AN,.

Решение уравнений переходного процесса для 
отдельных компонент вектора обобщенных коорди­
нат будет существенно зависеть от вида и места 
приложения малого произвольного возмущения. 
Однако факт сходимости или расходимости итера­
ционного процесса не зависит от вида и места при­
ложения возмущения, а определяется только соб­
ственными значениями матрицы В. Существенна 
для нелинейной системы лишь малость возму­
щения.

Сходимость итерационного процесса (15) ха­
рактеризуется величиной собственных значений 
итерационной матрицы В. Для сходимости итера­
ционного процесса необходимо и достаточно, чтобы 
все собственные значения т)/ итерационной матри­
цы В были бы по модулю меньше единицы ^Л. 8 ].

Собственные значения итерационной матрицы 
и матрицы А связаны соотношением (2). Из (2) 
следует, что для обеспечения сходимости итера­
ционного процесса в статически устойчивой обла­
сти шаг интегрирования К. должен удовлетворять 
условию ( 1 ).

Заметим, что значение коэффициента К, выбран­
ное по условию ( 1 ) , существенно зависит от рас­
положения и величины собственных значений мат­
рицы коэффициентов системы уравнений первого 
приближения. Это значение может быть существен­
но различным для разных электроэнергетических 
систем и для различных их режимов. Значение ша­
га интегрирования, выбранное по условию ( 1 ) , мо­
жет отличаться от значений, выбираемых в расче­
тах динамической устойчивости по условиям допу­
стимой шаговой погрешности расчетов.

Поскольку сходимость итерационного процесса 
характеризуется величиной наибольшего по моду­
лю собственного значения rimax итерационной мат­
рицы, то критерии статической устойчивости и не­
устойчивости удобно выразить через rimax [Л. 5 и 6 ].

Из (2) следует, что если liim a x l< l, то система 
устойчива. Если Т1тах=1, то имеет место граница 
апериодической устойчивости. Если пара наиболь­
ших по модулю комплексно-сопряженных собствен­
ных значений итерационной матрицы имеет вещест­
венную часть, равную единице, то это соответствует 
границе колебательной устойчивости. Критерием 
статической неустойчивости является условие 
R e ilm a x > l. Если 1г|тах|>1, НО R e T ]m a x < l, ЭТО 
означает, что шаг интегрирования велик и не удов­
летворяет условию (1). В этом случае шаг инте­
грирования необходимо уменьшить. Можно опреде­
лить по значению rimax ему соответствующее ц,- из 
(2 ) и для определения требуемого К  подставить 
ц в  ( 1).

Величину rimax можно определить в процессе 
последовательных приближений (15) по формулам 
степенного метода [Л. 8 ]. Для приращения Ау®= 
=Дх®+'—Ах® итерационный процесс (15) может
2 —798

быть записан в виде:
Ду®= IE+/CA] Ду®-1= [Е+Л'А] 2Ау®-2=

= . . .  [Е+КА]®Ауо. (16)
Выражение (16) представляет последователь­

ность итераций вектора Ауо матрицей Е + ^ А , т. е. 
представляет ту самую последовательность итера­
ций, которую строят при использовании степенного 
метода для вычисления наибольшего по модулю 
собственного значения матрицы (Е-|^/СА). Если 
■Птах вещественное, то оно определяется по форму­
ле [Л. 8 ] :

Ау̂  •ш̂ах (17)

Если наибольшие по модулю собственные значе­
ния итерационной матрицы образуют комплексно­
сопряженную пару, то они являются корнями квад­
ратного уравнения

л Ч р л + 9 = 0 , (18)
где

^ys-i^ys+1 — ŷ's
^ys^ys+г — ŷ̂ s+i 
^ys-i^ys+1— ŷ̂ s •

(19)

(20)

В (1 7 )-ь (2 0 ) Ays — любая компонента вектора 
Ays в s-й итерации.

Наличие пары комплексно-сопряженных собст­
венных значений, наибольших по модулю, может 
быть обнаружено по характеру итераций, так как 
в этом случае компонента Ау колеблется по вели­
чине и знаку в отличие от монотонного характера 
итераций в случае вещественного наибольшего по 
модулю собственного значения матрицы В. Форму­
лы (1 7 )4 -(2 0 ) соответствуют наиболее распростра­
ненным случаям, когда наибольшее по модулю ве­
щественное собственное значение простое или ког­
да наибольшие по модулю собственные значения 
образуют простую комплексно-сопряженную пару. 
Формулы для других случаев приведены в [Л. 8 ]. 
Вычисления rimax ведутся для нескольких компо­
нентов вектора Ау. Совпадение этих величин для 
нескольких компонент с некоторой заданной точ­
ностью является критерием достаточности числа 
итераций. Число итераций зависит от расположе­
ния собственных значений матрицы коэффициентов 
системы уравнений первого приближения. Требуе­
мое число шагов интегрирования для исследования 
статической устойчивости может быть определено 
как число итераций, необходимое для определения 
с допустимой точностью степенным методом наи­
большего по модулю собственного значения ите­
рационной матрицы. Таким образом, критерии 
статической устойчивости, допустимый шаг инте­
грирования, необходимая длительность интервала 
интегрирования выражаются через один крите­
рий — величину наибольшего по модулю собствен­
ного значения итерационной матрицы.

Выводы. 1 . Исследование статической устойчи­
вости электроэнергетических систем по реакции 
системы на постоянное малое возмущение при уче­
те начального и конечного состояний перехода си­
стемы дает ответ на вопрос об апериодической
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устойчивости системы. При анализе дополнительно 
промежуточных состояний перехода это исследова­
ние дает ответ на вопрос о полной статической 
устойчивости.

2. Определение статической устойчивости элек­
троэнергетических систем при малом постоянном 
произвольном возмущении методом последователь­
ных приближений возможно лишь при соответст­
вующем выборе критериев статической устойчиво­
сти, величины шага интегрирования и критерия 
длительности процесса интегрирования.

3. Характер изменения обобщенных координат 
электроэнергетической системы зависит от места 
приложения и вида постоянного малого возмуще­
ния. Критерии статической устойчивости, основан­
ные на определении величины наибольшего по мо­
дулю собственного значения итерационной матрицы 
процесса установления режима, позволяют исследо­
вать статическую устойчивость электроэнергетиче­
ской системы по ее реакции на малое возмущение 
независимо от места приложения и вида малого 
возмущения.

4. При использовании соответствующим образом 
построенного метода последовательных приближе­
ний с помощью критерия сходимости возможно 
исследование полной статической устойчивости 
в процессе установления режима системы.
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Метод декомпозиции и коррекции Z-матрицы 
обобщенных параметров электрических систем

ХАЧАТРЯН В. С., доктор техн. наук, САФАРЯН В. С., инж.
А рмНИИэнергетики

При исследовании режимов современных слож­
ных электрических систем одним из важных эта­
пов является построение Z-матрицы обобщенных 
параметров (узловых сопротивлений). С матема­
тической точки зрения задача определения Z-мат- 
рицы обобщенных параметров сводится к обраще­
нию неособенной матрицы узловых проводимостей, 
порядок которой равен числу независимых узлов 
системы. При значительном возрастании числа 
узлов системы обращение матрицы узловых прово­
димостей практически становится невозможным 
из-за резкого возрастания количества вычислитель­
ных операций.

В настоящее время исследование режимов боль­
ших электрических систем развивается на основе 
идеи предварительного представления их как сово­
купности радиально связанных подсистем [Л. 1— 3].

В статьях [Л . 1 и 2] предложен метод и алго­
ритм расчета Z-матрицы обобщенных параметров 
при представлении системы в виде радиально свя­
занных оптимальных подсистем. Так как в данной 
статье широко используются результаты [Л. 2 ], 
поясним вкратце существо декомпозиции. Произво­
дится разделение большой системы на отдельные 
подсистемы при сохранении связывающих линий.

Составляется квазидиагональная матрица узловых 
проводимостей большой системы как совокупность 
матриц узловых проводимостей отдельных подси­
стем.

Путем обращения отдельных подматриц квази- 
диагональной матрицы узловых проводимостей 
определяется квазидиагональная матрица Z-обоб- 
щенных параметров. С учетом сопротивлений свя­
зывающих линий подматрицы квазидиагональной 
матрицы Z-обобщенных параметров приводятся 
к базисному узлу. Пустые клетки квазидиагональ­
ной матрицы Z-обобщенных параметров заполня­
ются следующим образом. Клетки, находящиеся 
справа от подматриц, заполняются элементами по­
следнего столбца этой матрицы, а клетки, распо­
ложенные ниже е е ,— элементами последней стро­
ки. Поскольку свободные клетки заполняются из­
вестными элементами, то с точки зрения экономии 
памяти ЦВМ  можно хранить данную матрицу 
в квазидиагональной форме.

Исходя из квазидиагональной матрицы Z-обоб­
щенных параметров определяются две новые мат­
рицы. Каждый столбец первой матрицы опреде­
ляется |разностью двух столбцов Z-матрицы обоб­
щенных параметров разрезанной системы, номера
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которых совпадают с номерами тех узлов, между 
которыми находилась разрезанная линия. Каждая 
строка второй матрицы о'иределяется разностью 
двух строк первой матрицы, номера которых совпа­
дают с номерами вершин разрезанных линий. 
К диагональным элементам второй матрицы при­
бавляются сопротивления соответствующих ветвей 
разрыва.

Далее, исходя из Z-матрицы обобщенных пара­
метров разрезанной сети и двух последних матриц, 
устанавливается Z-матрица обобщенных парамет­
ров исходной схемы.

Оперативное управление режимами электриче­
ских систем предъявляет новые требования к алго­
ритмам и программам по расчету установившихся 
режимов; обеспечение высокой маневренности и 
надежности расчетов при минимальной затрате 
машинного времени.

С этой целью актуальной является разработка 
методов коррекции известного установившегося ре­
жима при изменении исходной информации, как, 
например, при отключении или включении отдель­
ных элементов электрических систем. Для коррек­
ции установившегося режима при изменении ис­
ходной информации необходимо предварительно 
скорректировать Z-матрицу обобщенных napaiMer- 
ров, чему и посвящена настоящая статья.

Рассматривается схема замещения электриче­
ской системы, представляющая совокупность ра­
диально связанных оптимальных подсистем (см. 
рисунок). Предполагается, что Z-матрица обобщен­
ных параметров определена методом декомпози­
ции, описываемым в [Л. 2].

Электрическая система имеет М независимых 
узлов и разделена на N подсистем, которые 'свя­
заны между собой N— 1  ветвями (ветви связи). 
Остальные ветви между подсистемами разомкнуты 
(ветви разрыва). Предполагается, что в исходной 
схеме замещения происходят изменения, причем 
эти изменения могут быть следующих вид он: 

изменение в k-й подсистеме (включение новой 
ветви между узлами р, q, отключение ветви или же 
частичное изменение сопротивления ветви);

изменения в ветвях разрыва (включение новой 
ветви между подсистемами, отключение или час­
тичное изменение сопротивления);

изменения в ветвях связи (отключение или час­
тичное изменение сопротивления).

Задача заключается в определении Z-обобщен- 
ных параметров электрической системы после из­
менения исходной структуры путем корректировки 
известной Z-матрицы обобщенных -параметров пер­
воначальной схемы.

Для решения задачи введем следующие обо­
значения [Л. 2 ]: М — число независимых узлов 
системы; Mi — число узлов i-й подсистемы; N — 
число подсистем;

Ml-}-М2 “ A l l , 2 ;

A l l  +  М 2 + Л 1 з = Л 1 1 . 2  +  Л1з =  Л11,з;

Представление электриче­
ской системы в виде сово­
купности радиально связан­

ных подсистем.

рицы, блоками которой являются подматрицы Zi ĵh, 
после заполнения пустых клеток); Z'{j{p, q) — эле­
мент матрицы Z'ij\ Zih.jh — матрица обобщенных 
параметров k-n подсистемы, приведенная к един­
ственному базисному узлу; матрица поряд­
ка M x L ,  определяется из матрицы Zij с учетом 
разрезанных ветвей; Zj  ̂ — квадратная матрица
порядка L, устанавливается из матрицы Z.  ̂ с уче­

том также разрезанных ветвей; Z — скорректиро­
ванная матрица; ip, /р — вершины разрезанных 
ветвей; AZ — Дополнительная подматрица:

AZ =  Z - Z ,  (I)
где Z — исходная матрица.

Рассмотрим вышеуказанные изменения в от­
дельности.

Изменение в k -й подсистеме. Изменение прово­
димости (сопротивление) ветви в k-n подсистеме 
приводит к изменению матрицы Zik.jk- Согласно 
алгоритму определения Z-обобщенных параметров 
методом декомпозиции [ Л .  2] изменение матрицы 
Zjfe, jfe приводит к изменению подматриц Zu,ji, 1 =  
— k + l ,N  и матриц Z.^, Zj^.

Предположим, в k -й подсистеме отключается 
ветвь с вершинами р, q. Коррекция подматрицы 
узловых проводимостей Yj-ft, производится следу­
ющим образом [ Л .  4 ] :

Yik, =  Y11̂ — Ik, /*> (2 )
где — матрица, учитывающая изменение
в схеме. Далее простыми преобразованиями полу­
чаем:

или

где

^ ik . ik — Zlk., jk ==

(E — Z,ft ik)^ik. jk =  ' îk. jk'i

jk =  (E — Z^ '^ik. jk’

Z/fe, jk ---- ^ik. jk^ik.jk’

(3)

(4)

(5)

M\+M2-\- . . .  -\-Mrf=Mi,if=M\
/- — число разрезанных ветвей; Z'a — квадратная 
матрица порядка Л1  обобщенных параметров основ­
ных узлов (получается из квазидиагональной мат-

^ik. jk —  (Е Zik, jk^Yiif jk)
Е — единичная матрица.

При раскрытии последнего матричного выраже­
ния выяснилось, что матрицу Aih.jh можно форми­
ровать автоматически. При формировании матрицы 
Aik.jk необходимо учесть следующие два случая: 

вершины отключаемой ветви р и q не являются 
базисными узлами;

отключаемая ветвь соединена с базисным узлом 
(БУ).
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В первом случае

A-ift, jk —

рр

ЧР ■iqq

а

а-а=^\\ 1 ф р ,д ;  t =  +  М .*;
{1 +  [Z'lj {q, р) -  {q, ?)]} 1/Det А ^ ;

=  Ур, V-'ц {P, q) -  Z'i, {p. p)]} I/Det A -■;
=  [Z',1 {i, p) -  (i, <7)] y„/Det A ' ’;

0 ; ,=  p> q'i ®ppH~ p̂ij—  ®«pH“  ̂’
Det A- * =  1 +  Y „ [2Z',  ̂(/;. ?) -  Ẑ .̂  {/7, p) -

- 2 ' , ■/(<7,̂ 7)];

Урд — проводимость ветви с вершинами р и q.
Для коррекции симметричной матрицы поряд­

ка п по вышеизложенному алгоритму требуется 
выполнять п^+2п+8  арифметических операций 
с комплексными числами. Сравнение данного алго­
ритма с алгоритмом, изложенным в [Л. 5 ], пока­
зало, что они по эффективности примерно одина­
ковы. Замечания: если ветвь с вершинами р а q 
не отключается, а добавляется, то в вышеуказан­
ных формулах следует Ypq взять с обратным зна­
ком; если проводимость ветви с  вершинами р я q 
изменяется частично, на величину ДУр,, то для 
формирования матрицы А опять воспользуемся 
вышеприведенными формулами, заменяя Урд на 
АУрд, причем если проводимость ветви уменьшает­
ся, то ДУрд берем со знаком плюс и минус — при 
ее возрастании. Нетрудно заметить, что для сим­
метричных матриц Z'ij выполняется равенство

йрр -|- йрд - aqp flgg= 1 •

Во втором случае (отключается ветвь с верши­
нами БУ  — q)

О-- 1 . 0

^ i k ,  jk
О • 1

о • о

“м.

(8)

В матрице А отличны от нуля только элементы 
столбца q и главной диагонали:

; (6)

^;г — I; *7 ^ 9 ; i — ^ i ,  fe-i +  1 > 

<̂4 4 —  1/Det А " ’ ;

a , , ^ y / ' , ^ ( i ,  q)IDeiA-^-, i ^ q -
(9)

^ 1 , * - 1  +  1  ^ P

В матрице A отличны от нуля только элементы 
столбцов р и q я главной диагонали.

D e t A - = l - y ,Z ' , , . ( < 7 .9 ) ;

Уд —  Проводимость ветви с вершинами БУ  и q. 
После формирования матрицы A.ik,jh произво­

дится коррекция подматрицы Zik,jh по формуле
(10)-ik. Ik —  ^ ik , jk^ ik , jk-

(7)

Для коррекции 'подматриц Zu â, l = k + l , N  не­
обходимо ко всем элементам этих подматриц при­
бавить приращение последнего элемента подмат­
рицы Zik,jh-
Д2 ',^(уИ.,; =  М .,) -  Z',^ (М .,;

Для коррекции подматрицы Z'a элементы, 
находящиеся справа от подматрицы Zik,jk, заме­
няются элементами последнего столбца подматри- 
ць1 Zik, ik, а элементы, расположенные ниже 
Zik, Jk,— элементами последней строки.

К элементам Z 'aii, /), необходи­
мо прибавить AZ'ij(Mift; Mik). Остальные элементы 
не изменяются.

Для коррекции матрицы Z.  ̂ рассмотрим следую­
щие случаи (предполагается, что г‘р</р):

а) ip < M ,_ k - i  и

б) и

в) и }р > ^ г к ,
г) ЛГ.. ft-. <  i p < и

Представим индексы вершин разрезанных вет­
вей как совокупность индексов отдельных случаев;

'̂р> / р =  (^р а , /р .а; ip .6 , /р.б; ip .B , /р.в; 

ip .r , /р.г'. 1 р д , /р.д) •

6 5 г д

1 1 
1

1 1 1  
1 1 
1 1 1 ii
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Коррекция матрицы при вышеуказанных слу­
чаях производится следующим образом:

а) соответствующие столбцы матрицы Z.  ̂ не из­
меняются

б) элементы соответствующих столбцов изме­
няются, начиная со строки до  М [в ( 1 1 )
изменяющиеся элементы обозначены через Л и А], 
причем элементы в строках от Mi,fe_, +  2  по 
следует пересчитать (как разность соответствую­
щих столбцов матрицы Z'ij), а для коррекции 
остальных элементов достаточно к ним прибавить 
величину Дб!

=  /р.б); ( 1 2 )
в) элементы соответствующих столбцов изме­

няются начиная со строки AIi^k-i +  2 до М, причем 
элементы с по Mtk следует пересчитать
[Л. 2]. Коррекция остальных изменяющихся эле­
ментов производится вычитанием от них величи­
ны Ав:

Д, =  -  Z',^ (М„; М „)  4 -  Z ' , . (М„; М,,)  =

=  (13)

г) элементы соответствующих столбцов изме­
няются начиная со строки M t,h-i +  2 до М, причем 
элементы с по M j* следует пересчитать,
а для коррекции остальных изменяющихся элемен­
тов необходимо к ним прибавить величину Аг:

A r= A Z  (j(All*, M l*) AZ'ij(Mik, ip.r); (14)

д) соответствующие столбцы матрицы Z.  ̂ не из­
меняются. В (11) через Л обозначены элементы 
тех столбцов, которые надо пересчитать, причем

Лб — приращение элементов столбцов tp. 6  под­
матрицы Zik.jh'-

•̂ б (*"> /р.б) —  /р.б) 2 (7  (*• /р.б)> ~

=  •'^1, * -1  + 2 ;

Ав — приращение элементов последнего столбца 
подматрицы Zik,jh'.

\ { i ,  A f J  =  Z',^(i, М „ ) -  

-Z ' ,,.{ i ,  М „ ), г =  Л Т ,.,_ . +  2;Л ^„.

Все столбцы матрицы Ав получаются одинако­
выми;

Аг — разность приращений столбцов ip.r и по­
следнего столбца подматрицы Zik, jk'

A, (/, fp„) =  Z',^ (/, fp.,) -  Z',,. a ,  tp.,) -  Z',̂ . (i, M ,,) +

+  Z ',^(/,M „), Щ .

Исходя из матрицы AZ.  ̂ (11) и алгоритма опре­
деления Zj  ̂ [Л 2] устанавливается матрица AẐ  ̂ (15), 
при помощи которой скорректируем матрицу Ẑ ^̂ :

V - = Z . + A Z , - ,

AZSt

а б в г д

0 0 0 0 0

0
(/р.б,

/р.б)
(/р.б,

Д2',7 (/р.б. 

-Д2'г/ (*'р.б.
р̂.г)

0

0 -А б -Д о -Дг 0

0

-Д 2 'г/ (/р.г,
/р.б) — Дб

— (tp.r>
— Дв

Д̂ 7̂ (‘р.г>
*'р.г) --  Дг

-Д2',7- (̂ р.г. 
■̂ 1 *)

0

0 0 0 0 0

.(15 )

Нетрудно заметить, что если подматрица Zf̂  ̂jk 
симметричная, то симметричной получается и мат­
рица AZj .̂ После корректировки матриц Z',y, Z.  ̂ и

Ẑ  ̂ определяем Z^.

Коррекция Z-матрицы обоби^енных параметров 
при изменении сопротивления ветви разрыва. Р ас­
смотрим два случая;

сопротивление ветви разрыва между подсисте­
мами k — 1, k изменяется частично;

отключается . (включается) ветвь разрыва.
При частичном изменении сопротивления ветви 

разрыва матрицы Z' ŷ, Ẑ  ̂ не [изменяются, а в мат­
рице Zj.j изменяется только тот 'диагональный эле­

мент, который соответствует измененной ветви (из­
менение этого диагонального элемента равно из­
менению сопротивления ветви разрыва). Коррекция 
матрицы Z“ ' производится следующим образом:

где
A Z r ; = ( A , - E ) Z -.1

(16)

(17)"8-г -----1'^Ь-х '

Матрица (А,  ̂— Е) формируется автоматически 
(про матрицу А было сказано выше).

Согласно [Л. 2] можно записать:

или

где

Z, .̂ =  Z,^ +  AZ,,.

A Z ,, =  - Z , ^ A Z - \ Z %

(18)

(19)

При отключении (включении) ветви разрыва мат­
ица Z’l j  не изменяется. Матрица Ẑ .̂  получается из

матрицы Z.  ̂ при исключении (добавлении) соэтвет-
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22 Метод декомпозиции и коррекции Z-матриць

ствующего столбца. Матрица получается из мат­
рицы Zj ,̂ при исключении (добавлении) соответству­
ющих строки и столбца. Для коррекции матрицы 
Zj  ̂ поступаем следующим образом:

(20)

где Т — матрица, получаемая из единичной мат­
рицы перестановкой г-й и последней строк.

Матрица определяемая матричным выраже­
нием (2 0 ), получается из матрицы Z,  ̂ перестановкой
t-й и последней строк и t-ro и последнего столбцов; 
/ — номер исключаемого столбца матрицы Z. .̂

Из матричного выражения (20) следует:

5т = = T Z -'T , (21)

так как Т“ ' =  Т.
Далее методом окаймления сразу определяем 

Z^‘ , при этом используя известную матрицу Z'^*

[Л. 6 ], после чего скорректируем матрицу Z обоб­
щенных параметров узловых сопротивлений со­
гласно алгоритму, предложенному в [Л. 2].

Коррекция 2-матрицы обобщ енных параметров 
при изменении сопротивления ветви связи. Р ас­
смотрим два случая;

сопротивление ветви связи между подсистемами 
k — 1 , k изменяется частично;

отключается ветвь связи.
При частичном изменении сопротивления ветви 

связи изменяются матрицы Z',^, и Z j,. В матри­
це Z'л изменяются лишь элементы Z';,-(/, /), i , j  =

Для коррекции матрицы Z ',j необходимо ко 
всем изменяющимся элементам прибавить прира­
щение сопротивления ветви связи:

где

‘■ел /р. а р.6 Jp.6 ^pS Jp B

обобщ енных параметров ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 12, 1980

1I / 11 1
111 0 0 0

“f.11 1 'I, i!
1
11 0 0 0

11 1 1 1 1 1 _|к-! il
111 0 0 0

1
1
1

1 i
1 i

1 1

1
11 0 0

■■ 111
1

1

1 1 il 'Ч 0 Л6 0

1
1
1

1 1 
1 1 
1 1

i 1
1 1

1
i
1

N 0 Л6 0

a 0 0 0

6 0 -Л6 0

в 0 0 0

Mj

Ml, к-г 

к-1

м

A^ft-1 , h=Z^h-\, h—

ft — новое значение сопротивления ветви свя­
зи между подсистемами k — 1  и k\ Z \ -i,k  — исход­
ное значение сопротивления ветви связи между 
подсистемами k — 1  и k.

Для коррекции матриц Z.  ̂ и Ẑ  ̂ рассмотрим 3
случая:

а) и
б) и jp> M i,k-u
в) и
Соответствующую матрицу представим в следу­

ющем виде (см. выш е).
При случаях (а) и (в) соответствующие элемен­

ты матриц Z.  ̂ и Zj.j не изменяются. В матрице Z.^
в случае (б) элементы соответствующих столбцов 
изменяются в строках от до М. Для
коррекции матрицы Z.  ̂ необходимо ко всем изме­
няющимся элементам прибавить Дб =  — AZ*_, j .

Для коррекции матрицы Ẑ  ̂ необходимо ко всем 
элементам, соответствующим случаю (б), прибавить 
величину AZfe.,_fe.

После корректировки матриц Z',- ,̂ Z.  ̂ и Ẑ  ̂ оп­
ределяем Z-матрицу обобщенных параметров [Л. 2].

При отключении ветви между подсистемами 
fe— 1  и k необходимо одну из ветвей разрыва меж­
ду этими подсистемами принимать за ветвь связи 
(при этом считаем, что ветвь разрыва, которую 
принимали за ветвь связи, отключается), привести 
подматрицу k-k  подсистемы к новому появляюще­
муся базисному узлу [Л . 7], после чего привести 
подматрицу й-й подсистемы к единственному ба­
зисному узлу с учетом частичного изменения со­
противления ветви связи и номера вершин в подси­
стеме k — 1, с  которой соединена ветвь связи. Если 
среди ветвей разрыва имеется такая, которая 
в подсистеме k — 1  имеет общую вершину с отклю­
чаемой ветвью связи, то целесообразно в качестве 
новой ветви связи выбрать данную ветвь разрыва.

Таким образом, отключение ветви связи сво­
дится к следующим изменениям: отключение ветви 
разрыва; изменение сопротивления ветви связи; 
изменение подматрицы Zih,jk (т. е. приведение 
Zi'ft, jh к новому базисному у зл у ). Эти виды изме­
нений 'нами уже рассмотрены.
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Описание энергообъединения как объекта 
управления режимом по частоте и активной мощности’

А Л ЕК С ЕЕВ  С. В., [к о п ы л о в  И. Б .[, МАШАНСКИИ А. М.

внииэ

в  результате быстрого роста энергосистем, соз­
дания и развития ЕЭС СССР увеличивается роль 
систем автоматического управления режимом энер­
госистем по частоте и активной мощности (САУ 
ЧМ), которые являются автоматическими подсисте­
мами автоматизированных систем диспетчерского 
управления. На САУ ЧМ возлагаются функции 
автоматического регулирования частоты и суммар­
ных обменных потоков мощности энергообъедине­
ний, а также ограничения перетоков мощности по 
слабым внешним и внутренним межсистемным свя­
зям в нормальных режимах из условия сохранения 
статической и термической устойчивости. Кроме 
того, в процессе управления САУ ЧМ должна осу­
ществлять приближенное экономичное распределе­
ние внеплановых изменений нагрузки энергообъеди­
нения между энергосистемами, электростанциями и 
отдельными агрегатами. Для эффективного выпол­
нения указанных функций САУ ЧМ должна обла­
дать необходимыми статическими и динамическими 
характеристиками.

Исследованию САУ ЧМ посвящен ряд статей, 
в которых либо подробно учитываются характери­
стики отдельной электростанции, участвующей в ре­
гулировании, [Л. 1], при упрощенном описании 
остальной части энергосистемы, либо рассматрива­
ется режим регулирования частоты и перетоков 
мощности в энергообъединении, состоящем из двух 
или трех энергосистем [Л. 2— 4], при упрощенном 
описании отдельных энергосистем. При этом прини­
мается -детерминированный (скачкообразный) ГЛ. 1, 
2 и 4], гармонический [Л. 2] или случайный [Л. 3 
и 41 характер действующих в системе возмущений.

В статье дается описание энергообъединения 
как объекта управления для САУ ЧМ при произ­
вольном числе энергосистем с учетом динамических 
характеристик различных групп участвующих в ре­
гулировании электростанций и описание действую­
щих в системе возмущений. В приложении приво­
дится пример использования поелложенного описа­
ния для исследования на Ц ВМ  динамических 
характеристик систем регулирования частоты и 
ограничения перетоков мощности в энергообъедине­
нии. состоящем из двух энергосистем.

Поскольку энергообъединение как объект управ­
ления рассматривается при нормальных условиях 
работы, т. е. при малых отклонениях параметров 
режима (частоты, перетоков мощности, мощностей 
отдельных агрегатов и т. л.) от их начальных зна­
чений. то ПРИ исследовании могут быть приняты 
следующие допущения:

вся система рассматривается в линейном при­
ближении:

каждая из энергосистем, входящая в состав 
энергообъединения, принимается концентрирован­

ной, т. е. не учитывается сдвиг фаз между векто­
рами напряжения в отдельных ее узлах;

все множество генераторов и турбин в каждой 
из энергосистем представляется в виде одного экви­
валентного генератора с несколькими группами 
эквивалентных турбин;

напряжение на щинах эквивалентного генерато­
ра принимается постоянным;

небаланс мощности энергосистемы приводится 
к нагрузке, которая считается приложенной к валу 
эквивалентного генератора;

не учитываются потери в сети, условно отнесен­
ные к нагрузке.

При принятых допущениях энергообъединение 
описывается приведенными ниже группами уравне­
ний, в которых все величины даются в отклонениях 
и записаны в операторной форме. При этом через 
/ и k обозначены индексы энергосистем (/, k = \ ,
2 , . . . ,  п), через i — индекс группы эквивалентных 
турбин ( г = 1 , 2 , . . . ,  т ), за положительное при­
нято направление перетока мощности от энергоси­
стемы / к энергосистеме k.

К первой группе относятся уравнения эквива­
лентных генераторов балансов активных мощностей 
и гибких связей:

T„,.pA fj(p)^A P.(p); (1)

АР,- (Р) -  kj, АР̂ .̂,(р) +  (р) -  . (р) -
г= 1

ft=i

^nik

(2)

(3)

' В порядке обсуждения (см. раздел «Дискуссии»),

где АРн/(р), ^ P i(p ), АРт/г(р), АРл/Пр) — отклоне­
ния соответственно нагрузки, небаланса активных 
мощностей, и мощностей отдельных групп турбин 
в /-Й энергосистеме, а также отклонение перетока 
мощности по линии связи между /-й и k-vi энерго­
системами; Afi(p) и A fkip ) — отклонения частот 
в /-Й и k -й энергосистемах; Taj — постоянная инер­
ции, обусловленная маховыми массами генерато­
ров, турбин и нагрузки в /-й энергосистеме; kuj — 
частотный коэффициент нагрузки; knjk — коэффици- 
циент жесткости связи; kj и kj, — масштабные ко­
эффициенты,

,  Рц.^аз 

’ Р/баз

Здесь P,6a:t, Рт1 1баз, Рл.баз — базисные величины 
для мощностей энергообъединений, отдельных 
групп турбин и перетоков мощности соответствен­
но. Рекомендуется принимать в качестве Pjeas 
установленную мощность /-й энергосистемы, а за 
К/<бач — номинальную мощность турбин, входящих
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L.

Рис. 1. Упрощенная структурная схема эквивалентной группы
турбин.

В у7-ю группу турбин. Тогда коэффициенты кц по­
казывают долевой состав различных групп турбин 
в энергообъединении.

В перетоке мощности по межсистемной связи 
учтена только составляющая синхронной мощности, 
так как асинхронная мощность для случая «сла­
бой» межсистемной связи, к категории которой от­
носятся практически все межсистемные связи, весь­
ма мала, составляет менее 2 % синхронной мощно­
сти и ею можно пренебречь.

Коэффициент жесткости связи k^k  в уравне­
нии (3) может быть получен путем линеаризации 
исходного нелинейного уравнения перетока мощно­
сти по линии связи

р  __  ^пред/й

^л.баз
(4)

где Рщеюк — Предел мощности, передаваемой по 
jk -й линии связи; б/* — угол между векторами на­
пряжения по концам линии.

В случае линеаризации при значении угла 6,-ko, 
соответствующем исходному перетоку по линии 
связи, коэффициент жесткости связи

^пред/4___ -
• COS о,ь„го„, (5)

л. баз
где мо — синхронная скорость, равная 314 1/с.

Возможна и статическая линеаризация нелиней­
ности (4) [Л. 5], однако для этого, необходимо
предварительное знание статистических характери­
стик величины bik-

Ко второй группе относятся уравнения отдель­
ных групп эквивалентных турбин, отличающихся 
своими динамическими характеристиками и нали­
чием систем автоматического управления мощ­
ностью (САУМ) различного типа. На рис. 1 при­
ведена упрошенная структурная схема одной экви­
валентной группы турбин, снабженной САУМ и на­
ходящейся под воздействием сигнала управления 
заданной мощностью ДРт/.'яя-(р). Выходным сигна­
лом является — изменение мощности тур­
бины. На этой схеме — передаточная функ­
ция турбины: — коэффициент передачи маят­
ника оегулятора частоты вращения турбины;

— передаточная функция регулятора мощ­
ности, куда входит и двигатель механизма измене­
ния скорости вращения турбины как исполнитель­
ный элемент САУМ: — коэффициент передачи
канала коррекции САУМ по отклонению частоты. 
Если в САУМ обратная связь выполняется по по­
ложению регулирующего элемента турбины, то она 
включается в передаточную функцию САУМ. кото­
рая в этом случае обозначается ТГ'р.м/г(р)- Исклю­

чаемые при этом цепи коррекции по частоте и 
обратной связи по мощности показаны пунктиром.

Из структурной схемы рис. 1 можно получить 
следующие уравнения отдельных групп эквивалент­
ных турбин:

для агрегатов, имеющих обратную связь по 
мощности

{Р) =  i+ U 7,/ ,(p )W m / ; (р ) +

+  ^fi (P) +  (P) Д̂ т//зад ip )] ; (6 )
для агрегатов, имеющих обратную связь по по­

ложению регулирующего элемента турбины

АРт/((р) =W'T/i(p) [̂ р.с//Д//(р)
+  Г'р.м/,(р)АРту;зад(р)]; (7)

для агрегатов, не имеющих САУМ, (нерегули­
руемых)

АРт/ 1 (р) =  Wiji (р) kp.cjiA fj ( р ) . (8 )
Виды групп эквивалентных турбин при модели­

ровании должны соответствовать в общем случае 
составу турбинного оборудования в энергообъеди­
нении. Однако, поскольку невозможно учесть все 
многообразие типов турбин, то целесообразно 
в первую очередь использовать следующие типы 
характерных привлекаемых к регулированию групп 
турбин с приведенными передаточными функциями, 
соответствующими W-viiip)'.

эквивалентная гидротурбина
. ____________(I -Ь 7'иР) ( 1  - т^Р)____________
■ {TJnP^ +  [7-д +  7-« +  1) +  1} (1 +  0 . •

(9)
где Ги — постоянная времени изодрома; Гд — по­
стоянная времени серводвигателя; kr — коэффи­
циент гибкой обратной связи в регуляторе частоты 
вращения; Ту, — время запаздывания воды в водо­
воде;

эквивалентная паровая турбина без промежу­
точного перегрева пара (к этой группе относятся 
турбины мощностью до 100 М Вт)

где Гт — эквивалентная постоянная времени, учи­
тывающая динамические свойства серводвигателя и 
парового объема в турбине;

эквивалентная паровая турбина с промперегре- 
вом пара (турбины мощностью более 100 М Вт)

^ ГЭ С ^ Р )

■̂т.п (р) —  ^^ивд +  1 +  Т„_^ р  ’ 

где ^цдд и 1  — — величины, соответствующие^цвд

соотнощению мощностей цилиндра высокого давле­
ния турбины и цилиндров среднего и низкого дав­
ления; Гп.п — постоянная времени парового объема 
промперегревателя.

Паровые турбины, не оснащенные САУМ, мож­
но объединить в одну эквивалентную группу нере­
гулируемых турбин, передаточная функция которой 
определяется приближенно из экспериментально 
снятых характеристик. Как показано в [Л. 3 и 6 ], 
при наблюдаемом в течение 1 0  мин переходном 
процессе изменения частоты, полученном в нерегу-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 12, 1980____ Описание эн ер гообъеди н ен и я  к ак  объект а управления 25

Таблица 1

Тип эквивалетной грушы турбин Параметры передаточных 
функций турбин (р)

Коэффициенты пере­
дачи маятников регу- 

лятторов частоты 
вращения ^

Параметры передаточных 
функций САУМ . .  (р)

Коэффициенты усиле­
ния по каналу частот­
ной коррекции в САУМ

*и/г

Гидротурбина

Паровая турбина без промперегрева 
пара (мощностью до 100 МВт)

Паровая турбина средней мощности 
с промперегревом пара (мощность 
200 МВт)

Паровая турбина большой мощности 
с промперегревом пара (мощность 
300 МВт)

Нерегулируемая группа турбин

Г д - б  с 

Г,- =  3 с 

%  -1 0  с

Г < „ = 2  с

Гт =  0 ,5  с

Т’п.п — 4 с 

^ЦВД~

7’п .п = 1 1 ,3  
(Для турбин ЛМЗ 

7 'п .п (5-8) с)

А =  1 ,6  

ft = 2 , 2  

Tf =  180 с

25

1 6 ,6

16 ,6

16 ,6

6.2

7’р.м =  2 с 

Рр.м =  2 ,5  

“р.м =  0 ,1  1 /с

?р.м =  0 ,7

“ р.м =  0>1 1/с

Рр.м =  0 ,5
“р.м =  0 ,1  1 /с

Рр.м =  1 .0
«р_У =  0 ,0 7 1 5  1 /с

25

16 ,6

16 ,6

16,6

лируемой энергосистеме при отключенных вторич­
ных регуляторах и при скачкообразном изменении 
баланса мощности [Л. 3], частота первоначально 
стабилизируется на определенном уровне А/ь опре­
деляемом статическими характеристиками регуля­
торов частоты вращения и нагрузки, а затем по 
закону, близкому к экспоненциальному с постоян­
ной времени порядка 150—210 с, продолжает 
изменяться в том же направлении и достигает 
значения А/г, причем Af2 / A fi« 2 . Такому переход­
ному процессу изменения частоты соответствует 
передаточная функция группы нерегулируемых 
турбин

w , .A p ) = i - Ь + Т ; р  ’ (12)

где Tf — постоянная времени переходного процесса 
изменения частоты от Afi до А/г; а и Ь — коэффи­
циенты, определяемые в результате аппроксимации 
переходного процесса изменения частоты.

При этом коэффициент передачи регулятора ча­
стоты вращения эквивалентной нерегулируемой 
группы турбин также имеет эквивалентное значе­
ние, определяемое по кривой переходного процесса 
изменения частоты.

САУМ отдельных групп эквивалентных турбин 
с обратной связью по мощности обычно имеют про- 
порционально-интегральный закон регулирования 
[Л. 8 ] , при этом передаточная функция САУМ 
имеет следующий вид:

(13)

где Рр.м и Ср.м — коэффициенты пропорциональной 
и интегральной составляющих закона регулиро­
вания.

Передаточная функция САУМ с обратной 
связью по положению регулирующего элемента 
турбины (станционной системы группового регули­
рования на ГЭС) может быть упрощенно представ­
лена в виде [Л. 2 ]:

где Гр.м — постоянная времени отработки задания 
САУМ.

Числовые значения параметров передаточных 
функций для типовых эквивалентных групп турбин 
(9) — (12) приведены в табл. 1. Параметры настроек 
САУМ для различных групп турбин получены на 
основании экспериментальных данных по настройке 
САУМ на реальных агрегатах в энергосистеме 
Коэффициенты передачи маятников регуляторов ча 
стоты вращения соответствуют средним значениям 
статизма 6 % для паровых турбин и 4% для гидро 
турбин. Коэффициенты усиления по каналу частот 
ной коррекции в САУМ обычно устанавливаются 
равными коэффициентам передачи маятников регу 
ляторов частоты вращения соответствующих тур 
бин.

К третьей группе относятся уравнения, описы 
вающие системы автоматического управления ре 
жимами энергообъединений по частоте и активной 
мощности, вырабатывающие управляющие воздей­
ствия АРт/1зад(р), которые поступают на входы 
САУМ привлеченных к регулированию агрегатов 
электростанций.

В соответствии с выполняемыми функциями 
в САУ ЧМ имеется несколько подсистем; подсисте­
ма регулирования частоты и обменной мощности и 
подсистемы ограничения перетоков мощности 
(СОП ), осуществляющие ограничение перетока поВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ОДНОЙ или нескольким внешним и внутренним свя­
зям. При принятых допущениях о концентрирован­
ности энергосистем при моделировании возможно 
учитывать связи только между этими энергосисте­
мами.

Подсистема ограничения перетоков мощности 
характеризуется несколькими нелинейностями 
[Л. 7], основной из которых является регулируе­
мая зона нечувствительности, определяемая зада­
ваемыми уставками по величине ограничиваемого 
перетока. В рассматриваемой модели эта характе­
ристика линеаризуется, и действие СОП рассмат­
ривается только на ее рабочем линейном участке, 
т. е. когда фактический переток превышает устав­
ку. Если система ограничения перетока в рассмат­
риваемом режиме не действует (переток ниже 
уставки), то СОП рассматривается как неработаю­
щая система.

По принципу действия САУ ЧМ, разрабатывае­
мые в СССР, разделяются на два вида. В САУ 
ЧМ первого вида регулирование внеплановых из­
менений режима энергосистемы (частоты, перето­
ков мощности) осуществляется с приближенным 
экономичным распределением нагрузки; управляю­
щее воздействие формируется в виде суммарного 
изменения активной мощности привлеченных к ре­
гулированию электростанций и распределяется 
между ними в соответствии с заданными коэффи­
циентами долевого участия, выбором которых при­
ближенно учитываются экономические характери­
стики и величины регулировочных диапазонов элек­
тростанций, а также влияние изменения мощности 
регулирующих электростанций (групп турбин) на 
изменение перетока мощности по /fe-й линии связи 
при его ограничении. При моделировании работу 
САУ ЧМ первого вила при принятых допущениях 
можно описать следующим уравнением:

W  [if/ (Р) +

+  K i k i i  +  i
fe=l fe=l /fe=l fe=l

k^j

В предположении сохранения регулировочных диа­
пазонов на всех участвующих в регулировании 
электростанциях.

В САУ ЧМ второго вида [Л. 8 ] регулирование 
внеплановых изменений режима энергосистемы осу­
ществляется с экономичным распределением на­
грузки между регулирующими электростанциями и 
отдельными агрегатами по принципу равенства от­
носительных приростов издержек с учетом потерь 
в сети; управляющее воздействие вырабатывается 
в виде относительного прироста издержек в балан­
сирующем узле / -Г0 энергообъединения Ар/(р) и 
уже на электростанциях преобразуется в соответ­
ствии с характеристиками относительных при­
ростов (ХОП) отдельных агрегатов в сигналы по 
заданию мощности этим агрегатам. Управляющее 
воздействие, обусловленное ограничением перетока 
по jk-vi линии связи формируется с учетом коэффи­
циентов распределения мощности /i-х агрегатов по 
/ -̂й линии связи.

Сигнал, приходящий на электростанцию, содер­
жит несколько составляющих, формируемых при 
работе отдельных систем более высокой ступени, 
в том числе и пропорциональные составляющие за ­
конов регулирования, реализуемых в составе этих 
систем.

Из-за нелинейного характера ХОП и перемен­
ного состава участвующих в регулировании агрега­
тов (последнее обусловлено неодновременной отра­
боткой агрегатами различного типа своих регули­
ровочных диапазонов) объект характеризуется пе­
ременным коэффициентом передачи по каналу 
управления. Для возможности исследования в ли­
нейном приближении динамических характеристик 
системы осуществляется кусочно-линейная аппро­
ксимация ХОП энергосистемы с учетом регулиро­
вочных диапазонов отдельных групп турбин таким 
образом, чтобы на отдельных участках аппроксими­
рованной ХОП состав участвующих в регулирова­
нии агрегатов не изменялся и коэффициент пере­
дачи объекта по каналу управления оставался 
постоянным.

Действие САУ ЧМ второго вида при принятых 
допущениях можно упрощенно описать следующим 
уравнением:(15) уравнением:

где ,. и — коэффициенты долевого участия , , , 1

/г-й электростанции (группы турбин) в регулирова- хопл/i |/г-й электростанции (группы турбин) в регулирова­
нии частоты и обменной мощности /-го энерго­
объединения н в ограничении перетока мощности 
по jk -й линии связи соответственно; И̂ 'ч.м/ (р) и 
l̂ o//fe(p)— передаточные функции подсистемы регу­
лирования частоты и обменио’” мотцности и подси­
стемы ограничения перетока мощности по jk -н ли­
нии связи соответственно; kcj — коэффициент про­
порциональности, который при регулировании ча­
стоты и обменной мощности по критерию сетевых 
характеристик принимается равным величине, 
обратной частотному коэффициенту /-го энерго­
объединения; kp.Tfi — масштабный коэффициент, 
определяемый отношением базисных величии
• f*p e r.T/ i6 a n /^ *T//5 a n -

Необходимо отметить, что уравнение (15) мо­
жет быть использовано при моделировании лишь

Afy (Р) +

/i=l k̂ \кф\
■w|,

(16)

где . . —
^ ?T ji ip )  ■Ррег.т/гбаз коэффициент накло-

X O n .T ji А Р per.т/i (P ) РтЛбаз
на линеаризованной Х О П  ]i-vt группы турбин на 
рассматриваемом участке (в относительных едини­
цах); k̂ .̂. — коэффициент распределенпя мощности

ji-n группы турбин по jk -и линии связи; АРрег.т/<(р) 
и Арт/г(р) — значения регулировочного диапазона 
по мощности и соответствующего диапазона изме­
нения относительного прироста издержек /г-й груп­
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пы турбин; рт/1 баз, Ррег.тлбаз — значения относитель­
ного прироста издержек и мощности в регулировоч­
ном диапазоне, принятые за базисные.

Как правило, САУ ЧМ вырабатывают управ­
ляющие воздействия в соответствии с пропорцио- 
нально-интегральным законом регулирования, т. е. 
передаточные функции W^.^vip) и Woik{p) имеют 
вид, аналогичный (13). Однако оптимальные число­
вые значения параметров этих передаточных функ­
ций в выражениях (15) и (16) различны из-за раз­
ного вида уравнений (15) и (16).

В ряде конкретных случаев может быть различ­
ное сочетание отдельных функций САУ ЧМ в зави­
симости от возлагаемых на эти системы задач. 
Например, в одном энергообъединении САУ ЧМ 
осуществляет только регулирование частоты по 
астатическому закону регулирования, а САУ ЧМ 
в другом энергообъединении при этом выполняет 
только ограничение перетока по слабой линии свя­
зи и т. д. При этом уравнения (15), (16) соответ­
ственно упрощаются.

Энергообъединение как объект управления для 
САУ ЧМ находится под воздействием различных 
возмущений, основным из которых в нормальном 
режиме является изменение нагрузки. Изменение 
нагрузки во времени является в общем случае не­
стационарным по математическому ожиданию и по 
дисперсии случайным процессом. Пренебрегая не- 
стацнонарностью процесса по дисперсии, этот про­
цесс можно представить в виде суммы центриро­
ванной стационарной составляющей АР„ и по­
лучаемой путем осреднения нестационарной 
составляющей АИдр (/), относительно кото­

рой производится централизование, т. е.

(17)

<•=1

По этим данным можно оценить максимальное 
отклонение нестационарной составляющей случай­
ного процесса изменения нагрузки на заданном ин­
тервале времени At:

Д'” л л .(0 ш а х = [^ н (0 -Р н (^  +  А0[„ (19)

Анализ графиков нагрузки и их разложений 
в ряд Фурье показал, что максимальный прирост 
нагрузки приходится на часы утреннего подъема. 
Для приведенного разложения характерного графи­
ка нагрузки максимальное отклонение нестационар­
ной составляющей на 1 0 -минутном интервале рав­
но 1 ,6 % установленной мощности энергосистемы; 
для других рассмотренных графиков эта величина 
имеет такой же порядок.

В предположении гауссового распределения про­
цесс APhU) можно полностью охарактеризовать во 
временной области его корреляционной функцией, 
а в частотной области •— спектральной плотностью. 
Как показано в ряде работ, корреляционная функ­
ция центрированной стационарной составляющей
АРн достаточно хорошо аппроксимируется следую­
щим выражением:

(20)К ,,  ( - ) - Д др.. cos |5̂,

где D^p — дисперсия изменений нагрузки; Т  — по­

стоянная затухания корреляционной функции; р — 
частота гармонической составляющей.

В [Л. 9] установлена эмпирическая связь средне­
квадратичного отклонения Здр и дисперсии отклоне­
ний нагрузки с помощью энергосистемы Р̂ '

(21)

Величина т^р (t) является детерминированной

функцией времени и ее максимальное отклонение 
на интервале времени At порядка 10 мин можно 
приближенно оценить по изменению планового 
графика нагрузки на этом интервале [Л. 9 ]. Для 
этой цели график нагрузки, заданный обычно часо­
выми значениями, можно разложить в ряд Фурье 
по следующему выражению:

где с — коэффициент, принимающий для различных 
энергосистем значения от 0,5 до 0,88.

Проведенная во ВНИИЭ обработка ряда реали­
заций перетоков мощности и частоты и определение 
по ним характеристик нагрузки показали, что наи­
более характерными значениями являются Т =  
=  1 0 0  с, р = 0 , 0 2  рад/с.

Корреляционной функции вида (20) в частотной 
области соответствует выражение спектральной 
плотности вида:

Рц, (18) S.p  (ю)
D

2к a= +  (« +  ji) =

где Лг — коэффициенты разложения; Рп — среднее 
за сутки значение графика нагрузки; ю = 2 л/Т; 
7 = 2 4  ч — период функции Pn(t).

В [Л. 9] показано, что при использовании пяти 
членов разложения ( N = 5 )  погрешность восстанов­
ления графика нагрузки не превышает 1%. Ниже 
приведены результаты разложения графика нагруз­
ки энергосистемы для характерного зимнего рабо­
чего дня при Рн=0,835Руст-

/  1 2  3  4  5

\Ai\ 0 ,1 4 3  0 ,1 1 5  0,0 2 5 9  0,0231  0 ,0 1 5 2

Mg'Ai - 245 * 0 8 '  — 288 * 3 5 '  — 170 ‘ 14 '  - 2 1 5 * 0 8 '  3 3 1 * 12 '

(22)

где a = l / T .
Таким образом, при моделировании энергосисте­

мы известной мощности можно записать корреля­
ционную функцию и спектральную плотность воз­
мущения в виде изменения нагрузки в соответствии 
с выражениями (2 0 ) — (2 2 ) с приведенными выше 
значениями Г и р.

В ряде случаев при определении динамических 
и статических характеристик САУ ЧМ использует­
ся детерминированное (скачкообразное) возмуще­
ние по нагрузке, значение которого при моделиро­
вании можно принимать равным 1 % мощности
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Рис. 2. Структурная схема параллельной работы двух энергосистем при выделении отдельных эквивалентных групп турбин.

энергосистемы. При этом необходимо иметь в виду, 
что случайный процесс изменения нагрузки, харак­
теризующийся выражениями (17) — (22), имеет 
место во всех энергосистемах одновременно, а ве­
роятность одновременного возникновения скачкооб­
разного возмущения, вызванного резким набросом 
или сбросом нагрузки одновременно в нескольких 
энергосистемах, мала, поэтому целесообразно рас­
сматривать возмущение в виде скачка нагрузки 
только в одной из объединенных энергосистем.

Приведенное описание энергообъединения как 
объекта управления для САУ ЧМ использовалось 
для анализа динамических и статических характе­
ристик САУ ЧМ путем расчетов на ЦВМ.

Приложение. В качестве примера использования изло­
женного выше описания энергообъединения как объекта 
управления рассмотрим определение динамических характери­
стик энергообъединения и САУ ЧМ для случая параллельной 
работы двух энергосистем через линию электропередач 
(рис. 2 ) . В энергосистеме ЭС1  выделены пять групп различ-
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ных турбин; 1.1 — гидротурбины; 1.2 — тепловые турбины без 
промперегрева пара; 1.3 и 1.4 — тепловые турбины с пром- 
перегревом пара соответственно 200 и 300 М Вт; 1.5 — нере­
гулируемые турбины. В энергосистеме ЭС2  выделены две 
группы: 2.7 — гидротурбины и 2.2 — нерегулируемые тур­
бины.

Исходным режимом является режим передачи мощности 
из энергосистемы ЭС1 в энергосистему ЭС2  при действии раз­
личных возмущений. При этом в ЭС2  действует система ре­
гулирования частоты, которая вырабатывает управляющее воз­
действие в виде изменения задания мощности привлеченных 
к регулированию электростанций и передаточная функция ко­
торой № 'ч,м2(р)=а,.м2/р=2,5/р.

В ЭС1 работает система ограничения перетока мощности 
по связи между энергосистемами, управляющее воздействие 
которой фор.мируется в виде изменения значения относитель­
ного прироста издержек регулирующих электростанций и пе­
редаточную функцию которой можно записать в виде:

12(/̂ )~Ро1г-|“С1о!2/р=20-|-3/р.
Параметры передаточных функций типовых групп тур­

бин приведены в табл. 1 вместе с передаточными функциями 
САУМ этих турбин. Числовые значения остальных, используе­
мых в модели параметров приведены в табл. 2.

Таблица 2

|ё
llg

ЭС1

ЭС2

1-11-2
1-3
1-4
1-5

2-1
2-2

“а

0 ,0 7 7
0 ,0 9 3
0 ,1 7 9
0 ,1 2 5
0 ,5 2 6

0 ,0 5
0 ,9 5

ХО П I I
р .т ;г

0 ,5
О
0 ,5
0 ,5

0 ,7 7
0 ,3 0
0 ,3 0
0 ,3 0

0 ,5

с РП а-У1‘ “Л1 2 "
1/с

0 ,6 5

12

16

1_1_ _ 1 _
оо  ГВ Z 7 0,5 0,25

Рис. 3. Амплитудно-частотные характеристики объекта по воз­
мущению в узле 2 ; --------------------- системы регулирования от­

ключены; --------------- системы регулирования включения.

13 ,5

Для расчета статических и динамических характеристик 
использовался частотный метод. На рис, 3 приведены рас­
считанные на ЦВМ амплитудно-частотные характеристики 
(АЧХ) схемы рис. 2, которые далее используются для рас­
чета переходных процессов и характеристик случайных про­
цессов на выходах системы. Показаны только начальные уча­
стки АЧХ в диапазоне частот от О до 0,5. рад/с, в котором 
проявляется влияние систем регулирования. Эти характери 
стики рассчитаны между принятой за входную координату 
нагрузкой ДРн2(р) и выходными координатами, за которые 
приняты частоты A fi{p) и Д/2(р ), переток мощности по связи 
А ’̂л12(р) и управляющие воздействия от системы регулиро­
вания частоты АРч.мгСр) и от системы ограничения перетока 
APo.ni (р) •

Из приведенных АЧХ системы следует, что в диапазоне 
частот от О до 0,4 рад/с (т. е. при периодах колебаний от оо 
до 15 с) система ограничения перетока мощности при данных 
параметрах настройки снижает колебания перетока А Рл12, 
приче.м благодаря наличию интегральной составляющей в за­
коне регулирования снижает их до нуля (точка при ш = 0 ). 
Вместе с тем действие системы ограничения перетока при 
возмущении по нагрузке АРнг приводит к росту колебаний 
частоты в диапазоне частот (в = 0 ,01—0,2 рад/с ( Т =  
=  10—0,5 мин.) Действие системы регулирования частоты при 
заданных параметрах настройки сказывается только в диапа­
зоне инфранизких частот © = 0 — 0,01 рад/с ( Г > 1 0  мин), в ко­
тором колебания частоты снижаются.

На рис. 4 приведены полученные путем расчета на ЦВМ  
графики переходных процессов в энергосистеме для случая, 
когда система регулирования частоты и система ограничения 
перетока включены, и для случая, когда эти системы отклю­
чены (в последнем случае регулируемые переменные снабже­
ны индексом 0 ), при возмущении в виде скачкообразного уве­
личения нагрузки, равного 0 ,0 1 Р у с т 2, действующем в узле 2.

Из этих графиков следует, что отклонение перетока, вы­
званное возникновением скачкообразного возмущения в узате

Рис. 4. Графики переходных процессов в системе при возму­
щении по нагрузке в узле 2 (ДРн2= 0,0 1Руст2)-

2, сводится к нулю за время /==35 с в результате действия 
системы ограничения перетока. При снижении частоты при­
ходит в действие система регулирования частоты, которая 
сводит отклонение частоты к нулю за время /= 2 4 0  с. При 
этом по мере того, как в результате действия системы ре­
гулирования частоты агрегаты в ЭС2, привлеченные к регу­
лированию частоты, компенсируют изменение нагрузки и сво­
дят отклонение частоты к нулю, агрегаты в ЭС1, изменившие 
свою мощность под действием системы ограничения перетока, 
возвращаются в исходное положение. Таким образом, харак­
тер переходных процессов, полученный на модели, хорощо 
согласуется с  характером переходных процессов, наблюдае­
мых при испытаниях систем ограничения перетока [Л. 7].

Для случая одновременного действия двух случайных воз­
мущений в обеих энергосистемах схемы рис. 2 приняты сле­
дующие значения параметров их статистических характеристик 
(20) — (22); = 2 ,1 2 . 1 0 - 5 ,  Ддр  ̂ =  1 ,3 7 - lO 'S, о =

=  0 ,01  1 /с , р = 0 ,0 2  рад/с. Максимальные отклонения неста­
ционарной составляющей процесса ДMд ,̂ (t) на 10-минутиом
интервале, полученные путем расчета по ^рмулам (18), (19), 
для характерных графиков нагрузки рассматриваемых энерго­
систем, составляют Дидр &т^р (Отах='-^^°/®

Н1
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МОЩНОСТИ соответствую щ и х энергосистем .
При действии случайного возмущения, задаваемого, напри­

мер, его спектральной плотностью 5др (w) вида (20), спект­

ральные плотности измененнй выходных переменных линей­
ной системы определяются следующим выражением:

5Л<о)=1ф(/о))Р=5др . (П-1

где 1Ф (/со) 1 — модуль АЧХ линейной системы между задан­
ным входом и выходом.

В случае одновременного действия нескольких случай­
ных возмущений в системе при допущении об отсутствии 
корреляционной связи между ними суммарная спектральная 
плотность выходной переменной

(П-2)

Нестационарная составляющая елучайного процесса из­
мененнй нагрузки Л'йдр (h . представленная рядом Фурье 

н
(18), при прохождении через линейную систему преобразует­
ся в соответствии со следующим выражением;

{
«V (О =  { Ф (0) • 1 +  2  +

I / = 1

- f  arg +  arg ф (ji(o) l| Рц- (П-3)

где Ф (0), Ф (/10) ) — значения АЧХ системы при со =  0 н раз­
личных значениях г и <в соответственно.

Тогда, аналогично формуле (1 9 ) ,

ЛгПу (t )= m .y (t )  — Шу (t + A t ) , (П -4)

где Д/ =  10 мин.
По частотным характеристикам системы в соответствии 

с выражениями (П -1)— (П -4) находим:
для нерегулируемой энергосистемы (отключена система 

регулирования частоты и система ограничения перетока)
вдр = 3 , 5 9 . 1 0 - ’ ; Лт.и = 4 , 5 8 - 1 0 - ’ ;

= 2 ,8 2 .1 0 - П  Дмд,. (О =  1 .7 8 .1 0 - ’ ;

для энергосистемы при включенных системах регулиро­
вания

s ._  = 1 , 0 5 . 1 0 - ’ ; Д/п*р (0  =  1 ,1 5 .1 0 - 5

Од, = Й ,1 5 .1 0 - ' ;  Д/Пд, ( 0 = 6 , 2 0 . 1 0 - * .

Отсюда следует, что в результате действия системы огра­
ничения перетока при данных параметрах настройки средне­
квадратичное отклонение случайного процесса изменения пе­
ретока 5др снижается более чем в 3 раза, а его нестацио­
нарная составляющая снижается практически до нуля. Дей­
ствие системы регулирования частоты проявляется в значи­
тельном снижении нестационарной составляющей случайного 
процесса изменения частоты Д"*д/, (О- При этом, однако,
среднеквадратичное отклонение частоты несколько увеличи­
вается.

Выводы. 1 . Предложенное математическое опи­
сание энергообъединения с произвольным числом 
входящих в него энергосистем может эффективно 
использоваться при исследовании динамических ха­
рактеристик аналоговых и цифровых САУ ЧМ как 
при автономной, так и совместной работе этих си­
стем и входящих в их состав подсистем регулиро­
вания и ограничения перетоков.

2. Разработанное математическое описание 
энергообъединения как объекта управления для 
САУ ЧМ является наиболее универсальным приме­
нительно ко всем используемым в энергосистемах 
СССР типовым агрегатам, привлекаемым к регу­
лированию и ограничению перетоков мощности, 
дает возможность исследовать динамику САУ ЧМ 
как при детерминированном, так и случайном ха­
рактере возмущений и легко позволяет для любого 
конкретного энергообъединения получить необходи­
мую структуру его математической модели с учетом 
схемы межсистемных связей и типа регулирующих 
агрегатов, входящих в состав отдельных энерго­
систем.

3. Математическая модель разработана на осно­
ве обобщения известных и вновь полученных экспе­
риментальных данных о динамических характери­
стиках регулирующих агрегатов энергосистем. Эта 
модель может использоваться как при проектиро­
вании новых САУ ЧМ, когда данные об этих дина­
мических характеристиках полностью или частично 
отсутствуют, так и при исследовании и усовершен­
ствовании уже находящихся в эксплуатации 
САУ ЧМ.
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УДК 6Й1.314.5?2

Мощные тиристорные преобразователи 
ультразвуковой частоты с отсекающими диодами

КАЦНЕЛЬСОН С. М., канд. техн. паук, ОЗНОБКИН Ю. В., инж.

Уфимский авиационный институт

Во МНОГИХ отраслях промышленности все боль­
шее распространение получают ультразвуковые ме­
тоды нагрева, обработки и очистки металлов. Н а­
ряду с преобразователями ультразвуковой частоты 
сравнительно небольшой мощности до 10 кВт, вы­
полненными на тиристорах, появилась необходи­
мость в преобразователях мош,ностью 50— 100 кВт 
и выше с выходной частотой 22—44 кГц. Создание 
таких источников с использованием тиристоров 
в качестве переключающих элементов встречает 
известные трудности, связанные с очень большими 
коммутационными перенапряжениями, возникаю­
щими на тиристорах, и повышенными коммутацион­
ными потерями. Однако применение рациональных 
схемных решений позволило избежать появления 
коммутационных перенапряжений и создать мощ­
ные преобразователи ультразвуковой частоты с по­
ниженными коммутационными потерями, способные 
работать при резко переменной нагрузке и повтор­
но-кратковременных режимах с полной стабилиза­
цией напряжения на тиристорах. В статье рассмат­
ривается новая схема мощного тиристорного преоб­
разователя ультразвуковой частоты с отсекающими 
диодами [Л. 1] с указанными выше свойствами. 
На рис. 1 представлена принципиальная схема 
двухъячейкового тиристорного инвертора с отсекаю­
щими диодами. Каждая ячейка состоит из тири­
сторного моста, в одну диагональ которого вклю­
чен коммутирующий конденсатор Ск, а в другую 
последовательно с разделительной емкостью Ср 
включена коммутирующая индуктивность Ьк и за ­
тем общая нагрузка. Точка соединения коммути­
рующей индуктивности с разделительной емкостью 
присоединена к выходной емкости фильтра Сф че­
рез отсекающий диод Д ь

Инвертор работает следующим образом. При 
включении тиристоров Ti и Тз первого инверторного 
моста происходит колебательный перезаряд комму­
тирующей емкости Ск1 через разделительную ем­
кость Cpi, индуктивность Z-K1 и сопротивление на­
грузки. При этом формируется полуволна тока, 
имеющая форму, близкую к синусоидальной.

Конденсатор Cki в процессе колебательного пе­
резаряда заряжается до напряжения другой поляр­
ности, и когда напряжение Ых,к на коммутирующей 
индуктивности Lki в сумме с напряжением «н на 
нагрузке окажется равным, а затем большим на­
пряжения Ud источника питания, включается отсе­
кающий диод Ml, соединяющий последовательно 
конденсаторы Сф и Срь

Поскольку емкости Сф и Cpi значительно боль­
ше, чем коммутирующая емкость Скь то ее заряд 
прекращается, тиристоры Ti и Тз выключаются, их 
ток 1 т1 как бы отсекается, но через нагрузку ток не 
прекращается, а продолжает течь через отсекаю­
щий диод Ml и коммутирующую индуктивность Lk:, 
замыкаясь через конденсатор фильтра Сф до тех 
пор, пока не будет израсходован запас электромаг­

нитной энергии, накопленной в коммутирующей 
индуктивности. В этом интервале ток idi, протекаю­
щий через входной дроссель Ldu замыкается через 
отсекающий диод. Когда ток нагрузки станет рав­
ным току idi-j-id2 , диод Ml выключается, а ток idi 
будет замыкаться через индуктивность Lki и на­
грузку. Затем включаются тиристоры Т̂ , Г? второго 
инверторного моста и процесс протекает аналогич­
но. Так же протекают процессы при включении 
тиристоров Гг, Ti первого моста и затем Те, Т» вто­
рого моста.

На этом заканчивается полный цикл работы 
всех вентилей, на протяжении которого на нагрузке 
получаем четыре полных периода переменного на­
пряжения. На рис. 2 изображены кривые токов г’т1 

и 1 т2 , протекающих соответственно через тиристоры 
Ti, Тг и Гг, Г 4 , токов /д1 и г’дг, протекающих через 
отсекающие диоды Д 1 и Дг и напряжения щ  на 
тиристорах Тг и Г 4  первого тиристорного моста.

Lgj
_rv-v-\_

ilfi

Ы <1
I

Az

t-az

c,
^ 4

Рис. 1 . Принципиальная схема инвертора с отсекающими дио­
дами.

Рис. 2. Временные диаграммы тока гЧ тиристоров, тока 1д от­
секающих диодов, тока i'h нагрузки и напряжения «т на тири­

сторах инвертора.
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Интересной особенностью тиристорных преобра­
зователей с удвоением частоты и отсекающими 
диодами является отсутствие коммутационных пере­
напряжений на тиристорах инвертора в момент их 
отключения. Это объясняется тем, что в контуре, 
образованном одновременно включенными тиристо­
рами и отсекающим диодом, практически отсутст­
вует индуктивность, поэтому перенапряжения не по­
являются или очень малы, несмотря на сравни­
тельно большую скорость обрыва тока тиристоров.

Рассмотрим анализ электромагнитных npouecj 
сов в инверторе при работе его на параллельный 
нагрузочный контур. Эти процессы можно разбить 
на три коммутационных интервала. В первом ком­
мутационном интервале ti — от момента включения 
тиристоров Ti, Тз двух синфазных плеч инвертор­
ного моста до момента включения отсекающего 
диода Д 1 — система дифференциальных уравнений, 
описывающих электромагнитные процессы, в соот­
ветствии с обозначениями, принятыми на рис. 1, 
имеют следующий вид;

о

6

I *  i*
** dt* ^  "

didi
L ' . ,

di* L\
K' dt* ^  C  

ti

L I L*K! lit

0

di*L2
P2

tl

1^ '

C k

дующие уравнения:
; *  __ ; *  I ;
 ̂ di —   ̂ L\~T^

di*dr . 1

*  • i*  
Д 1 >  ^ L l

dt*

L\
di* Ll
dt*

I*
H ■

L*
di* 1я ' ы» г..

dt*

1

A-r* i* =  1-L a ----

Lh C\  J

^ di at* -jr^  K2 at* +  c*p2 j  “  ^

+  ( 0 ) . ,  +  ]  i ' c d f  +  t / * a  ( 0 ) .  , =  1.

(3)

)
Третий коммутационный интервал тз—^от мо­

мента выключения отсекающего диода до момента 
включения очередных тиристоров— характеризуют 
следующие уравнения:

L*

dt*

di*d.

-г* i* ■'  н* Z.H-

di* di*

(1)
L*

dt*

di*d2 , di*i^2 
dtdi ^ Л - L *  * - T ‘-' 1 ■L\

dt*
di* Lh

dt* -r* i* =  1 ' h‘ Lp---

(4)
Условия перехода:

от первого коммутационного интервала ко вто­
рому

dt
от второго 

к третьему

К1 at* “г  Н at* 1 “ La.—  ^

Все уравнения системы (1) составлены в отно­
сительных единицах, и в качестве основных базис­
ных величин приняты: напряжение источника пи­
тания Ud, период Т выходного напряжения на на­
грузке и волновое сопротивление колебательного 
контура

dt*
коммутационного

Р „ = 0 ;

(5)

интервала

(6)

(2)

Все остальные величины выражаются через ос­
новные, тогда дифференциальные уравнения в аб­
солютных и относительных единицах имеют иден­
тичный вид [Л. 2].

Во втором коммутационном интервале тг — от 
момента выключения тиристоров до момента вы­
ключения отсекающего диода — справедливы сле-

от третьего коммутационного интервала к пер­
вому

T *l-fT *2 -b t*3 = l. (7)
Начальные условия для первого коммутацион­

ного интервала имеют следующий вид;
f / * , c „ ( 0 ) ^ 0 ;  t / * C H ( 0 ) = 0 ;  f / * c p ( 0 ) = l ,  ( 8 )

так как пуск инвертора осуществляется при заря­
женном конденсаторе Ср.

В соответствии с уравнениями связи между па­
раметрами инвертора и нагрузочного контура, при­
веденными в [Л. 2 ], коэффициенты в дифферен­
циальных уравнениях, описывающих электромаг­
нитные процессы в инверторе, могут быть выраже­
ны через два обобщенных параметра do и с(н.ю 
представляющих собой относительные затухания 
инверторного и нагрузочного контуров в номиналь­
ном режиме:

(9)
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где Кэ — эквивалентное активное сопротивление на­
грузочного контура для первой гармоники тока 
в номинальном режиме; ^п.н— активное сопро­
тивление и индуктивность нагрузки в номинальном 
режиме.

В принятой системе относительных единиц

(10) 

(И)

Номинальные параметры нагрузочного контура:

^ Н .Н ^^ н.н>

т* — : 
н.н^—  2„  У i “ н.н>

2"d„.„do

(13)

Если параметры нагрузки являются переменны­
ми, то представляющие их коэффициенты в диффе­
ренциальных уравнениях записываются в виде со­
ответствующей доли номинальных величин г*н.п и 
^*п.н. Что касается коэффициентов L*a и С*р, то 
вполне удовлетворительная работа инвертора полу­
чается при L*d^lOL*K  и С*р^5С*к-

Таким образом, получена система дифференци­
альных уравнений с известными коэффициентами, 
что позволяет решать в общем виде любые задачи, 
связанные с режимом работы инверторов, на ЦВМ 
или АВМ, если заданы параметры do и ёы.н- П а­
раметр d„.H определяется заданной нагрузкой, что 
касается параметра do, то относительное затухание 
инверторного контура и его постоянные параметры 
L*K и С*к должны быть оптимальными и в номи­
нальном режиме обеспечивать максимальную мощ­
ность инвертора. При работе на нагрузочный ко­
лебательный контур максимальная мощность 
инвертора обеспечивается, если этот контур рабо­
тает в режиме, близком к резонансу (когда его 
эквивалентное сопротивление для первой гармони­
ки тока является активным). Поэтому определение 
оптимального значения do и постоянных парамет­
ров инвертора наиболее целесообразно осущест­
влять, проводя исследование работы инвертора на 
чисто активную нагрузку и определяя при этом 
максимальную мощность и время, предоставляемое 
на восстановление управляемости тиристоров, как 
функцию относительного затухания d.

При этом можно допустить, что входные индук­
тивности L*d и емкости С% и С*ф достаточно ве­
лики и можно пренебречь переменными составляю­
щими токов, текущих через L*d, и переменными 
составляющими напряжений на конденсаторах С*р 
и С*ф. При принятых допущениях в двухъячейко­
вой схеме при работе одной ячейки через входной 
дроссель L*d2  второй ячейки протекает постоянный 
ток l*a 2 = l*d i,  поэтому ток нагрузки в этом интер-

3 — 798

вале
i * u = i * b i + I * d u  (14)

где i*jA — ток, текущий через коммутирующую ин­
дуктивность L*Ki первой ячейки.

Система дифференциальных уравнений, описы­
вающих переходный процесс при включении тири­
сторов одной ячейки в интервале 0 < ^ < T i  д о  мо­
мента включения отсекающих диодов, с учетом
(14) будет иметь следующий вид:

где < 0  — выходная частота; coi — частота собствен­
ных колебаний инверторного контура в номиналь­
ном режиме;

(15)
где напряжение U*cp за счет работы отсекающих 
диодов не равно напряжению источника пита­
ния U*d-

Решая (15) и рассматривая только случай ко­
лебательного режима, получаем:

•* _ _  ^*Ср +  ’̂ *со +  ^d/*di It
— 0,25d"o

■e sin CO,/. (16)

Уравнение (16) справедливо только в первом 
интервале О—ti, в течение которого отсекающие 
диоды еще не включены. Начальные условия для 
этого интервала:

(17)
U * c , =  l + 2 d l \ -

U * , ,  =  2  +  2 d I \ „

где /*д1 — средний ток отсекающего диода.
Тогда (16) перепишется следующим образом:

(18)
r i - 0 ,2 5 d = > o

Для определения величин /*<« и использу­
ем интегральугое соотношение для интервала О—Xi 
с учетом двухъячейкового режима работы инвер­
тора:

(19)

Тогда, интегрируя (18) и решая полученное 
уравнение совместно с (10), находим:

А (г*,) V l — 0,25d^„

2A {z*,)d  У 1 -  0 , 2 5 d = o + ^ H  (i:*.) -  I] Аз.О

где

А (х\) = 1  — е  ^cos sin j ;

7t/* di
4J/f3.oKl — 0,25d̂ o

_1_
d

(20)

(21)

(22)

В момент времени x*i, когда напряжение u*lk 
на коммутирующей индуктивности L*ki в сумме 
с напряжением и*и на нагрузке превысит напряже­
ние «1» источника питания, включается отсекаю­
щий диод, а тиристоры отключаются.

Во втором интервале через нагрузку и комму­
тирующую индуктивность L*Ki протекает аперно-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



34 М ощ ные тиристорные преобразоват ели ульт развуковой частоты ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 12. 1980

Рис. 3. Зависимости ма­
ксимальных токов тири­
сторов /* „  и диода /*й.„  
и начального напряжения 
и *со  на конденсаторе С„ 
от затухания d  при 
К з .0 = 0 ,7 .  X — экспери­

ментальные точки.

дический ТО К, возникший за счет электромагнитной 
энергии, запасенной в индуктивности L*ki. Система 
уравнений, описывающих электромагнитные про­
цессы во втором расчетном интервале, будет иметь 
следующий вид:

d i* ,,  '
dt*

:*  __ ;»  / *
 ̂ L I ---- * н ■' d i-

Решая эти уравнения, получаем

d  »

(23)

(24)

I*  ='  ai —
1

27’* i\ d t^

K3.oVi-Q,2bd\
2nd Л . ( Л ) - 4

2d

[I

(26)
Момент времени выключения отсекающих дио­

дов t* 2  находим из (24):

, K l —0,2М^о.
Tid ■In 2dl*d -  1 (27)

Системы уравнений (20) — (22) и (26) — (27) 
для установившегося режима легко решаются на 
ЦВМ методом итераций. Результаты расчета пред­
ставлены в виде зависимостей, приведенных на 
рис. 3—5. На рис. 3 приведены зависимости (в от­
носительных единицах) амплитуды тока /*д.м, те­
кущего через отсекающий диод, и начального на­
пряжения и*со на коммутирующем конденсаторе 
от затухания d последовательного колебательного 
контура инвертора при Ка.о=0,7. При Кз.о>0,7 
происходит отсечка тока диода очередными тири­
сторами, что связано с возрастанием производной

С  ростом затухания d  ток /*д.м отсекающих

диодов уменьшается, так же как и максимальный 
ток тиристоров /*м- Величина напряжения на ком­
мутирующем конденсаторе U*co с изменением d 
меняется незначительно в широком диапазоне из­
менения сопротивления нагрузки. Так, при измене-

где i*H (t*i)— начальное значение тока нагрузки 
в момент т * 1  включения отсекающих диодов. 

Условие погасания отсекающих диодов
t%(T*2)=2/*di. (25)

Среднее значение тока /*д1 . протекающего че­
рез отсекающий диод, будет определяться как

НИИ нагрузки от нуля (режим короткого замыка­
ния) до номинальной изменение U*co не превыша­
ет 10%. Экспериментальные значения амплитуды 
тока /*м и напряжения U * c o  на тиристорах (рис. 3) 
лежат выше расчетных, что объясняется влиянием 
индуктивности монтажа и иидуктивпости бумаж­
ных конденсаторов ЭСВ, которые вызывают явле­
ние частичной «раскачки» инвертора.

На рис. 4 приведены зависимости (в относитель­
ных единицах) момента времени включения t * i  и 
времени выключения отсекающих диодов,
а также времени ^*в, представляемого на 
зосстановление управляемости тиристоров, от за ­
тухания d для значений /Сз.о=0,6 и Кз.о=0,7- От­
счет времени t* i ,  t*2 , t*^ ведется от момента вклю­
чения тиристоров. Величина времени восстановле­
ния управляемости тиристоров в рассматриваемой 
схеме превышает значение периода выходной ча­
стоты и изменяется очень незначительно при из­
менении нагрузки.

Длительность включенного состояния отсекаю­
щих диодов т* 2 = ^ * 2 —т * 1  сокращается с ростом за ­
тухания и при некотором критическом затухании 
становится равной нулю. Тогда инвертор перехо­
дит в режим работы удвоителя частоты без отсе­
кающих диодов.

Входная мощность двухъячейкового инвертора 
с отсекающими диодами (в относительных едини­
цах)

P*d=21*di— 2I\i, (28)
где J*di и /*д1  соответственно средние токи каждой 
ячейки в отдельности с учетом двухъячейкового ре­
жима.

Исследования зависимости максимального ко­
эффициента использования мощности тиристоров 
/Сим от d и Кз.о показали, что с ростом затухания d 
увеличивается коэффициент использования мощно­
сти тиристоров:

где К — число тиристоров в схеме инвертора.
При работе на нагрузочный колебательный кон­

тур в режиме резонанса при затухании инвертор­
ного контура d > 0 ,8  в многоячейковой схеме инвер­
тора появляется положительное напряжение на ти­
ристорах во время работы соседних ячеек. Это не 
позволяет получить расчетную частоту. На рис. 5 
приведены зависимости предельных значений d за ­
тухания инверторного контура от коэффициента за ­
полнения Кз-

Рис. 4, Зависимости момен­
тов времени включения x*i 
и выключения t*2  отсекаю­
щих диодов и времени 1*в, 
представляемого на восста­
новление управляемости ти­
ристоров от затухания d 
при различных коэффициен­
тах заполнения периода

К э .о .
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Рис. 5. Зависимости пре­
дельного затухания d.

1 — работа на активную на­
грузку при отсутствии паузы;
2 — работа на колебательный 
контур с высокой добротностью 
без уменьшения времени
3 — граница перехода удвоителя 
частот».! в режим работы без от­

секающих диодов.

О
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Таким образом, при работе на нагрузочный ко­
лебательный контур оптимальным затуханием ин­
верторного контура следует считать d o = 0 ,8 ,  так 
как при величине затухания d > 0 ,8  появляется по­
ложительное напряжение на тиристорах инвертора, 
генерируемое нагрузочным контуром в интервалах 
работы смежных ячеек. Оптимальное значение ко­
эффициента /(з.о=0,7. Зная оптимальные значения 
d o = 0 , 8  и /Сз.о=^,7, легко найти численные коэффи­
циенты в дифференциальных уравнениях, описы­
вающих электромагнитные процессы при работе 
инвертора на нагрузочный колебательный контур.

Например, при работе на нагрузочный контур 
с номинальным затуханием du.H=0,07; do—0,8 и 
^3.0=0,7 согласно формулам (10) — (13) имеем: 
Z-*K=C*„=0,2046; г*н.н=0,00392; L*hh=0,00892;
С*н=2,85; L *d=2,046; С*р=-1,02.

По формулам (10) — (13) можно согласовать 
параметры инвертора с любой заданной нагруз­
кой.

Для инвертора мощностью 50 кВт, рабтающего 
на частоте 22 кГц с выходным напряжением 400 В 
при питании от сети 380 В и параметрами нагруз­
ки, определяемыми затуханием с(н.н=0,07, получа­

ем: L k = 37  м к Г ; Ск=2,32 м к Ф ; Ср=11,6 мкФ; Сн= 
—32,7 мкФ; Ld=370 мкГ. В реальном инверторе 
той же мощности, работающем на частоте 22 кГц, 
емкость С к=2,5 мкФ, а индуктивность L k= 27 м кГ, 
так как следует учесть индуктивность монтажа, 
которая составляет около 6 мкГ.

По рассмотренной схеме на тиристорах типа 
ТЧ были выполнены преобразователи' частоты 
22 кГц мощностью 50 кВт, которые в течение трех 
лет успешно эксплуатируются на машиностроитель­
ных заводах для целей диффузионной пайки, сты­
ковой сварки деталей инструмента из быстроре­
жущей стали, высокочастотной закалки ма­
логабаритных деталей и других технологических 
процессов. Работа преобразователей осуществля­
ется в непрерывном и повторно-кратковременных 
режимах, допускающих 120 включений и отключе­
ний в час. Преобразователи допускают любые из­
менения индуктивности и активного сопротивления 
нагрузки в сторону снижения, вплоть до режима 
короткого замыкания. Опыт эксплуатации показал 
надежность схем рассматриваемых преобразовате­
лей и отсутствие перенапряжений на тиристорах.
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Системы магнитного подвеса для бесконтактного транспорта
БОЧАРОВ В. И., ФРИШМАН Е. М., кандидаты техн. наук, ЛИБЕРМ АН В. Л.,

СМОЛЕНЧУК В. С., инженеры

Опыт эксплуатации высокоскоростных железно­
дорожных магистралей показывает, что увеличе­
ние скоростей на традиционном железнодорожном 
транспорте неизбежно связано с возрастанием 
расходов на содержание железнодорожного полот­
на, уменьшением коэффициента сцепления колес 
с рельсами, ухудшением условий устойчивости дви­
жения, увеличением уровня шумов, создаваемых 
поездом. Кроме того, возникают трудности в регу­
лировании движения на участках, сочетающих вы­
сокоскоростное и обычное движение поездов. По­
этому для высокоскоростного наземного транспор­
та строятся специальные магистрали, расходы на 
содержание которых весьма высоки в основном 
из-за быстрого износа контактирующих частей. Та­
ким образом, контактная система традиционного 
железнодорожного транспорта является основной 
причиной высоких эксплуатационных расходов и 
сильного экологического воздействия на окружаю­
щую среду.

Перечисленные трудности явились причиной по­
исков принципиально новых транспортных систем, 
3*

не. имеющих контактирующих частей. Ьесконтак!- 
ные транспортные системы могут быть пневмати­
ческими или магнитными. В первых из них между 
путевыми устройствами и днищем транспортного 
средства с помощью мощных компрессоров со­
здается «воздушная подушка», служащая опорой 
транспортного средства. Однако такие транспорт­
ные системы характеризуются большим расходом 
энергии на создание подъемных сил и недопустимо 
высоким уровнем шума.

Более перспективны транспортные системы 
с магнитным подвесом экипажей. В настоящее вре­
мя известны системы магнитного подвеса четырех 
типов: электромагнитный подвес (ЭМ П), электро­
динамический подвес (ЭД П ), подвес с помощью 
постоянных магнитов (ПМП) и различные вариан­
ты комбинированного магнитного подвеса (КМ П). 
Общим для всех этих систем является использова­
ние пондеромоторных сил взаимодействия магнит­
ных полей для осуществления бесконтактного под­
веса (левитации) транспортных средств. Значение 
шума около транспортных магистралей на магнит-
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СИЛ имеют следующий вид:

F  —
2н̂ , (1)

где В  — индукция в рабочем зазоре; S  — площадь 
полюсов; fio — магнитная постоянная.

Формула (1) является приближенной, однако 
она позволяет сделать следующий качественный 
вывод: значение электромагнитной силы опреде­
ляется индукцией в зазоре и геометрической кон­
фигурацией сердечника электромагнита. Значение 
индукции в зазоре ограничивается насыщением 
ферромагнитного материала сердечника и путевой 
направляющей и выбирается обычно в пределах 
0,8— 1 Т.

От конфигурации сердечника зависит масса 
электромагнита и потребляемая им энергия. Опре­
деление оптимальной конфигурации сердечника 
электромагнита является сложной задачей, для 
решения которой требуются точные формулы рас­
чета электромагнитных сил, учитывающие поля 
выпучивания и рассеяния, а также влияние вихре­
вых токов, наводимых в ферромагнитной направ­
ляющей при движении вдоль нее электромагнита. 
Наиболее общая постановка задачи об определе­
нии пондеромоторных сил взаимодействия движу­
щегося электромагнита с ферромагнитной направ­
ляющей и ее решение приведены в [Л . 1]. Выра­
жения для вертикальной, боковой и тормозящей

=  j  [S. (Q) в , ,  (Q) в , ,  (Q)] +  a(Q) В ,, (Q)dS;

Ру =  - ' Ш 1 В , ,  (Q) (Q)В ,, {R) dS^;

(2)

(3)

Рис. 1. Электромагнитный подвес.
РТ  — регулятор тока; J  — электромагнит подвеса; 2 — путевая направ­

ляющая; 3 — электромагнит направления; 4 — тяговый двигатель.

ном подвесе определяется только аэродинамически­
ми качествами движущегося транспортного средст­
ва и может быть снижено до величины, позволяю­
щей строить подобные транспортные магистрали 
на эстакадах в густонаселенных районах.

Из перечисленных систем магнитного подвеса 
наибольшее развитие получил к настоящему вре­
мени ЭМП. Левитация транспортного средства и 
его направление при ЭМП осуществляется с по­
мощью сил притяжения электромагнитов постоян­
ного тока, установленных на транспортном сред­
стве, к ферромагнитной путевой направляющей 
(рис. 1). Электромагниты подвеса компенсируют 
массу транспортного средства и динамические на­
грузки в вертикальной плоскости. Электромагниты 
направления должны противодействовать боковым 
возмущениям транспортного средства.

Развиваемая электромагнитная сила без учета 
выпучивания и рассеивания магнитного потока вы­
числяется по известной формуле

J  5, (Q) Б ,,  (Q)dV^ - f  ^  аВ,, (Q) dS^, (4)

где Vk — рабочий объем; 6 ( Q ) — вектор плотности
тока в обмотке; B 2 {Q ) — вектор магнитной индук­
ции; 5ф — площадь рабочей поверхности сердечни­
ка; a ( Q ) — плотность фиктивных магнитных заря­
дов, распределенных по поверхности 5ф. Эти фор­
мулы могут быть использованы при решении зада­
чи об оптимизации электромагнитов.

Результаты численных расчетов оптимальной 
формы сердечника без учета массы и энергопотреб­
ления охлаждающей системы электромагнита, дли­
на которого достаточна, чтобы пренебречь краевы­
ми эффектами, приводятся в [Л. 2]. Расчеты, 
проведенные для рабочего зазора 15 мм и плотно­
сти тока 4 А/ми^ показывают, что оптимальной 
формой сердечника является Ш-образная. Следует 
отметить, что при плотности тока 4 А/мм^ требует­
ся принудительное охлаждение обмоток электро­
магнита. Плотность тока 2—2,5 А/мм^ достижима 
без принудительного охлаждения. В этом случае 
отношение массы электромагнита к развиваемой 
им силе составит около 1/6 [Л . 3].

Реализация силы, компенсирующей массу 
транспортного средства и динамические воздейст­
вия в вертикальной плоскости, недостаточна для 
достижения левитации. Электромагнитному подве­
су присуща неустойчивость. Для поддержания но­
минального значения воздушного зазора силы при­
тяжения электромагнитов должны быть регулируе­
мыми, причем система регулирования должна не 
только обеспечить устойчивость левитации, но и 
исключить неприятные ощущения пассажиров, не 
вызывать упругих деформаций экипажа и т. д.

Установим закон регулирования напряжения 
электромагнита, обеспечивающий стабильность ра­
бочего зазора одиночного электромагнита.

Уравнение движения электромагнита подвеса:
d‘x

(5)

где /̂ эм — сила притяжения электромагнита к на­
правляющей; /п — приходящаяся на электромагнит 
масса экипажа; х — рабочий зазор; g  — ускорение 
свободного падения; AF — возмущающая сила.

Сила притяжения электромагнита к направ­
ляющей

(6)

где i — ток электромагнита; w — число витков.
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Уравнение электрической цепи электромагнита

(7)

где R — сопротивление обмотки.
Напряжение и должно таким образом изме­

няться в зависимости от величины рабочего зазо­
ра, чтобы обеспечивалась устойчивая левитация 
экипажа при незначительных отклонениях рабоче­
го зазора от номинального. Очевидно, возможно 
множество законов регулирования, из которых 
нужно выбрать оптимальный. Критерий оптимиза­
ции должен учитывать необходимость минимально­
го отклонения от равновесия и быстрейшего зату­
хания переходного процесса, минимального расхо­
да энергии и комфорта пассажиров, т. е. минимума 
ускорения. Эти требования могут быть учтены кри­
терием

J = { { k X  +  k ,a^ ^ k,u^ )dt, (8)

где ku Й2 , ^ 3  — весовые коэффициенты; лг — измене­
ние величины рабочего зазора; а — ускорение; и — 
управляющее напряжение.

Уравнения (2) — (4) показывают, что система 
ЭМП является нелинейной. Поскольку величина 
отклонений системы от положения равновесия уста­
навливается малой, систему можно линеаризовать. 
Осуществив преобразования Лапласа для линеари­
зованных уравнений, получим передаточную функ­
цию по управляющему воздействию:

X (s ) 2U„
U (s) mL̂ ŝ  +  mRŝ  — 2'K‘L̂ R • (9)

где Я =  - -отношение тока в электромагните при
"  и

номинальном рабочем зазоре к величине зазора; 
^0 = ------индуктивность электромагнита при но­

минальном зазоре.
Согласно критерию Гурвица система, описывае­

мая передаточной функцией (9), неустойчива. Для 
стабилизации этой системы необходимо ввести об­
ратную связь по величине рабочего зазора элек­
тромагнита. Параметры передаточной функции 
G{S) звена обратной связи определяются из усло­
вия минимума критерия (8).

Принимая во внимание, что изображения ско­
рости V(s) и ускорения Л (5) описываются урав­
нениями

l / ( s ) = s J ( s ) ;  ( 1 0 )

Л ( 5 ) = 5 2 Х ( 5 ) ,  ( 1 1 )

перепишем уравнения (5 )—-(7) для переменных х,
V и а :

dx
dt

dv
lit ■ = « ;

da
~df

4V R  .. R „ 2X
■ ^  m L-a m

(12)

или в матричном виде

X .^ A X  +  CU,

где

(13)

0 1 0 0

0 0 1
• С  =

0

R 2Х
т ^0 т

Так как

можно записать
и = — |Ct |GX,

u—ax~\-̂ v-\-ya.

(14)

(15)

где коэффициенты а, р и y находят численными 
методами из условия минимума функционала (8).

Таким образом, для осуществления оптимально­
го регулирования значения рабочего зазора элек­
тромагнита подвеса необходим регулятор ПДД^- 
типа. Двойное дифференцирование сигнала датчи­
ка зазора представляет собой трудноосуществимую 
техническую задачу. Поэтому желательно при со­
хранении прежнего значения критерия качества 
установить коэффициент у равным нулю, что при­
водит к необходимости введения соответствующей 
обратной связи по току электромагнита. Раздель­
ное регулирование рабочих зазоров электромагни­
тов рассматриваемой системы левитации приводит 
к неравномерной нагрузке электромагнитов и не­
желательным упругим деформациям экипажа, 
в результате чего происходит неоправданный пере­
расход энергии и перегрев обмоток электромагни­
тов. Устранить эти нежелательные явления можно 
комбинированной системой регулирования рабочих 
зазоров, обеспечив минимум избыточных связей 
в схеме механической части экипажа.

Наряду с контурами регулирования токов от­
дельных электромагнитов комбинированная систе­
ма регулирования предполагает наличие регулято­
ра высшего порядка, на вход которого поступают 
сигналы со всех датчиков величины рабочих зазо­
ров. Анализируя с помощью соответствующего 
комплекса (аналогового или цифрового) поступаю­
щие сигналы, регулятор высшего порядка выра­
батывает управляющие воздействия на контуры 
регулирования отдельных электромагнитов, изме­
няя нужным образом их параметры. С помощью 
этих управляющих воздействий система подвеса и 
направления транспортного средства адаптируется 
к возможным неточностям укладки ферромагнит­
ных направляющих. Кроме того, регулятор высше­
го порядка может быть снабжен датчиками загруз­
ки экипажа и аэродинамических воздействий, что 
позволит достичь равномерной нагрузки электро­
магнитов при изменении массы экипажа и боковом 
ветре.

Разработка системы регулирования токов элек­
тромагнитов подвеса и направления с регулятором 
высшего порядка является задачей существенно 
более сложной, чем создание ЭМП с независимым 
регулированием рабочих зазоров электромагнитов, 
Решение этой задачи позволит установить принци­
пиальные границы работоспособности ЭМП, дать 
обоснованную оценку его технико-экономической 
эффективности.
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Электромагнитный подвес обладает рядом не­
достатков, ограничивающих область его примене­
ния. Принудительное регулирование сил притяже­
ния электромагнитов к путевой направляющей 
с помощью контуров обратной связи неизбежно 
с инерционностью. Постоянная времени регулиро­
вания затрудняет «вписывание» экипажа в кривые 
и огибание им неровностей пути. Движение экипа­
жа с большой скоростью сопровождается больши­
ми потерями мощности в системе регулирования 
[Л. 4]. Незначительное значение рабочего зазора 
электромагнитов предъявляет жесткие требования 
к неровностям пути.

При высоких скоростях возникает также проб­
лема токосъема. Кроме того, с ростом скорости 
увеличивается дискомфорт поездки из-за значи­
тельных ускорений при огибании неровностей пути, 
устранить которые можно с помощью вторичного 
подвешивания. Вторичное подвешивание увеличи­
вает массу экипажа. При движении электромагни­
тов вдоль ферромагнитных направляющих возни­
кают тормозящие силы, уменьшить которые можно 
увеличением длины электромагнитов или шихтова­
нием направляющих. В первом случае усложняет­
ся технология изготовления электромагнитов и 
«вписывание» экипажа в горизонтальные и верти­
кальные неровности пути, во втором значительно 
удорожается путь.

Наряду с перечисленными недостатками ЭМП 
имеет и существенные достоинства. Для его реали­
зации используются хорошо изученные достаточно 
надежные технические средства. Развитие электро­
ники облегчает задачу синтеза надежных систем 
регулирования сил притяжения электромагнитов 
к путевой направляющей. Две эти причины в ос­
новном и обеспечили достигнутые к настоящему 
времени успехи в создании транспортных средств 
на ЭМП. Испытываемые в Ф РГ на эксперимен­
тальных участках экипажи с ЭМП развивают ско­
рость до 400 км/ч. Система подвеса работает при 
этом достаточно надежно [Л . 5].

Известен также электродинамический способ 
подвеса экипажей. В этом способе используется 
явление сверхпроводимости. Электромагниты со 
сверхпроводящей обмоткой являются источниками 
сильного магнитного поля (В ^ З  Т ), которое при 
его движении вдоль проводящей полосы или за ­
мкнутых контуров наводит в последних токи ин­
дукции. Взаимодействие первичного и индуциро­
ванного магнитных полей обеспечивает левитацию 
транспортного средства (подъемная сила) и пре­
пятствует его движению (тормозящая сила). Зна­
чение рабочего зазора при скорости движения 
400—500 км/ч достигает 15—20 см, т. е. на поря­
док выше, чем при других способах магнитного 
подвеса.

Различают три основных направления ЭДП: 
системы с дискретной структурой пути, с непре­
рывной структурой пути, с нулевым потоком. Срав­
нение этих систем производится прежде всего по 
их левитационному качеству, которое определяется 
как отношение подъемной силы к тормозящей.

Идея ЭДП впервые была высказана в 1965 г. 
в [Л. 6], где был разработан вариант ЭДП с дис­
кретной структурой пути.

Авторы [Л . 6] предложили также систему ЭДП 
с нулевым потоком, которая отличается от других 
систем ЭДП более высоким левитационным каче­
ством, достигающим 120— 150.

В 1968 г. Уипф и Коффи предложили систему 
ЭДП с непрерывной структурой пути, в которой 
вместо пассивных замкнутых путевых контуров 
используется сплошная алюминиевая полоса. Бо­
ковая устойчивость обеспечивается соответствую­
щим выбором формы пути. В системе с непрерыв­
ной путевой структурой значительно упрощается 
конструкция пути, но снижается качество леви­
тации.

Определение сил магнитного взаимодействия 
при любой из перечисленных систем является весь­
ма сложной задачей, решению которой посвящено 
большое количество работ. Для качественной оцен­
ки этих сил можно воспользоваться результатами 
упрощенного анализа ЭДП, приведенного в [Л. 7]. 
Силы взаимодействия магнитного поля, движуще­
гося вдоль пути сверхпроводящего магнита с вто­
ричными магнитными полями вихревых токов без 
учета электрического сопротивления материала 
пути, вычисляются по формулам:

___ I ______
Z-B

1 М

дг  ’ 

дМ
1 -  Л47/.с/-в

1 М Ш  
ду  »

(16)

(17)

(18)

где Fz, fx ,  Fy — действующие на сверхпроводящий 
электромагнит составляющие сил магнитного взаи­
модействия’, /о — ток в сврехпроводящем электро­
магните; Ln — индуктивность замкнутого путевого 
контура; М —-взаимная индуктивность между 
сверхпроводящим электромагнитом и замкнутым 
путевым контуром; Lc — индуктивность сверхпро­
водящего электромагнитна.

Расчетная схема, соответстувющая уравнениям 
(16) — (18), приведена на рис. 2. Проанализи­
руем эти уравнения.

Взаимная индуктивность уменьшается с увели­
чением расстояния между путевым полотном и 
сверхпроводящим электромагнитом, т. е. производ­
ная ^отри цательн а. Значение М положительно

при любом Z . Такая система устойчива по Ляпу­
нову, Fz направлена вверх и компенсирует массу 
экипажа.

Сила Fx зависит от структуры пути. Для систем 
с дискретной структурой пути она изменяется по 
периодическому закону. При приближении сверх­
проводящего электромагнита к рассматриваемому 
замкнутому контуру пути (л:<;0) значение М уве­
личивается. Производная положительная, и

' Сила Fz обеспечивает левитацию экипажа; Fx — Дей­
ствует вдоль направления движения и может вызывать уско­
рение или замедление экипажа; F„ — боковая составляющая 
силы взаимодействия магнитных полей экипажа и пути.
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сила Fx направлена против движения, вызывая его 
замедление. Когда сверхпроводящий электромаг­
нит проходит замкнутый контур пути ( х > 0 ) ,  вза­
имная индуктивность М уменьшается, знак произ- 

» дА1 „  „водной ^  становится отрицательным. Сила Fx

совпадает с направлением дпиження экипажа и 
ускоряет его. Такой характер взаимодействия на­
ходится в полном соответствии с законом сохране­
ния энергии. Таким образом, на экипаж действует 
периодически изменяющаяся сила, период и вели­
чина которой зависит от скорости движения экипа­
жа и размеров замкнутых контуров пути. В систе­
мах с непрерывной путевой структурой Fx всегда 
равна нулю. Следовательно, с точки зрения реали­
зации тягового усилия система с непрерывной струк­
турой пути предпочтительнее.

Так как взаимная индуктивность уменьшается 
прн любом боковом смещении экипажа относитель­
но оси пути, боковая сила Fy всегда совпадает 
с направлением первоначального смещения и поло­
жение экипажа в боковом направлении устой­
чиво.

Полученные результаты справедливы для нуле­
вого электрического сопротивления путевого полот­
на. В действительности сопротивление путевого 
контура не равно нулю. Это приводит к диссипации 
энергии и возникновению сопротивления движению 
(тормозной силы). Сила торможения с ростом ско­
рости увеличивается до некоторого максимального 
значения (примерно при г;= 60 км/ч), затем падает.

Зависимость подъемной силы Fz и силы тормо­
жения Fx от скорости показана на рис. 3 [Л . 7], 
из которого видно, что качество левитации увели­
чивается при высоких скоростях, поэтому электро­
динамический подвес выгоднее для скоростей 400— 
500 км/ч и выше, когда силами электромагнитного 
сопротивления движению можно пренебречь по 
сравнению с аэродинамическими.

При низких скоростях движения сила Fz не 
обеспечивает левитацию экипажа. Необходимы до­
полнительные системы опоры, работающие во вре­
мя разгона н торможения. Для этой цели могут 
использоваться обычные колеса. Возможно также 
применение обыкновенных регулируемых электро­
магнитов, обеспечивающих левитацию экипажа на 
низкоскоростных участках пути [Л . 8].

В настоящее время недостаточно исследована 
работа нестационарных крностатных установок, не­
обходимых для поддержания температуры, соответ­
ствующей явлению сверхпроводимости. Сущест­
вующие гелиевые криостаты пока недостаточно на­
дежны и потребляют больнюе количество жидкого 
гелия. Открытым остается вопрос оптимизации пу­
тевой структуры. Дискретная путевая структура 
обеспечивает большее количество левитации. 
Сплошная алюминиевая полоса предпочтительнее 
с точки зрения плавности хода и малых расходов 
на строительство пути.

Некоторые зарубежные исследователи указыва­
ют, что вертикальная стабильность присуща элек­
тродинамическому подвесу только на низких ско­
ростях. В [Л. 9] приводится формула для расчета 
подъемной силы:

F  —  F  °' г   ̂ г. 0=00 1
1 1

(19)

где k — отношение n к полюсному делению обмоток 
подвижного состава; т — постоянная времени путе­
вых контуров; V — скорость; р — постоянная, зави­
сящая от величины взаимной индуктивности.

С ростом скоростей третий член в скобках мо­
жет обратиться в нуль или стать отрицательным, 
что соответствует отсутствию демпфирования вер­
тикальных колебаний или даже их возрастанию. 
Поэтому необ.ходимо принять специальные меры 
для демпфирования вертикальных колебаний. 
Демпфирование может осуществляться тремя спо­
собами. При пассивном демпфировании между 
сверхпроводящим магнитом и путевым контуром 
помещаются короткозамкнутые витки. Индуциро­
ванные в них токи приводят к диссипации энергии 
и гасят вертикальные колебания. Однако установ­
лено, что пассивное демпфирование малоэффектив­
но [Л . 9 ]. Второй способ предполагает гашение 
колебаний путем регулирования значения тока 
в сверхпроводящем магните. Расчеты показыва­
ют, что из-за увеличения электрических потерь 
в криостате, а следовательно и расхода жидкого 
гелия, этот способ также нецелесообразен [Л. 9]. 
Наконец, демпфирование может осуществляться за 
счет размещения между сверхпроводящим магни­
том и путем обыкновенных катушек, ток в обмот­
ках которых автоматически регулируется таким 
образом, чтобы создаваемое ими магнитное поле 
препятствовало колебаниям экипажа. Такой способ 
эффективен при небольшом расстоянии между до­
полнительными обмотками и поверхностью пути. 
Однако при этом исчезает основное преимущество 
ЭДП — большое значение рабочего зазора.
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Рис. 4. Подвес с помощью 
постоянных магнитов с элек­
тромагнитным направле­

нием.
I  — постоянные магниты; 2 — 
электромагнит; — ферромаг­
нитная путевая направляющая.

Таким образом, при разработке сверхскоростно­
го транспорта с ЭДП требуется решить ряд серь­
езных теоретических и практических задач; обеспе­
чить надежный подвес транспортного средства при 
разгоне и торможении, а также в случае аварий­
ной ситуации; выбрать наиболее рациональную пу­
тевую структуру; создать надежные и экономичные 
нестационарные криогенные установки; улучшить 
качество левитации и установить теоретический 
предел этого улучшения; демпфировать вертикаль­
ные колебания: разработать систему аварийного 
выключения сверхпроводящего магнита и т. д. 
Решение всех перечисленных задач немыслимо без 
огромного объема научно-исследовательских теоре­
тических и экспериментальных работ.

Магнитное подвешивание экипажей может так­
же осуществляться за счет сил взаимного отталки­
вания постоянных магнитов, размещаемых в виде 
полос на пути и экипаже (рис. 4). Магниты 1 пути 
и магниты 2 экипажа обращены в сторону рабоче­
го зазора одноименными полюсами. При соответ­
ствующих размерах магнитных полос и их количе­
стве можно обеспечить подвес экипажа заданной 
массы с рабочим зазором 10— 15 мм. Экипаж 
с ПМП неустойчив в горизонтальной плоскости. 
Для его стабилизации необходимо введение направ­
ляющей системы, которая может быть выполнена 
в виде управляемых электромагнитов, направляю­
щих роликов и т. п.

Одним из основных преимуществ ПМП является 
отсутствие расхода энергии на создание подъемной 
силы. В [Л. 10 и И] показано, что для ПМП могут 
быть использованы постоянные магниты, изготов­
ленные из феррита бария. Эти магниты обладают 
сравнительно высокой намагниченностью и боль­
шой величиной коэрцитивной силы. Намагничен­
ность сохраняется в течение десятков лет. Удельное 
электрическое сопротивление феррита бария весь­
ма велико, вследствие чего можно пренебречь 
влиянием вихревых токов, которые в пердыдущих 
способах подвеса оказывают тормозящее воздей­
ствие.

Впервые вопрос использования постоянных маг­
нитов для подвешивания транспортных средств был 
рассмотрен в [Л. 10], а в [Л. 11 и 12] приведены 
теоретические исследования в области ПМП.

Основной характеристикой данного способа 
подвеса является зависимость сильь взаимного 
отталкивания магнитов пути и экипажа (подъем­
ной силы) от величины рабочего зазора. Эта зави­
симость может быть представлена в виде

(8 +  2Л)= (20)

F , =  - b 2п ^2а arctg  -  (5 +  h)in

где I) — общая длина магнитных полос экипажа; 
I — намагниченность магнитов пути и экипажа; а, 
h — ширина и высота сечения магнитной полосы;
б — рабочий зазор.

Выражение (20) получено без учета взаимодей­
ствия соседних полос магнитов.

При боковом смещении экипажа появляется бо­
ковая составляющая силы взаимодействия магни­
тов пути и экипажа, обусловливающая его неустой­
чивость в горизонтальной плоскости. Зависимость 
боковой силы от смещения определяется из выра­
жения

5 + ft
р  ____ ( ' a r c t g ^ - 2 a r c t g - f - +

\

+  2 arctg  arc tg  -

-  arctg  arctg (21)

, a I 8 , Я* +  8̂  - a a r c t g - ^ + - ^ l n - T ^

Важной характеристикой системы ПМП являет­
ся отношение Fz/Fy, значение которого может быть 
выбрано в качестве критерия при оптимизации маг­
нитных систем пути и экипажа. Его величина выби­
рается в зависимости от назначения разрабатывае­
мой бесконтактной транспортной системой, в част­
ности для экипажей, движущихся со скоростью 
и = 4 0 0 — 500 км/ч, можно принять FzlFy~^6, что со­
ответствует технологической точности укладки эле­
ментов пути для высокоскоростного транспорта. 
Лучшей следует считать ту систему, у которой это 
отношение больше.

При разработке систем ПМП следует стремить­
ся к наилучшему использованию магнитного мате­
риала. В случае применения феррита бария марки 
2БА можно достичь отношения полной массы эки­
пажа к массе магнитов, равного 6— 7, а применение 
феррита бария марки ЗБА позволяет увеличить это 
отношение до 8. Имеются магнитные материалы 
с лучшими характеристиками (например, SmCos), 
но в настоящее время они значительно дороже фер­
рита бария и их применение для создания транс­
портных систем по экономическим соображениям 
ограничено.

Исследование вопросов боковой стабилизации 
экипажа с ПМП показало целесообразность 
использования электромагнитной направляющей 
системы. Принцип ее работы аналогичен системе 
электромагнитного подвеса. Расход энергии и мас­
са электромагнитов оказываются сравнительно не­
большими, так как боковая сила, компенсируемая 
электромагнитом, не превышает 1/6— 1/8 массы 
экипажа при допускаемых боковых смещениях. 
Отличительной особенностью системы автоматиче­
ского регулирования токов электромагнитов в дан­
ном случае является большая по сравнению с ЭМП 
жесткость регулирования. Это обусловлено доста­
точно быстрым возрастанием боковых сил с увели­
чением бокового смещения экипажа.
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Расчеты показывают, что для обеспечения ком­
фортабельности при перевозке пассажиров и улуч­
шении динамических характеристик транспортного 
средства необходима вторичная ступень подвеши­
вания, связывающая тележку и кузов экипажа. При 
этом на тележке размещаются несущие магниты и 
электромагнитная направляющая система. Необхо­
димость жесткой механической связи электромаг­
нитов системы направления с несущими постоянны­
ми магнитами значительно усложняет задачу син­
теза системы автоматического регулирования токов 
электромагнита. Решение этой задачи является 
одной из главных проблем при проектировании ре­
альных транспортных систем с ПМП.

Комбинированные способы магнитного подве­
са сводятся к использованию в различных сочета­
ниях принципов работы трех рассмотренных сис­
тем.

В заключение следует отметить, что реализация 
рассмотренных способов магнитного подвеса нахо­
дится в тесной связи с возможной сферой примене­
ния и технико-экономическими показателями систе­
мы. Бесконтактные транспортные системы с маг­
нитным подвесом экипажей могут найти примене­
ние не только для высокоскоростного транспорта, 
но и для местного сообщения типа «город — приго­
род», «город — аэропорт», а также для нужд про­
мышленного транспорта.
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Оценка параметрической надежности электронных систем тяговых 
электроприводов методом нелинейного физического моделирования

ЕФРЕМ ОВ В. И., инж., ТЮРИН В. П., канд. техн. наук
Москва

В тяговом электрическом приводе широкое рас­
пространение получили электронные системы. 
В эксплуатации выходные параметры таких си­
стем могут монотонно изменяться и через опреде­
ленное время выйти за пределы допусков. Это по­
влечет за собой изменение характеристик тягового 
привода в целом.

Для исследования параметрической надежности 
электронных систем, используемых в тяговых при­
водах, перспективным является метод физического 
моделирования [Л. 1]. Исходное уравнение, описы­
вающее реализацию выходного (определяющего) 
параметра системы, в реальном масштабе времени 
tp, имеет вид:

z (̂ p) = / [ t)i (/р); Т)2(/р); . . . ,  'Пп(^р)]>
где T)i(/p); г]2 (/р); . . . ;  Т1 „(^р)— случайные функции 
изменения определяющих параметров 1, 2, . . . ,  п 
элементов системы за время

При физическом моделировании используется 
реальная электронная система, которая в процессе 
работы сама устанавливает взаимосвязь параме­
тров элементов и определяющего параметра систе­

мы. Отказ системы фиксируется при значении 
определяющего параметра вне пределов допусков.

При моделировании системы ее элементы заме­
няются соответствующими макетами. Макеты, 
управляемые исполнительными органами модели­
рующей установки (электромеханическими интегра­
торами), принудительно изменяют параметры эле­
ментов, т. е. в определенном масштабе времени 
реализуют случайные функции т](/р). Естественно, 
что моделированию подлежат только элементы, 
влияющие на параметрическую надежность систе­
мы; они устанавливаются на основании граничных 
испытаний [Л. 1].

Таким образом, одной из основных задач физи­
ческого моделирования является достоверное вос­
произведение случайных функций т)(^р) моделируе­
мых элементов. В [Л. 1] для этой функции предло­
жена линейная модель вида: т] (/р)=а +  р̂ р, 
где а, р — нормально распределенные случайные ве­
личины соответственно с математическими ожида­
ниями и и среднеквадратичными отклонени­
ями 3, и® Р
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В указанном уравнении первый член правой 
части характеризует разброс начальных значений 
определяющего параметра, второй — его изменения 
во времени.

Анализ изменения определяющих параметров 
различных элементов показывает, что зависимости 
Ti( p̂) часто нелинейны. В большем степени нели­
нейность проявляется у емкостей и транзисторов, 
в меньшей — у диодов, стабилитронов, сопротивле­
ний, ферритов. Для некоторых элементов, исполь­
зуемых в электронных схемах, такие сведения име­
ются в [Л. 1, 2 и 6].

Правомочно предположить, что при учете нели­
нейности случайных функций Ti{/p) результаты мо­
делирования систем будут более точными, чем в 
случае линейных аппроксимаций этих функций. Вы ­
сказанное положение ниже подтверждено экспери­
ментально.

Для нелинейного отражения зависимости ii(^p) 
предполагается модель вида:

r i ( M = «  +  pi/(^p), (1)
где У(/р)— некая детерминированная функция.

Критерием применимости (1) для анализируе­
мого элемента, очевидно, является постоянство всех 
г-х значений коэффициента вариации случайной ве­
личины р, т. е.

=  const, (2)

В (3) обозначено:

V; —  V =  •

V. {0--

(4)

(5)

где М [ 1т(/рг)1 , a [r i ( fp ,) ]— соответственно матема­
тическое ожидание и среднеквадратическое откло­
нение функции т](/р) для любого значения /р>0.

В практических расчетах, учитывая возможный 
разброс значений коэффициента вариации, целесо­
образно ориентироваться на его среднее значение.

Из (1) следует, что установка для нелинейного 
моделирования должна предусматривать два этапа 
работы: первый служит для отработки начальных 
значений определяющих параметров элементов, 
второй — для отработки нелинейного приращения 
параметра во времени. С позиций генерирования и 
запоминания случайных величин, а также реализа­
ции начальных значений установка может быть 
аналогична имеющимся комплексам для линейного 
моделирования. Для отражения нелинейности во 
времени в установке имеется специальный блок. 
Назначение блока: для каждого моделируемого 
элемента сформировать на соответствующем элек­
тромеханическом интеграторе сигнал в виде произ­
ведения случайной величины, пропорциональной р, 
и функции, пропорциональной производной V'(/p). 
Введение производной обусловлено интегрирующи­
ми свойствами электромеханического интегратора.

В процессе второго этапа работы модулирую­
щей установки необходимо непрерывно сравнивать 
текущее значение определяющего параметра систе­
мы Z с нормируемым значением z-a. Момент отказа 
(совпадение величин z и Zh) удобно фиксировать 
с помощью блока счетчиков, группирующих отказы 
по заданным интервалам времени [Л. 1].

Для расчета характеристик элемента предста­
вим (1) в виде:

где й — иекая постоянная величина, определяемая 
возможностями моделирующей установки.

Применяя к (3) теоремы сложения математиче­
ских ожиданий и дисперций [Л. 3], с учетом (4) и (5) 
получаем и a^,= ^v, в частном случае
= z k = \ ,  = v .  Из теоремы сложения математи­
ческих ожиданий также следует, что

(6)
с  другой стороны, временную зависимость для 

математического ожидания функции г[(/р) можно 
представить в виде полинома п-го порядка, т. е.

М. [Т] (/р)] =  Л  +^1^р + +  +  Д^"р-
Из этого выражения с учетом (6) имеем:

м  [P .V . (^р)] =  Л , /р  +  Л ^ р +  . . .  V  (7 )

Для определения порядка полинома, выра­
жающего временную зависимость для математиче­
ского ожидания определяющего параметра элемен­
та, исследованы функции jM[t)(^p)] различных 
электронных изделий (транзисторов, диодов, стаби­
литронов, резисторов, конденсаторов, индуктивно­
стей на ферритах). В процессе исследований зави­
симости Л1 [т1 (/р)] аппроксимировались полиномами 
различных порядков. Сопоставление результатов 
показало приемлемость полинома 3-го порядка. 
Кроме этого, анализировались аналитические зави­
симости [Л. 1]:

1 — ехр В

где А, В — постоянные величины, а также зависи­
мость вида:

Первая пз приведенных зависимостей имеет 
ограниченный смысл, так как, во-первых, не отра­
жает начальных значений определяющего параме­
тра, во-вторых, приемлема только для f i < 0  (при 
В < 0  и tp=0  значение М[т1 (/р)]=оо). Все другие 
зависимости разлагались в степенные ряды. При 
числе членов ряда не больше четырех рассматри­
ваемые зависимости допустимо аппроксимировать 
полиномом 3-го порядка.

С учетом сказанного из (5) и (7) получим

(8)

т , ( у = а + р , 1 / , ( / р ) . (3 ) Получена кафедрой АСУ МНИТ.
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Из (3), (4) и (8) легко видеть, что линейная 
модель для функции является частным слу­
чаем нелинейной и получается при Л г= Л з= 0 .  
Уравнения (3) и (8) позволяют установить функ­
цию напряжения, подаваемого на интегратор при 
втором этапе моделирования. Для этого выразим 
в (8) время /р в масштабе времени моделирования 
и, т. е.

(''и) =  4 -  {A,mt„ +  А,тЧ\ +  А,тЧ\), (9)

где
‘и

с  другой стороны, очевидно равенство 
Р1 ^ 1 (/и)=-Вф(/и). где В — крутизна макета элемен­
та; ф(^и) — изменение угла поворота интегратора 
(макета) во времени; отсюда

N

‘я об

В

где

Исходные данные для расчета характеристик 
макета элемента и напряжений на интеграторе 
можно получить из опытных зависимостей М [т)(^р)] 
и а[т)(^р)]. По ним в соответствии с (2) определя­
ется коэффициент вариации случайной величины 
Р и оценивается приемлемость нелинейной модели 
элемента. Зависимость Л4[т1(/р)] выравнивается по 
методу наименьнтх квадратов. Это позволяет уста­
новить коэффициенты полинома решением систе­
мы уравнений [Л. 3]:

N N /V Л'

1=1 ;=i i=i 1=1 

Л 2  l,: +  A . £ t \ :  +  A ,2  ( V  +  - 4 . S  C„ =
i=I

N

s
/=1

s
1 = 11 I

(10)

где о)(/и)— изменение угловой скорости интегра­
тора; и̂.об — общее время интегрирования.

Частота вращения интегратора связана с пода­
ваемым напряжением зависимостью;

где k„ — крутизна интегратора.
Выражая частоту вращения через угловую ско­

рость, с учетом (9) и (10) получаем;

1=1

1
где — количество пар значений т)(/р) и /р.

Коэффициенты и а[т1(0)]— служат ос­

новой для расчетов, связанных с реализацией на­
чальных значений определяющего параметра эле­
мента. Расчетные формулы приведены в [Л. 1].

Для расчета характеристик макета элемента на 
втором этапе моделирования необходимо знать 
максимальное изменение определяющего параметра 
элемента Arimax за весь исследуемый период
^ртах-

Из (3) следует, что Лт] max определяется макси­
мумом случайной величины Рь т. е.

Plmax —  ^  +

где i= 2 - ^ 3  — число, определяющее ширину зоны 
значений Pi для заданной вероятности. Или Pimax= 
—k+ ^ ky, отсюда с учетом (3) и (9) получим;

А т| тах= ^ р тах ( 1 +  |v) (А  i +  Л г/р та х  +  '^з/^ртах) •

По Ariraax И соответствующему максимальному 
углу поворота макета определяется его крутизна. 
Полученные расчетные соотнои1 ения служат основой 
для практических расчетов параметров макетов, 
напряжений на интеграторах и настройке модели­
рующей установки. Последующее моделирование 
позволяет получить ряд наработок исследуемой 
электронной системы, сгруппированных счетчика­
ми установки по заданным интервалам времени 
моделирования. Далее наработки переводятся 
в реальный масштаб времени tp.

Экспериментальные исследования показали, что 
для описания параметрической надежности систем 
в наибольшей степени приемлемо распределение 
Вейбулла, плотность вероятности которого име­
ет вид;

f ( g = -
ь Г ( 'h  V I
а . а  ) [ -J  .

где а, Ь — параметры распределения.
В [Л. 4] получено уравнение для оценки пара­

метра распределения Ь при многократно усеченной 
выборке. В нашем случае выборка обычно пол­
ностью определенная (частный случай многократно 
усеченной выборки). Отсюда уравнение для оценки 
параметра с учетом группирования отказов по 
инервалам времени примет вид;

П П

/=1

/=1
2
1=1

о,

где nii — число отказов, попавших в i-и интервал 
времени; /р, — время, соответствующее середине 
г-го интервала; п — количество интервалов группи­
рования отказов.
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Рис. 1. Электрическая схема 
блока стабилизации напря­
жения питания элементов 
типа «Логика» (трамвайный 

вагон типа РВ З-7)

RZ32
1 5■д-2266 

0  +

Рис. 2. Зависимость интенсив­
ности параметрических отказов 
блока стабилизации напряже­
ния питания элементов типа 
«Логика» (трамвайный вагон 

типа РВЗ-7)
t  — линейное моделирование; 2 — 

нелинейное моделирование.

Приведенное уравне­
ние решается численными 
методами. Его решение 
относительно несложно, 
так как общее число ин­
тервалов (соответственно 
и значений составляет 
6— 10. Подбор корней так­
же осушествляется в узких пределах Ь = 1 ,5-5-8. 
Если в результате обработки экспериментальных 
данных получено значение параметра Ь больше 8, 
то возможно использование нормального распреде­
ления [Л. 5].

Для точечной оценки параметра Ооп распределе­
ния Вейбулла представим

yr-=t%i.
В этом случае приходим к известной форме 

экспоненциального распределения:

F{y)= --l -  exp

где
IV

i = l

S
<=I

Из полученного равенства находим точную оцен-

чим следующие интервалы для коэффициентов г: 
Г 1 = 1,09^1,05; 7-3=0,98-^0,95.

Учитывая, что интервалы малы, возможно 
интервал характеризовать средним значением, 
тогда

а„ =  - ^ Г 0 7 Т ;  а,, =  |'^0,975Т.

Последующий расчет показателей надежности 
для любого заданного времени /р.з проводится по 
формулам [Л. 5]:

вероятность безотказной работы

- ( - ¥Г

Y .
100 ’

ку параметра Т.
Интервальные оценки этого параметра (нижние 

и верхние пределы) [Л. 5]:

где Г], гз — табличные коэффициенты [Л. 5], зави­
сящие от заданной доверительной вероятности и 
числа опытов.

При моделировании количество опытов обычно 
значительное (100-^300). Если при этих условиях 
принять распространенное значение доверительной 
вероятности 0,8, то в соответствии с [Л. 5] полу-

^(«“p j ^ e x p  

рштенсивность отказов

гамма-процентный ресурс

=  а  — In 

средняя наработка до отказа

^ср .р=«Г -f-

где Г — знак гамма-функции.
Рассмотренные положения метода нелинейного 

физического моделирования носят общетеоретиче­
ский характер и, очевидно, приемлемы не только 
для электронных систем, используемых в тяговых 
проводах. Метод может быть распространен на про­
мышленные приводы, устройства автоматики и, воз­
можно, радиоэлектронную аппаратуру. При прак­
тической реализации метода в каждом конкретном 
случае доработка в основном будет касаться кон­
струкции моделирующей установки.

Используя вышеизложенные принципы, во Все­
союзном научн0 -исслед0 вател[)ск0 м проектно-конст- 
рукторском и технологическом институте кранового 
и тягового электрооборудования разработана и 
изготовлена моделирующая установка для нелиней­
ного моделирования. Кроме того, разработаны 
программы для ЦВМ «Минск-32», позволяющие 
осуществлять все основные расчеты, связанные 
с подготовкой данных для нелинейного моделиро­
вания и обработкой результатов моделирования.

Метод нелинейного физического моделирования 
использован для оценки параметрической надеж­
ности и анализа электронных систем, используемых 
в большегрузном электромобиле типа БелАЗ-549 
и на трамвайном вагоне типа РВЗ-7. Применитель­
но к этим системам проанализированы результаты 
линейного и нелинейного моделирования.

В качестве примера, иллюстрирующего принцип 
физического моделирования, рассмотрим результа­
ты моделирования стабилизатора напряжения пи­
тания элементов типа «Логика» (трамвайный вагон 
типа Р В З-7 ) .  Электрическая схема блока приведе­
на на рис. 1. Определяющим параметром блока 
является ток стабилизации с допустимым значе­
нием 450 А.

По данным граничных испытаний моделирова­
нию подлежат опорный диод типа Д-226 и транзи­
стор типа ГТ-701А. В результате моделирования и
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Сообщения
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Физико-математическое моделирование 
асинхронных электроприводов с преобразователями частоты

ПЕТРОВ Л. П., ЛАДЕНЗОН В. А., ПЕЧКОВСКИЙ И. И.
Одесский политехнический институт

При математическом моделировании на ЭВМ асинхронных 
электроприводов с  тиристорными преобразователями частоты 
(ТПЧ) в большинстве случаев оказывается возможным огра­
ничиться моделированием двигателя (АД) и системы питаю­
щих напряжений. Эти напряжения обычно заранее известны 
и представляются, как правило, обобщенным вектором трех­
фазной системы, который может быть образован даже в тех 
случаях, когда напряжения фаз изменяются во времени про­
извольным образом. Последнее обстоятельство послужило 
основанием для разработки упрощенных математических мо­
делей системы ТПЧ—АД, в которых обобщенный вектор вы­
ходного напряжения преобразователя представляется его про­
екциями на оси фазных обмоток статора в виде ступенчатых 
функций времени, отражающих состояние коммутирующих вен­
тилей [Л. 1]. Однако для инверторов, работающих с углом 
проводимости Л = 2 я /3 , подобное допущение неприемлемо 
[Л . I и 2].

В этом случае, а также при анализах физических процес­
сов в самом преобразователе и его влияния на питающую сеть 
необходимо моделировать и преобразователь частоты.

Моделирование преобразователей частоты возможно как 
с применением цифровых (Ц ВМ ), так и аналоговых (АВМ) 
вычислительных мащин. Математическое моделирование с  по­
мощью ЦВМ не представляет принципиальных затруднений, 
но требует составления достаточно сложных программ, что 
на данном этапе развития вычислительной техники часто за­
трудняет непосредственный контакт исследователя с  машиной. 
Поэтому в ряде случаев, когда необходим главным образо.м 
качественный анализ электромагнитных процессов в преобра­
зователе и электроприводе в целом моделирование па АВМ  
может оказаться предпочтительным. При таком моделирова­
нии наибольшие трудности возникают при реализации мате­
матических моделей инверторов и управляемых выпрямителей. 
Моделирование можно существенно упростить, применяя вме­

сто математических физические модели инверторов и выпря­
мителей, выполненные с соблюдением критериев подобия и 
реализуемые из простых стандартных элементов.

Наиболее просто реализовать физическую модель преоб­
разователя, соизмеримую по мощности с операционными уси­
лителями АВМ. В этом случае отпадает необходимость в пре­
образователях мощности и можно использовать только пре­
образователи тока, в качестве которых с  успехом применяют­
ся так называемые источники тока (ИТ) [Л . 3 ]. При этом 
диоды реального преобразователя могут моделироваться 
маломощными диодами, а тиристоры — либо аналогами тири­
стора [Л. 4], либо последовательным соединением маломощного 
диода и контакта быстродействующего реле, иммитирующего 
включение и отключение тиристора. Выбор способа физическо­
го моделирования тиристора зависит от конкретных условий 
и не имеет принципиального значения.

Маломощные диоды выбираются по критерию подобия их 
вольт-амперных характеристик с характеристиками реального 
моделируемого вентиля. Получить полное совпадение вольт- 
амперных характеристик реальных диодов и тиристоров с  ха­
рактеристиками их физических аналогов практически не удает­
ся и поэтому критерий подобия вентилей полностью не соблю­
дается. Однако погрешность в определении величин токов, воз­
никающая по этой причине, не превышает обычно 2% , что 
вполне допустимо ([Л. 5].

По условиям подобия параметры элементов физической 
модели преобразователя определяются выражениями:

Гф —  Г/Пз,

/,ф Lrtitm̂ ,
(1)

последующей обработки данных получены показа­
тели надежности блока, приведенные в таблице 
(при расчетах показателей использовано значение 
Соп, вероятность безотказной работы и интенсив­
ность отказов вычислены для значения 10000 ч, 
гамма-процентный ресурс — для значения y= 90% ). 
Далее надежность рассматривается для возможно­
го срока службы блока стабилизации — 5 лет 
(20000 ч ) .

Из таблицы следует, что линейное моделирова­
ние дает заметно заниженную надежность. Это так­
же прослеживается при анализе кривых интенсив­
ностей отказов (рис. 2). Из кривой K {tp ), получен­
ной по результатам нелинейного моделирования,

Показатели
надежности

Значения показателей

линейное моделироваш1е нелинейное моделирование

Р  (10 ООО) 0,931 0 ,9 9 5
X (10 ООО). 1/Ч 0 ,3 7 М 0 - » 0 ,0 3 9 .1 0 -^

^Y=90> 10 770 14 710

^Ср.р> Ч 15 300 18 600

следует, что до 10000 ч отказы блока маловероят­
ны. Вплоть до этого времени, видимо, нецелесооб­
разно проведение каких-либо настроек, ремонтов 
или замен блока. Катастрофические отказы — рез­
кое возрастание кривойЛ(^р)—наступает через 18-f- 
20 тыс. ч. По данным линейного моделирования 
катастрофические отказы наступают через 15 тыс. ч., 
т. е. при этом методе имеем очевидное занижение 
надежности.
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Рис. 1. Схема силовой части статического преобразователя
часготы.

напряжения п цепи перезаряда коммутирующих конденса­
торов.

Структурная схема первой части модели преобразователя 
приведена на рис. 2. Электродвижущие силы вторичиых обмо­
ток трансформатора ва, еь, вс,, представляющих собой систему 
синусоидальных напряжений, сдвинутых на 120°, подаются на 
входы интеграторов 1—3, моделирующих токи ia, 1ь, ic во 
вторичных обмотках трансформатора. Выходы интеграторов 
через источники тока подключены к физической модели вы- 
пря.мителя, катодная группа которого через источники тока 
подключается к математической модели сглаживающего дрос­
селя Др4 (М Др4).  Таким образом, на выходе первой части 
модели преобразователя формируется напряжение питания 
второй части. В данном случае источники тока применяются 
как следящие системы, позволяющие за счет глубокой отри­
цательной обратной связи по разности токов в физической и 
математической частях системы поддерживать эту разность 
практически на нулевом уровне при любых изменениях пара­
метров или режима обеих частей модели.

Структурная схема второй части модели преобразователя 
частоты приведена на рис. 3. Она получена в предположении, 
что токоограничивающие дроссели Др1, Др2, ДрЗ  не влияют 
на режимы нагрузки и коммутация тиристоров инвертора на­
пряжения происходит мгновенно. Это позволяет исключить пз 
рассмотрения указанные дроссели, а тиристоры представить 
в виде последовательного соединения маломощного диода и 
контакта реле, время ^р(с) включенного состояния которого 
определяется реальной частотой /к коммутации инвертора при 
угле проводимости тиристора, равном 120°;

2
6fK* (2)

Рис. 2. Структурная схема физико-математической модели вы­
прямителя.

МДр4 — математическая модель дросселя Др4- индекс «ф> означает, 
что данный элемент представлен физической моделью.

где Гф, Сф, Ьф — параметры элементов физической модели; 
г. С, L —  параметры элементов моделируемого преобразова­
теля; mt, rtiz — масштабы времени и сопротивлений физиче­
ской модели.

При выборе масштабов времени и сопротивлении прихо­
дится учитывать, что обычные АВМ не допускают моделиро­
вания режимов с частотами более 5 Гц и поэтому величина 
масштаба времени составляет 10— 10 .̂ Масштабы сопротивле­
ний (отношение сопротивлений модели к реальным сопротив­
лениям) находятся в пределах 10^-i-10‘ , поскольку из-за малой 
мощности ИТ, собираемых из операционных усилителей АВМ, 
токи физической модели преобразователя ограничиваются еди­
ницами миллиампер, а напряжения — десятками вольт.

Анализ системы (1) показывает, что физическое модели­
рование индуктивностей нецелесообразно, так как индуктив­
ность модели должна быть в 10‘ н-10« раз больше реальной. 
Поэтому физическими элементами в модели преобразова­
теля целесообразно представлять только резисторы и конден­
саторы.

Основные особенности применения подобных физических 
моделей можно рассмотреть на примере АД, питаемого от се­
рийного тиристорного преобразователя частоты типа ТПЧ-15, 
силовая схема которого приведена на рис. 1. Режимы такого 
преобразователя характеризуются тем, что в анодной и катод­
ной группах вентилей одновременно открыто только по одно­
му тиристору и, следовательно, угол проводимости вентилей 
составляет 120°. Схема преобразователя не является совер­
шенной, так как форма выходного напряжения зависит от 
режима работы АД и его нагрузки. Однако именно это 
обстоятельство позволяет наиболее полно оценить возможно­
сти физико-математического моделирования.

Полную физико-математическую модель тиристорного пре­
образователя частоты условно можно разбить на две части. 
Первая включает в себя модели питающей сети, управляемого 
выпрямителя и сглаживающего дросселя. Ко второй части отно­
сятся модели емкостного фильтра, обратного моста, инвертора

Для автоматического управления работой переключающих 
реле может быть использована схема кольцевого распредели­
теля с  межанодными конденсаторами [Л. 6 ]. При необходи­
мости учета дросселей Др1, Др2, ДрЗ  они представляются 
математическими моделями.

Математическая модель АД и дросселей ДрЗ, Дрб  может 
быть описана следующими уравнениями [Л . 7 ]:

D 4 ? ,  =  k , U , - k , L

_ 1 _ _  

1

А1 =  1т is); 

D<Or -  Me)

(3)

Рис. 3. Структурная схема физико-математической модели ин­
верторной части преобразователя частоты и асинхронного дви­

гателя.
М Др5 и М Дрб — математические модели дросселей Д рб  и Др5; МАД — 

математическая модель АД.
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Di, =:= k,2 (Uk — Hi) —  /г,3*1:

Diz =  1̂3<2'
(4)

(5)

где ki— ki3 — коэффициенты, включающие в себя параметры 
АД, дросселей и масштабы переменных.

С целью стабилизации работы физической модели преоб­
разователя глухо заземлена одна из точек инвертора. Поэтому 
появляется необходимость вычисления напряжения Uo между 
изолированной нейтралью двигателя п заземленной точкой фи­
зической модели:

((3)

Соответственно проекции вектора напряжения и\ на коор­
динатные оси а и р  определяются следующими уравнениями:

с)- I
(7)

Если диапазон регулирования выпрямленного напряжения 
небольшой, что характерно для преобразователя ТПЧ-15, то 
пульсации не оказывают существенного влияния на работу мо­
делируемой системы. Это позволяет упростить физическую 
модель тиристорного преобразователя частоты за счет исклю­
чения его первой части. При этом напряжение питания U, 
подаваемое на вход модели (рис. 3) к точкам k п т, прини- 
.чается «гладким> либо состоящим из суммы «гладкой» и гар­
монической составляющих. Оно не должно быть электрически 
связанным с  «операционной землей» АВМ.

Сравнительный анализ осциллограмм напряжения и тока 
АД, полученных с помощью описанной физико-математической

модели, с  аналогичными экспериментальны.чи, приведенными 
в [Л . 2] показывает хорошие возможности предложенного 
способа моделирования, который относительно просто позво­
ляет получить па выходе инвертора форму выходного напря­
жения, близкую к реальной, а, следовательно, и правильную 
картину протекания переходного процесса в АД и системе 
привода в целом. Данная модель хорошо работает в диапазо­
не частотного регулирования 5 : 1 .  При более низких частотах 
необходимо изменять масштаб времени, а при частотах мень­
ше 1 Гц работа модели практически невозможна.
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Исследование и оптимизация динамики 
многодвигательных унифицированных 
электроприводов с упругими связями

ШЕСТАКОВ В. М., канд. техн. наук

Ленинград

Исследованию динамики многодвигательных вентильных 
электроприводов (ЭП) с упругими связями посвящено доста­
точное количество статей [Л. 1— 3]. В этих статьях рассмат­
риваются вопроси построения и онти.мизации ЭП с  упруги.ми 
механическими передачами (по терминологии {Л . 1] — с  упру­
гими связями 1-го рода) с  учетом взаимосвязи приводов че­
рез обрабатываемый материал (упругую связь 2-го рода) при- 
.менительно к непрерывно-поточным агрегатам (бумагодела­
тельным машинам, непрерывным прокатным станам и др.) и 
к агрегатам циклического действия (продольно-реальным стан­
кам, суперкаландрам и др.). Следует заметить, что в [Л . 1— 3] 
речь идет о многодвпгательных ЭП с индивидуальными пре­
образователями и разомкнутыми упругими связями 2-го рода.

Вместе с  тем на ряде непрерывно-поточных агрегатов, на­
пример, на бумаго- и картоноделательных машинах имеются 
многоприводные секции с питанием двигателей как от общего, 
так и от индивидуальных вентильных преобразователей; при 
этом валы двигателей соединены с секцией через упругие свя­
зи 1-го рода, а рабочие валы секции связаны натянутой за­
мкнутой лентой (сукном, металлической или синтетической 
сеткой), образующей замкнутые упругие связи 2-го рода. Си­
стемы регулирования таких ЭП строятся по принципу подчи­
ненного регулирования как по цепи якорей, так и по цепи 
возбуждения двигателей. Трудности и оптимизация рассматри­
ваемых ЭП заключаются во взаимосвязи электрических, меха­
нических и технологических факторов и в необходимости обес­
печить как нормальное ведение технологического процесса 
обработки бумажного полотна, так и оптимальные режимы 
работы механического и электрического оборудования (по­

давление упругих колебаний 1-го и 2-го рода, автоматическое 
распределение нагрузок двигателей секции, устойчивую работу 
мпогосвязной системы регулирования в условиях естественной 
вариации электро.механических параметров). В соответствии 
с  изложенными задачами настоящая статья посвящена созда­
нию математического описания многодвигательных ЭП с за­
мкнутыми упругими связями 2-го рода при питании двигателей 
как от общего, так и от индивидуальных вентильных преобра­
зователен, разработке принципов построения и оптимизации 
взаимосвязанных ЭП с учетом заданных технологических тре­
бований и обеспечения рациональных режимов работы обору­
дования.

При исследовании многосвязных систем ЭП непрерывно- 
поточных агрегатов допустимо использование линеаризован­
ных нормированных структурных схем (Н СС), составленных 
для относительных отклонений переменных величин от их зна­
чений в статике '[Л . 4 ]. При математическом описании вво­
дятся следующие допущения: крутильные механические систе­
мы с упругими связями 1-го рода считаются двухмассовыми, 
упругие связи 1-го и 2-го рода полагаются невесомыми, одно­
родными и обладающими постоянной жесткостью; отсутствует 
проскальзывание упругой ленты по валу секции в зоне сцеп­
ления [Л . 5 ].

Электропривод с общим преобразователем. На рис. 1,а
представлена НСС п-двигательного привода при параллельном 
подключении двигателей к общему преобразователю ТПо. 
Автоматическая система регулирования содержит датчик ско­
рости Д С (тахогенератор с  фильтром) на валу основного дви­
гателя Д и  регулятор скорости PC,  ПИ-регулятор РЯо и дат-
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чик ДЯо  общего тока двигателей. С целью поддержания со­
отношения нагрузок введены системы регулирования потоков 
вспомогательных двигателей Да......... Д „ , содержащие замкну­
тые контуры токов возбуждения /С5ь . . КВ„,  ПМ-регулято- 
ры Р Я 1, . . РЯп  и датчики ДЯ\, . . ДЯп токов якорей дви­
гателей. На рис. 1 введены следующие обозначения: W p c {p ) ,  
^ д с  (Р)’ 1̂ 'jc (р) — передаточные функции PC, Д С  и коррек­
тирующего звена (ЛС-коррекции); р, Ттп>

Кг в — коэффициенты передачи и постоянные времени РЯ, ТП, 
датчиков тока якоря и возбуждения двигателей; Кв  — коэф­
фициенты пропорциональности между током и потоком воз­
буждения; Ке, Ki, /Ся — коэффициенты 3. д. с. нагрузок но то­
кам и жесткости механических характеристик двигателей; Т„, 
Гп — постоянные времени якорных цепей двигателей и сило­
вой цепи 7'Яо; 7’д^д, — мехапические постоянные времени

двигателей и валов секции; Тс, Тd — постоянные времени, х а ­
рактеризующие жесткость и демпфирование упругих связей 
1-го рода; Kv, /"j— коэффициенты передачи и постоян­

ные времени, характеризующие свойства упругих связей 2 -го 
рода [Л. 4 ].

Представленная НСС дает возможность исследовать дина­
мику ЭП при произвольном количестве приводных двигателей. 
Механическая система (обведена на рис. 1,а пунктиром) 
в общем случае является 2«-массовой и имеет 2п частот сво­
бодных упругих колебаний, причем п частот обусловлены 
упругими связями 1-го рода, а другие п частот — упругими 
связями 2-го рода. Для практических случаев можно ограни­
читься рассмотрением двухдвигательного привода, поскольку 
отдельные секции имеют чаще всего два крупных двигателя и 
несколько двигателей относительно малой мощности. Преобра­
зуем НСС к виду, удобному для исследования частотными 
.методами.

Считая ТСу, 2 =/^^21 ^ф|2 ~  =Ф21 5 2 Г

Bi (Р) Ck {р)
(Р) D  ( Р )

iP) Лк (р) О (р) 

где Л k =  I или 2, причем i ф  к;

(Р) =  QiT'iuTciP' +  T ^ ip  +  1 , 
В1{р) -̂=Т,аТс1Р  ̂+  Та1Р+^\

Т..

(1)

(2)

Ck Р̂) = Р̂  +  ^: - Р Л -

(3)
/ = 1

где

^Лр) =  [Ло{р)]-^ 

4-798

’>КщКм{ТпР+\)
(Т’яАР+1) (Тя1Р+^) ’

А  (Р) =  1
+  1) ‘

(?'я.Я + 1 )(7 ’я2Я+1)

С учетом выражений (1 ), (2) и (3) на рис. 1,6 построена 
преобразованная НСС двухдвигательного ЭП (без учета си­
стемы регулирования потока вспомогательного двигателя), на 
которой контур суммарного тока выделен в «чистом» виде н 
проведена развязка перекрестных связей в механической части 
привода.

Оптимизация контура суммарного тока производится ана­
логична [Л. 4] для многодвигательных ЭП с прижимом ра­
бочих валов (прессовых секций агрегатов). При этом переда­
точная функция замкнутого токового контура

W s.r(p )- (4)
АГто («о) 7’^и / ’' + « о̂ Г2/’ + 1  

где Т ^2 =  ^тп +  ^ Д Я ’ ^0 ^  коэффициент настройки.

Передаточная функция объекта регулирования скоростно­
го контура в соответствии с рис. 1,6

^ о с  (.Р) «^3 .т (/>) й^дс iP) [Ф01 (Р) +  Ф2. ( /')] . (5)

или, с учетом (I)  и (2),

2^1 (Р) С . (р)
Wqc (р ) =  (Р) ^ д с  (Р) (р) D (р) >

где

Со (iP) = -р-  4 - 4/С„/С, - р + 1 .

вследствие близости параметров ветвей упругой ленты, можно 
с помощью теоремы Мэзона получить передаточные функции 
между основны.\4И переменными механической системы:

С целью выявления принципов оптимизации ЭП проана­
лизируем характеристики механической системы. Сомножители 
Ai{p)  и S i(p ) определяют влияние на систему упругих связей 
1-го рода (частоту Wyi и коэффициент демпфирования |i, 
а выражение

CoiP)
(7)

характеризует влияние упругости 2-го рода. Параметры сво­
бодных упругих колебаний 2 -го рода определяются характери­
стическим уравнением (7)

Ру.,р2+2^з7'у.зР+1 =  0,
где

/ <?sî ms:2̂ 's л  у
2к-,к^ '■ У --1 /  2КЖ.. - ^ з - v i /

Частота свободных упругих колебаний

" у .з  ■ т.у .з 27-,

/ SK^K^T, 
У  9’e1̂ mS2

1.

(8)

(9)

^ -  2 К \  ’  ■Р' +  2К,к~ Р+^'

_  ^мд1  у. _ _
’ ыИ  —  '' МД1 - г  ‘  мг>

'Г  __   J '  I 'Г'̂ 1 Т   ̂ ’ МГ ' мЕ1 “Г ' ы12-mj:

При пренебрежении обратными связя.ми по э. д. с. двига­
телей, что допустимо при высоком быстродействии токового 
контура (жесткой электромеханической связи [Л . 2 ] ) ,  пере­
даточная функция между э. д. с. ТП ^  и током «я

Анализируя (8) и (9 ) , нетрудно заметить, что Му.з и |з 
зависят не только от механических и технологических факторов, 
но и от скорости движения v замкнутой ленты. При

• г------ >  1 свободное движение валов, связанных лентой,

носит колебательный характер, причем колебательность меха­
нической системы снижается пропорционально увеличению ско­
рости ЭП, и при превыщении некоторой критической скорости 

8̂ „/Сф7’5
Vk, когда —;— ------   становится равным 1 , свободное дви-

м12

жение валов будет монотонным, что может быть объяснено 
быстрой заменой участков деформированной ленты нри дви­
жении, приводящей к выравниванию натяжений ее ветвей.

Степень влияния на динамику системы регулирования упру­
гих связей 1-го и 2-го рода определяется рядом факторов: 
соотношением частот tOj-i, — где Т’^  — сум­
марная малая постоянная времени контура скорости, величиной 
9j.|, коэффициентами демпфирования и 3̂, а также частотой 
среза системы (Ос,. В частности, при 9j , j = 0 , 5 , как это еле-
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Таблица 1

Значение
П\

Соотношение частот Доминирующее (взаимное) влияние Услою1е несущественности влияния

“ y .3 < W i ; i < W y 1-го рода “ с 1 < 2 < 7 л 9 .« = у £ Г 5 . ,

9 е , < 0 , 5

“ е1<  “ у .з  <  Wy

при 5 з < £ .

“ у .з  <
2-го рода

«С1 <  2<75.,й)2у,з|з7’5.,

при
взаимное

®с1 <  2<7л£7,со^у£з7’л

« у . з < “ Е1< “ у 1-го рода ц>с, <  2Q'j.,(7,co2yt7’3.,

? „ > 0 , 5

® S l < “ y . 3 < « y

при $5 <  S <Оу.з <  V  7,<0у 

2-го рвда
0)с, <  ш=у.з$з7’ц

при 5а >  5 взаимное coci <  9 1 « 'у £ з 7 ’ц

дует из (6 ), влияние упругих связей 2-го рода практически 
отсутствует, что может считаться оптимальным, хотя и не 
всегда выполнимым случаем при проектировании привода. 
В табл. 1 приведены условия доминирующего или взаимного 
влияния упругостей 1-го и 2-го рода, а также приближение 
оценки несущественности такого влияния, полученные на осно­
вании анализа (6) частотным методом.

Экспериментальные исследования секций в «общей одежде> 
бумаго- и картоноделательных машин позволили установить до­
минирующее влияние упругих связей 1-го рода, что соответст­
вует случаю <Ву.з<о)5;1 у1. Параметры упругих колебаний

1-го и 2-го рода составили О)у1 =  40-н80 с - ‘ , |i =  0,03-f-0,l и 
10у.з =  5н-10 с -* , ^ з= 0,1ч -0 ,5 , причем упругие колебания 2-го 
рода были более заметны на нижних скоростях приводов.

На рис. 2 представлены логарифмические частотные харак­
теристики объекта регулирования, построенные по (6). При этом 
сплошными линиями показаны характеристики для 9 j j < 0 , 5 ,  а 
штрихпунктнром —  для 9j, | > 0 ,5 .  При <  0 ,5  характеристика 

имеет два резонансных провала и пика, причем резонаис-

ныеХвсплески на частотах ш'п.з и “ у.з (о> =  ш/шу,), возрастаю­
щие при снижении скорости привода, обусловлены влиянием 
замкнутой упругой связи 2-го рода, а резонансные всплески на 
частотах ш =  и <о =  1 обусловлены влиянием упругости

1-го рода. Следует заметить, что аналогичные явления наблю­
даются и в ЭП с разомкнутыми упругими связями 2-го рода

Г^ри оптимизации динамики ЭП необходимо обеспечить 
заданное по технологическим условиям быстродействие систе­
мы регулирования при условии подавления упругих колебаний, 
в первую очередь на частоте 0)уь во избежание появления 
автоколебаний. Быстродействие контура скорости, характери­
зуемое частотой среза Шсь должно быть выбрано исходя из 
допустимого удлинения б тах  обрзбатываемого материала (бу­
мажного полотна) при типовых для данного агрегата возму­
щениях по моменту сопротивления Цс.о- Для бумаго- и карто­
ноделательных машин, где типовым считается экспоненциаль­
ное изменение Цс.о,

Р'С.сАо ,,п\
----Г Т ’  ̂ ^"m ax Ml

где Ко — коэффициент, учитывающий характер изменения Цс.о 
и параметры межсистемного промежутка [Л. 4].

Исходя из этого, параметры ПИ-регулятора скорости 
с передаточной функцией

(10

внбираются пв условиям;

Р, =  0,25/Ct.oT’mI “у.з: 1
(12)

|/2<75:, (Оу.з

Рис. 2. Логарифмические частотные и переходные характери­
стики системы.

при значении =  , что обеспечивает харак­

теристики взаимосвязанной системы, близкие к настройке на 
симметричный оптимум. Данная настройка контура скорости 
является рациональной для ЭП непрерывно-поточных агрега­
тов. Если при этом наблюдается заметное влияние упругости
1-го рода, то для его снижения следует ввести на выход PC  
активный полосовой фильтр, настроенный на частоту (Oyi, или 
ЛС-коррекцию по скорости основного двигателя [Л. 4 ], пока­
занную на рис. \,а пунктиром.
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Аналогично выбираются параметры P C  н при (/j, ■> 0 ,5 .
Необходимо заметить, что при изменении момента сопро­

тивления механизма (_ic.ot наблюдается нарушение установ­
ленного соотношения нагрузок двигателей, что нежелательно. 
Уравнения статики, составленные по структурной схеме 
рис. 1 ,0, позволяют найти соответствующие параметры;

(^я. +  1 .̂2 -  ^

+  К-С .02 1̂ Я1̂ Я2К̂ Я21̂ в2+ (* --  •̂ Я1Х̂ Я2̂ Я1 2̂ Я21) ]
- л:л ^(Кя.2 +  а:я2,)]

Я̂2 (̂ ТПС --  Я̂12»Ас.о1) 1̂ С.02
' л :лф(|-^я2к„„) +  л:я2л'с2

(13)

f l 2 0  -----  ------  ¥ 2 1 С  ------ 2

*Я1С =̂ t̂ c.oi 2/Ĉ if,2c;
*ягс =  (Ас.02 +  2 /С^9 , 2с.

При абсолютно жесткой ленте (A't, =  oo) Уд2с =  0, что со­
ответствует прижиму рабочих валов. Из (13) также следует, 
что более мощный двигатель с  датчиком скорости на валу 
имеет больший процент изменения тока, т. е. Ih ic> 'h 2c  Для 
поддержания соотношения нагрузок двигателей необходи.мо 
ввести автоматическое регулирование потока вспомогательно­
го двигателя (рис. 1,а). При этом контуры тока возбуждения 
и тока якоря настраиваются на оптиму.м по модулю.

С целью более полного изучения динамики автоматиче­
ской системы регулирования проводилось моделирование на 
АВМ двухдвигательного ЭП прессовой секции «в общей одеж­
де» высокопроизводительной бумагоделательной машины. Схе­
ма набора на АВМ компоновалась по НСС рис. 1,а в соот­
ветствии с известными правилами структурного моделирова­
ния. Исследования взаимосвязанной системы проводились на 
верхней и нижней рабочих скоростях (диапазон регулирова­
ния 1 :3 )  при q^^=o;2, что является наиболее неблагоприят­
ным сочетанием параметров привода с точки зрения влияния 
упругих связей. На рис. 3,а представлены осциллограммы пе­
реходных процессов скоростей двигателей при ступенчатых 
управляющем Vy =  0,15% и возмущающем |.ic.oi =  10% воз­
действиях на нижней скорости ЭП. На этом рисунке видно 
остаточное отклонение скорости Гдго вспомогательного двига­
теля при действии воз.мущения, что соответствует уравнения.м 
статики (13 ). Благодаря действию ^?С-коррекции упругие ко­
лебания 1-го рода основного двигателя (с датчиком скорости) 
полностью подавлены. Ввиду отсутствия обратной связи по 
скорости вспомогательного двигателя его упругие колебания 
весьма заметны. Общий характер переходных процессов соот­
ветствует настройке на симметричный оптимум при достаточ- 
но.м быстродействии системы.

Экспериментальные исследования вентильных ЭП прессо­
вых секций «в общей одежде» проводились на бумагодела­
тельных машинах Л"» 9 и 10 Сегежского целлюлозно-бумажно­
го комбината. Структурная схе.ча ЭП исследуемых секций 
фактически соответствовала рис. 1,а. Исследования проводи­
лись как на рабочей скорости У с = 5 0 0  м/мпн, так и на вспо­
могательной Им =  35 м/мин.

Параметры объекта на pa6oien скорости составили: =

=  20 с , J<„ -= 100, = 2 ,  0 ,5  с, ^  0 ,0 6 , 0 ,0 2

9j,| =  0 ,6 . Настройки регуляторов соответствовали расчетным;

для подавления упругих колебаний 1-го рода в контур скоро­
сти основного двигателя был введен полосовой фильтр. На 
рис. 2 показаны осциллограм.мы изменения тока якоря 1я2 
вспомогательного двигателя («сукномойки») и скорости Avni 
основного двигателя («пикап-вала») при ступенчатых управ­
ляющих воздействиях на рабочей и вспомогательной скорости 
бумагоделательной машины. Переходные процессы близки 
к настройке на симметричный оптимум при времени регулиро­
вания около 2с, что соответствует теоретическим расчетам и 
обеспечивает требуемое качество динамики многосвязной си­
стемы.

Электропривод с индивидуальными преобразователями. На
рис. 1,8 представлена НСС п-двигательного ЭП секции с инди-
4*

Рис. 3. Осциллограммы переходных процессов скоростей 
двигателей.

а — в ЭП с общим преобразователем; б — в ЭП с индивидуальными 
преобразователями; / — управляющее воздействие; 2 — возмущающее 

воздействие.

видуальными тиристорными преобразователями. Механическая 
часть привода в рассматриваемом случае соответствует рис. 1,а. 
Автоматическая система регулирования скорости каждого дви­
гателя состоит из контуров и тока якоря. Контуры тока на­
страиваются на воз-можно большее быстродействие, чаще всего 
на оптимум по модулю. При этом передаточные функции за­
мкнутых контуров Ws.ri(p)  аналогичны (4 ).

Передаточная функция объекта регулирования каждого 
контура скорости двухдвигательного ЭП, полученная по НСС 
рис. 1,6,

Voa М  ( r i  т,^‘м ]тв\ р ) - <'*>

Как и в системе с общим преобразователем, степень влия­
ния упругих связей на динамику системы регулирования опре­
деляется соотношением электромеханических параметров объ­
екта и выбранным быстродействием системы. На основании 
анализа (14) в табл. 2 сведены условия доминирующего (или 
взаи.много) влияния, а также несущественности влияния упру­
гостей 1-го и 2-го рода.

Таблица 2

Соотношенпе
частот

Доминирующее (взаи\шое)
ВЛПЯ1ШС

Условие нес>ществеьшости 
влияния

“ y . 3 < « s i <

<СОу

1-го  рода “ с . <

W s i< W y .3 < при 5 з < $ ,  < 0 y .3 < V "9 (0 y Wci ^  9 г 1“ % .з $з^5;1

<tO y 2 -г о  рода

при |з =5: $ взаи м н ое “ с1

Оптимизация ЭП сводится к достижению заданного по 
технологически.м условиям быстродействия многосвязной авто­
матической системы регулирования при определении оптималь­
ных режимов работы электрического и механического обору­
дования. Требуемая частота среза контуров скорости ojci 
определяется формулой (1 0 ), причем выбор одинакового бы­
стродействия контуров предотвращает возникновение нежела­
тельных изменений натяжения ветвей замкнутой ленты при 
управляющих воздействиях и сводит к минимуму влияние 
упругой связи 2-го рода. С учетом этого параметры ПИ-регу- 
ляторов скорости с  передаточной функцией (11) выбираются 
по условиям:

т, = (15)

при значении =  (Г^9г1“ у.з) ~ ' - о  обеспечивает настройку
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системы на симметричный оптимум. Если при этом имеет ме­
сто заметное влияние упругости 1-го рода, то на выходах PC  
можно включить полоснб-задерживающие фильтры или ввести 
ЛС-коррекцию по скоростям двигателей, что не вызывает за ­
труднений в системе с  индивидуальными преобразователями.

Для поддержания соотношения заданных нагрузок двига­
телей секции могут быть применены дополнительные связи, 
показанные на рис. 1,в штрихпунктиро.м, с коэффициентами 
передачи К с и  и Kki '[Л . 6].

Предложенные рекомендации по опти.мизации многосвяз­
ной автоматической системы регулирования были апробиро­
ваны при моделировании на АВМ двухдвигательного ЭП сек­
ции «в общей одежде» быстроходной машины. Схема набора 
соответствовала НСС рис. ,в. Исследование динамики ЭП 
проводилось на верхней и нижней рабочей скоростях при диа­
пазоне регулирования l-f-2,5. На рис. 3,6 показаны осцилло­
граммы переходных процессов скоростей двигателей при сту­
пенчатых управляющем Vy =  0,15% и возмущающем |Xc.oi =  
=  Ц с .о 2 = 1 0 %  воздействиях на нижней скорости ЭП. Общий 
вид переходных процессов соответствует настройке на сим­
метричный оптимум при достаточном быстродействии системы 
и подавлении упругих колебаний.

Вывод. При применении разработанных рекомендаций ио 
построению и оптимизации многодвигательные ЭП как 
с общим, так и с индивидуальными вентильными преобразова­

телями обеспечивают заданное по технологическим условиям 
качество динамики систем регулирования. Вместе с  тем систе- 
■ма с  индивидуальными преобразователями имеет большие 
возможности для борьбы с упругими колебаниями 1-го и 2-го  
рода. Ее применение целесообразно для мощных ЭП, в осо­
бенности в случаях значительного влияния упругих связей па 
динамику системы.
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Устойчивость замкнутой системы с тиристорным 
широтно-импульсным преобразователем в режиме прерывистого тока

Ш И П И Л Л О  в .  п., доктор техн. наук, Ч И К О Т И Л О  И. И.

Харьковский политехнический институт

В [Л. 1] рассмотрена методика анализа устойчивости на 
основной субгармонике замкнутой системы с  тиристорным 
широтно-импульсным преобразователем (Ш ИП), основанная 
на представлении ШИП при малых отклонениях как звена 
амплитудно-импульсной модуляции с учетом фактора пульса­
ций. Анализ был ограничен режимом непрерывного тока пре­
образователя.

В ряде случаев тиристорный ШИП работает на цепь на­
грузки с источником встречной э. д. с. (двигательная нагруз­
ка, зарядное устройство и т. п.) (рис. 1,а). Если при этом
э. д. с. £  в цепи нагрузки не превышает среднего значения 
напряжения преобразователя, определяемого амплитудой вы­
ходного импульса и  и его относительной длительностью y> 
т. е.

E < U y , (1)

U — E
(2)

где ь  —  индуктивность нагрузки; Т — период дискретности 
преобразователя.

С учетом времени спадания тока нагрузки tcn =  imL/E  
суммарная относительная продолжительность протекания тока

_  и
А. — Y +  с̂п — р

Условие Х > 1  равноценно неравенству (1 ).  
Среднее значение тока нагрузки за период

и  — Е
-■ 2Z,

(3)

(4)

то полученные в [Л. 1] соотношения справедливы и для на­
грузки с  э. д. с. При нарушении неравенства (1) наблюдается 
режим прерывистого тока, иллюстрируемой рис. 1,6.

В статье рассматриваются внешние характеристики ШИП 
в режиме прерывистого тока, импульсная модель преобразова­
теля для малых отклонений, соотношения для фактора пуль­
саций и методика определения границы устойчивости замкну­
той системы к автоколебаниям на основной субгармонике. 
В качестве базовой схемы расс.матривается однополярный 
ШИП с апериодической нагрузкой, имеющей источник э. д. с.

Внешние характеристики ШИП в режиме прерывистого то­
ка. При анализе режима прерывистого тока ШИП вначале це­
лесообразно воспользоваться простой аппроксимацией, осно­
ванной на пренебрежении активным падением напряжения 
в цепи нагрузки по сравнению с э. д. с. самоиндукции Ri<^

, di
<^L  ввиду малости активного сопротивления и тока

в этом режиме. В заключение раздела будет дана методика 
строгого учета конечного значения Ri и его влияния на внеш­
ние характеристики.

При кусочно-линейной аппроксимации тока (рис. 1,6) его 
амплитудное значение определяется соотношением

На границе прерывистого и непрерывного режимов > .=  1, 
U y = E  и тогда

и  —  Е  
^drp— 2L 2L

(5)

(6)

или в относительных единицах

d̂rp =  ( i — y) y; I

— ti ,1, ~  r̂frp
где U(ti-p— U(jrp/U', Idrp ~  U T/2L'

Исключив Y из (6 ), получим в относительных единицах 
уравнение границы прерывистого и непрерывного режимов 
тиристорного ШИП:

/drp — ( 1—и  drp)l/drp, (7)

соответствующее в плоскости выходных координат (/d и /d 
параболе (рис. 2 ) .

Внешние характеристики ШИП в непрерывном режиме 
при принятых допущениях располагаются параллельно оси 
токов Id и однозначно определяются относительной продол­
жительностью выходных импульсов Y- В режиме прерывистых 
токов зависимость между [/d и Id носит нелинейный характер
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н оказывается функционально связанной как с  у, так н с  ве­
личиной э. д. с. Е.  В этом режиме среднее значение выходного 
напряжения Ud равно Е\

U d = E = U y / k  или Ui =  E = y /% .  (8)

Для анализа нелинейной зависимости между Ud и Id вос­
пользуемся понятием фиктивного сопротивления преобразо­
вателя

п _  dUg/dK
— -  rll./H-k • (̂ )rf/d/л •

Выполнив операции дифференцирования по параметру Л 
с учетом (3) и (8 ), окончательно получим:

Яф =  21/ТХ^-, Лф =  1Д2, (10)
где за базовое значение принимается величина —

При принятых допущениях внешние характеристики имеют 
специфический характер в двух режимах: при 7^ =  0 и при 
%— >-1, т. е. при подходе слева к границе прерывтетого и не­
прерывного режимов. Из (4) видно, что Id — О и Ud =  l толь­
ко при X=Y> ч в этом случае ^?ф =1/у^, _т. е. наклон каса­
тельной к внешней характеристике в точке U d = h  ld =  0 опре­
деляется величиной у. В граничном режиме наклон касатель­
ной к внешней характеристике определяется выражением (10) 
при Я— >-1 и равен ^ф =  1, т. е. внешние характеристики 
ШИП на границе прерывистого и непрерывного режимов пре­
терпевают излом.

В тех случаях, когда в цепи нагрузки тиристорного ШИП 
допускаются большие пульсации тока (например, при работе 
иа двигатель с  гладким якорем), необходим учет падения на­
пряжения на активном сопротивлении цепи нагрузки. При этом 
в отличие от диаграммы, показанной на рис. 1,6, ток изме­
няется не по линейному, а по апериодическому закону, вслед­
ствие чего связь между длительностью протекания тока X и 
параметрами цепи нагрузки будет отличаться от (8 ). Вводя 
постоянную времени цепн нагрузки Ta — LjR,  получаем ампли­
тудное значение тока:

и — В
(11)

На участке спадания ток нагрузки изменяется по закону 

i  (t) =  (1 _  . (1 2 )

Из (12) с учетом того, что при t — (X—y )T  ток нагрузки 
равен нулю, получим выражение, связывающее относительную 
величину э. д. с. £  с относительной длительностью протека­
ния тока Я:

(13)

Среднее значение выходного напряжения при апериодиче­
ской нагрузке определяется соотношением

— 1
f/d =  Y +  ( l - X ) f i = Y  +  ( l - X )  (14)

а среднее значение выходного тока

I d i=  Y —  =!y —  ̂ ^хг/го _  I ■ (15)

При R— >-0 выражение (14) совпадает с  (8 ), т. е. это ра­
венство справедливо при любых Го. В отличие от этого ра­
венство (15) справедливо для всех значений Го, кроме Го-— >- 
— >-оо. Граница прерывистого и непрерывного режимов пре­
образователя при апериодической нагрузке соответствует Я=^ 
=  1 и определяется соотношещиями

— y:

d̂тp ~  Y' оТ!Т, 1
(16)

показанными для различных постоянных Го на рис. 2 сплош­
ными линиями. Здесь же приведены рассчитанные согласно
(14) и (15) внешние характеристики преобразователя в режи­
ме прерывистого тока нагрузки, из рассмотрения которых вид­
но, что на границе прерывистого и непрерывного режимов 
крутизна внешних характеристик изменяется скачком.

Рис. 1. Широтно-импульсный преобразователь постоянного
тока.

а — блок-схема замкнутой системы с ШИП (Р  — регулятор, С У — си­
стема управления, U — источник питания, Е  — источник встречной 

э. д. с .) ; б — диаграммы сигналов в прерывистом режиме.

Рис. 2. Внешние характеристики ШИП.
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Рис. 3. Импульсная модель замкнутой системы с ШИП.

Импульсная модель замкнутой системы с ШИП в режиме 
прерывистого тока. Временные диаграммы работы ШИП в ди­
намическом режиме приведены на рис. \,б. Вводя, как и 
в [Л. 1] относительные значения входной x { t )  и выходной 
u ( t )  координат и разделяя их на симметричные x c { t ) ,  i i c ( t )  
и импульсные (информационные) xa(t)  и Un(t) составляющие, 
можно получить составляющую Ии(0 в виде последователь­
ности положительных (t) и отрицательных н“  (О импуль­

сов, сдвинутых во времени на переменную величину т =  
=  (Я—у)Т.  При наличии в цепи нагрузки апериодического 
звена с постоянной времени То в общем случае площади по­
ложительного и отрицательного импульсов не равны друг 
другу. В относительных единицах при А\ч— >-0 импульсы 
йи(/) могут быть аппроксимированы б-функциями, модулиро­
ванными импульсной составляющей входного сигнала Xn{t),  
причем при единичной положительной б-функции отрицатель­
ная б-функция и.меет амплитуду в е •t/ro раз меньшую
вследствие апериодического затухания.

Симметричная составляющая выходного напряжения 
Uc(t) вызывает изменение динамического коэффициента уси­
ления по замкнутому контуру, что учитывается фактором 
пульсацией F.  Предложенная аппроксимация и рассмотрение 
ШИП как звена с  единичным коэффиппентом передачи (ко­
эффициент передачи реального преобразователя учитывается 
в приведенной к нему передаточной функции системы автома­
тического регулирования), позволяют прийти к структурной 
схеме рис. 3, содержащей идеальный а.мплитудно-импульсный ' 
модулятор и звено запаздывания. В частном случае интегри­
рующего звена в нагрузке при То— >-оо (R— ^-0) площади по­
ложительной и отрицательной б-функций равны, при этом пе­
редаточная функция звена запаздывания определяется как

IS Тактовые моменты [пТ], как и при рассмотрении непре­
рывного режима, соответствуют момента.м окончания реальных 
импульсов ШИП.

Границы устойчивости замкнутой системы с ШИП в режи­
ме прерывистых токов. В устойчивой замкнутой системе с ШИП 
корни характеристического уравнения

l + z - ' F T W \ . A z ,  (17)
должны находиться внутри круга единичного радиуса с цент­
ром в начале координат z-плоскости. Приведенная передаточ­
ная функция для контура прохождения импульсной состав­
ляющей при апериодической нагрузке имеет вид:

f* +г1) 

( .Н -Н
=  W„(s) (18)

Так как время запаздывания т не превосходит периода 
дискретности Г преобразователя, то модифицированное z-npe- 
образование W'n.n(s) определяется выражением [Л. 2 ] ;

(19)

w * n .n  (Z, г) =

w*„ (Z. е) — (г, 1 +  е —Т), О <  в <Т;
(Z, е) _  (Z, е -  7), 7 <  е <  1.

где t  =  i /T  =  X —  Y-
Условие устойчивости замкнутой системы с  тиристорным 

ШИП в режиме прерывистого тока с учетом (18) и (19) при­
водится к виду

{ 1 + г - ‘/ 'Г » ’*„.и(г, 1) } . = _ 1 > 0  (20)

/■Ги7*„,„(_1,1)<1.

Определим условия устойчивости к автоколебаниям на 
основной субгармонике при апериодической нагрузке ШИП и 
единичной отрицательной обратной связи при различных пере­
даточных функциях регулятора.

Одной из особенностей замкнутых систем с тиристорными 
ШИП является возможность реализации в них переходных 
процессов конечной длительности, принципиально заканчиваю­
щихся за конечное число интервалов дискретности преобразо­
вателя, и реализация таких процессов соответствует система.м, 
оптимальным по быстродействию. Для получения процессов 
конечной длительности необходимо совмещение всех корней 
характеристического уравнения (17) с  началом координат 
z-плоскости.

Пропорциональный регулятор. Передаточная функция ре­
гулятора G p ( s ) = K ,  передаточная функция приведенной 
к ШИП системы

_  (2')
я ее модифицированное г-преобразованне при т ^ е^ \  по (19) 
имеем вид

(г, в) =  (Z, г) _  (Z, е - 7 )  =

Го Т,

Из (20) с  учетом (22) следует, что при любом К  систе­
ма с пропорциональным регулятором в режиме прерывистого 
тока устойчива, а сам пропорциональный регулятор не ока­
зывает влияния на процесс регулирования, т. е. обратная сеязь 
фактически оказывается разомкнутой. Действительно, сигнал 
рассогласования изменяется лишь внутри такта, а к началу 
следующего такта восстанавливается до значения сигнала за­
дания, так как сигнал обратной связи отсутствует. Для си­
стемы с пропорциональным регулятором в режиме прерыви­
стого тока из (20) с  учетом (22) следует, что процесс конеч­
ной длительности в такой системе устанавливается с  первого 
такта при любом значении коэффициента усиления регулятора.

Интегральный регулятор. Астатический регулятор такого 
типа имеет передаточную функцию Gp(s) =  \IT\S, а приведен­
ная к ШИП передаточная функция замкнутой системы имеет 
вид;

(23)

Подвергая Wn(s) модифицированному г-преобразованию 
, согласно (19)

1 2  1 
W*n (г, е) Z— 1 ~ г Г  2 — ’

— 1 с) r/7'o

находим

(2, (> - (24)

Подставив полученное выражение в (20 ), найдем условие 
устойчивости системы с интегральным регулятором в преры­
вистом режиме

Г Т  ^  2
7-, 1 —е-

(25)

Для нахождения фактора пульсаций F  воспользуемся 
общим выражением:

F  = ------------- ---------------------- . (26)

1 - 4 - Г
rfxc (t) 1 

dt /= л Г-о

где
rfXc (О 

dt
— значение производной слева сигнала

i —nT—O
управле1шя в установивщемся режиме при заданной относитель-
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ной продолжительности выходных 'импульсов и (t) в точке рав- 

новесия системы = ~ f ~  и длительности протекания тока в 

нагрузке X, с учетом которого для данного регулятора

* • (27)
1 + Тг

^ХГ/Г, _ ^ _ Т Г /Г о ).

— (1 — X) 1)
-------------------------------------------- Y

Подставляя (27) в (25 ), после преобразований получаем 
аналитическое выражение границы устойчивости системы 
к автоколебаниям на основной субгармонике:

<

X -

g - ( X - - r )  г / Т о  

1

-X

т/т„
gXr/Го _ g - r r / r „ j _  • (28)

gXT/Ta_ j

- ( 1  — X) I)

Рассчитанные согласно (28) области устойчивости для 
фиксированных значений X показаны на рис. 4. Из приведен­
ных графиков видно, что в подавляющей части рабочего диа­
пазона ШИП режим непрерывного тока более критичен к воз­
никновению субгармонических автоколебаний по сравнению 
с режимом прерывистого тока. Исключение составляет лишь 
область при Y < 0 ,3  и Х > 0 ,8 ,  в которой при прерывистом токе 
нагрузки могут возникнуть автоколебания на основной суб- 
гармонике при меньших значениях T/Ti,  чем в непрерывном 
режиме.

Специфической особенностью замкнутой системы с тири­
сторным ШИП при наличии интегрального регулятора в ре- 
жи.ме прерывистого тока является возможность реализации 
переходных процессов конечной длительности, что принци­
пиально невозможно в такой системе в непрерывном режиме.

Из (17) с  учетом (24) условие процесса конечной дли­
тельности может быть получено в виде

(F T \  1
(г, ]пкд '1 — ’

откуда следует, что запас устойчивости системы при ее на­
стройке ИЯ оптимальное быстродёйствие в общем случае (без 
учета самовыравнивающего действия фактора пульсаций F)  
равен двум. Подставив в (29) значение F  из (27 ), получим 
аналитическую зависимость контурного коэффициента усиле­
ния быстродействующей системы с интегральным регулятором 
в режиме прерывистого тока:

/ J- .
,  =  1 _ е - ( Х - т Т 7 7 Г .Хг, пкд

X -
1

1
(I — е  —

""^wTZTi '

(30)

(S)
T , s + \

T ,s { T , s  +  l) (31)

Рис. 4. Диаграммы обла­
стей устойчивости замкну­

той системы с ШИП.
--------------- в прерывистом режи­
ме; ------ ------------ в непрерывном

режиме при v - 0 .5  и v - 0 .2 .

г/г, 1 /
' 7

f/
щ о / / / 0 , 7 /

{ f / 1 /

г J
/

/
/

f // I /
/

/ /
/ /

/ i
f /

k.=0,3

/
/

/ /
/ /

ы
i

To/r\

Ŵ n(s) -  T-̂ s +  7-, 1
S + \ / T ,  ■

(32)

-Г / Г .

Модифицированное z-преобразование приведенной переда­
точной функции согласно (19) для т ^ е ^ 1 :

1 2  1 /Г г  \ z e- ’ ’̂ ^̂ о
Г=ГГ+7=Г ( t V - V  г —  е-^

W %  (г, е — )̂ =  ^  +

_ L  ' /'7’.  ̂ г -̂С-= )̂Г/г.
[т .  V  ’

откуда согласно (22)

W*,п.и(г, ® ) -  7-̂  Z — 1 (33)

что совпадает с  (24) для случая системы с интегральным ре­
гулятором. Это соответствует тому, что пропорциональная 
часть ПИ-регулятора не влияет непосредственно на общие со­
отношения границы устойчивости и условия реализации пере­
ходных процессов конечной длительности, которые совпадают 
по форме с  (25) и (29).

Влияние пропорционального канала регулятора сказывает­
ся через фактор пульсаций F,  значение которого может быть 
найдено по соотношению (26) с учетом производной 
rfXc (О

в виде
. ;=пГ—Оdt

f - > =  1 + Г ,

I) +  (е> 'П Г,_

g\TITo _  1

—  (1 - X )  1)

Расчеты, проведенные по (30), показывают, что система 
обладает минимальным запасом устойчивости при малых у и 
больших X, однако этот запас всегда больше двухкратного. 
По мере увеличения у запас устойчивости увеличивается, что 
объясняется ярко выраженным самовыравнивающим действием 
фактора пульсаций.

Пропорционально-интегральный (П И ) регулятор. Переда­
точная функция регулятора G p (s )= (7 ’2s-|-l)/7’,s, приведенная 
передаточная функция замкнутой системы

 ̂ I . (34)
Подставив полученное соотношение (34) в условие устой­

чивости (25) системы в режиме прерывистого тока, после со­
ответствующих преобразований получим:

Т 2
<

X

• 7 г _ Х

1 — Г/Го

I  (^тг/г„_ ^  (̂ 1Г/Го_
g~kT/Ta_ 1

—  YJ
(35)

При настройке постоянной времени по соотношению 
для реализации переходных процессов конечной длительности 
в непрерывном режиме

7'г=7'о(1
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расчеты по (35) показывают, что замкнутая система управле­
ния тиристорным ШИП с  ПИ-регулятором в режиме преры­
вистого тока во всем диапазоне регулирования является ус­
тойчивой к автоколебаниям на основной субгармонике.

Условие получения процессов конечной длителькосги в си­
стеме с  ПИ-регулятором в соответствии с (29) в этом случае 
определяется выражением:

X

1 Т!То

Х(е'̂ т1То_ 1)

— Г
(36)

Расчеты по (36) показывают, что от постоянной времени 
пропорциональной части регулятора Гг зависят выходные па­
раметры системы только на первом такте переходного про­
цесса, при этом со второго такта эти параметры принимают 
установившееся значение.

Таки.м образом, из срависння границ устойчивости систе­
мы с ШИП в непрерывном [Л. 1] и прерывистом режимах 
тока нагрузки следует:

1. При переходе через границу прерывистого и непрерыв­
ного режимов область устойчивости к автоколебаниям на 
основной субгармонике изменяется скачком, вызванным изме­
нением структуры замкнутой системы авторегулирования ти­
ристорным ШИП.

2. Система авторегулирования с ШИП и пропорциональ­
ным регулятором в режи.ме прерывистого тока эквивалентна 
разомкнутой системе с конечной памятью.

3. Применение интегрального регулятора позволяет реали­
зовать в системе с ШИП в прерывистом режиме переходные 
процессы конечной длительности, которые принципиально не­
возможно получить в такой же системе в непрерывном 
режиме.
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К выбору оптимальных форм изоляторов 
высоковольтных импульсных устройств с водяной изоляцией

УШАКОВ в. я., доктор техн. наук, МУРАТОВ В. М., канд. техн. наук,
ЛОПАТИН В. в., канд. физ.-мат. наук, КАПИШНИКОВ Н. К., КУХТА В. Р.,

ШЕМЯКИН А. И., инженеры
Н И И  высоких напряжений при Томском политехническом институте

Очищенная вода как изоляция емкостных накопителей 
энергии мощных импульсных устройств [Л. 1] обладает ря­
дом преимуществ перед другими диэлектриками: высокая ди­
электрическая проницаемость, химическая стабильность в элек­
трическом поле и при воздействии искры, негорючесть, деше­
визна и др. В то же время ее высокая диэлектрическая про­
ницаемость (е) и электропроводность (у) создают ряд спе­
цифических трудностей в проектировании и эксплуатации изо­
ляционных конструкций, содержащих воду в качестве основ­
ной изоляции, и твердые диэлектрики — в качестве несущих 
элементов. Значительные различия значений е и у воды и 
твердых изоляционных материалов ведут к сильному иска­
жению поля на границе между твердым диэлектриком и во­
дой и, как следствие, к низким значениям разрядных напря­
жений. Попытки перенести традиционные приемы конструиро­
вания маслонаполненных аппаратов на устройства с водяной 
изоляцией приводят к конструкциям с недопустимо низкой на­
дежностью либо с  неоправданно низкими рабочими градиента­
ми. Разработчики ищут способы повышения разрядных на­
пряжений высоковольтных конструкций с водяной изоляцией 
в основном за счет оптимизации их форм. С этой целью при­
менялся метод математического моделирования полей для 
определения оптимальных форм некоторых изоляционных эле­
ментов в накопителях с  водяной изоляцией, в частности, раз­
делительных диафрагм. Однако такое .моделирование не по­
зволило заметно повысить надежность работы элементов из 
твердых диэлектриков.

Кроме этого, предпринимались неоднократные попытки 
найти оптимальные формы изоляторов методом физического 
моделирования (с применением электролитических ванн). 
Однако физическое моделирование дает весьма приближенную 
картину поля из-за значительного различия е и у твердого 
диэлектрика и воды. Поэтому, несмотря на большую трудо­
емкость поиска оптимальных форм изоляторов методом непо­
средственного измерения разрядных градиентов по поверхно­
сти, его следует признать на сегодня наиболее достоверным. 
При этом измерения желательно выполнять в условиях, вос­

производящих условия работы изоляции мощных высоковольт­
ных импульсных устройств с  водяной изоляцией. Опублико­
ванные на сегодня исследования перекрытия изоляции в воде 
[Л . 2— 4] выполнены, в основном, применительно к установ­
кам электроимпульсной технологии.

Целью статьи являлось определение эффективности мето­
дов регулирования поля выбором конфигурации изоляторов 
и электродов и материала изоляторов, как способа повышения 
напряжения перекрытия в воде.

Исследовалось перекрытие в воде с р =  2-10® Ом-см изо­
ляторов различной формы из полиэтилена, капролона, оргстек­
ла в однородном поле и в поле коаксиальных цилиндров. 
Эксперименты выполнены в емкостном накопителе энергии 
с волновым сопротивлением 4,6 Ом и рабочим напряжением 
до I MB, подробно описанном в [Л. 5 ]. Исследуемые образцы 
помещались между электродами Роговского диаметром 12 см 
либо между коаксиальными цилиндрами формирующей линии 
(центральный электрод отрицательный). Форма и размеры 
образцов и электродов и соответствующие им значения раз­
рядных напряжений (t/nep) и среднеквадратических отклоне­
ний (а ) для первого случая приведены в табл. 1, для второго 
в табл. 2.

При перекрытии в однородном поле напряжение на образ­
це увеличивалось ступенями по 20—30 кВ, начиная с 60— 70%  
ожидаемого t/nep. На каждой ступени подавался один импульс 
и разрядным напряжением считалась амплитуда импульса, вы­
звавшего перекрытие. В поле коаксиальных цилиндров экспе­
рименты проводились при 100% вероятности разряда на фрон­
те одиночного импульса напряжения с амплитудой, заведомо 
большей ожидаемого напряжения перекрытия образца. По­
следняя предварительно определялась на пробных образцах. 
Времена запаздывания разряда лежали в области (0,9— 1 )Х  
ХЮ “ ® с. Если за это время не происходило перекрытия образ­
ца, осуществлялся срез импульса управляемым разрядником. 
Результаты обрабатывались методом наименьших квадратов 
по 10 значениям разрядных напряжений. Относительно малое 
количество измерений для каждого типа изолятора вызвано
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Таблица 1

Форма изолятора и электродов

Таблица 2

Форма изолятора и электродов

1.1 2.1

1.2

1.3 . 8 " - ^

1.4 - 1.9

1.5

тем, что вследствие больших габаритов образцов и сложности 
форм некоторых из них, их изготовление трудоемко и требует 
большого расхода материала; кроме того, поскольку экспери­
менты выполнялись не на моделях, а в реальном накопителе 
с водяной изоляцией, замена образцов требовала практически 
полной разборки линий.

Образцы вытачивались из блоков, их поверхности допол­
нительной обработке не подвергались. Контакт изоляторов 
с электродами осуществлялся тугой посадкой, как это делает­
ся в реальных установках с водяной изоляцией.

Для решения поставленной задачи были испытаны сле­
дующие типы изоляторов:

1) изоляторы, минимально искажающие поле, т. е. изоля­
торы с поверхностью, параллельной силовым линиям поля 
1.1, 2 .1;

2) изоляторы со С.И0ЖН0Й поверхностью, обеспечивающие 
нормальную к поверхности составляющую поля и увеличенную 
длину пути перекрытия (1.2, 1.3, 1.4, 2.2, 2 .3 );

3) изоляторы, у которых уменьшена напряженность поля 
в области контакта с электродом:

а) внешним экранированием (1.5, 2.2, 2.3, 2 .4 );
б) внутренним экранированием (1.6, 1.7, 1.8);
в) защитой края скруглением (1 .9).
При выборе формы и размеров изоляторов и электродов 

учитывались также следующие ранее установленные законо­
мерности импульсного электрического пробоя воды и пере­
крытия изоляции в воде.

1. Разряду в очищенной воде присущ ярко выраженный 
эффект полярности, поэтому искажение поля в области анода 
приводит к значительному уменьшению разрядного напряже­
ния, тогда как при усилении поля у катода оно уменьшается 
незначительно (сравнение приводится со случаем однородного 
поля).

2. Разряд в жидкости при отсутствип в межэлектродном 
промежутке твердого диэлектрика всегда начинается с  поверх­
ности электродов.

3. Электрическая прочность диэлектриков, использованных 
для изготовления испытываемых изоляторов, выше прочности 
воды при временах воздействия напряжения около 1 мкс на 
250% .

Исследования показывают, что разрядные градиенты по 
поверхности изоляторов простейших форм (1.1, 2.1) состав­
ляют 70— 90% от средних пробивных напряженностей воды 
и по абсолютной величине уступают лишь изоляторам с вну­
тренним экранированием (1 .6 ).

Вынос максимальной напряженности поля в глубину про­
межутка на границу раздела «вода — твердый диэлектрик» 
(1.9, 1.3, 1.4, 2 .2 ), несмотря на увеличение пути перекрытия, 
ведет к сниженпю разрядных градиентов по сравнению с изо­
ляторами (1.1) и (2 .1 ). Эго можно объяснить тем, что при 
перераспределении поля наряду с  тангенциальной составляю­
щей появляется нормальная к поверхности составляющая 
поля, приводящая к увеличению напряженности на границе 
ра.здела сред за счет значительного различия диэлектрических 
проницаемостей воды и твердого диэлектрика. Для изоляторов 
(1.3) и (1.4) разряд начинается не с электродов, а с той 
точки на границе раздела, где наи.меньщий радиус скругления 
(вблизи плоскости симметрип электродной системы). Разряд 
в дальнейшем развивается от этой точки по поверхности изо­
лятора к катоду и аноду.

Уменьшение напряженности поля на поверхности изоля­
тора в области его контакта с  электродом применением экра­
нирования или приданием кро.мке изолятора специальной фор­
мы не дало положительного эффекта. Наилучший результат 
был получен на изоляторах с  внутренним экраном (1.6, 1.7, 
1.8). Однако и в этом случае не достигнуто существенного 
увеличения напряжения перекрытия, так как при выносе обла­
сти максимальной напряженности вглубь образца на границе 
раздела сред появляется составляющая поля, ослабляющая 
действие первого фактора. Поэтому увеличение напряжения 
i/nep наблюдается до определенного заглубления электрода 
в тело изолятора. Дальнейшее увеличение заглубления усили­
вает влияние нормальной составляющей поля. Наиболее эффек­
тивно экранирование в области анода.

Из приведенных данных следует также, что напряжение 
перекрытия изоляторов из трех различных материалов при­
мерно одинаковое. Лишь у полиэтиленовых изоляторов оно 
несколько меньше, чем у изоляторов из оргстекла и капроло- 
на. (Вследствие больших разбросов этот вывод обосновывает­
ся статистической обработкой результатов по критерию Виль- 
коксона). Такая закономерность может быть объяснена боль­
шим искажением поля изоляторами из полиэтилена, имеющего 
наименьшую диэлектрическую проницаемость.

Поскольку образцы (1,9) и (2 .1 ), несмотря на простоту 
форм, показали высокие разрядные градиенты, для них были 
исследованы зависимости t/nep от межэлектродного расстоя­
ния. Такая характеристика необходи.ма для переноса резуль­
татов на изоляционные конструкции другого уровня напря­
жения.

Разрядные градиенты по поверхности цилиндрического 
изолятора (1.1) уменьшаются при увеличении межэлектродно­
го расстояния (/) по закону, аппроксимируемому уравнением 
типа (рис. 1):

£„ер =  Л:/-'/з,

где fnep — средние разрядные градиенты по поверхности, 
кВ /см ; К  — постоянная, зависящая от материала изолятора и 
длительности импульса /и- При /„ =  10-̂ ® с для полиэтилена 
А ;= 2 5 0 . для капролона К = 2 7 0 .Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 1. Зависимость разряд­
ных градиентов по поверх­
ности полиэтиленовых (1)  и 
капролоновых (2) цилинд­
рических изоляторов от их 

длины.

Таблица 3

Рис. 2. Зависимость на­
пряжения перекрытия 
изоляторов из полиэтиле­
на {1) и оргстекла (2) 
от отношения диаметров 
электродов при D =  

=  96 мм.

1, см D, см d, см f n̂ep- «В

5 , 2 5 21 1 0 ,5 837
3 , 0 0 12 6 , 0 584
2 , 7 5 11 5 , 5 540
2 , 0 3 8 4 , 0 360

Аналогичные характеристики для изолятора (2.1) пред­
ставлены в табл. 3.

В системе коаксиальных электродов напряженность £пер 
в большей мере, чем от межэлектродного расстояния, зависит 
от диаметра внутреннего электрода d. Увеличение d  в 2,5 раза 
при одновременном уменьшении / в 1,5 раза ведет к увеличе- 
НИЮ ^иер почти в 2 раза (рис. 2).

При перекрытии изоляторов (2,1) в ряде случаев разряд 
проходил в воде, не оставляя на поверхности изолятора ви­
димых следов. При развитии разряда по поверхности изолято­
ров 'Всех испытанных форм напряжение последующего пере­
крытия на 40—50% ниже, и на поверхности видны следы раз­
ряда как результат обугливания (полиэтилен, капролон) либо 
оплавления (оргстекло). Изоляторы из оргстекла н капролона 
при этом растрескивались.

Анализ полученных материалов и результатов [Л. 2 —
4, 6] показывает, что основные закономерности перекрытия 
диэлектриков в воде сохраняются при изменении условий экс- 
леримента в широких пределах.

Выводы. 1. Регулирование поля, как способ повышения 
разрядных напряжений изоляционных конструкций, примени­

тельно к изоляторам, работающим в воде, является малоэф­
фективным. Регулирование поля вызывает появление нормаль­
ной к поверхности изолятора составляющей электрического 
поля, снижающей напряжение перекрытия. Поэтому в большин­
стве случаев оптимальной формой изоляторов является про­
стейшая (цилиндр, плоская шайба и т. п.), при которой по­
верхность изолятора параллельна силовым линиям поля.

2. Разрядные градиенты по поверхности изоляторов в во­
де в меньшей степени, чем в газах и неполярных жидкостях^, 
зависят от свойств материала изоляторов и в значительной 
мере определяются электрической прочностью самой воды.

3. Выбор материала для изоляторов, работающих в воде, 
должен определяться механической прочностью, стойкостью 
поверхности к воздействию разрядного канала, электрической 
прочностью при сквозном пробое.
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Синтез пассивных обратимых цепей с трансформаторными элементами
СИНЕВ В. С., канд. техн. наук 

Наро-Фоминск

В процессе синтеза или преобразования пассивных обра­
тимых многоконтурных цепей с заданными свойствами возни­
кает необходимость решения различных частных задач: мини­
мизации количества, суммарной установленной мощности, мас­
сы или стоимости элементов цепи, реализации отрицательных 
параметров или передаточных функций с  отрицательны.ми ко­
эффициентами полиномов, преодоления каких-либо топологи­
ческих ограничений. Эффективному решению перечисленных 
и подобных им задач может способствовать рациональное 
«рименение магнитной связи, осуществляемой специальными 
трансформаторами '[Л. 1— 3].

В общем случае синтезируемая или преобразуемая цепь 
может быть задана Z-матрицей функций комплексной часто­
ты р. Каждая из функций разлагается на элементарные функ­
ции вида а, ар, а/р, а р / ( р + Ь ) ,  ар/{р^+а>^) и т. д. Совокуп­
ность функций одинакового типа, отличающихся друг от дру­

га только значением коэффициента а, образует матрицу 
подцепи соответствующего типа. Таким образом, первый этап 
синтеза многополюсника заключается в разложении матрицы 
цепи на матрицы подцепей [Л. 1]:

z = 2
1=1

(')

где Z — исходная симметричная матрица комплексных сопро­
тивлений порядка п\ fi(p ) — элементарная функция комплекс­
ной частоты; А; — симметричная вещественная матрица по­
рядка п\ S —  общее количество элементарных функций и под­
цепей соответствующего типа.

Второй этап синтезй — разложение симметричных вещест­
венных матриц А на матрицы элементов цепи. Матрица элек-
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трического элемента имеет только одинаковые коэффициенты, 
кроме нулевых. Коэффициенты матрицы трансформаторного 
элемента (ТЭ) могут быть разными, но ранг ее равен едини­
це, как и электрического элемента [Л. 3 ]. Таким образом, 
второй этап синтеза заключается в нахождении разложения

С/-
/ = 1

3 6

Если цепь реализуется без применения взаимной индук­
ции, возможно разложение простейшим способом:

Л =
3 3 

3 3
+

G О 

О О +
О о 
о  3

(3)

Схема полученной цепи из трех элементов показана на 
рис. \,а. Следует заметить, что реализация с  помощью только 
пассивных обратимых элементов без взаимной индукции воз­
можна лишь в том случае, когда каждый из коэффициентов 
исходной матрицы не превышает по абсолютной величине ко­
эффициента главной диагонали той же строки [Л. 2 ] , иначе 
один из параметров оказывается отрицательным. Это ограни­
чение отсутствует при использовании трансформаторных эле­
ментов цепи. Например, при выборе коэфф:щиентов трансфор­
мации ТЭ по первой строке исходной матрицы [Л. 3] по­
луч и м :

А =
9  3  

3  1 +
О о 
о 5

Соответствующая схема приведена на рис. \fi.
Можно также предложить способ разложения, основанный 

на выделении матрицы электрического элемента в общей вет­
ви цепи таким образом, чтобы после вычитания ее из исход­
ной остаточная матрица имела пропорциональные строки, т. е. 
описывала ТЭ:
С =  А — В ,

I ь
где В =

ь  Ь
-матрица электрического элемента в общей

Коэффициенты матрицы С пропорциональны, поэтому

а ,1 — Ь п , , — Ь 
f l j ,  —  Ь ~ a i 2 — b  »

откуда получаем выражение для сопротивления электрическо­
го элемента, общего для двух контуров:

______________ Д___________
1̂1 +'^22 1̂2 -- 2̂1 ’

где Д — определитель матрицы А.

Рис. 1. Эквивалентные схемы 
двухконтурной цепи.

а — без взаимной индукции; б — при 
выборе ТЭ по строке исходной мат­
рицы; в — при наличии ТЭ и элек­
трического элемента в общей ветви.

(2)

где Cj — матрица ранга I, описывающая один обобщенный 
(электрический или трансформаторный) элемент цепи; N — 
число обобщенных элементов i-й подцепи.

Процесс синтеза заканчивается тем, что элементы разл1!ч- 
ных подцепей соединяются последовательно в каждой из вет­
вей всей цепи {Л . 1 и 2 ].

Условием физической реализуемости цепи является при­
надлежность всех вещественных матриц А к классу неотрица­
тельных (т. е. все определители и главные миноры должны 
быть неотрицательными). В частном случае, при фиксирован­
ной частоте вместо р имеем мнимую единицу и число подце­
пей сокращается до двух — активной и реактивной, причем 
для последней указанный критерий физической реализуемости 
не является обязательным.

Статья посвящена способам выполнения второго этапа 
синтеза — разложения симметричных вещественных матриц на 
симметричные матрицы ранга 1. Характерные особенности воз­
можных способов разложения удобно рассмотреть на простей­
шем примере синтеза, допустим, активной двухконтурной цепи 
(четырехполюсника), матрица сопротивлений которой в отно­
сительных единицах

9 3

а)
3 -I 1' ~1 п

0 Г
6)

Z -t

h )  ‘f
— i

5
---- С---------—— — о

й)

Для данного примера

Ь =  -

А =

9 - 6 - - 3 . 3  
9 +  6 - -  3 — 3

5  5
I +

4  — 2

5  5 1 — 2  1
(«)

Схема цепи, cooтвeтcтвyющtй разложению (6 ), изображе­
на на рис. 1,в. Обе схемы с ТЭ (рис. 1,6 и в) равноценны по 
количеству и типу элементов, но может оказаться, что в кон­
кретном диапазоне режимов одна из них имеет прен-мущество 
по суммарной установленной мощности элементов. Например, 
можно ожидать, что вторая цепь имеет меньшую мощность 
элементов, поскольку трансформатор первой цепи должен быть 
рассчитан на всю передаваемую четырехполюсником мощность

Рассмотрим методы синтеза цепей с любым число.м конту­
ров, основанные на двух способах разложения матриц с при­
менением ТЭ.

Выбор ТЭ по строкам исходных матриц. При этом способе 
относительно числа витков ТЭ приравниваются коэффициентам 
выбранной строки исходной матрицы, а остальные коэффи­
циенты матрицы ТЭ определяются пропорциональным пересче­
том '[Л . 3 ]. Матрица ТЭ вычитается из исходной и получен­
ная разность, имеющая меньший порядок по сравнению 
с исходной, служит для аналогичного выбора второго ТЭ. Эта 
операция соответствует известному алгоритму исключения 
одного неизвестного в системе уравнений [Л. 2 ]:

(7)

где — остаточная матрица пониженного порядка; Аи —
квадратная подматрица исходной матрицы без выбранной 
строки и соответствующего столбца; А22 — подматрица 1-го 
порядка — коэффициент главной диагонали выбранной строки 
исходной матрицы; A 12 — подматрица-столбец, соответствую­
щая выбранной строке без коэффициента главной диагонали; 
А21 — подматрица-строка — выбранная строка без коэффициен­
та главной диагонали.

Операция (7) повторяется до получения матрицы поряд­
ка I, описывающей электрический элемент необи1ей ветви. 
Если ранг исходной матрицы г < п ,  т. е. в исходной системе 
имеются линейно зависимые уравнения, то одна операция (7) 
понижает порядок предыдущей матрицы более чем на едини­
цу, в результате количество обобщенных элементов цепи рав­
но рангу исходной матрицы. Согласно известной лемме [Л. 4 ]. 
это число является минимальным количеством симметричных 
вещественных матриц ранга 1, на которые можно разложить 
исходную матрицу. Отсюда вытекает, что строчный выбор ТЭ 
ведет к минимально возможному количеству элементов синте­
зируемой цепи. В общем случае каждый ТЭ состоит из элек­
трического элемента, сопротивление которого трансформирует­
ся, и связывающего трансформатора, поэтому минимальное 
количество конструктивных элементов цепи

N^=r+N„ (8)
где N r  — количество связывающих трансформаторов; для 
индуктивной матрицы оно равно нулю, так как ТЭ реализует­
ся одним конструктивным элементом — совершенным транс­
форматором; для других типов цепей оно равно количеству 
слагаемых матриц с неравными коэффициентами, т. е. в лю­
бом случае меньше п,
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Для сравнения напомним, что в цепи без взаимной индук­
ции минимально необходимое количество элементов iVg =

= -------2------ 1 так что при п > 2  применение ТЭ ведет к со­

кращению количества конструктивных элементов цепи тем 
D большей степени, чем больше число контуров цепи п.

Не менее важным свойством разложения по строкам слу­
жит то обстоятельство, что все слагаемые матрицы и их сум­
мы в любом неполном сочетании неотрицательны, если неотри­
цательна исходная матрица. Поскольку это свойство матрицы 
совпадает с критерием физической реализуемости цепи, можно 
заключить, что при вычитании из физически реализуемой мат­
рицы цепи матрицы ранга 1 с  одинаковой строкой полученная 
матрица оставшейся цепи также является физически реализуе­
мой. Свойство свидетельствует об универсальности строчного 
способа разложения матриц при синтезе цепей.

Выделение матриц электрических элементов в общих вет­
вях. Если условием задачи в синтезируемой цепи допускается 
наличие ветвей, общих для всех или нескольких контуров, 
можно рекомендовать выбор .матриц общих электрических 
элементов, ведущий в ряде случаев к сокращению количества 
трансформаторов, упрощению схемы или снижению суммарной 
установленной мощности элементов цепи. Пусть т контуров 
цепи не требуют электрической изоляции друг от друга и по­
зволяют иметь общую ветвь. В исходной матрице А порядка 
т можно выбрать неглавный минор 2-го порядка. Для опре­
деленности будем считать, что выбранный минор расположен 
в правом верхнем углу матрицы А и все контурные токи 
в общих ветвях направлены в одну сторону (оба условия 
обеспечиваются соответствующим выбором нумерации и поло­
жительных направлений контурных токов).

По алгоритму (5) выбранный .минор можно разложить на 
два, один из которых имеет равные коэффициенты, др>гой — 
пропорциональные. Соответственно вся матр)ща А представ­
ляется в виде суммы матриц порядка т\

А=В,+А,, (9)

причем матрица Bi содержит только равные коэффициенты, 
определяемые в соответствии с формулой (5) для правого 
верхнего минора 2-го порядка Дь

Д.
(10)

а в матрице Ai коэффициенты соответствующего минора по­
лучаются пропорциональными.

Чтобы обеспечить пропорциональность коэффициентов сле­
дующего, ( т — 2 ) -го столбца 1- и 2-й строк, нужно выбрать 
второй общий элемент для первых т— 2 контуров с  матрицей

1 . . . 1 0 0

Вз= Ьг 1 . ., . 1 0 0
0 . ., . 0 0 0
0 . .. . 0 0 0

(Ч )

из условия

или

^1 ( т -  г)
0.гп1

вей по (12) производится до получения матрицы порядка 1, 
описывающей электрический элемент в необщей ветви первого 
контура. В результате в остаточной матрице первые две стро­
ки оказываются подобными, и по ним можно выбрать ТЭ, 
после вычитания матрицы которого получим матрицу поряд­
ка т— 2.

Таким образом, процесс понижения порядка исходной мат­
рицы на 2 путем выделения матриц обп;их элементов записы­
ваются в виде разложения:

А (-)  _  Bj-) +  B f - 2 )  +  • • • +  -f b;^4i +

4 - c<'"> +  a <”’- 2 ) .  (13)

Верхние индексы в скобках обозначают порядок матриц 
без учета нулевых строк и столбцов. Дальнейшее разложение 
матрицы А<™-2) производится аналогично или строчным выбо­
ром ТЭ.

Из выражения (13) видно, что в.место двух ТЭ, которые 
необходимы для понижения порядка исходной матрицы на 2 
при строчном способе разложения, получается один ТЭ и 
т— 1 электрических элементов. Учитывая, что электрический 
элемент реализуется одним конструктивным, а ТЭ — двумя 
(кроме индуктивных матриц), можно заключить, что вместо 
четырех конструктивных элементов получается 2 + т — 1 =
— т + \ .  Следовательно, выбор общих электрических элемен­
тов по минорам приводит к минимальному количеству кон­
структивных элементов только при т  =  3. Однако и при г а > 3  
его применение может быть полезным за счет замены транс­
форматорных элементов электрическими, которая в некоторых 
случаях позволяет снизить мощность или массу элементов 
цепи.

Отметим, что рассмотренный способ в отличие от строчно­
го выбора ТЭ требует проверки физической реализуемоеги 
матриц, получаемых при каждом вычитании слагаемых, кроме 
случая синтеза реактивной цепи в синусоидальном режиме 
с фиксированной частотой.

Получив несколько вариантов разложения исходной мат­
рицы, можно выбрать оптимальный из условия минимума .мощ­
ности, массы или другого критерия конкретной задачи.

Пример. Требуется синтезировать пассивную обратимую 
цепь с тремя парами внешних зажимов по заданной симмет­
ричной матрице функций комплексной частоты р (в относи­
тельных единицах):

Z =

4p^-f30/?=+12 2я^ — %Г  ̂ +  2р^ -1- 12
р  ̂ +  2р р> +  2р +  2р

3 / ) ^ + I V + 1 0  
+  2/>

+  8/7  ̂ +  4 
Р* +  2р

11р^+Г)4р2+20
р^ +  2р

Первым этапом решения является разложение заданной 
матрицы на матрицы подцепей по виду (1 ). При этом каждая 
из функций .матрицы раскладывается на элементарные извест­
ным способом. В результате разложения получим:

+
L _

где Дг — минор матрицы А] на пересечении 1-, 2-й 
(т— 2 ) -го, т-то столбцов.

Теперь исходная матрица А представляется 
суммы:

А = В ,  +  В2+А2,

причем в новой матрице Аг получились пропорциональными 
коэффициенты трех последних столбцов двух первых строк.

Далее аналогично выбирается матрица Вз элемента, обще­
го для (т— 3) контуров по коэффициентам матрицы Аг с по­
мощью формулы (12). Процесс выбора элементов общих вет-

4 2 G 6 J! 6

г =  р 2 3 1 + ; 3 5 2

6 1 11 г j6  S! 10
(12)

4 — 2 — 4
строк и , Ар -2  2 1”1 р^ +  2 •
в виде -4  1 8

Первая из составляющих матриц описывает индуктивную 
подцепь, вторая — емкостную, третья — Z-C-подцепь, каждый 
из элементов которой представляет собой параллельною цепь 
из индуктивности и емкости с резонансной частотой 2.

Переходим ко второму этапу синтеза — разложению каж­
дой из вещественных матриц на матрицу ранга 1,
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1. Индуктивная подцепь. Исходная вещественная матри­
ца имеет ранг 2, поэтому реализуется при строчном разложе­
нии двумя совершенными трансформаторами:

А, =

4 2 6 0 0 0

2 1 3 + 0 2 — 2

6 3 9 0 — 2 2

6,
2-1 — 3-G

2 + 1 — 3 — 6

После вычитания матрицы Bi из Ai получим матрицу ран­
га 1, описывающую второй элемент цепи — трансформаторный. 
В результате подцепь будет содержать, как и в предыдущем 
случае, два элемента, но двухобмоточный совершенный транс­
форматор заменен индуктивным элементом, что говорит о  пре­
имуществе в данном конкретном случае выделения общего 
элемента по iMHHopy перед строчным выборо.м ТЭ:

А , = - 1 1

1 1

4 — 2 10
—2 1 —5

10 — 5 25

2. Емкостная подцепь. При строчном разложении исход­
ной матрицы получи.м три обобщенных элемента (ранг равен
3 ), т. е. три емкостных элемента и два идеальных трансфор­
матора — трех- и двухобмоточный. При разложении по мино­
ру 2-го порядка получим также пять конструктивных элемен­
тов, но двухобмоточный трансформатор заменяется емкост­
ным элементом, что является определенным преимуществом.

По емкостной матрице с  помощью формулы (10) опреде­
ляем сопротивление электрического элемента, общего для трех 
контуров:

&з =
3 .2  — 6 -5  

+ 2 — 6 — 5 =4.

Вычитаем матрицу электрического элемента общей ветви
из исходной матрицы 
матрицу:

подцепи и получаем остаточную

6 3 6 4 4 4 2 — 1 2

А ,= А 2  — в , = 3 5 2 ____ 4 4 4. = — 1 1 — 2
6 2 10 4 4 4 2 — 2 6

Согласно (11) следующий электрический элемент должен 
быть общим для т— 2 контуров, т. е. в данном случае только 
для первого контура. Следовательно, вторая строка матрицы 
Аз уже может служить для выбора ТЭ, и в расчете по (12) 
нет необходимости. Сопротивление элемента необщей ветви 
первого контура определяем с помощью обычного пропорцио­
нального пересчета:

&.=2-
(-1)-2 2 . ( - 2 ) - ( - 1 ) . 2

—2 -  —2

Новая остаточная матрица, полученная после вычитания 
матриц элемента Вз и ТЭ, описывает элемент в необщей ветви 
третьего контура, так что разложение матрицы подцепи яа 
матрицы элементов имеет вид:

+

4 4 4 1 0 0 1 — 1 2
4 4 4 + 0 0 0 + — 1 1 — 2

' 4 4 4 0 0 0 2 — 2 4

0 0 0

+ 0 0 0 ,
0 0 2

Sp

Можно также использовать выбор общего электрического 
элемента по формуле (10 ):

Рис. 2. Схема трехконтурной цепи с ТЭ, состоящей из трех
подцепей. '

3. LC  — подцепь. Для этой вещественной матрицы выбор 
элементов общих ветвей не дает результата, отвечающего 
условию физической реализуемости. Действительно, по право­
му верхнему минору имеем:

Ь =
( - 2 ) - 1  + 4 - 2  

— 2 - f  1 +  4 — 2 =  G,

и после вычитания матрицы полученного элемента из исход­
ной получаем остаточную матрицу с  отрицательными коэффи­
циентами главной диагонали, т. е. физически не реализуемую. 
При выборе других неглавных миноров второго порядка по­
лучим отрицательные значения сопротивлений, что также го­
ворит о невозможности реализации.

Поэтому для данной подцепи применяем строчный выбор 
ТЭ и получаем разложение:

4 — 2 — 4 4 2 4 О О О
— 2 2 1 — 2 1 2 + 0 1 — 1
— 4 1 8 4 2 4 0 — 1 1

+

0 0 0'

+ 0 0 0

0 0 3

В итоге для iLC-подцепи имеем три обобщенных элемента, 
каждый из которых состоит из параллельно включенных кон­
денсатора и катушки. При этом две катушки представляют 
собой совершенные трансформаторы, так что вся подцепь со­
держит 6 конструктивных элементов.

Вся цепь получается в результате последовательного со­
единения трех подцепей, т. е. в каждой ветви соединены по­
следовательно электрические элементы и соответствующие 
обмотки трансформаторов всех подцепей. На полученной схе­
ме, изображенной на рис. 2. сопротивления указаны в относи­
тельных единицах, а коэффициенты трансформации соответст­
вуют условно обозначенному числу витков. Идеальный транс­
форматор в отличие от совершенных снабжен линией, обозна­
чающей ферромагнитный сердечник. Всего цепь содержит 
13 конструктивных элементов.

Для сравнения отметим, что при синтезе цепи без ТЭ 
должно получиться 24 элемента, так как трехконтурная цепь 
содержит 6 ветвей, в каждой из которых включены последо­
вательно конденсатор, катушка и параллельная цепь из кон­
денсатора и катушки. Кроме того, при численных данных рас­
смотренного примера получаются отрицательные параметры, 
для устранения которых потребовалось бы введение новых 
внутренних контуров и, следовательно, еще большее число эле­
ментов.

Выводы. 1 . Применение трансформаторных элементов при 
синтезе пассивных обратимых цепей позволяет снизить коли­
чество элементов цепи, реализовать отрицательные параметры 
и в определенных случаях получить дополнительный положи­
тельный эффект.
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2. В процессе синтеза многоконтурной цепи возникает за­
дача разложения исходной вещественной матрицы на симмет- 
тричные неотрицательные вещественные матрицы ранга 1, опи­
сывающие обобщенные элементы цепи. Рассмотрены два спо­
соба разложения — по строкам к минорам второго порядка.

3. Минимальное число слагаемых и, следовательно, эле­
ментов цепи получается при использовании строчного выбора 
ТЭ, соответствующего последовательному исключению не­
известных при решении систем уравнений. Способ не имеет 
ограничений применимости по условиям физической реализуе­
мости цепи.

4. Для увеличения числа вариантов решения с  целью вы­
бора оптимального по различным критериям можно исполь­
зовать способ выделения матриц электрических элементов 
в общих ветвях цепи по неглавным минорам второго порядка.
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Исследование долговечности 
политетрафторэтилена в среде жидкого азота

АБАСОВ С. А., КУРБАНОВ М. А., ВЕЛИЕВ Т. М., КАБУЛОВ У. А., 
ЭЛЬМИРА ДЖАЛАЛ КЫЗЫ, БЕДИРХАНОВА С. Ш.

Баку

Повышение электрических и .механических свойств изоля­
ции, применяемой в криоэлектротехнике, открывает пути к су ­
щественному улучшению эффективности электротехнических 
криогенных устройств. Многообещающие перспективы в этом 
направлении заключаются в применении полимерных диэлек-
тр(Нков в крпоэлектротехнике Л. 1], что привело к резкому
возрастанию интереса к исследованиям электрических и меха­
нических свойств диэлектриков при криогенных температурах.

В статье излагаются результаты исследования долговеч­
ности Тм политетрафторэтилена (ПТФЭ) в сильном электри­
ческом поле, а также Тэ в среде жидкого азота при одновре­
менном наложении механичсч;кой нагрузки.

Методика экспериментов. Испытание проводилось на раз­
рывной машине, позволяющей поддерживать постоянные зна­
чения механического напряжения в образце. При определении 
Тм к металлическим электродам острие — плоскость прикла­
дывалось переменное синусондалыюе напряжение частотой 
50 Гц и амплитудой до 4 кВ. Для определения Ты и Тэ образ­
цы на пленке ПТФЭ (типа «конденсаторная») толщиной 
30 мкм вырезались в форме двойной лопатки. Значение элек­
трического напряжения подбиралось так, что оно не провело 
бы к пробою образца и инициированию разряда в жидко.м 
азоте. Чувствительность системы регистрации частичных раз­
рядов при проведении экспериментов практически была рав­
ной 1 0 - ‘2 Кл.

Определение вре.мени жизни при одновременном наложе­
нии механического напряжения (О— 60 .МПа) проводилось при 
приложении к электродам синусоидального напряжения часто­
той 50 Гц. Один из электродов представлял собой диск (с не­
обходимыми закруглениями) диаметром 55 мм, на который 
помещался образец из пленки ПТФЭ, а второй — цилиндр 
диаметро.м 10 мм с закругленной торцевой частью. Надежный 
контакт между пленкой и электродами обеспечивался спе­
циальной системой и грузом, создававшими механическое на­
пряжение на пленке, равное 10 МПа.

Результаты исследований. На рис. 1 приведена зависимость 
логарнф.ма долговечности Ig Тм ПТФЭ от механического на­
пряжения а  в сильном электрическом поле. При испытаниях 
вектор напряженности электрического поля был направлен 
перпендикулярно вектору механической силы. Из рис. 1 вид­
но, что при приложении к образцу электрического поля Тм 
заметно у.меньшается, причем с  увеличением напряженности Е  
степень снижения долговечности возрастает. Из рис. 1 также 
видно, что при температуре жидкого азота зависимость дол­
говечности ПТФЭ от механического напряжения при различ­
ных значениях Е  выражается формулой

Т м = Л  ехр (— а к о ) ,

где коэффициенты Л и Ое  зависят от свойств диэлектрика и 
температуры испытания.

Из рис. 2, на котором нредставлена зависимость Ig Тм от 
Е  при 0 = 1 3 0  МПа видно, что при a = c o n s t  значение Ig Тм 
до определенного значения Е  не изменяется, а затем с рос­
том Е  происходит заметное у.меньшение долговечности ПТФЭ.

На рис. 3 приведена зависимость логарифма времени жиз­
ни IgTs ПТФЭ в жидком азоте от напряженности электриче­
ского ноля при одновременном наложении механического на­
пряжения. Экспериментальные исследования показывают, что 
при наложении механического напряжения зависимость 
lg x :3 =  /(£ ')  имеет сложный характер: в случае больших зна­
чений Е  влияние а  незначительно, а при относительно малых 
значениях Е  механическое напряжение заметно снижает То по 
сравнению со значениями при а = 0  и с  дальнейшим у.мень- 
шением Е  время жизни резко возрастает.

Укажем вероятные причины, обусловливающие изменения 
Тм и Тэ при воздействии электрического и механического поля. 
Наблюдаемое уменьшение Тм при наложении электрического 
поля .можно связать с  развитием объемных вторичных процес­
сов (ионизационные явления в микродефектах, инжекция за­
рядов с  электродов вглубь образца и т. д.) в пленке ПТФЭ 
под действием напряженности Е  [Л . 2 и 3 ]. Образовавшиеся 
за счет указанных вторичных процессов электроны приведут 
к дополнительному возмущению макромолекулы ПТФЭ и те.м
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caiMbiM будут способствовать термофлуктуационному разрыву 
химических связей, что проявляется в уменьшении долговеч­
ности образца '[Л. 4].

Следует отметить, что не все образовавшиеся электроны 
будут участвовать в процессе возмущения макромолекулы, 
так как часть электронов может быть захвачена ловушками —  
свободными радикалами, низкомолекулярными примесями, 
растворенными в полимере молекулами кислорода и фтора, 
являющимися сильными акцепторами электронов, и т. д., 
образуя при этом связанные заряды [Л. 5 ]. Поэтому в зави­
симости от Е,  а, температуры, концентрации свободных ради­
калов и примесей в образце число эффективных, т. е. возму­
щающих макромолекулы электронов будет изменяться и, сле­
довательно, изменится концентрация разорванных химических 
связей, определяющая долговечность пленки.

Неизменность IgXM до определенного значения напряжен­
ности приложенного электрического поля (рис. 2) может быть 
связана с  тем, что при этой напряженности вообще невозмож­
но инициирование в объеме ПТФЭ вторичных процессов или 
же интенсивность таких процессов настолько мала, что обра­
зовавшиеся в результате этих явлений электроны практически 
полностью захватываются ловушками, т. е. идет заполнение 
ловушек носителями заряда, следовательно, отсутствует про­
цесс возмущения макромолекул за счет ударов частиц и дол­
говечность определяется в основном воздействием механиче­
ской нагрузки.

Исходя из вышеизложенного, формулу для долговечности 
в условиях действия электрического поля можно записать 
в виде

'См=Л ехр [— (a-f-fe£)a],

где ft — степень снижения энергетического барьера при прило­
жении к образцу электрического поля.

В [Л. 6] было показано, что процесс электрического раз­
рушения полимерных диэлектриков имеет кинетически-актива- 
ционный характер, имеет термофлуктуационную природу и 
включает в себя элементарные акты разрыва химических свя­
зей. При этом предполагалось, что при приложении к образ­
цу электрического поля заряды, образовавшиеся в объеме за 
счет ионизационных процессов, возмущают межатомные свя­
зи, в результате чего снижается начальный энергетический 
барьер и происходят разрывы химических связей под дей­
ствием тепловых флуктуаций.

Рис. 3.

С образованием различных дефектов в полимерной плен­
ке тесно связана интенсивность вторичных процессов при при­
ложения к образцу электрического поля. Полагаем, что меха­
ническое нагружение образца ПТФЭ в среде жидкого азота 
приводит к изменению условия возникновения микродефектов,
и, следовательно, развитию объемных вторичных процес­
сов, а это, в свою очередь, проявляется в изменении времени 
жизни Тэ пленки при криогенных температурах. Резкое уве­
личение Тя ( a = c o n s t )  при уменьшении напряженности Е  
опять-таки связано, как в случае Тм, с  практическим прекра­
щением вторичных процессов, инициирующих процесс электри­
ческого разрушения образца.
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О значениях некоторых параметров тепломеханического оборудования 

электростанций и их влиянии на длительные 
переходные процессы в энергосистемах

СТЕРНИНСОН Л. Д.

Поставленная в статье «Описание энергообъединения 
как объекта управления режимом по частоте и активной мощ­
ности» ' задача актуальна для сложных энергосистем в связи 
не только с управлением режимом по частоте и мощности, но 
и с устойчивостью таких энергосистем, поскольку при исследо­
вании устойчивости приходится учитывать длительные пере­
ходные процессы изменения частоты и, главным образом, пе­
ретоков мощности. Описание энергообъединения рассматри­
вается в этой статье для достаточно общего случая, что на­
шло отражение в одновременном учете тепловых (ТЭС) и 
гидравлических (ГЭ С) станций, учете разнотипности ТЭС, 
а также динамических свойств котельной части ТЭС (процес­
са изменения давления), которые при подобных расчетах 
обычно не учитывались. Следует отметить, что указанные 
свойства учитываются только для группы нерегулируемых 
ТЭС (т. е. без вторичного регулирования частоты п мощно­
сти), и причина этого не указывается. Однако это может быть 
обосновано тем, что на регулируемых ТЭС предусматривается 
такая система автоматического управления мощностью энерго­
блоков (типа САУМ-2), при которой изменение давления мало 
влияет на процессы изменения частоты и мощности.

При рассмотрении задачи для общего случая естественно 
ожидать, что и в приведенном расчете используются типичные 
или обобщенные исходные данные, включая численные значе­
ния параметров. Использование обобщенных значений пара­
метров в подобных расчетах часто оказывается неизбежным, 
так как, во-первых, выяснение конкретных их значений не 
всегда возможно, во-вторых, практически в любой расчетной 
схеме энергосистемы обычно представляются только эквива- 
лентированные элементы (котлы, турбины, генераторы и т. д .); 
к тому же рассматриваемые параметры изменяются обычно 
в сравнительно нешироких пределах.

Поэтому весьма вероятно, что значения параметров, при­
веденные в обсуждаемой статье, могут использоваться чита­
телями «Электричества» в своих исследовательских или прак­
тических расчетах. Между тем, значения параметров, входя­
щих в передаточные функции турбин,''а также описание пере­
ходного процесса изменения частоты в нерегулируемой энерго­
системе, вызывают замечания, являющиеся предмето.м даль­
нейшего изложения.

Постоянная времени сервопривода направляющего аппара­
та гидротурбины Тс. Эта величина обозначена в обсуждаемой 
статье через Гд и принимается равной 5 с. Для сервоприво­
да регуляторов частоты вращения турбин характерной вели­
чиной является время перемещения, соответствующего изме­
нению мощности от нуля до номинальной, при максимальной 
скорости перемещения, т. е. при полном открытии окон глав­
ного золотника. Иногда [Л. 1] эту величину называют соб­
ственным временем сервопривода Гс.соб- Значение Гс.соб со ­
ответствует, следовательно, определенному ходу главного зо­
лотника, выражаемому в миллиметрах. В отличие от этого 
постоянная времени Тс является относительной величиной, и 
ее значение должно соответствовать единичному (базисному) 
значению регулируемой величины — частоты вращения турби­
ны или частоты электрической системы. Если за единицу при­
нята номинальная частота 50 Гц, то

Д̂ р.с 
Тс =  Тс.соб 50 >

где Д — отклонение частоты, при котором достигается полное 
открытие золотника; kp.c — коэффициент передачи (крутизна

 ̂См. «Электричество», 1980, № 12, с. 23— 30.

характеристики) регулятора, т. е. величина, обратная ста- 
тизму.

Величина Л в свою очередь зависит от коэффициента пе­
редачи между измерительным органом регулятора и главным 
золотником и от хода золотника, соответствующего его пол­
ному открытию. На гидротурбинах при принятом в fep.c =  25 
указанные величины характеризуются следующими значения­
ми [Л. 2 ]. Коэффициент передачи между измерительным 
органом и золотником с  развитием регуляторостроения имеет 
тенденцию к увеличению: от приблизительно 5 у старых ре­
гуляторов до 60 мм/Гц у некоторых новых. Т1шичным значе­
нием в настоящее время можно считать 20 мм/Гц. Ход зо­
лотника, соответствующий полному открытию, напротив, имеет 
тенденцию к уменьшению: от приблизительно 10 у старых 
до 1— 2 мм у некоторых современных регуляторов. За ти­
пичное значение может быть принято 5 мм.

Значение Го.сов составляет обычно 5— 10 с  и ограничи­
вается снизу во избежание увеличения гидроудара. Таким 
образом, в общем случае постоянная времени сервопривода 
направляющего аппарата гидротурбин 7’с =  (0,6— 1̂,2) с, что 
почти на порядок отличается от принятого в обсуждаемой 
статье.

Некоторое увеличение Тс при упрощенном моделировании 
регулирования поворотно-лопастных гидротурбин может быть 
обосновано учетом процесса разворота лопастей, протекающе­
го медленнее, чем перемещение направляющего аппарата. Вме­
сте с тем в сторону уменьшения Тс действует нелинейность 
зависимости мощности от открытия направляющего аппарата.

Следует заметить, что с преувеличением Тс для гидро­
турбин приходится встречаться часто, ц объясняется это, не­
видимому, невниманием к различию Гс и Тс.соо-

Коэффициент передачи (крутизна характеристики) эквива­
лентного регулятора частоты вращения группы турбин. Как 
уже неоднократно освещалось в литературе, для энергосисте­
мы или ее части с достаточно большим числом турбоагрегатов 
крутизна характеристик эквивалентного регулятора всего мень­
ше, а статизм —  больше нормируемого для отдельных турбин 
значения. При малых изменениях частоты это объясняется 
прежде всего наличием у регуляторов зоны нечувствительно­
сти. Кроме того, как при малых, так и при больших измене­
ниях влияют неисправность части регуляторов, нелинейность 
их характеристик, предельный или нерасчетный режим части 
агрегатов и другие причины, так или иначе препятствующие 
нормальной работе регуляторов или их работе с нормальными 
характеристиками. В значительно меньшей, чем к паровым 
турбинам, степени сказанное относится к гидротурбинам, так 
как на них регуляторы более чувствительны, и меньше причин, 
препятствующих нормальной работе.

Изложенное относится к любой группе турбин независимо 
от того, есть или нет на них вторичное регулирование. По­
этому практически невоз.можно принятое в обсуждаемой 
статье положение, когда на всех трех группах регулируемых 
ТЭС крутизна характеристики регулятора частоты вращения 
jfep 0 =  16,6 (что близко к нормированному для паровых тур­
бин значению 20— 2 5 ), а на нерегулируемой группе kp.c =  6,2.

Испытания и наблюдения показывают, что крутизна ха­
рактеристики в энергосистеме может изменяться в широких 
пределах, примерно от 4 до 15. В частности, она изменяется 
в течение суток вследствие изменения нагрузки турбоагрега­
тов. Однако для большинства энергосистем в СССР в настоя­
щее время характерны малые значения (примерно 5— 7).

Параметры передаточной функции турбины с промежуточ­
ным перегревом пара. Передаточную функцию, характеризую­
щую изменение мощности при ступенчатом изменении положе-
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Рис. I. Схема-аналог тур­
бины с промпсрегревом.

пня клапанов турбииы, запишем в виде
СГ„.„;,+ 1

лпшь по форме записи отличающемся от соответствующего 
выражения в обсуждаемой статье. Она имеет дна параметра: 
постоянную времени промежуточного пароперегревателя Г„,п 
и коэффициент С, равный начальному ступенчатому измене­
нию мощности в долях установившегося изменения.

Величина Гп.п хотя и входит в передаточную функцию 
турбины, однако при данных параметрах энергоблока (номи­
нальные мощность и параметры острого и промежуточного пе­
регретого пара) мало зависит от турбины, а в основном от 
компоновки блока и типа котла, конструктивной частью ко­
торого является промперегреватель. Говоря конкретно, Гп.п 
определяется объемом пароперегревателя и паропроводов, свя­
зывающих его с турбиной. В таблице приведены рассчитанные 
по формуле [Л. 3] значения Ти п для некоторых типов бло­
ков, охватывающих примерно 75%  всех установленных бло­
ков 300 МВт.

Значение Гп.п зависит от принятого единичного значения 
расхода пара. Обычно прини.мается расход при номинальной 
мощности турбины. Соответствующие числа в таблице про­
ставлены в числителях. При рассмотрении процесса с неболь­
шими (около 20% ) изменениями вблизи номинальной мощно­
сти, т. е. в большинстве нормальных режи.мов энергосисте.мы, 
целесообразно учесть нелинейность зависимости расхода тур­
бины от мощности. Значения Гп.п для этого случая приведены 
в таблице под чертой. Заметим, что при таком расчете влия­
ние турбины несколько увеличивается.

Тип котла
Завод-изго-

товт'ель
Tj'p6muj ^п.п- " Тип котла

Завод-изго­
товитель 
турбины

ТПП-210 ХТГЗ
7 .8 5
6 .8 5 ТГМП-314 ХТГЗ

7 ,4 5
7 ,1 5

ТП-312 хтгз
7 ,6

7 ,3 5 П-50 хтгз
9 ,2 5
8 ,2

ТГМП-114 лмз
7 ,8
7,1 ТГМП-324 лмз 10 ,7

9 ,7 5

ТГМИ-314 л М3
7 ,4 5
6 ,7 5 П-59 лмз 11.15

10.15

Для блоков 200 МВт с котлом ТП-100 (около половины 
всех блоков 200 МВт) Г„,п равна соответственно 7,25 и 6,9 с; 
для блоков, перемаркированных на 210 МВт, — 6,6 и 6,3 с.

Рассмотрение приведенных данных подтверждает, что зна­
чение Гп.п для блоков 300 МВт практически не зависит от 
типа турбины. Если исключить два последних столбца табли­
цы (на сегодня установлено всего 7 блоков с котлами этих 
типов) и присоединить сюда указанную часть блоков 200 МВт, 
то для значительного большинства всех блоков 200 п 300 М Вт 
область изменения составит 6,6— 9,2 с (6 ,3— 8,2 с ) .  Таким 
образом, ранее встречавшаяся обобщенная оценка Гп.п^  
% (5—8) с  ближе к действительности, чем значения, указан­
ные в обсуждаемой статье, и может использоваться в расче­
тах практически для всех энергоблоков.

Параметр С  в обсуждаемой статье считается равным 
кцвд< т. е. доле части (цилиндра) высокого давления в общей 
мощности турбины в установившемся режиме. Значение 
несколько изменяется в зависимости от режима (нагрузки) 
турбины, но практически одинаково для всех турбин с пром- 
перегревом: 0,31— 0,33 для турбин 300 и 800 М Вт; 0,30— 0,34 
для турбин 200 МВт. Поскольку с принятием равенства

^  =  ^ ц в д  приходится встречаться довольно часто, уместно 
остановиться на вопросе подробнее.

5—798

В первом (довольно грубом) приближении электрическим 
аналогом турбины с промперегрево.м является схема рис. 1. 
Положим полезный эффект схемы пропорциональным напря­
жением на Ri к R 2 с  коэффициентами пропорциональности 
«I и * 2- в  установившемся режиме доля R i  в суммарном 
«эффекте» (аналог равна

к Л  
k,R,  - f  k^R̂  •

В первый же момент после замыкания ключа отношение 
«эффекта» в У?1 к суммарному установившемуся (аналог С) 

k\ (/?! +  /?;) 
k,Rx +  •

Саедовнтельно, для схемы —  анало1а

1̂ +  2̂ ■ . ,
Ri '^ЦВЦт '^ЦВДаа-

Возвращаясь к турбине, в том же приближении, в каком 
она моделируется рассмотренной электрической схемой, можно 
записать

C=.k Ро
Ра — Л.п '

где ро и ри.п — давления пара соответственно перед турбиной 
и в промперегревателе. Для турбин 300 МВт р о = 2 ,4 -1 0 ’ Па, 
Рп.п==4-10“ Па, к ц д д  = 0 ,3 2  и С =  0,384; для турбин 200 МВт

Р о = 1 ,3 -1 0 -^  Па, Рп.п =  2,6-10« П а , й д ад  =  0 ,3 2 , С =  0 ,4 .

Более точные (но тоже приближенные) расчеты показали, 
что С не является постоянным, а изменяется в зависимости 
от нагрузки турбины согласно приближенной зависимости 

С  =  к ц д д  (1 +  kP*),

где Р*  — относительная установившаяся нагрузка турбины 
после окончания переходного процесса или при малых откло­
нениях относительная нагрузка, вблизи которой происходит 
отклонение. Для турбин 300 МВт ft^ 0,6 , и в диапазоне на­
грузок 50— 100% коэффициент С изменяется примерно от 0,4 
до 0,5.

Имеющиеся, хотя и немногочисленные, экспериментальные 
данные удовлетворительно согласуются с  изложенными сооб­
ражениями и позволяют для всех турбин с промперегревом 
принимать, как правило, С =  0,4— 0,5.

Характер переходного процесса и,?менения частоты в не­
регулируемой энергосистеме. Как уже указывалось, под нере­
гулируемой здесь понимается энергосистема без вторичного 
регулирования частоты и мощности, но в общем случае с ре­
гулированием частоты вращения турбин, регулированием паро- 
производительности котлов и, следовательно, производитель­
ности энергоблоков в цело.м. Д о  известного времени при изу­
чении характеристик энергосистем, связанных с изменением 
частоты и мощности, влиянию изменения давления и регули­
рования котлов на ТЭС не уделялось внимания. Наличие тако­
го влияния в общих чертах не вызывало сомнений, однако 
оно не обнаруживалось в достаточно многочисленных экспери­
ментах, проводившихся до середины бО-х гг.

Переломными явились проведенные в середине 60-х гг. 
ПИИПТ и ОДУ Северо-Запада эксперименты, в которых было 
обнаружено, что процесс изменения частоты после ступенча­
того возмущения (переходная характеристика) в энергосисте­
ме с преобладание.м ТЭС шлеет два этапа: первый, быстрый, 
соответствующий процессам, изучавшимся ранее, и второй, 
медленный в том же направлении, связанный с изменением 
давления на ТЭС и ранее не обнаружившийся. Изменение на 
первом этапе в опытах НИИПТ и ОДУ Северо-Запада ока-

Рис. 2. Структурная схема к расчету процесса изменения ча­
стоты.
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Рис. 3. Переходная характеристи­
ка энергоблока котел —  турбина.

Рис. 4. Процессы изменения частоты.

залось равным половине полного изменения. Результаты этих 
опытов были качественно подтверждены и в других энергоси­
стемах (работы ВНИИЭ, СибНИИЭ и др.), получили широкое 
признание и сейчас иногда используются без необходимого 
применения в конкретных случаях. Л1ежду тем условия регу­
лирования давления на энергоблоках в разных энергосистемах 
могут существенно различаться, главным образом, по соотно­
шению регулируемых и нерегулируемых по давлению котлов. 
Рассмотрим приближенно, как это будет влиять на характер 
процесса изменения частоты.

Для этого воспользуемся простейшей структурной схемой 
(рис. 2 ) , на которой — величина, обратная регулирующему 
эффекту нагрузки (потребителей) энергосистемы; йр.с — кру­
тизна характеристики эквивалентного регулятора частоты вра­
щения турбин; W'(p) — передаточная функция эквивалентного 
энергоблока котел — турбина, соответствующая переходному 
процессу изменения его мощности при ступенчатом открытии 
клапанов турбины. От передаточной функции турбины с пром- 
перегревом W {р) отливается учетом изменения давления перед 
турбиной и переходного процесса в котельной части блока. 
Достаточно типичная экспериментальная кривая указанного 
процесса изменения мощности блока приведена на рис. 3. Она 
представляет сумму двух процессов: изменения мощности за 
счет аккумулированного тепла ( / )  и изменения, связанного 
с  регулированием котла, т. е. изменением подачи топлива (2),  
и состоит из четырех характерных участков. На первом (аб) 
мощность изменяется практически ступенчато (за 1 с) при 
одновременном весьма быстром изменении давления. Вслед­
ствие изменения давления скачок мощности по отношению 
к установившемуся его изменению .меньше рассмотренного 
выше значения С и может быть представлена в виде;

Р. С
Руст 1 +  ’

где K r — характеризует относительную величину указанного 
изменения давления в линеаризованной модели энергоблока. 
Эта величина сравнительно мало изменяется для блоков раз­
ных типов, составляя при номинальной нагрузке 0,25—0,3, но 
квадратично зависит от нагрузки блока.

На втором участке (бв) мощность изменяется примерно 
по экспоненте с постоянной времени Гп.п приблизительно до 
значения

Р, 0.8

Руст 1 ’

Множитель 0,8 вместо единицы появляется в связи с до­
полнительным снижением давления на участке бв.

Регуляторы турбин 300 МВт и более Ленинградского ме­
таллического завода имеют так называемый канал началь­

ной коррекции неравномерности. Для них (при наличии запаса 
хода клапанов) на первом участке

Л  с
Р уст ’

а второй участок практически сливается с третьим. Используя 
численные значения С и Кя,  найдем при изменениях вблизи 
номинальной нагрузки: P i ^ 0 , 3 — 0,4 или P j ^ , 5 5 — 0,65 (при 
наличии канала начальной коррекции неравномерности); Р2 ^  
=к0,6— 0,65.

Ход процесса на третьем и четвертом участках (вг и гд) 
полностью определяется динамическими свойства.ми котла и 
его систем регулирования. На участке вг мощность изменяет­
ся мало и часто вре.менно снижается. Его продолжительность 
определяется в основном топочной частью котла: на газома­
зутных блоках он короче, на пылеугольных с  прямым вдува­
нием пыли —  наиболее длинный. На участке гд процесс близок 
к экспоненте с  постоянной времени котла (пароводяной части), 
изменяющейся для разных современных котлов в пределах 
примерно от 80  до 2 0 0  с и также зависящей от нагрузки 
блока.

При отсутствии регулирования производительности котла 
кривая 1 на рис. 3 характеризует весь процесс изменения 
мощности. Последняя снижается с той же постоянной времени 
котла.

В дальнейшем примем упрощенное представление пере­
ходной характеристики энергоблока; для блока с регулируе­
мой производительностью котла —  в виде скачка, составляю­
щего долю от установившегося значения, и последующего 
экспоненциального подъема до единицы с постоянной време­
ни Т ; для блока с  нерегулируемым котлом — в виде такого 
же скачка с последующим спадом до нуля с той же постоян­
ной. Значение Са будем полагать соответствующим значению 
Рг на рис. 3, т. е. считать скачкообразным весь участок абв. 
В таком приближении пренебрегаем различием между блока­
ми с  промперегревом и без него; если при этом считать также 
скачкообразным процесс изменения мощности ГЭС при изме­
нении частоты, то влияние ГЭС может быть учтено измене­
нием значения йс.

С учетом всего сказанного, обозначив через а долю энер­
гоблоков с регулированием производительности котлов, полу­
чим следующую передаточную функцию эквивалентного энер­
гоблока:

C J p  +  1 C J p
+•(1 —а) J СгТр Ч~ ‘I’ 

T p  +  i •

Основываясь на рис. 2, найдем передаточную функцию 
изменения частоты при ступенчатом возмущении ДРн:

k Jp + \
(I +  kp.ckcCz) Тр  +  1 •А Я „.

Из полученного выражения следует (рис. 4 ), что второй 
этап изменения частоты протекает в том же направлении, что 
первый, при а<С^.  При a > C i  направление изменения на вто­
ром этапе противоположно направлению на первом, т. е. час­
тота частично восстанавливается. При а = С г  второй этап 
отсутствует, т. е. и.меет место только процесс быстрого изме­
нения частоты. Изменение частоты на втором этапе процесса 
происходит с постоянной времени

г =  Т
1 +  fep.cfecCc 
1 Я̂ р-с̂ с

которая при данном Т зависит от а и k^.c, так как Сг и kc 
изменяются мало. При большом ftp.с и малом о значение т 
может значительно превосходить Т.

При оценке процесса изменения частоты в энергосистеме 
в общем случае необходимо обязательно учитывать степень 
оснащения ТЭС автоматическим регулированием паропроизво- 
дительности котлов.

Изложенное поясняет, почему именно с середины 60-х гг. 
стал обнаруживаться двухступенчатый характер процесса 
изменения частоты. Дело в том, что к этому времени энерго­
блоки котел —  турбина составили уже значительную долю 
мощности энергосистем. На энергоблоках, в особенности с пря­
моточными котлами, по ряду причин обычно не включались 
регуляторы давления на котлах, и получило распространение 
поддержание давления воздействием на турбины; нередко так-
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Научно-техническая конференция 
«Электробезопасность в народном хозяйстве»

в  декабре 1979 г. в Москве состоялась научно-техничс- 
ская конференция, организованная секцией электробезопасно­
сти Московского Правления НТО энергетики и электротехни­
ческой промышленности, Госэнергонадзором и Всесоюзным го­
сударственным научно-исследовательским институтом ВНИИ- 
Проектэлектромонтаж Минмонтажспецстроя СССР. В конфе­
ренции приняли участие более 100 специалистов по электро­
безопасности, было заслушано около 40 докладов и сооб­
щений.

Во вступительном слове начальник Госэнергонадзора
С. И. Веселов определил главное направление деятельности 
Научно-технического общества энергетики и электротехниче­
ской промышленности — мобилизация усилий научно-техниче­
ской общественности на ускоренное внедрение новой техники 
и использование в народном хозяйстве результатов исследова­
ний, создание безопасной техники.

Председатель секции электробезопасности МП НТО ЭиЭП 
Р. Н. Карякин в обобщающем докладе изложил итоги и 
основные задачи исследований и разработок, направленных на 
повышение электробезопасности при эксплуатации электроуста­
новок в народном хозяйстве. В этом докладе было показано, 
что повсеместное внедрение разработанных в 1979 г. защит­
ных устройств и новых технических решений в области элек­
тробезопасности в практику проектирования, изготовления, 
монтажа и эксплуатации электроустановок позволит уже 
в ближайшие годы обеспечить оптимальный уровень электро­
безопасности во всех основных отраслях народного хозяйства.

Статистике электротравматизма в электроустановках по­
требителей и среди населения, а также его профилактике был 
посвящен доклад Л. И. Вайнштейна (Госэнергонадзор). В до­
кладе было отмечено неблагополучное положение с уровнем 
электротравматизма как в целом по народному хозяйству, 
так и по ряду отраслей: в жилищно-коммунально-бытовом и 
сельском хозяйстве, на транспорте, в ряде министерств.

В докладе В. А. Антонова п Л. К. Коноваловой (ВНИИ- 
Проектэлектромонтаж) были рассмотрены вопросы совершен­
ствования нормативно-технической документации по электро­
безопасности и унификации государственных стандартов, тех­
нических условий и правил СССР со странами СЭВ.

Большой интерес вызвало выступление А. Р. Ливенсона 
(ВНИИмедицинского приборостроения) об особонностях усло­
вий применения медицинской техники, создающих повышенную 
опасность электропораженпя, и недостатках действующих пра­
вил эксплуатации электрсюборудования медицинских учрежде­
ний и типовых проектов. Проблемы развития н стандартизации 
защитного отключения изложил А. И. Ревякин (М ЭИ). Им 
сделаны обобщения и аналогии, выявлены тенденции и осо­
бенности построения схем устройств защитного отключения 
у нас в стране и за рубежом.

А. А. Кукушкин (Сибирский металлургический институт) 
сформулировал требования к разработке ограничителей напря­
жения холостого хода сварочных установок горных предприя­
тий. Серия докладов была посвящена проблемам электробезо­
пасности электроустановок промышленных предприятий в усло­
виях Крайнего Севера. В докладе Г. А. Симоновского 
(Ухтинский индустриальный институт) были приведены статисти- 
ские данные об электротравматизме на предприятиях нефте­
газовой промышленности. Э. Б. Альтшулер (Норильский вечер­
ний индустриальный институт) сделал анализ условий электро­
безопасности при эксплуатации электроустановок в районах 
Крайнего Севера. В сообщении В. Б. Карпунина (Министер­
ство химической и газовой промышленности) были рассмотре­
ны вопросы совершенствования заземляющих устройств про­
мысловых установок в зонах многолетнемерзлых грунтов.
В. И. Солнцев (ВНИИПроектэлектромонтаж) привел резуль­
таты измерений распределения потенциалов по земле снаружи 
промышленных и жилых объектов в районах многолетнемерз­
лых грунтов. Анализ этих измерений позволяет на стадии про­
ектирования оценить напряжение прикосновения при исполь­
зовании железобетонных фундаментов и каркасов зданий в ка­
честве заземлителей и заземляющих проводников.

В докладе М. И. Верхоглядова (ВИ ЭСХ) была обоснова­
на методика оценки системы заземления по уровню электро­
безопасности в рамках вероятностной концепции. Вероятност­
ному моделированию при оценке условий электробезопасности 
был посвящен доклад В. И. Шуцкого и А. А. Бурлакова 
(Московский горный институт). На основе вероятностной 
оценки условий электробезопасности определено, что при изо­
лированной нейтрали с защитным отключением обеспечивают­
ся лучшие условия электробезопасности. В. Д . Шаматава 
(ВИ ЭСХ) предложил метод оценки электрозащитной эффек­
тивности устройств защитного отключения. В докладе 
А. Н. Стремовского (Академия коммунального хозяйства) 
были приведены результаты измерения токов утечки бытовых 
электрических сетей в условиях эксплуатации. Доклад 
М. В. Тарнижевского, Н. И. Былины (АКХ) и Ю. В. Демина 
(СибНИИЭ) был посвящен вопросам прогнозирования опас­
ности коррозии заземляющих устройств городских электриче­
ских сетей. Ю. Г. Сибаров (МИИТ) представил результаты 
экспериментальных исследований пороговых значений фибрил- 
ляционных токов при одно- и двухполупериодном выпрямле­
нии синусоидального тока промышленной частоты. Интерес 
у участников конференции вызвал доклад Я. А. Зельвянского 
(МИИТ) о применении дистанционного контроля состояния 
контактной сети, который успешно прошел эксплуатационную 
проверку.

Вопросам электро- и пожаробезопасности при однофазных 
замыканиях на землю в сетях с  изолированной нейтралью на-

же выводились из нормальной работы регуляторы частоты 
вращения турбин. Кроме того, в условиях возросшей мощно­
сти энергосистем уменьшились отклонения частоты (в том 
числе при испытаниях) и увеличилось влияние зоны нечувстви­
тельности регуляторов. Все это привело к уменьшению значе­
ний а и fep.c, т. е. увеличению величины и скорости изменения 
частоты на втором этапе, и облегчило его наблюдение. Однако 
рассмотренное положение в энергосистемах являлось ненор­
мальным и в настоящее время постепенно исправляется. По­
этому сейчас особенно важно при оценке характеристик энер­
госистем правильно учитывать реальное положение в них.

В заключение отметим, что переходную характеристику 
вида, представленного на рис. 3, энергоблоки имеют, как при 
наличии на турбине только регулятора частоты вращения, 
а на котле регулятора давления (часто именуемого главным 
регулятором), так и в случае оснащения блока системой авто­
матического управления мощностью типа САУМ-1, преиму­

щественно внедряемого в настоящее время. В случае приме­
нения системы типа САУМ-2 и при наличии запаса хода кла­
панов турбины процесс изменения мощности, как уже указы­
валось, мало зависит от давления и динамических свойств 
котла, а практически полностью от системы управления тур­
биной и протекает значительно быстрее, чем это следует из 
рис. 3. Однако в случае системы САУМ-2 ухудшается каче­
ство регулирования давления и ее внедрение встречает опре­
деленные трудности.
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пряжением до 1000 В на предприятиях с  пожароопасной 
пылью был посвящен доклад Б. А. Князевского, И. В. Шипу- 
нова и В. П. Ларионова (М ЭИ). П. О. Петри и В. В. Жи- 
харский (МЭИ) рассмотрели состояние проблемы контроля 
изоляции в сетях с глухозазсмленной нейтралью и привели ре­
зультаты исследования эффективности импульсного безъем­
костного способа измерения сопротивления изоляции в сетях 
с глухозаземленной нейтралью под нагрузкой.

Группа сотрудников МГИ подготомла ряд докладов: по 
результатам исследований электрических параметров тела че­
ловека на переменном токе промышленной и повышенной час­
тот; по измерениям сопротивления тела человека методом 
реографии, оценкам действия на человека электрического тока 
с фазовыми отсечками; по вопросам состояния изоляции элек­
троустановок с  изолированной нейтралью напряжением 0,5 кВ 
при строительстве метрополитенов и расчета сети заземления 
при строительстве метрополитенов и туннелей; по принципам 
построения систем автоматического контроля заземления не­
стационарных горных машин и установок, а также защиты от 
токов утечки направленного действия для сетей до 1000 В 
с различны.\4 режимом нейтрали.

Анализ материалов конференции позволяет сделать сле­
дующие выводы. За последние годы проведены серьезные тео­
ретические и экспериментальные исследования по совершен­
ствованию средств защиты от поражения электрическим то­
ком, по установлению норм на допустимые величины напря­
жения прикосновения и тока, по определению параметров тела 
человека. Имеется опыт нор.мирования заземлителей электро­
установок по напряжению прикосновения, дающий большой 
экономический эффект. Следует отметить повсеместный инте­
рес к учету и использованию естественных заземлителей на 
промышленных предприятиях и промыслах, что также приво­
дит к большой экономии металла и трудозатрат. Получили 
дальнейшее развитие исследования электромагнитных полей 
заземлителей больших размеров и инжнерных методов расчета 
протяженных заземлителей в грунтах с различным удельным 
сопротивлением. Отмечен значительный прогресс в проектиро-

в;1нии заземляющих усгроиств электроустановок в условиях 
многолстисмерзлых грунтов.

Большое значение в настоящее время придается повыше­
нию уровня научно-технической документации по вопросам 
электробезопасности и унификации государственных стандар­
тов, технических условий и правил СССР со странами СЭВ. 
Подготовлена к утверждению новая редакция глав 1— 7 ПУЭ 
«Заземление и защитные меры безопасности», предусматризаю- 
щая наряду с  нормированием заземляющих устройств по со­
противлению нормирование по напряжению прикосновения.

Однако повсеместное внедрение норм на напряжение 
прикосновения в практику проектирования и сооружения 
тормозится из-за отсутствия измерительной аппаратуры и ме­
тодов эксплуатационного контроля параметров заземляющих 
устройств.

Недостаточное развитие получили вопросы разработки и 
внедрения устройств защитного отключения. Важнейшими при­
чинами электротравматизма в народном хозяйстве признаны: 
незнание правил электробезопасности, нарушение технологии 
и трудовой дисциплины, отсутствие надежных средств защиты, 
что в свою очередь является следствием слабого внедрения 
разработок, отсутствие координации работ по всем вопросам 
электробезопасности, а также нормативной базы для оценки 
уровня электробезопасностн.

Участниками конференции решено обратиться в ГКНТ СССР  
с  просьбой об организации временной научно-технической ко­
миссии для разработки предложений о повышении уровня 
электробезопасностн в народном хозяйстве на основе внедре­
ния законченных результатов научно-исследовательских и 
опытно-конструкторских работ. Комиссия должна провести 
анализ уровня электробезопасностн в электроустановках на­
пряжением до 1000 В и выше 1000 В, рассмотреть причины, 
снижающие уровень электробезопасностн, разработать научно- 
технические и организационные мероприятия, способствующие 
повышению уровня электробезопасностн.

КОНОВАЛОВА Л. К.

НИКОЛАЙ Д МИ Т Р И Е В И Ч  ПАПАЛЕКСИ
(К  100-летию со дня рож дения)

Николай Дмитриевич Папалекси ро­
дился 2 декабря 1880 г. Еще будучи 
гимназистом, он увлекся физикой и ре­
гулярно посещал занятия кружка люби­
телей физико-математических наук. Для 
получения высшего образования Папа­
лекси избрал Страсбургский универси­
тет. Позднее Николай Дмитриевич пи­
сал: «В то время в Страсбургском уни­
верситете собрались крупные научные 
силы, в частности в области физико-ма- 
те.матическнх наук. Лекции читали вы­
дающиеся математики . . .  Кафедру фи­
зики зани.мал Ф. Браун. Он состоял так­
же директором образцового для того 
времени физического института. Браун 
уже тогда был известен своими работа­
ми в области термодинамики и электри­
ческих явлений . . .  Все эти обстоятель­
ства, а также исключительные условия 
для научных исследований в Страсбург­
ском физическом институте привлекли 
туда в свое время наших выдающихся 
физиков Б. Б. Голицына, П. П. Лебеде­
ва, А. А. Эйхенвальда, П. П. Лазарева 
и др.».

Н. Д. Папалекси встретился 
в Страсбурге с  другим будущим вы­
дающимся ученым — Леонидом Исаако­
вичем Мандельштамом. Дружба Папа­
лекси и Мандельштама была весьма 
плодотворной. Они счастливо дополняли 
друг друга в повседневной жизни и 
в науке.

Первая научная работа, выполнен­
ная Н. Д . Папалекси в 1904 г., была 
посвящена исследованию электродина­
мометра, предназначенного для измере­
ния мощности и тока на высокой ча­
стоте. Эта работа была защищена в ка­
честве первой диссертации для получе­

ния 11. Д . Папалекси ученой степени 
доктора натурфилософии. После этого 
Н. Д . Папалекси работал под руковод­
ством Ф. Брауна около 10 лет. Для вы­
полнения второй диссертации Николай 
Дмитриевич в 1911 г. стал работать 
в Кембриджском университете под ру­
ководством Дж. Дж. Томсона. Пред­
ставленная к защите в конце 1911 г. 
диссертация была посвящена исследова­
нию роли нелинейной индуктивности 
(дросселя с магнитной цепью) в цепи 
переменного тока. Это была крупная 
для того времени научная работа с  ши­

роким использованием математического 
анализа. Результатами исследования, 
включая расчетные формулы, и ясным 
физическим представлением о характере 
воздействия индуктивности на форму 
кривой выпрямленного тока пользуются 
во всем мире и поныне. Успешная защи­
та этой диссертации давала Н. Д. П а­
палекси право получить ученое звание 
приват-доцента и читать лекции по фи­
зике и прикладным вопросам электро­
техники.

В годы работы Николая Дмитрие­
вича в Германии им совместно 
с Л . И. Мандельштамом были разрабо­
таны методы измерения частоты и ло­
гарифмического декремента затухания 
колебательных контуров. В основу этих 
работ был положен «динамометрический 
эффект». Дальнейшее развитие этих ра­
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бот позволило Папалекси построить вол­
номер с непосредственным отсчетом 
длины волны и широко внедрить его 
в радиоаппаратуру. В содружестве 
с Л. И. Мандельштамом была выпол­
нена и разработка «слабая связь», в ко­
торой доказывалась необходимость сла­
бой связи между первичным и вторич­
ным контуром в радиотехнических 
устройствах.

Мировая война прервала работу 
Николая Дмитриевича в Германии, и 
в июле 1914 г. он возвратился на роди­
ну. В 1914 г. Н. Д. Папалекси занял 
должность научного консультанта и за­
ведующего лабораторией Русского об­
щества беспроволочных телеграфов и 
телефонов в Петрограде. Здесь он начал 
активную деятельность но конструиро­
ванию и изготовлению усилительных и 
генераторных радиоламп, радиоприем­
ных и радиопередающих устройств от­
носительно малой мощности. Эта рабо­
та Н. Д. Папалекси увенчалась успехом: 
уже в конце 1914 г. были серийно из­
готовлены первые русские радиолампы. 
Ма этих лампах были построены первые 
ламповые усилители низкой частоты, 
гетеродины и приемники для армии и 
авиации. «Лампы Папалекси» наполня­
лись парами ртути при небольшом дав­
лении и имели прямонакальный оксид­
ный катод. Эти лампы впервые были 
использованы в 1915 г. для создания 
первой линии радиосвя.чи между Петро­
градом и Царским Селом. Несколько 
позднее на этих лампах была разрабо­
тана аппаратура военной радиосвязи. 
Впервые в мире Н. Д . Папалекси ввел 
в 1914 г. высокочастотный индукцион­
ный вакуумный нагрев металлической 
арматуры ламп при их изготовлении 
с целью дегазации электродов. Этот ме­
тод и поныне лежит в основе всей ми­
ровой электровакуумной технологии.

Великую Октябрьскую революцию 
Николай Дмитриевич воспринял с чув­
ством гордости патриота. После рево­
люции его пригласил для работы в Одес­
се Л. П. Мандельштам. Здесь Папалек- 
си совместно с Мандельштамом начал 
деятельность по созданию Политехниче­
ского института, одновременно развивая 
исследовательскую работу на Одесском 
радиозаводе. В Политехническом инсти­
туте Н. Д. Папалекси стал доцентом 
кафедры физики, а с 1920 г . — профес­
сором и заведующим кафедрой теоре­
тической электротехники. Одновременно 
Папалекси читал лекции по радиоизме- 
ренням и теории колебаний. В этот пе­
риод Николай Дмитриевич опубликовал 
первую часть своих исследований по 
теории лампового генератора.

Вокруг Николая Д м 1;триевича 
в Одесском политехническом институте 
сгруппировались преподаватели и науч­
ные сотрудники, ставшие впоследствии 
известными деятелями советской науки. 
Среди них были Н. Е. Тамм, К. Б. Ро- 
манюк, К. В. Стахорский, Е. Я. Щ его­
лев, Я. .М. Кравец и многие другие. 
Н. Д. Папа.чекси организовал в Поли­
техническом институте вакуумную ла­
бораторию и наладил в ней производ­
ство приемно-усилител1.ных ламп, кото­
рые по своим параметрам соответство­
вали широко распространенным позднее 
лампам типа Р-5.

Летом 1922 г. Николай Дмитриевич 
совместно с Мандельштамом был при­

глашен руководить лабораторией Тре­
ста заводов слабого тока в Москве, но, 
когда в 1923 г. по инициативе В. П. Во­
логдина в Петрограде была организова­
на Центральная радиолаборатория 
ТЗСТ (Ц Р )1), туда были откомандиро­
ваны Папалекси и Мандельштам; они 
стали научными руководителями ЦРЛ. 
Вскоре Ц РЛ  завоевала большую изве­
стность, а работы, выполненные Папа­
лекси и Мандельштамом, стали важней­
шими в ее тематике. В первые годы 
существования Ц РЛ  Папалекси и Ман­
дельштам вели всестороннее изучение 
электронных ламп, особенно многоэлек­
тродных, с целью устранения малопо­
нятного тогда динатронного эффекта и 
связанного с «им блокинга при работе 
радиосхем; проводили исследования 
в связи с разработкой систем стабили­
зации, деления и умножения частоты на 
основе использования пьезоэлектриче­
ских свойств кварца и турмалина, со­
здавали магнитные модуляторы для 
строян(ихся радиостанций.

, В Ленинграде у Николая Дмитрие­
вича сложились хорошие отношения 
с виднейшими физиками — А. Ф. Иоф­
фе, А. А. Чернышевым, Н. Н. Семено­
вым, Д . А. Рожанским, Я. И. Френке­
лем и др. В результате Николай Дмит­
риевич надолго становится по совмести­
тельству сотрудником Физико-техниче­
ского института, с 1930 г. — заведует 
отделом научной радиотехники, с 
1931 г. — консультант электрофизическо­
го сектора, на базе которого был создай 
Ленинградский электрофизический ин­
ститут во главе с А. А. Чернышевым. 
Одновременно Николай Дмитриевич был 
приглашен для преподавания в Ленин­
градский политехнический институт. Н а­
чиная с 1928 г. в лаборатории Николая 
Дмитриевича в Ц РЛ  интенсивно разра­
батывались вопросы нелинейной радио­
техники.

Нелинейная радиотехника привлек­
ла к себе широкий интерес в связи с  ис­
пользованием электронных ламп, причем 
исследование даже Бростейших процес­
сов в радиотехнических устройствах 
связано с использованием сложного ма­
тематического аппарата. Одним нз пер­
вых, кто достаточно хорошо излагал 
подобные задачи, был Н. Д . Папалекси. 
Дальнейшим этапом в области нелиней­
ной радиотехники было открытие 
Н. Д . Папалекси и Л. И. Мандельшта­
ма резонанса п-го рода, суть которого 
сводилась к тому, что при воздействии 
на колебательный контур, регенериро­
ванный в схеме с помощью электронной 
лампы, внешней э. д. с. с частотой при­
близительно в п раз выше собстверной 
частоты контура (п = 1 , 2, 3 ...), в конту­
ре возбуждаются колебания, частота 
которых в точности в п раз ниже ча­
стоты возбуждаюп1ей внешней э. д. с.

К резонансу п-го рода примыкает 
другое явление, впервые также откры­
тое Н. Д. Папалекси с Л. И. Мандель­
штамом, названное ими асинхронным 
возбуждением: если на регенерирован­
ный контур воздействует вненгаяя э. д. с., 
частота которой не находится в цело­
численном отно1нении к собственной ча­
стоте контура, то при определенном ре­
жиме работы лампы и в определенном 
интервале амплитуд в контуре возбуж­
даются колебания с частотой, равной 
частоте собственных ко.пебаний конту­

ра. В этот же период Н. Д . Папалекси 
и Л. И. Мандельштам предложили па­
раметрический метод возбуждения коле­
баний, при котором появление и усиле­
ние колебаний происходит за счет энер­
гии, затрачиваемой на периодическое 
изменение одного из реактивных пара­
метров контура — индуктивности или 
емкости.

В 1931 г. был построен первый па­
раметрический генератор переменного 
тока. В последующие годы под руко­
водством Н. Д . Папалекси был создан 
ряд параметрических генераторов мощ­
ностью до 800 Вт с частотой генерируе­
мого тока 860 Гц. После испытаний это­
го генератора разрабатывались проекты 
более мощного генератора (до 15 кВт).

Весьма важной областью работ по 
нелинейной радиофизике явилась раз­
работка с начала 30-х годов методов 
измерения расстояний с  помощью ра­
диоволн, распространяющихся над .зем­
ной поверхностью или над водой. Этот 
«радиоинтерференционный» метод осно­
ван на интерференции двух или несколь­
ких радиоволн. Поскольку радиоволны 
распространяются с конечной скоростью, 
то можно определить расстояние, со­
ответствующее одному периоду интер­
ференционного колебания или его ча­
сти, а зная число таких колебаний, мож­
но измерить расстояние с большой точ­
ностью. Исследователями были разрабо­
таны методы передвижного интерферо­
метра — радиолага, радиодальномера и 
радиозонда. Осун(ествление этих мето­
дов измерения расстояний оказалось воз­
можным после того, как они в 1925 г. 
в ходе работ в Ц РЛ  открыли явление 
сохранения фазы колебаний при транс­
формации частоты. Это дало возмож­
ность раздельно опре.1слять волну, из­
лучаемую в данный момент и пришед­
шую обратно к месту ее приема. В про­
цессе разработки радиоинтерференциоч- 
иых методов оказалось необходимым 
тщательное измерение скорости распро­
странения радиоволны над поверхно­
стью, в пределах которой измеряются 
расстояния. Такие измерения произво­
дились под руководством Н. Д . Папа­
лекси в 1 9 3 2 -1 9 3 4  гг. в Ленинградской 
области, на Кавказе и на Черном море.

На основании проведенных исследо­
ваний и разработанной методики были 
изготовлены различные комплекты ап­
паратуры и станции, которые использо­
вались в Главсевморпути, Гидрографи­
ческом управлении и других организа­
циях. Эта аппаратура маркировалась 
начальными буквами фамилий Мандель­
штама, Папалекси п Щеголева (МПЩ-2, 
МПЩ-4 и др.).

Нелинейные вопросы радиотехники 
вышли далеко за пределы исследований 
в Ц РЛ , их стали развивать многие на­
учные учреждения страны, в СССР об­
разовалась обширная научная школа не­
линейной радиотехники. Этому немало 
способствовала Первая Всесоюзная кон­
ференция по нелинейным колебаниям, 
проходивп!ая в Научно-псследователь- 
ском институте физики при МГУ 10— 14 
ноября 1931 г. В январе 1933 г. в П а­
риже проводилась Первая Междупарод- 
пяя конференция по нелинейным коле­
баниям, где с двумя докладами о ра­
ботах. проводившихся в СССР, высту­
пил Н. Д. Папалекси.
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Центр исследований по нелинейным 
радиотехническим системам уже тогда 
находился в СССР; нашу научную шко­
лу достойно представляли ученики н по­
следователи Папалекси и Мандельшта­
м а — А. А. Андронов, В. В. Мигулин,
С. М. Рытов, Ю. Б. Кобзарев, С. Э. Хай- 
кин и другие.

Все последующие направления ра­
бот по радиолокации, проводившиеся 
под руководством Д . А. Рожанского, 
Ю. Б. Кобзарева и других ученых Л е­
нинграда, консультировались Н. Д . П а­
палекси. В 1934 г., когда Физический 
институт им. П. Н. Лебедева Академии 
наук (ФИАН) переехал в Москву, его 
директор С. И. Вавилов пригласил на 
работу виднейших ученых страны, в том 
числе Н. Д. Папалекси. В 1935 г. 
И. Д. Папалекси переехал в Москву и 
возглавил лабораторию колебаний в 
ФИАН. И здесь продолжалось творче-/ 
ское содружество Папалекси с Мандель­
штамом; формально Л. И. Мандельштам 
осуществлял научное руководство двух 
лабораторий — колебаний (Папалекси) 
и оптики (Ландсберг). В ФИАН Нико­
лай Дмитриевич продолжал развивать 
свои прежние исследования, разрабаты­
вая новые методы исследования физики 
колебаний. С 1938 г. Николай Дмитрие­
вич стал также работать в Энергетиче­

ском институте АН СССР, развивая ра­
боты по созданию конструкций парамет­
рических генераторов.

Л. И. Мандельштам и Н. Д . Папа­
лекси обратили внимание на интересные 
возможности использования радио 
в астрономии, в частности и для целей 
радиолокации Луны. Такую возмож­
ность они высказали на три года рань­
ше, чем это стало возможным осуще­
ствить в США.

По инициативе Н. Д . Папалекси 
были проведены теоретические расчеты 
коэффициентов отражения радиоволн от 
солнечной короны и выяснилось, что 
имеет место интенсивное радиоизлучение 
Солнца (В. Л. Гинзбург). Теория полу­
чила подтверждение во время экспеди­
ции по исследованию явлений, происхо­
дящих во время солнечного затмения 
летом 1947 г.

Научная и общественная жизнь 
?1иколая Дмитриевича была интенсив­
ной и интересной. Еще в 1930 г. он 
был избран председателем Физического 
отделения Русского физико-химического 
общества и президентом этого обще­
ства. В 1937 г., когда Советским пра­
вительством проводились исследования 
по освоению Севера, Николай Дмитрие­
вич возглавил комиссию АН СССР по 
изучению распространения радиоволн

в Арктике и оказанию помощи экспеди­
ции на Северный полюс; в 1944 г. он 
был избран председателем Научного со­
вета по радиофизике и радиотехнике при 
АН СССР.

Труды Н. Д . Папалекси неоднократ­
но получали достойное признание. 
В 1931 г. он стал членом-корреспонден- 
том АН СССР; в 1934 г. ему была при­
своена ученая степень доктора техни­
ческих наук без защиты диссертации, 
а в 1936 г. ему вместе с Л. И. Ман­
дельштамом была присуждена премия 
им. Д. И. Менделеева. В 1939 г. Н. Д. 
Папалекси был избран действительным 
членом Академии наук СССР, в 1942 г.—  
удостоен Государственной премии СССР 
и награжден орденом Ленина. В па­
мять о Н. Д. Папалекси АН СССР 
учредила премию его имени, присуж­
даемую советским ученым за лучшие 
научные работы по физике. Николай 
Дмитриевич до последних дней жизни 
(он скончался 3 февраля 1947 г.) со­
хранял бодрость и ясность мышления. 
Он очень любил молодежь и делился 
с пей своими знаниями. Он был чело­
веком удивительной скромности, пора­
зительной работоспособности, чутким и 
деликатным к своим сотрудникам и уче­
никам, был большим патриотом Совет­
ской Родины.

РОГИНСКИЙ в. ю.

Р У Д О Л Ь Ф  НИКОЛАЕВИЧ КАРЯКИН
(К  50-летию со дня роокдения)

Исполнилось 50 лет со дня рожде­
ния доктора технических наук, замести­
теля директора по научной работе ин­
ститута ВНИИПроектэлектромонтаж, 
крупного специалиста в области промыш­
ленной электроэнергетики Рудольфа 
Николаевича Карякина.

В 1952 г. Р. Н. Карякин окончил 
Московский электромеханический инсти­
тут инженеров железнодорожного тран­
спорта и начал свою трудовую деятель­
ность в проектном институте Транс­
электропроект Минтрансстроя СССР, за­
тем продолжил ее во Всесоюзном науч­
но-исследовательском институте желез­
нодорожного транспорта Министерства 
путей сообщения. С 1970 г. он работает 
в институте ВНИИПроектэлектромон­
таж.

В 1960 г. Р. Н. Карякин защитил 
кандидатскую диссертацию «Резонанс 
в тяговых сетях и его демпфирование», 
которая была опубликована в виде мо­
нографии того же названия в 1961 г. 
Результаты исследований, выполненных 
в диссертации, используются в Прави­
лах защиты устройств проводной связи 
от мешающих влияний тяговых сетей 
переменного тока. Использование ре­
зультатов исследований позволяет про­
кладывать магистральный кабель связи 
в непосредственной близости от полотна 
железных дорог, электрифицированных 
на переменном токе.

В 1976 г. Р. Н. Карякин защитил

докторскую диссертацию «Исследование 
электромагнитных процессов в тяговых 
сетях переменного тока (в связи с проб­
лемами электробезопасности)», основные 
результаты которой опубликованы в мо­
нографии «Тяговые сети переменного 
тока». Автором было разработано новое 
научное направление в области электро­
безопасности электроустановок, исполь­
зующих землю в качестве обратного 
провода. Всего Р. Н. Карякин опубли­
ковал более 50 научных работ.

С 1962 г. он осуществляет научное 
руководство аспирантами, многие из ко­

торых успешно защитили кандидатские 
диссертации.

Под руководством Р. Н. Карякина 
разработаны новые принципы построе­
ния заземляющих устройств электро­
установок напряжением 0,4— 750 кВ. 
С 1972 г. он работает в области исполь­
зования металлических и железобетон­
ных строительных конструкций промыш­
ленных зданий и сооружений в качестве 
заземляющих устройств электроустано­
вок напряжением 0,4—220 кВ.

Член Московского правления 
НТОЭиЭП, Р. Н. Карякин является 
председателем секции электробезопасно­
сти этого правления, председателем сек­
ции технологии электромонтажного про­
изводства НТС ВНИИПроектэлектро­
монтаж и членом секции НТС Мини­
стерства монтажных и специальных 
строительных работ, принимает актив­
ное участие в работе Международной 
электротехнической комиссии, являясь 
председателем Советской рабочей груп­
пы подкомитета ПК23А и членом со­
ветской рабочей группы Технического 
комитета ТК 64.

Большая научная, производственная 
и общественная деятельность, трудолю­
бие и принципиальность снискали юби­
ляру заслуженный авторитет и уваже­
ние.

Группа товарищей
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ного генератора 4 G4

Максимов Б. К., Обух А. А., Тихонов А. В. — Расчет 
токов электризации нефтепродуктов с учетом из­
менения их электропроводности 4 70

Фархадзаде Э. М., Мамед—Велиев В. К.— Устойчи­
вость решения задач теории надежности 5 12

Щербина Ю. В., Мельников В. П., Ройтель- 
ман И. Г. — Моделирование энергосистемы для 
выбора автоматической частотной нагрузки 5 15

Кужекин И. П., Калеников А. В. — Расчет электри­
ческой прочности промежутков в воде 5 36

Горбунова Г. Ю., Горин Б. Н. — Регистрация токов
коронного разряда на Останкинской телебашне 5 41

Заргарян И. В., Слуцкин Л. С. —  О выборе экранов
для опорных изоляционных конструкций 5 47

Габриелян Р. М. — Учет обусловленности матриц при 
расчете установившихся режимов электрических 
систем 5 49

Авилов—Карнаухов Б. И., Гордеев В. И., Дмитрие­
ва Е. Н., Платонов В. В. — Расчет электрических 
нагрузок фидеров контактной сети и тяговых 
подстанций открытых горных разработок 5 52

Пуго В. И. — Эффективность автоматического регу­
лирования возбуждения при больших колебаниях 
в энергосистеме 6 1

Орелович Л. С. — Некоторые результаты анализа
комбинированной электропередачи 6 8

Александров Г. И., Полевой А. И., Половой И. Ф. — 
Движение проводов расщепленной фазы воздуш­
ной линии при коротких замыканиях 6  12

Мельник В. Т. — Управляемый реактор для цифро­
аналогофизического комплекса исследования 
энергетических систем 6 45

Верещагин И. П., Заргарян И. В., Семенов А. В. — 
Распределение поля в электрофильтрах с иголь­
чатыми электродами 6 48

Гуревич Ю. Е., Кудрявцева Л. Ф. — Полученпе веро­
ятностных оценок динамической устойчивости 

, сложных энергосистем 6 55
Гумерова И. И., Ефимов Б. В., Костенко М. В.—

Расчет деформации волн атмосферных перена­
пряжении п линиях передач 6 58

Мееросич Э. А., Назаров Л. А., Карабаев Г. X.,
Кокуркин Б. П. — Измерение токов линий выс­
шего на^фижения по их магнитным нолям 7 32

Арзамасцев Д. А., Летун В. М. —  Определение эко­
номичного режима гидро-тепловой энергосистемы 7 47

Попов И. Н., Соколова Г. В. — Селективная направ­
ленная защита гидрогенераторов от замыканий 
на землю 7 51

Шакарян Ю. Г., Цгоев Р. С., Суханов Л. А., Сафнул- 
лин р. X. — О режимах работы мощных асин- 
хронизированных синхронных машин в электри­
ческой системе 7 61

Федоров А. А., Корнилов Г. П. — О применении ком­
пенсирующих устройств в системах электроснаб­
жения с мощными нелинейными нагрузками 7 64

Ябломьски в., Шатковска—Карпа Б. — Допустимые 
напряжения прикосновения в проекте стандарта 
СЭВ 7 67
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Богданов В. А., Коджа М. И., Лисеев М. С., Шуль- 
женко С. В. — Программный комплекс М О ДЕЛЬ  
для обработки контрольных замеров и суточных 
ведомостей в энергосистемах 8 1

Обабков В. Км Меркулов О. Н., Целуевский Ю. Н. — 
Особенности функциоииропания поисковых систем 
компенсации емкостных токов замыкания на зем­
лю в электрических сетях 8 7

Сирота И. М., Назаров В. В. — Автоматическая ком­
мутация поврежденной фазы в сетях с изолиро­
ванной нейтралью 8 13

Зильберблат М. Э., Райс Б. Г. — Определение коэф­
фициента несинусоидальности напряжения сети, 
питающей вентильные преобразователи с фазо­
поворотными устройствами 8 19

Ильин В. Д., Куров Б. Н., Баталов А. Г. — Комплекс 
программ для идентификации и оперативных 
расчетов потоков мощности по межсистемным 
сечениям электрообъединений 8 53

Аввакумов В. Г., Волоцкий А. М. — Области устой­
чивости при оптимизации качества электроэнер­
гии 8 55

Федоров А. А., Каменева В. В., Чернусский А. И., 
Стебунова Е. Д., Сидоров С. Т. ~  Необходимость 
применения напряжения 20 кВ в распредели­
тельных сетях предприятий и городов 8 58

Костенко М. В., Перельман Л . С. — Простейшая схе­
ма транспозиции трехфазной ВЛ 8 59

Седнев А. М. — Эквивалентные преобразования мно­
гополюсных линейных схем электрических систем 8 61

Митюшкин К. Г. — Погрешность передачи телеизме­
рений в многоуровневых системах динамического 
управления 9 1

Базелян Э. М., Понизовский А. 3., Слуцкин Л . С.—  
Электрическая прочность воздушных промежут­
ков при колебательных импульсах напряжения 9 34

Жарков Ю. И. — Автоматический контроль техниче­
ского состояния систем релейной защиты и про- 
тивоаварпиной автоматики 9 44

Блоцкий Н. Н., Бронштейн Э. Л., Дашеев С. О., Ма- 
миконянц Л. Г., Темижев М. Э., Цгоев Р. С.,
Шакаряи Ю. Г. — Испытания на электродинами­
ческой модели электромеханического преобразо­
вателя частоты для гибкой связи электрических 
систем 9 47

Бранденбургский В. А.— Модельные исследования 
роли электризации самолета в процессе иниции­
рования молнии 9 50

Дулуб И. С., Кошкин Ю. Л., Островский В. А. —
Методика определения эффективности внедрения 
указателей короткого замыкания в сельских се­
тях 6— 10 кВ 9 52

Урин В. Д . — Оптимизация состава включенного обо­
рудования энергосистемы 9 56

Груздев И. А., Нгуен Виет Тинь, Терешко Л . А. — 
Особенности выбора настроек автоматических 
регуляторов возбуждения генераторов по усло­
вию максимума степени устойчивости 9 58

Соколов Н. И., Фокин В. К. — О синхронном реак­
тивном самовозбуждении 9 61

Герасимов Л. С., Икрянников В. И. — Зарядка во­
дяного накопителя энергии от плоского взрыво­
магнитного генератора 9 63

Совалов С. А., Баринов В. А. — Математические мо­
дели установившихся режимов электроэнергети­
ческих систем 10 II

Хачатрян В. С., Балебекян М. А. — К теории опти­
мизации режимов больших электроэнергетических 
систем 10 55

Меерович Э. А., Чальян К. М. — Экранирующий эф­
фект в системах мощных трехфазных токопро- 
водов при различных схемах соединения экранов 10 58

Мусин А. К., Тимофеева Г. Г . — Деионизация разре­
женной плазмы во внешнем электрическом поле 
в секционированных газоразрядных приборах 
низкого давления 10 64

Оранский А. Г. — Вероятностная модель автоматиче­
ского управления стационарным режимом энер­
госистемы 11 1

Жежеленко И. В., Степанов В. П. — Оценка интер­
вала осреднения при определении расчетных на­
грузок

Александров Г. Н., Сергеев А. С. — Оптимальное 
экранирование опорных изоляцноншлх конструк­
ций электрических аппаратов 

Илиев С. — Метод оценки динамического поведения 
электроэнергетических систем 

Молодцов В. С. — Учет фактора времени в задаче 
компенсации реактивных нагрузок сложной элек­
трической сети 

Орел О. А. —  О регулировании реактивной мощности 
группы синхронных двигателей 

Качанова Н. А., Шелухин Н. Н. — Эквивалентиро- 
вание схем и режимов электроэнергетических 
систем

Баринов В. А. — Исследование статической устойчи­
вости электроэнергетических систем методом по­
следовательных приближений 

Хачатрян В. С., Сафарян В. С. — Метод декомпози­
ции и коррекции Z -матрицы обобщенных пара­
метров электрических систем 

Алексеев С. В., |Копылов И. Б.| , Машанский А. М.—
Описание электрообъединения как объекта 
управления режимом по частоте и активной 
мощности 12

11 8

11 12

11 53

11 55

11 60

12 9

12 14

12 18

23

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ И ТРАНСФОРМАТОРЫ

Гуревич Э. И. —  Оценка локальных повышений тем­
пературы электрической обмотки на основе ме­
тода сопротивления 1 11

Вершинин П. П., Бугаенко А. В., Войцех В. С. — 
Определение реактивной монщостн синхронных 
машин методом планирования эксперимента 1 56

Глебов И. А., Данилевич Я. Б., Иогансен В. И., Ка­
ди-Оглы И. А., Чернявский В. П., Шапи­
ро А. Б. — Турбогенератор мощностью 800 МВт,
3000 об/мин с полным водяным охлаждением 2 3

Лупкин В. М. — Решение линейных дифференциаль­
ных уравнений двухфазного короткого замыка­
ния синхронной машины 2 31

Ки1(ис С. И. —  Исследование регулировочных свойств
асинхронного самовозбуждающегося генератора 2 36

Шапиро Л. Я., Исембергенов Н. Т.,. Лабунец И. А.—
Потери от вихревых токов в сердечниках рото­
ров асинхронизированных синхронных машин 3 50

Чабан В. И., Сивокобыленко В. Ф. —  Расчет группо­
вого выбега и разгона электрических машин 3 59

Лифанов В. А., Зильберман С. 3., Мармелев Г. Н.,
Воронин С. Г. — Оптимизация параметров об­
мотки якоря бесконтактных моментных двигате­
лей постоянного тока 4 27

Сивокобыленко В. Ф., Костенко В. И. —  Математиче­
ское моделирование глубокопазных асинхронных 
машин 4 32

Ефименко Е. И. —  Обобщение теории электрических
машин с магнитной асимметрией 4 36

Нетленно Б. И., Дергачев А. Е. —  Расчет сил дина­
мического торможения односторонних линейных 
асинхронных двигателей с комбинированной вто­
ричной цепью 4 45

Толкунов В. П., Шевченко В. В. — Проблемы созда­
ния машин постоянного тока предельной мощ­
ности 5 9

Ледовский А. Н., Сугробов А. М. — Оптимальное
проектирование индукторных генераторов 5 20

Веселовский О. Н. — Расчет характеристик низкоско­
ростных линейных асинхронных двигателей 5 26

Демирчян К- С., Богуславский И. 3. — Расчет токов 
и потерь в роторе короткозамкнутого асинхрон­
ного двигателя с помощью обобщенной характе­
ристики м. д. с. ротора 5 58

Зайчик В. М.— О выборе соотношений магнитных
индукций в зубцах и ярме асинхронных машин 5 60

Лутидзе Ш. И., Лагвилава Ю. И., Кохреидзе Т. К. — 
Исследование электромеханических переходных 
процессов в погружном электродвигателе при 
асимметрии ротора 5 64
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Данько В. Г., Ружинский Л. Н., Грубой А. П .—
Магнитное поле обмотки статора беззубцового 
генератора с многослойной структурой ротора 6 18

Нахамкин А. М., Рубинраут А. М. — Исследование 
шихтованного ферромагнитного экрана криоген­
ной электрической машины 6 24

Блок В. М. — Выбор оптимальной мощности транс­
форматоров по универсальным номограммам 
экономических интервалов 6 51

Загорский А. Е., Сафарян А. А. — Проектирование 
синхронных генераторов с заданными динами­
ческими свойствами 9 37

Власов Е. Н., Саблин А. Д., Ходжаев К. Ш. — Урав­
нения медленных переходных процессов син­
хронной машины 9 41

Хуторецкий Г. М., Городецкий В. В., Зубков Ю. С.—  
Особенности разработки системы автоматизиро­
ванного проектирования крупных электрических 
машин 10 18

Кицис С. И. — Переходные процессы в асинхронном 
самовозбуждающемся генераторе при внезапном 
трехфазном коротком замыкании 10 23

Черновец А. К., Меркурьев Г. В., Солоненкин А. А., 
Гольдманн Д. — Быстродействие и селективность 
выявления потери возбуждения мощных турбо­
генераторов 10 29

Сафонов Л. Н., Волнянский В. Н., Русаков Л. Г. — 
Фазовращатели с модуляцией проводимости вы­
ходных цепей 11 26

Артюхов Е. А. — Фазовращатель на основе синусно­
косинусного вращающегося трансформатора 
с RC-цепью 11 50

Синев В. С. — Схема симметрирования напряжения
трехобмоточпого тягового трансформатора И 58

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Быков Ю. М., Василенко В. С. — Исследование вход­
ного тока непосредственного преобразователя 
частоты методами теории случайных процессов 1 17

Лахов А. В., Левкович М. И .— Точность индукцион­
ного датчика угла в схеме с двойным преобразо­
ванием напряжения 1 62

Мыцык Г. С. — Анализ упрощенной схемы непосред­
ственного преобразователя частоты с цикличе­
ским алгоритмом управления 2 41

Денисов А. И. — Применение функций Уолша к при­
ближенному аналитическому расчету систем 
электропитания с глубокой широтно-импульсной 
модуляцией 2 63

Антонов Б. М., Случанко Е. И. — Методика исследо­
вания вентильных преобразователей при ненуле­
вых начальных условиях 3 19

Троицкий В. А. — Об одном способе плавного ампли­
тудного регулирования напряжения 3 33

Нгуен Ван Хай — Об одном методе оценки динами­
ческих характеристик тиристоров при различных 
нагрузках 3 64

Лабунцов В. А. — Научно-технические проблемы пре­
образовательной техники 5 5

Жемеров Г. Г., Коваленко И. Т. — Расчет тиристо­
ров непосредственного преобразователя частоты 5 31

Морозов Ю. А., Бурухин Г. Н., Филиппов Ю. А. —  
Частотные характеристики возбудителей с не­
управляемыми выпрямителями 5 44

Архиереев И. П., Данилевич О. И., Пилипенко В. Н.—  
Переходные процессы при включении трехфаз­
ного мостового зарядного выпрямителя 5 68

Исхаков А. С., Придатков А. Г. — Математическая
модель выпрямителя 6  34

Булатов О. Г., Лабунцов В. А., Пономаренко А. И.—
Развитие одноканальных систем управления вен­
тильными преобразователями 9 14

Данилевич О. И. — Анализ электромагнитных про­
цессов в однофазном однотактовом выпрямителе 10 41

Савин А. Г. —  Трансформаторно-тиристорные регули­
руемые преобразователи напряжения переменно­
го тока 11 30

Файнштейн Э. Г., Файнштейн В. Г. — Упрощенная
импульсная модель вентильного преобразователя 11 34

Волович Г. И. — Передаточные функции щиротно- 
импульспых преобразователей с учетом свойств 
первичных источников питания 11 G5

Кацнельсон С. М., Ознобкин Ю. В. — Мощные ти­
ристорные преобразователи ультразвуковой ча­
стоты с отсекающими диодами 12 31

Шипилло В. П., Чикотило И. И. — Устойчивость за­
мкнутой системы с тиристорным широтно-им­
пульсным преобразователем в режиме прерыви­
стого тока 12 52

ЭЛЕКТРИ Ч ЕСКИ Е АППАРАТЫ

Попов А. А., Шлейфман И. Л . — Влияние начальной 
части восстанавливающегося напряжения на от­
ключающую способность воздушных выключате­
лей

Буль Б. К., Абдуллаев Я. Р., Резцов В. М. — О точ­
ности работы стабилизатора переменного тока на 
принципе индукционной подвески

Строганов Б. Г., Чунихин А. А. — Эффект вторич­
ного воздействия в трансформаторах тока

Брон О. Б., Лярский Б. А., Куклев Ю. В. —  Вихри 
плазмы в дуге, движущейся в узлах изоляцион­
ных щелях

Шилин Н. В. — Восстанавливающаяся электрическая 
прочность масляных выключателей при гашении 
дуги

Зекцер Д . М., Зекцер М. Д . — Учет магнитных про­
водимостей выпучивания, образующих кониче­
ские фигуры

Долинский Ю. М. — Термический режим в анодном 
основанпи сильноточной электрической дуги

Железняков А. Т., Малин В. А. — Расчет электро­
магнитов постоянного тока по номограммам

Загирняк М. В., Бранспиз Ю. А. — Расчет магнитного 
поля в обмоточной зоне П-образиого электро­
магнита

Намитоков К. К.. Пермяков В. И., Ильина Н. А., 
Хмельницкий Р. С., Шкловский И. Г. — Управле­
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П О П РА В К А

В № 9, 1980 г. в статье Толмачева С. Т. «Расчет магнитных полей в нелинейных 
анизотропных средах» в формулах (6 ), (8) и (27) операцию grad следует применять

к функции /-г//-"*; формулу (12) следует читать так:

и  — 22Я. (X) +  j  К (.V, у)1„ (у) dy +  ^  7„ {X)

в формуле (28) в поверхностном интеграле вместо r o t /  следует^читать R o t/, 
а в пояснениях к формуле — D iv / = / - п ;  в формуле (29) вместо r X ( n J )  следует чи­

тать г Х ( и Х / ) .
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Р Е Ф Е Р А Т Ы П УБ ЛИКУЕМЫХ СТАТЕЙ

УДК 621.311.001.57
Эквивалситирование схем и режимов электроэнергетических систем. 
К а ч а н о в а  II. А., Ш е л  у х и н  II. Н. — «Электричество», 1980, 
№ 12.
Изложены прниципм эквивалентнрипания сложных энергосистем 

с учетом иерархии диснстчерского управления, класса решаемых задач, 
особенностей применения ЦВМ и аппаратуры передачи данных. Библ. 7.
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Исследование статической устойчивости электроэнергетических си­
стем методом последовательных приближений. Б а р и н о в  В . А. — 
«Электричество», 1980, № 12.
Рассмотрены условия, при которых возможно проведение строгого 

исследования статической устойчивости электроэнергетических систем 
с учетом самораскачивания методом последовательных приближений 
при возмуп(ении начальных условий и при приложении постоянного 
произвольного малого возмущения. Даны критерии, позволяющие про­
вести нсследопанне статической устойчивости методом последователь­
ных приближений, и способ их вычисления. Библ. 8.
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Метод декомпозиции и коррекция Z-матрицы обобщенных парамет­

ров электрических систем. — Х а ч а т р я н  В.  С. ,  С а ф а р я н  
В. С. — «Электричество», 1980, № 12.
Предложен метод коррекции Z-матрицы обобщенных параметров 

электрических систем, основанный на идее их представления как сово­
купности радиально связанных подсистем. Разработанный метод позво­
ляет скорректировать Z-матрицу обобщенных параметров при измене­
ниях в произвольной подсистеме, в ветвях разрыва и в ветвях связи. 
Библ. 7.

УДК 621.311.072.6.072,8.001.3.001.57
Описание энергообъединения как объекта управлеиия 
частоте и активной мощности, А л е к с е е в  С.  В. ,

режимом по
К о п ыл о в

и . Б., jA't а ш а н с к и й А. М. — «Электричество», 1980, № 12.
Приведены уравнения энергообъединения, состоящего из произволь­

ного числа энергосистем с различными группами эквивалентных турбин, 
и систем автоматического управления режимом по частоте и активной 
мощности. Разработана модель возмущения в энергосистемах с учетом 
его стохастического характера. На примере двух параллельно работаю­
щих энергосистем показано использование разработанного математиче­
ского описания для исследования статических и динамических харак­
теристик систем автоматического управления режимом по частоте и 
активной мощности. Библ. 9.

УДК 621.314.572
Мощные тиристорные преобразователи ультразвуковой частоты с от­
секающими диодами. К а ц н е л ь с о и С. М., О з н о б к и и Ю. В ,— 
«Электричество», 1980, № 12.
Приводится схема мощного тиристорного преобразователя ультра­

звуковой частоты. Рассмотрен способ стабилизации напряжения на 
тиристорах инвертора и ограничения коммутационных перенапряжений 
с помощью отсекающих диодов. Дается краткий анализ электромаг­
нитных процессов в преобразователе. Приведены зависимости макси­
мальных токов, напряжений, моментов включения и отключения отсе­
кающих диодов от затухания инверторного контура и даны граничные 
условия перехода преобразователя в режим работы без отсекающих 
диодов. Библ. 2.

УДК 621.335.625.2.012.858.538.65 .
Системы магнитного подвеса для бесконтактного транспорта. Б о- 
ч а р о в В. И., Ф р и ш м а и Е. М., Л и б е р м а и В. Л ., С м о- 
л е н ч у к  В. С. — «Электричество», 1980, № 12.
Приводится анализ разрабатываемых в настоящее время систем 

магнитного подвеса для бесконтактного транспорта. Рассматривается 
принцип действия трех основных типов магнитного подвеса, их сило­
вые, энергетические и динамические характеристики. Показаны недо­
статки и достоинства различных способов магнитного подвеса, указаны 
трудности их реализации. Библ. 12.

УДК 621.33.038.019.3
Оценка параметрической надежности электронных систем тяговых 
электроприводов методом нелинейного физического моделирования. 
Е ф р е м о в  В.  И. ,  Т ю р и н  В . П. — «Электричество», 1980, № 12. 
П редлагается оценка параметрической надежности электронных 

систем методом физического моделирования с использованием нели­
нейных моделей элементов. Метод использования для оценки надеж ­
ности электронных устройств, применяемых в тяговых электроприводах. 
Библ. 6.

УДК [62—83:621.314.26].001.57
Физико-математическое моделирование асинхронных электроприво­
дов с  преобразователями частоты. П е т р о в  Л.  П. ,  Л а д е н з о п  
В.  А., П е ч к о в с к н й  И. И. — «Электричество», 1980, № 12. 
Рассматриваются возможность и целесообразность моделирования 

частотно-управляемого асинхронного электропривода путем сопряжения 
физической модели преобразователя частоты с математической моделью 
двигателя. Сопряжение физической и математической частей модели 
системы электропривода выполняется с помощью «источников тока». 
Библ. 7.

УДК 62—83:621.3.018.782.3
Исследование и оптимизация динамики многодвигательных унифи­
цированных электроприводов с упругими связями, Ш е с т а к о в  
В . М. — «Электричество», 1980, № 12.
Приведено математическое описание многодвигательных унифици­

рованных электроприводов с упругими связями 1-го и 2-го рода при 
питании приводных двигателей как от общего, так и от индивидуаль­
ных вентильных преобразователей. Даны рекомендации по построению 
и оптимизаций динамики электроприводов и результаты эксперимен­
тальных исследований агрегатов. Библ. 6.

УДК 62—83:621.314.1.016.35
Устойчивость замкнутой системы с тиристорным широтно-импульс­
ным преобразователем в режиме прерывистого тока. Ш и п и л л о
В . П., Ч и к о т и л о  И. И. — «Электричество», 1980, № 12. 
Рассмотрены внешние характеристики широтно-импульсного пре­

образователя (ШИП) в режиме прерывистого тока, получена импульс­
ная модель замкнутой системы с ШИП в этом режиме. Найдено ана­
литическое выражение для определения фактора пульсаций, с учетом 
которого на базе модифицированного z-преобразования получено выра­
жение границы устойчивости к автоколебаниям на основной субгармо- 
нпке в области параметров системы. Показано, что в большей части 
рабочего диапазона непрерывный режим более критичен к возникнове­
нию автоколебаний, чем прерывистый. Даны соотношения для учета 
конечных значений сопротивления и индуктивности нагрузки при рас­
чете устойчивости замкнутой системы авторегулирования с ШИП. 
Библ. 2.

УДК 621.315.615
К выбору оптимальных форм изоляторов высоковольтных импульс­
ных устройств с водяной изоляцией. У ш а к о в  В.  Я. ,  М у р а ­
т о в  В.  М. ,  Л о п а т и н  Б.  В. ,  К а  п и  ш и н к о в  И.  К. ,  К у х -  
т а  В.  Р. ,  Ш е м я к и н  А. И. — «Электричество», 1980, № 12. 
Экспериментально исследовано влияние конфигурации изоляторов 

и электродов «а напряжение перекрытия в воде с р —2 • 10* Ом • см 
в однородном поле и в поле коаксиальных цилиндров. Перекрытие 
осуществлялось при косоугольных импульсах длительностью 10-“ с и 
амплитудой до 1 мВ. Приведены зависимости разрядных градиентов 
от длины промежутка и отношения диаметров электродов для изоля­
тора из оргстекла, полиэтилена и капролона. Библ. 7.
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