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НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Тензорный метод и двойственные сети 
в электротехнике1

ПЕТРОВ А.Е.

Р азвит ие т ензорного  мет ода  Крона на осно­
ве инвариант а двойст венност и  даёт закон  со­
хранения потока энергии  и м ет оды  расчёт а це­
пей и сет евы х м оделей  слож ны х сист ем с пере­
менной структурой, вклю чая элект рические  мо­
дели эконом ических  систем.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  т ензорны й  метод, двойст ­
венность, элект рот ехника

Существует проблема отражения реально­
сти человеком для анализа ,  исследования и, 
в конечном счёте, развития  жизни.  Для  этого 
вводят системы отсчёта координат,  в кото­
рых числа отражают математическую «тень» 
реальности.  При изм енении  координат м еня­
ются числа (компоненты,  проекции) ,  но не 
сама реальность.  Хотя сама независимость 
объекта наблюдения от наблюдателя являет­
ся одной из проблем измерений .

В математике ввели цилиндрические ,  сфе­
рические,  криволинейны е  системы коорди­
нат, в которых один объект имеет разные 
компоненты.  Выбираемые контуры и пары 
узлов представляют электрические  процессы 
в цепях. Вращающиеся  системы координат 
связаны с ротором электрической  машины. В 
экономике  реальные потоки  продуктов и де­
нежных средств отражают в разных системах 
отчётности (планы счетов,  вводимые между­
народные стандарты ф инанс ов ой  отчётности, 
М СФО и т.д.). Понятию реального,  изм ери­
мого объекта в математике соответствует по­
нятие тензора.

Начиная с середины XIX в. тензоры стали 
использовать в механике при описании упру­
гих деформаций.  Первоначально тензорный 
анализ называли «абсолютное исчисление». 
Г. Риччи и Т. Л еви-Ч ивита  рассматривали 
тензорное исчисление  как составную часть 
дифференциальной  геометрии. Термин «тен-

1 Исследования по сетевому моделированию экономических 
систем проведены при поддержке РФФИ, проект 07-06-00209.

Kron tenso r m e thod  deve lopment, based on dual 
invariance, p rov ide  f low  energy  conservation law and  
calcu la t ion  m e thods  o f  c ircu its  and complex systems  
with variable s truc tu re  ne tw ork  models, including  
electr ica l m ode ls  o f  econom ic  systems.

K e y  w o rd s :  tenso r  metod, dual invariance,
e lectr ica l eng ineer ing

зор» ввел В. Фойгт  в 1898 г., хотя некоторые 
приписывают это А. Эйнштейну.  Тензоры в 
электротехнике  начал применять  Г. Крон.

Суть тензорного метода состоит в призна­
нии инвариантности  объекта в пространстве 
(вектора,  многомерного  объёма в геометрии; 
измеримой величины в физике,  технике или 
экономике) .  Реальный объект существует не­
зависимо от субъективных систем координат 
наблюдателя,  в которых объект представлен 
компонентами (измерен).  Если компоненты 
при изменении координат преобразуются по 
линейны м  законам (матрицей преобразова­
ния базиса) ,  то это признак измеримости 
объекта,  который является тензором. Если 
тензор имеет ненулевые компоненты в одной 
системе координат,  то он имеет ненулевые 
компоненты в любой системе координат.  И, 
наоборот,  если тензор имеет нулевые компо­
ненты в одной системе координат,  то он 
имеет нулевые ком поненты в любой системе 
координат,  т.е. реальный объект не исчезает 
при изм енении координат и не возникает из 
ничего.

Обобщением понятия  тензора является 
абстрактная система для процессов и струк­
туры одного типа,  а конкретные системы 
рассматриваются  как её «проекции» в коор­
динаты,  заданные структурой связей. Это по­
зволяет создать математические сетевые мо­
дели в разных предметных областях.

Применение  тензорного  метода к исследо­
ванию сложных систем началось с электри­
ческих машин,  которые считались столь 
сложными системами,  что для каждого типа

2
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 12/2008 Тензорный метод и двойственные сети в электротехнике

создавалась своя теория (а порой и несколь­
ко). Основателем обобщённой  теории элек­
трических машин является Г. Крон,  который 
в 30-х годах прошлого века предложил урав­
нения обобщённой машины.  В последние де­
сятилетия благодаря прим енению  ЭВМ уси­
лиями многих учёных-электромехаников 
обобщённая  теория электрических машин 
получила дальнейшее  развитие.  Большинство 
успехов в теории и практике  электром аш и­
ностроения связано с математической  теори­
ей электрических машин» [1].

Обобщённая электрическая  машина  Кро­
на в минимальной  форме реализует процесс 
электромеханического преобразования пото­
ка энергии.  Другие электрические  маш ины 
отличаются от обобщённой  м аш ины  количе­
ством элементов,  осуществляющих этот про­
цесс, и числом связей между ними.  Переход 
от одной машины к другой задаёт матрица 
преобразования,  которая показывает ,  как от­
личаются структуры соединения  машин.

В [2] все электрические  м ашины , кото­
рые до этого считались несопоставимыми,  
исследованы с единой точки  зрения  построе­
ния диаграмм, которые показывают значение 
и направление потоков энергии  между раз­
личными частями сложной машины. Для 
этого было применено  понятие  «свободная 
энергия» из термодинамики.

Основы тензорной теории электрических 
машин представлены в [3]. В 60-х годах в 
трудах Японской  ассоциации  прикладной 
геометрии данная  статья охарактеризована 
как «сделавшая эпоху». Было введено п он я ­
тие простейшей (обобщённой)  электриче­
ской машины из двух элементов — обмоток.  
Уравнения поведения обобщённой  машины 
Крон получил из уравнений Лагранжа.  Тогда 
уравнения любой м аш ины с другим числом и 
соединением элементов получаются умноже­
нием величин в уравнениях простейшей сис­
темы координат (обобщённой маш ины)  на 
матрицу преобразования С, которая показы­
вает, как соединены об мотки  в исследуемой 
машине.  Оказалось,  что уравнения  электри­
ческих машин при стационарном режиме 
имеют такой же вид, как для неподвижных 
сетей,  при условии,  что обычное  д и ф ф е р е н ­
цирование  в уравнении

е — ^ Н----- --а  а р  d t (1)

заменяется ковариантным дифференцированием 
д/dt, при котором учитывается изменение векто­

ра при его параллельном переносе вдоль кривом 
в римановом пространстве:

3 <р
е — R„ai ^  + а  а р  d t

а
(2)

где е — напряжение; R — сопротивление (рези­
станс); / — ток; (р — магнитный поток; t — время, 
а д<ра / dt — ковариантная производная, учиты­
вающая изменение вектора при параллельном 
переносе в криволинейном римановом про­
странстве.

При малых колебаниях около стационар­
ного вращения — качаниях,  это уравнение 
принимает вид:

<5(с5/0)
де„ =R„di@ + L

аР dt
К ду/За f idx +

+Rafiy i^dx?, (3)

где Rapy — тензор 3-го ранга, определяемый со­
противлениями; К ^ р а — тензор кривизны Рима- 
на — Кристоффеля, наличие которого показыва­
ет, что поведение вращающейся электрической 
машины в режиме качания описывается как дви­
жение представляющей точки в неримановом 
пространстве с асимметричной связью (с круче­
нием).

Форма уравнений для стационарного ре­
жима,  ускорения и качаний остается одна и 
та же,  но само пространство усложняется за 
счёт всё большего искривления.  Искривле­
ние пространства,  представляющего поведе­
ние машины,  подобно искривлению физиче­
ского пространства вблизи тяготеющей мас­
сы, которое отклоняет луч света (поток фо­
тонов) ,  проходящий мимо поля солнечного 
тяготения.  А. Эйнш тейн  считал, что Крон 
распространил в область техники идеи об­
щей теории относительности.  Н. Винер от­
метил,  что Крон ввёл новый язык,  который 
позволяет не только поставить задачи 
расчёта машин единым образом,  но и дать 
новые методы решения  таких задач [4].

Крон исследовал преобразования токов и 
напряжений при изменении соединения вет­
вей в цепи (circuit  — этот термин Крон ис­
пользовал наряду с термином «сеть» — 
network). Для  этого он ввел понятие простей­
шей (из отдельных ветвей) сети. Другие сети 
из данных ветвей — это варианты соедине­
ний ветвей простейшей сети [5]. Для получе­
ния уравнений соединённой сети из уравне­
ний простейшей сети использовались матри­
цы преобразования,  которые связывают токи 
в контурах простейшей сети с токами в кон-
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турах соединённой  сети (или напряжения  на 
свободных ветвях с н а пряж е ниям и  в ра зомк­
нутых путях связа нной сети).  Они представ­
ляют матричную запись законов  Кирхгофа.

Крон утверждал,  что при соединении вет­
вей рассеиваемая мощность  в электрической 
цепи не меняется,  поскольку остаются преж­
ними источники тока и напряжения ,  кото­
рые задают в сети поток энергии .  Постулат 
об инварианте мощности позволял  получить 
тензорную формулу преобразования на пря­
жения — важнейший пункт тензорного ана­
лиза сетей. Однако известно,  что мощность  
меняется при изменении связей.  Док аза но ,  что 
для заданной цепи,  состоящей из резисторов 
и источников,  значение  напряж ения  на всех 
резисторах не выше суммы значений  напря ­
жений на источниках.  Это следует из теоре­
мы Волавера в теории графов о неусилении 
мощности в резистивной сети. Суть доказа ­
тельства в том,  что в ориентированном  графе 
каждое ребро находится либо  в ориентиро­
ванном цикле,  либо в ориентированном  се­
чении,  либо отсутствует в обоих.

Под расчётом цепи понимается  вы числе­
ние электрических  величин или их отноше­
ний при заданных схеме и параметрах цепи. 
В частности,  задача состоит в определении 
откликов  в соединённых  ветвях при заданных 
воздействиях в отдельных  ветвях. При этом 
должны выполняться  законы Кирхгофа о ра­
венстве нулю суммы токов в каждом узле и 
равенстве нулю суммы напряж ений  в каждом 
контуре.

Суть тензорного метода Крона  в электро­
технике в том,  что к уравнениям  процесса 
прохождения электрического  тока добавлено 
описание структуры связей с помощью  мат­
риц преобразования.  Токи  i a и напряжения  
еа на п ветвях связаны законом Ома:

еа ~ матрица  ком плексныхгде zap

сопротивлений,  которая при индуктивном 
взаимодействии ветвей может и не быть д и а ­
гональной (а,/3=1,...,/?).

Контурный и узловой методы расчёта 
цепи Крон представил как  преобразования 
тензоров в пространстве сети,  где сопротив­
ление — метрический тензор ,  а ток и напря ­
жение — контравариантные  и ковариантные 
векторы. К о э ф ф и ц и ен т ы  вы ра жения  токов в 
п свободных ветвях ia через токи в т конту­
рах связанной сети ia  составят  матрицу пре­
образования тС®,(порядка тхп) :

ia = m C a,ic (4)

Строки матрицы показывают,  в какие 
контуры входит данная  ветвь, а столбцы — из 
каких ветвей состоит контур. Рассеиваемая 
мощность  Р равна сумме мощностей на вет­
вях, т.е. произведений напряжения и тока в 
каждой свободной ветви: P = eQia (а = \,...,п).

Аналогично для напряжений  и токов в кон-/
турах связанной  сети: P'  = ea ’ia (а = 1,...,«), где

предполагается сумма по одинаковым верх­
ним и нижним  индексам.  Если постулиро­
вать,  что мощ ность при изменении соедине­
ний не меняется,  и подставить (4), то полу­
чим закон преобразования для напряжения:

, откудава 1 =еа 1

е = е тС а, = т Са,,еп ,a a a a t а ’ (5)

где индекс t означает транспонирование матри­
цы.

Чтобы получить формулу преобразования 
zap,  подставим (4) и (5) в уравнение закона 
Ома в матричной  форме:

__  ; Р - 7 тг Р ; Р  
ft ’ (6)

но для этого надо в (5) сделать обратное преоб­
разование: еа )- 1 еа ’. Это возможно, ко­

гда сеть состоит из одних контуров (т = п). В 
этом случае матрица С “, квадратная и может

иметь обратную матрицу. В общем случае, когда 
контуров меньше чем ветвей, это невозможно, 
поскольку матрица тС прямоугольная, для неё

не существует обратной матрицы. Однако если 
формально подставить в (б), то

„ —/ш ^а  \ - 1„ тг а -а'
еа ~ (  Ca ' t) еа ' ~ ^ ф  Са '1 (7)

Умножая  обе части уравнения на матрицу
/Ш/^а( С “,), ,  получим:

(тСа ) Г С а Г ' е  , =1 а ' ' / 1- а 7 '  еа'
_ т ^ а 1 ,-а' _  „ 

Ca ' )t zaP Са ' ) 1 ~ ес (8)

откуда, используя постулат о том, что вид урав­
нений поведения не меняется при соединениях 
[5], получим формулу преобразования сопротив­
ления:
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_ - ( т г а Л тг Р 
zu 'P '~ ( a ' 't  а{3 (9)

В (9) нет обратных матриц преобразова­
ния,  а значит,  и не надо «обращать» прям о­
угольные матрицы. Далее расчёт производит­
ся контурным методом.  Если подставить все 
формулы преобразования в выражение токов 
в ветвях связанной сети,  то получим:

■ Р _ т г а  ( т г а  _ тг а  1 mr a  п _ т  v  „ /1Пч 
l c С « '(  Ca ’t Zap Са ' ) Ca ’t ea ~  Гс еа - ( 10>

Матрица метрического тензора связанной
сети m Y выражает токи в ветвях связанной

сети через заданные источники  ЭДС. На­
зовём её «матрицей решения».

Делая двойственные замены величин,  по­
лучим формулы расчёта цепи узловым мето­
дом,  при этом матрица  С заменяется на ор­
тогональную матрицу А - С Г~К  Крон полагал,

что матрица А не имеет такого структурного 
смысла, как матрица С. Оказалось,  что мат­
рица А имеет такой же смысл,  но как  матри­
ца С= А в двойственной  цепи (сети).

Обосновать постулат об инварианте  м ощ ­
ности пытались ф изики ,  например  Б. Гоф­
ман,  и математики (Дж. Рот).  Дискуссия по 
применению тензоров в технике растянулась 
на десятки лет, в том числе на страницах 
журнала «Электричество»,  и носила  острый 
характер,  порой выходя за рамки научной 
терминологии [6]. Одни применяли  тензор­
ный метод в различных областях физики  и 
техники. Другие отвергали его за прямо­
угольные матрицы,  которые не образуют 
группу. Несмотря на проблемы,  «эти работы,  
несомненно,  оказали глубокое влияние  на 
развитие многих областей знания  и способ­
ствовали прогрессу в разработке методов ре­
шения системных задач с помощью ц и ф р о ­
вых вычислительных машин» [7]. Крон пи ­
сал, что чем дальше он уходил от электротех­
ники к сетевым моделям в ф изике ,  технике,  
тем более точно пришлось  определять основ­
ные понятия в самой электротехнике .  Теперь 
ясно,  что это общие законы структуры,  кото­
рые присущи всем неживым и живым систе­
мам,  от микромира  до космических  масшта­
бов.

Таким образом,  реально постулат Крона 
об инварианте мощности  не выполняется ,  
поскольку  мощность при изм енении  связей 
меняется,  а вывод формул тензорного  анали­
за сетей содержит недопустимое обращение

прямоугольной матрицы. Однако его метод 
расчёта цепей и машин даёт правильные ре­
зультаты. Получается диалектическое проти­
воречие.  Автор провёл ряд расчётов цепей 
при изменении структуры,  пытаясь найти за­
кономерность изменения мощности.  Оказа­
лось,  что решение,  в согласии с законами 
диалектики ,  лежит в другой «плоскости». 
Рассеиваемая мощность меняется в одной 
цепи при изм енении  связей,  но постоянна в 
сумме цепи и цепи с двойственной структу­
рой.

В основе постоянства мощности в физиче­
ских  цепях с двойств енной структурой лежат 
абстрактные,  математические  свойства 
структуры связей.  Существует фундаменталь­
ный закон двойственности  структуры. Он 
выражается инвариантом,  который связывает 
метрические матрицы (матрицы решения) 
абстрактных двойственных сетей.

В сети двойственными являются замкну­
тые и разомкнутые пути,  воздействия и от­
клики,  внешние и внутренние воздействия, 
сеть и двойственная  к ней сеть (её величины 
обозначим подчеркиванием).  Если, напри­
мер, соединить  две ветви, то два узла слива­
ются (уменьшается число узлов). Возникает 
новый независимый контур,  растёт размер­
ность подпространства  замкнутых путей. 
При этом исчезает разомкнутый путь, умень­
шается размерность базиса разомкнутых пу­
тей. Общая размерность пространства путей 
в сети не меняется,  она постоянна и равна 
количеству элементов  — ветвей, т.е. n =  m + j .

В двойственных сетях ( рис. 1) постоянны 
размерности подпространств замкнутых и ра­
зомкнутых путей. Замкнутому пути в сети 
соответствует разомкнутый путь в двойствен­
ной сети,  и наоборот:  п = п, m + m - n , j + j  =  n. 
Слиянию двух узлов в сети соответствует 
разделение узла на два в двойственной сети, 
и наоборот.  Таким образом, при изменении 
структуры двойств енных сетей общая раз­
мерность подпространств  замкнутых путей 
остаётся постоянной;  общая размерность 
подпространств разомкнутых путей постоян­
ная,  сумма метрических  тензоров постоянна.

Если сопротивления ветвей равны едини­
цам (Z  = Y = l ), то инвариант  двойственности 
связывает матрицу решения сети и матрицу 
решения двойственной сети:

mC(mCt mC )~ x mCt +j A(j А / A ) ~ [J At = 

= m c ( mc t mc r l mc t + m c ( mc l mc r ] mCt = I . { \ \ )
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В (11) mC = J А — матрица преобразования 
замкнутых путей сети или разомкнутых пу­
тей двойственной сети; J А —т С — матрица
преобразования разомкнутых путей сети или 
замкнутых путей двойственной  сети; I  — еди­
ничная матрица. Это закон структуры,  не 
связанный с материей.  Сюда входят только 
матрицы преобразования путей.

Закон структуры проявляется  в ф изиче ­
ских цепях. Если ветви сети имеют веса-со­
противления (собственные и взаимные) с 
матрицей сопротивлений (метрический тен ­
зор) Z ^ I ,  ( Z  = Y ~ X), то инвариант  двойст­
венных сетей для замкнутых путей примет 
вид:

mC(mCt Z mC ) ~ l mCt + 

+ Y mC(mCt Y mC ) ~ l mCt Y = Y = {Z ) ~ X. (12)

Двойственная сеть

Рис. 1. Пример ориентации ветвей в двойственных сетях из 6 
ветвей

Для разомкнутых путей инвариант имеет 
двойственный вид, с заменой С на A, Z  на Y. 
Инвариант связывает метрические тензоры 
(матрицы решения)  двойственных сетей (це­
пей). Компоненты потока  энергии  располо­
жены в базисе замкнутых (внутреннее воз­
действие)  или разомкнутых (внешнее  воздей­
ствие) путей. В данном  случае инвариант  — 
это постоянство квадрата значения  вектора 
(потока энергии):  часть его расположена  в 
сети, часть в двойственной  сети, а сумма по­
стоянна для любых соединений.

В двойственных сетях сумма токов в каж­
дой ветви и сумма на пряж ений  на каждой 
ветви постоянна.  Сумма мощностей ,  рассеи­
ваемых в двойств енных сетях, постоянна.  
Сеть и двойственная  сеть дополняю т  друг

друга, обладая полнотой единого объекта. По 
своей сути инвариант двойственности есть 
проявление закона сохранения потока энер­
гии. Этот закон сохранения,  следующий по 
физической размерности после закона сохра­
нения  энергии,  является физико-структур­
ным законом.  Из него следует существова­
ние двойственных структур, расположенных 
в двойственном пространстве.

Крон был прав в том, что изменение со­
единений ветвей не меняет мощность источ­
ников. Однако мощность,  рассеиваемая в 
цепи от этих источников,  делится,  «расщеп­
ляется» между данной  и двойственной струк­
турами. В каждой из цепей мощность меня­
ется при изменении соединений,  в том числе 
при соединении ветвей в цепь. Поэтому по­
стулат об инвариантности мощности,  как 
сформулировал  его Крон,  не выполняется.

Изменения структуры меняют метриче­
ские свойства сети в соответствии с инвари­
антом двойственных сетей. Изменения 
структуры состоят в изменении  числа узлов. 
Разъединение  увеличивает число узлов 
(Д/>0) ,  а соединение  уменьшает число узлов 
(А/<0) . При этом взаимно меняется число 
контуров и разомкнутых путей в двойствен­
ных сетях. Уменьшение  числа узлов увеличи­
вает число замкнутых путей (контуров),  сни­
жает число разомкнутых путей. Увеличение 
числа узлов повы шает  число разомкнутых 
путей, уменьшает число замкнутых путей 
(контуров).

Это даёт две основные формулы расчёта 
сети для наложения связей:

Yc2+ = Y Xc + A Y c = Y lc + ( [ - Y ]c Z)ACt x 

y [ A C Z { I - Y Xc Z)ACt ]~ XA C { I - Z Y lc )- (13)

z c2+ = z J - a z c = z J - z J a c , x

y.(ACZXcACt ) ~ X A C Z \ = Z \ - Z A Y CZ.  (14) 

Здесь матрицы изменения решения:

A Y с =([  — Y XZ)ACt х 

x [ A C Z ( I - Y lc Z)ACi r ] A C ( I - Z Y ]c ); (15)

AZc = z J a Q[ACz J a C J _ 1 ACz J, (16)

6
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 12/2008 Тензорный метод и двойственные сети в электротехнике

где Y\  = w C]r(/"C| Z wCl/)_1 ШС, -  матрица реше­

ния сети со старой структурой (замкнутые пути, 
внутренние источники); z \ =■*A^t { j A \ Y ^

— матрица решения сети со старой структурой 
(разомкнутые пути, внешние источники); АС — 
матрица преобразования путей, которые меня­
ются (замыкаются или размыкаются) при изме­
нении структуры сети.

Варианты расчёта двойственных сетей при 
изменении структуры представлены в табли­
це. Контуры представляют базис в замкнутой 
сети, а разомкнутые пути — базис в открытой 
сети. Возможен расчёт сети при уменьшении  
числа узлов (наложение  связей)  и при увели­
чении числа узлов (разры вание  связей) .

В таблице представлена обобщённая  диа- 
коптика  (метод расчёта по частям),  где, в от­
личие от [8], даны все виды расчёта при из­
менении структуры,  а не только  разделение 
на части «пуассоновского» и «диффузионно­
го» типов. Алгоритмы расчёта процессов при 
изм енении структуры сетей и сетевых моде­
лей сложных систем основаны на инварианте 
двойственности и могут применяться  для ре­
шения задач электротехники .  Например,  для 
определения влияния  отключения подсистем 
в электрических  сетях в результате аварий 
или катастроф,  или подключения подсистем,  
при введении новых мощ ностей ,  и т.д.

Поток энергии ,  численно  равный м о щ н о ­
сти, рассеиваемой в сети, можно наглядно 
представить круговой диаграммой как крас­
но-синий  «мячик»,  до половины погружен­
ный в «воду». Двойственная  сеть располага­
ется в двойственном,  «параллельном» про­
странстве.

Площадь тёмной (красной) половины та­
кого мячика  соответствует мощности (или 
квадрату  значения  вектора)  в замкнутых пу­
тях данной и двойственной  сети, а площадь 
светлой (синей) половины — мощности в ра­
зомкнутых путях. При изменении структуры 
мощность  в двойственных цепях меняется,  
что отражает изм енение  площадей разных 
цветов при вращении двухцветного мячика в 
«воде», где

— «воздушная» среда представляет наблю­
даемое пространство;

— «водная» среда представляет двойствен­
ное пространство.

Вращение «мячика» наглядно представля­
ет изменения  мощ ности  при изменении 
структуры, меняя  доли красного и синего 
цвета над (и под) поверхностью раздела двух 
сред. Сумма площади красного цвета 
(мощность внутренних источников,  т.е. ис­
точников напряжения,  ЭДС) над и под по­
верхностью (в данной и двойственной цепи) 
постоянна. Сумма площади синего цвета 
(мощность внешних источников,  т.е. тока) 
над и под поверхностью постоянна.  Сумма 
площади красного и синего цвета над поверх­
ностью, а также сумма площади красного и 
синего цвета под поверхностью постоянны. 
При изменении структуры рассеиваемая мощ­
ность меняется,  но согласованно,  так, что ос­
таются постоянными четыре суммы в базисах 
замкнутых путей и разомкнутых путей.

Постоянство суммарной рассеиваемой мощ­
ности при изменении структуры двух двойст­
венных цепей представляет закон сохранения 
потока энергии. Полная  диаграмма измене­
ния мощности при изменении структуры 
данной  и двойственной сетей, в которых за­

Расчёт двойственных сетей при изменении структуры

Двойственность изменяемых путей А т  — А / — А т  — А /

Данная сеть Двойственная сеть

Уменьшение числа узлов Увеличение числа узлов

Ш — контуры 
j  — разомкнутые пути

гс2+ =  r j  + д  г с

Z ? + = Z ' - A Z C

j  — разомкнутые пути 

т  — контуры

l 2c ~ = l l -  b Z c

Z 2- = Z lc + b Y c

Увеличение числа узлов Уменьшение числа узлов

т — контуры 
j  — разомкнутые иути Z ^ ~ = Z lc + A Y c

j  — разомкнутые пути 

т  — контуры

Г с2 + = Г с + Д Гс
Z 2r + = Z l - h Z—с —с —С

7
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Тензорный метод и двойственные сети в электротехнике «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 12/2008

даны источники энергии  двух типов,  пред­
ставлена на рис. 2.

Фундаментальное  значение  инварианта  
постоянства мощности  в том,  что он показы­
вает: распространение  потока энергии  в л ю ­
бых структурах (не только  электрических ,  но 
и других технических,  экономических ,  био­
логических) с необходимостью сопровожда­
ется потоком в двойственной  структуре. 
Можно предположить ,  что такая структура 
расположена  в ненаблюдаемом в настоящее 
время двойственном пространстве.  Двойст­
венные пространства в совокупности 'состав­
ляют единое пространство с не менее чем уд­
военным числом измерений .

Двойственное  пространство располагается 
везде и должно контактировать  с объектами 
в наблюдаемом пространстве при распро­
странении потоков энергии ,  проявляя  себя 
при изменении структуры систем,  по кото­
рым энергия распространяется .  Это расш и­
ряет представление о ф изическом  мире. К 
осознанию фундамен тальной роли структур­
ных связей движется  ф изика ,  где предлага­
ются теория струн и другие гипотезы много ­
мерного мира,  параллельных пространств и 
других Вселенных. Постоянство  потока  энер ­
гии в двойственных структурах электриче­
ских цепях дополняет  теорию об электром аг­
нитной Вселенной И.П.  Копылова.

В 40—70-е годы Крон использовал  эквива­
лентные электрические цепи в качестве эта­
лонной системы для моделирования физиче ­
ских, технических и эконом ических  систем,

Мощность в узловой подсети данной сети 
(разомкнутые пути)

используя аналогии  процессов и структуры. 
Были построены модели в виде эквивалент­
ных электрических цепей для уравнений 
поля Максвелла,  Шредингера,  Навье—Сто­
кса, модели упругих систем (строительные 
конструкции,  разрезные диафрагмы турбин), 
модели электронных ламп,  электрических 
машин,  сетей передачи электроэнергии,  
ядерного реактора,  транспортной задачи и 
д р . [8]. Эти модели применялись  для расчёта 
сложных систем по частям.  Теперь для моде­
л ирования  можно применять  аппарат двойст­
венных сетей.

Представляют интерес работы Крона по 
многомерным (полиэдральным) сетям. Поли­
эдральные сети в работах 1958—1968 гг. со­
стоят не только из одномерных ветвей, но 
также из плоскостей,  точек,  объёмов,  много­
мерных элементов  и проводят не только 
электрический ток,  но и потоки энергии 
других видов. Например,  магнитные и ди­
электрические  силовые линии  определяются 
через поверхностные интегралы по плоско­
стям графа, ограниченным контурами.  Маг­
нитный поток распространяется через дву­
мерные поверхности (представленные обмот­
ками в электрических машинах) .  Электроме­
ханические преобразователи (электрические 
машины)  являются  простейшим примером 
полиэдральных сетей, в данном случае дву­
мерных сетей.

Процессы наука изучает давно,  однако 
свойства структуры до сих пор изучены не­
достаточно.  Существенную роль структуры

Направление вращения 
«мячика» при изменении 

структуры сети

Инвариант по горизонтали

Данная сеть

Мощность в контурной подсети данной 
сети (замкнутые нут»)

Наблюдаемое
пространство

Мощность в узловой подсети 
двойственной сети (разомкнутые 
пути)

Двойственное
пространство

3

I50
ОS5
а:
g
Ssrtoа;

Мощность в контурной подсети двойственной 
сети (замкнутые пути)

Двойственная сеть

Рис. 2. Диаграмма изменения мощности в двойственных цепях при изменении структуры
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играют в экономике .  Известно,  что наиболь­
ший вклад в падение производства после 
гражданской войны внесло разрушение хо­
зяйственных связей.  После распада С С С Р на 
15 независимых частей также была нарушена 
структура хозяйственных связей при сохра­
нении природного,  промышленного ,  челове­
ческого потенциала.  В результате,  по данным 
ЦЭК при Правительстве РФ индекс интен­
сивности пром ышленного  производства со 
100% в январе 1990 г. снизился  до 38% в ав­
густе 1998 г., т.е. в 2,5 раза.

Для анализа влияния  структуры связей на 
производство автор разработал сетевую мо­
дель межотраслевого баланса, используя ана­
логии с электрической цепью [6, 9]. По ф изи ­
ческому смыслу модель применима для ана­
лиза хозяйственных связей на уровне пред­
приятий,  отраслей, регионов,  государств и 
обеспечивает расчёт производства продуктов 
и потребления ресурсов для вариантов управ­
ления развитием,  структурных реформ,  по­
следствий разделения экономической  систе­
мы на части или создании союзов и т.д.

Токи представляют потоки  продуктов,  а 
напряжения моделируют финансовые  воздей­
ствия (потоки денежных средств) . Это пер­
вая сетевая модель,  когда живая  (эк ономиче­
ская)  система представлена неживой  (техни­
ческой) системой за счёт прим енения  тен­
зорных величин,  связи процессов и структу­
ры, инвариантов двойственности.

Отрасли (производства)  выпускают про­
дукты для удовлетворения  спроса  (плана) и 
межотраслевых поставок,  потребляют ресур­
сы и Продукцию друг друга. Задача состоит в 
расчёте объёма производства (валового вы­
пуска) отраслей и ресурсов,  обеспечивающих

спрос и поставки.  Это определяет система 
уравнений:

п
^ а  ~  2 х а(3 + У<х’ ^  а ~  ^ х а/3 ~^У а ’ (^  

а= 1
где валовые выпуски отраслей Х а (а = 1,...,я) 
обеспечивают план у а и поставки х а^.  Межот­
раслевые поставки задают коэффициенты пря­
мых затрат ааР (количество продукта одной от­
расли для производства единицы продукта дру­
гой отрасли): х а о - а а^ Х р .  Потребление ресурсов 
определяют коэффициенты b р — количество ре­
сурса у для производства единицы продукта от­
расли 0  гур = ЬурХр.

Решение сводится к обращению экономи­
ческой матрицы Леонтьева ( I  — А). Для реаль­
ных задач порядок  этой матрицы может со­
ставлять тысячи строк и столбцов,  в итоге 
время решения  превышает период планиро­
вания.  Это затрудняет управление экономи­
кой.

Сетевая модель межотраслевого баланса 
включает все соотношения  между потоками в 
системе.  Уравнения системы приводятся к 
тензорному виду, т.е. при изменении коор­
динат (структуры спроса,  хозяйственных свя­
зей) все величины преобразуются линейно. 
На рис. 3 показан пример пяти отраслей, 
связанных поставками (наклонные линии),  
сверху поступают ресурсы,  стрелки внизу по­
казывают спроса (план) .

Модель открытая ,  в том смысле,  что лю­
бую отрасль можно перевести в разряд ре­
сурсов (и наоборот) .  Можно добавить или 
исключить  отрасли, соответственно изменит­
ся состав поставок  и потребление ресурсов. 
Например,  для расчёта агрегированной моде­

торговля

Спрос (план) на произведенные продукты

Рис. 3. Структура сети потоков продуктов в отраслях
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ли региона можно ввести отрасль «прочие 
производства» и сохранить полноту модели.

Связь потоков продуктов в (17) записана 
как закон сохранения  потоков в узлах на вы­
ходе отраслей аналогично первому закону 
Кирхгофа.  Формулы для коэф фициентов  
прямых затрат и ресурсов аналогичны за ко­
нам Ома. На рис. 3 можно видеть, что также 
есть связь потоков в узлах входов отраслей:

+'21ьсфх /}=(%аа1} + 2 ь сф)х/}. > (is)

Потребление ресурсов и поставок х а@ 
определяется, следовательно,  значением вало­
вого выпуска X  . В (18) слева и справа стоит 
численно один и тот же вектор, поэтому

+ 2 ь а? = 1аР =1 (19)

Физически  это означает:  для выпуска про­
дукта нужны все необходимые поставки и 
ресурсы — условие очевидное ,  а потому 
обычно не используемое.  Однако  это обеспе­
чивает полноту описания  потоков в сети и 
позволяет привести уравнения  к тензорному 
виду.

Если в каждой отрасли выпуск на выходе
Х а равен выпуску на входе X  , то система

отраслей работает в стационарном режиме, 
т.е. потоки ф и н иш ного  продукта, поставок, 
ресурсов определены и постоянны . Тогда 
метрический тензор единичный,
(g^a =д@а =1), что в геометрии соответствует 
декартовым координатам.

Когда происходят изменения  структуры 
связей,  спроса,  ресурсных возможностей и 
т.д., то система отраслей работает в переход­
ном режиме и Х ^ Х а . Тогда метрический

тензор усложняется,  а системы координат 
становятся криволин ейны ми .  За счёт ис­
кривления пространства система настраива­
ется на стационарный режим. На каждом 
этапе вычислений Х р ^ Х ^ .  Это выражает

степенной ряд обращения  матрицы Леонтье ­
ва:

, а \ 3
Х Р ~ дРаУа +ара Уа +(-араУа "> + (ара Уа } 

X ?  + x f  + X ?  +Х$+.. .

Если первоначально  предприятия стоят, а 
затем начинается  выпуск продуктов в объёме 
спроса,  то Х ай = даау а = у а . Для этого нужны

поставки в количестве хЦа =а^а Х ^  —а^ау а . 

Тогда выпуск продукта возрастет до

X f = y a + аРа у а =(д@а + J a )ya . (20)

При вычислении т + 1 члена ряда х ^т+^  на 

выходе отрасли уже возрастет до:

Х (т+1)=Х т + ( ^ а )(т+])Уа ’ (21)

где матрица а@а возводится в степень т + 1, а по­
ток продукта на входе Х ^ т =а^а Х@ ещё преж­

ний (следующий член ряда еще не вычислен). 
Записывая Х ^ /п через сумму предыдущих т чле­
нов ряда, выразим последующий член ряда

Х (т+1) через предыдущий Х ^ :

д аР
(ааР)т+{

р=т
2  ( « « V  

р= 0

/3/и- (22)

В(22) в скобках — метрический тензор 
gPa ; он связывает ковариантные и контрава- 
риантные компоненты вектора потока про­
дуктов в отраслях — ветвях данной сети. По­
скольку cfta <1, то при стремлении числа чле­
нов ряда т к бесконечности дробное выра­
жение стремится к нулю и тогда g ^ a =d^a .

Итак,  на каждом шаге вычислений g ^a пере­
ходит от сложной кривизны к нулевой кри­
визне декартова  пространства.

В (22) отличны от нуля те компоненты 
тензора g @a , которые соответствуют постав­

кам, связывающим отрасли,  т.е. а@а * 0. Они 
заданы структурой хозяйства.  Их отличие от 
нуля показывает,  что процесс установления 
потоков продуктов происходит в пространст­
ве с кривизной.  В [3] показано, что подоб­
ные геометрические аналогии соответствуют 
переходным процессам в электрических ма­
шинах.  Изменение  кривизны показывает пе­
реходные процессы,  в частности при измене­
нии структуры связей,  разделении на незави­
симые подсистемы, при внедрении иннова­
ций.
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Соответствие между продуктами и сетью 
обеспечивают двойственные  источники  в 
замкнутых путях: для этого введены источ­
ники ЭДС в ветвях поставок. Значение  ис­
точников на пряжения  определяется итера­
циями при переходе к связанным  отраслям,  
которые обмениваются своими продуктами. 
Применение  двойственности  позволяет пред­
ставить процессы в живой системе э кон ом и ­
ки комбинацией двойственных величин в 
сети — неживой электрической  цепи.  Д вой­
ственные отклики замкнутых и разомкнутых 
путей в совокупности  представляют сумму 
компонент:

— потоков продуктов в отраслях
ц = р  ц = р - 1

=Уа + (асф)2У ^ + "+(ая1})Р (23>

— поставок между отраслями

( 24)
jU= 1

— ресурсов, потребляемых отраслями

Эти суммы независимых,  двойственных 
контурных и узловых токов численно  равны 
потокам продуктов в отраслях,  поставках и 
ресурсах, получаемым при вычислении р 
членов степенного  ряда (при обращении э к о ­
номической матрицы).  Для расчёта по час­
тям сетевая модель делится  на подсистемы, 
решения  которых затем алгоритмически  со­
единяют в решение  всей системы. Показано ,  
что такой алгоритм обеспечивает многократ­
ное снижение  объёма вычислений,  ускоряя 
плановые расчёты [6,9].

Именно  для этих целей модель первона­
чально и разрабатывалась.  Однако  сетевая 
модель генерирует также ковариантные ком ­
поненты вектора потока энергии  (напряже­
ния  на ветвях сети).  Они представляют про­
порции денежных средств (например ,  обо­
ротные средства),  которые должны распреде­
ляться в системе производства для обеспече­
ния заданного выпуска. Поскольку денежные 
потоки измеряются  с точностью до стоим о­
сти денежной единицы (в энергетическом 
эквиваленте) ,п ропорции  так  же, как потен­
циал измеряются  не абсолютно,  а относи­
тельно нулевого узла (заземления) .

В каждой ветви этой сетевой модели 
представлены как воздействия (источники 
тока и напряжения) ,  так и отклики (напря­
жения и токи).  Потоки продуктов представ­
лены только токами (отклики на источники 
двух видов).  Напряжения (ковариантные 
компоненты вектора) не используются. В 
классической задаче баланса нет величин, 
которым соответствуют напряжения.  Таким 
образом,  сетевая модель сама генерирует ве­
личины, которые дают новое знание о систе­
ме. Это даёт подход к решению задачи объе­
динённого  материально-финансового  балан­
са, которая не решена и в настоящее время.

Для моделирования  инновационной эко­
номики,  когда постоянно происходит струк­
турная перестройка,  возникают новые отрас­
ли,  в условиях изменения структуры цен, 
нужно развитие этой модели. Модель должна 
отражать изменения  в потоках продуктов при 
изм енении цен, а также изменения в ценах 
при изм енении потоков продуктов,  обеспе­
чить расчёт состояния и перспектив таких 
изменений.  Например ,  влияние снижения 
производства нефти на динамику мировых 
цен или снижение  цен на компьютеры в ус­
ловиях  насыщения  рынка,  или изменение 
стоимости в долларах:  нефти,  золота, сереб­
ра, евро,  иены — при уменьшении стоимости 
валюты США,  что наблюдалось в последние 
годы.

В этой связи возникает вопрос о существе 
метрических характеристик в экономической 
системе.  Их роль могут играть не только ко­
э ф ф ициенты  прямых затрат,  которые уста­
навливают меру отношений между отрасля­
ми. Это могут быть также энергетические эк ­
виваленты между спросом и производством,  
предложением.  В сети денежных потоков, 
которая является двойственной сетью по от­
ношению к сети продуктов, роль метрики 
играют ставки процентов за привлечение и 
размещение  денежных средств.

Данная  модель обеспечивает расчёты ва­
риантов развития производственно-финансо­
вых систем в интересах управления устойчи­
вым развитием.  Для современной экономики 
с рынками  капитала,  многократно превосхо­
д ящ ими выпуск реального продукта, необхо­
дима модель более высокого уровня. Мате­
матический метод, который связывает изме­
нения физических величин — это уравнения 
Максвелла.  Они были получены на основе 
сетевой модели,  которая сложилась в резуль­
тате анализа опытов Фарадея. В работе Мак­

11
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Тензорный метод и двойственные сети в электротехнике «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 12/2008

«Вихри» магнитного потока

а) б)

Рис. 4. Аналогии сетевой модели электромагнитного поля Максвелла (я) 
и сетевой модели товарно-денежного оборота в экономике (б)

свелла «О физических  силовых линиях», 
опубликованной в 1861 г., приводится  на ­
глядная картина электромагнитных процес­
сов, которая представлена на рис. 4, а.

Слева кружки представляют поток элек­
трического тока,  который поступает в среду 
и покидает её по направлению стрелок.  Воз­
действием является ЭДС,  изменение  которой 
приводит в движение  потоки энергии .  Шес­
тиугольники представляют вихри (магнитно­
го потока) ,  которые постепенно передают 
энергию вращения  соседним вихрям. А те 
своим вращением заставляют двигаться дру­
гие носители электрического  тока. При сня­
тии нагрузки вихри своей инерцией поддер­
живают ток,  сопротивляясь его мгновенному 
затуханию.

Если воздействием является изменение  
(возрастание или убывание)  магнитного 
поля,  то откликом является поток электриче­
ской энергии,  ток. Переходный процесс  по­
степенно распространяется в среде. При сня­
тии нагрузки ток,  в виде движения  зарядов,  
поддерживает магнитное  поле, сопротивляет­
ся его мгновенному затуханию.

Потоки денежных средств обозначены 
шестиугольниками.  Этот процесс показан 
схематично на рис. 4, б, где кружки пред­
ставляют движение  продуктов между хозяй­

ствующими субъектами, а шестиугольники — 
оборот кредитно-денежных средств через 
расчётные,  депозитные  или кредитные счета 
в банках.
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Исследование влияния управляемых выпрямителей 
с трансформаторами вращающегося магнитного 

поля на питающую сеть

ЧЕРЕВКО А.И., МУЗЫКА М.М.

На основании  гарм онического  анализа пит аю ­
щих напряж ений  при ра зл и чны х  характ ерах  на­
грузки уст ановлены  зав исим ост и  коэф ф ициен­
тов гарм оник  пит аю щ его  напряж ения  от числа  
пар силовых клю чей ком м ут ат оров  вы прямит е­
лей  с т рансф орм ат орам и  с вращ аю щ им ися  маг­
нит ны м и полями.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  уп рав л яем ы е  выпрямит ели,  
т рансф орм ат оры  с вращ аю щ им ися  м агнит ны м и  
полями, гарм онический  анализ, коэф ф ициент  
гармоник, коэф ф ициент  м ощ ност и

On the bas is  o f  the harm on ious analysis o f  
having  voltage a t var ious characters o f  loading  
dependences o f  fac tors  o f  harm onics o f  a having  
voltage on n u m b e r o f  pa irs  p ow er keys o f  
sw itchboards  o f  rec t if ie rs  with transform er with 
ro ta t ing  m agne t ic  f ie ld  are establishd.

K e y  w o rd s :  contro lled  rectif iers with,
transform ers from a ro ta t ing  magnetic  field, 
harm on ious  analysis, fac to r  o f  harmonics, fac tor o f  
capac ity

Замена в составе трёхфазных мостовых 
тиристорных преобразователей  трансф орма­
торов с пульсирующими магнитными полями 
на трансформаторы с вращ ающ им ися  маг­
нитными полями (ТВМ П ) [1—5] вызвала из­
менение силовых схем управляемых вы пря­
мителей (УВ), которые стали подобны ком­
мутаторам вентильных электродвигателей [2]. 
Увеличение числа пар силовых ключей 
(CKJT) в составе коммутаторов отводов вто­
ричной круговой обмотки (КО)  ТВ М П по­
влекло за собой увеличение  числа пульсаций 
в выходном напряжении УВ с Т В М П  и, как 
следствие, значительное  повышение качества 
выпрямленного  напряж ения  14,5j , вместе с 
тем пока неясно как это отразится на питаю­
щем напряжении.  Если уподобить УВ с 
ТВМГ1 классической  трёхфазной  мостовой 
схеме с трансформатором с пульсирующими 
магнитными полями ( Т П М П ) ,  то силовые 
схемы УВ с Т В М П ,  когда первичная обмотка 
выполнена  в виде трёхф азной  обмотки (ТО),  
а вторичная обмотка в виде КО якорного  
типа (фактически в виде треугольника) ,  бу­
дут иметь вид, представленный на рис. 1.

Так как степень влияния  УВ на питаю­
щую сеть для автономны х электроэнергети­
ческих комплексов  и систем регламентиру­
ется ГОСТ и отраслевыми нормами [1,3—8], 
рассмотрим влияние УВ с Т П М П  и ТВМП 
на питающую сеть с помощью схемотехниче­
ских моделей в Micro-Cap [4—7]. Схемы заме­
щения УВ с ТВМП уподобим схемам трёхфаз­
ного мостового выпрямителя с Т П М П  с со­

единением обмоток Y/Y и Y/Д  (рис. 1), для 
которых влияние УВ на питающую сеть изу­
чено достаточно хорошо [1—3, 8].

Моделирование УВ с ТВМП малой и 
средней мощности с большим числом секций 
КО и, соответственно,  с большим числом 
пар CKJI показало [4—6], что кроме переход­
ных процессов,  происходящих в обмотках 
Т В М П  и в нагрузке,  в макромодели УВ с 
Т В М П  рассчитываются  процессы, происхо­
дящ ие в нелинейных ключевых элементах — 
транзисторах и тиристорах.  Описание макро­
модели каждого из транзисторов,  библиотеки 
программы MicroCAP, с помощью которых 
моделируются CKJ1, требует указывать 56 па­
раметров,  большинства  из которых в спра­
вочной литературе нет, а ряд транзисторов 
вообще не имеет отечественных аналогов. 
Модели же тиристоров  вообще представля­
ются в виде макросов на базе соединения 
двух транзисторов [6]. В результате с ростом 
мощности  УВ с Т В М П  и числа пар CKJI 
сложность макромоделей CKJI начинает ока­
зывать значительное  влияние на скорость 
анализа исследуемой схемы УВ [4—6] и ус­
тойчивость  процесса моделирования.

Для упрощения  моделирования УВ с 
Т В М П  и повы шения  устойчивости модели­
рования,  авторами было предложено [8] за­
менить макромодели  транзисторов и тири­
сторов упрощёнными моделями ключевых 
элементов,  требующими для описания не бо­
лее трёх параметров — сопротивления ключа
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в открытом и закрытом состояниии и значе­
ния тока «удержания».

Используя упрощённую модель тиристор­
ного ключа,  в программной среде МС8 были 
разработаны макромодели  классических

Рис. 1. Схемы УВ с ТВМП на 3 и 4 пары силовых ключей (а) и 
мостовые схемы замещения УВ с ТВМ П с 3 и 4 секциями в со­
ставе КО (б)

трёхфазных мостовых УВ с Т П М П  с соеди­
нением обмоток Y/Y и Y/A и макромодели 
УВ с Т В М П  на 3 - 8  пар СКЛ [4 -6 ,  8], с по­
мощью которых был выполнен сравнитель­
ный анализ влияния УВ на питающую сеть.

С использованием упрощенных моделей 
ключевых элементов  для УВ с ТВМП на 3—8 
пар СКЛ были разработаны их макромодели 
и проведено исследование влияния на пи­
тающую сеть, когда мощность УВ составила 
35% мощности источника питающей сети. 
При аналогичных условиях (для сравнения)  
было проведено исследование влияния на 
питающую сеть УВ с Т П М П .

Параметры источника питания, 
согласующих трансформаторов и нагрузки 

УВ, которые использовались при разработке 
макромоделей управляемых выпрямителей 

в программной среде МС-8

Амплитуда напряжения  источника
питания Um, В ......................................................311
Активное внутреннее спротивление
и с т о ч н и к а ^ - ,  О м ............................................0,478
Собственная индуктивность
источника  L { , м Г н ..................................................... 30
Активное сопротивление фазы
первичной обмотки R , О м ....................... 0,478
Индуктивность фазы
первичной обмотки Ls , мГн ...........................  30
Индуктивность фазы ТО Т П М П  
и секции КО Т В М П  L, мГн:

Y / Y .......................................................................... 51
Г / А ....................................................................... 150
^с.кл=3....................................................................100
N c = 4 • • .............................................................60
< к л = 5 --------: ..................................................40
^с.кл=6 ................................................................ 27
NCKJl=7 ................................................................ 18,5
* с . к л = 8 ................................................................ 15,9

Активное сопротивление 
нагрузки RH, Ом:

L d*=0,06.......................................................... 23,49
£^*=0,08 ..........................................................17,61
Z^*=0,10..........................................................14,09
L d*= 0 ,12......................................................... 11,74

Индуктивность нагрузки L H, мГн:
L d*=0,06 .......................................................... 373,8
Ld*=0,08 .......................................................... 280,3
L d* =0 ,10 .......................................................... 224,3
Lrf*= 0 ,12 ..........................................................186,9
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Рис. 2. Фазные напряжения в ТО ТВМП при 
a =  0; б  — 60°; I — 3 пары СКЛ;

На рис. 2 представлены ф ормы кривых 
фазных напряжений питающей сети на входе 
УВ с Т В М П  при 3,4 и 7 парах СКЛ, при ак­
тивно-индуктивной нагрузке и углах управ­
ления а  = 0 и 60°.

В фазном на пряжении  трёхфазного мосто­
вого тиристорного преобразователя  с соеди­
нением обмоток Т П М П  Y/Y на одном перио­
де фазного напряжения ,  как  известно,  имеют 
место четыре ком мутационных искажения,  а 
при соединении  обмоток Y/A — шесть [1,9]. 
Анализ форм кривых фазных напряжений на 
входе УВ с Т В М П  показывает ,  что при трёх 
парах силовых ключей,  когда обмотки ТВМП 
соединены по схеме Y/KO , число коммута­
ционных искажений в фазных напряжениях  
на одном периоде питающей сети равно чис­
лу искажений в фазны х напряжениях  УВ с 
Т П М П ,  когда обмотки соединены по схеме 
Y/A, что можно использовать для сравни­
тельного анализа УВ с Т П М П  и УВ с ТВМП.

Исследование форм кривых фазны х на­
пряжений на входе УВ с Т В М П  при произ ­

УВ4 O C R

различном числе пар СКЛ и углах управления:
1 1 - 4  пары СКЛ; III — 7 пар СКЛ

вольном числе пар СКЛ показывает (рис. 2), 
что число коммутационных искажений в 
фазных напряжениях  на одном периоде пи ­
тающего на пряжения  однозначно зависит от 
числа пар силовых ключей.  Так, при чётном 
числе пар СКЛ, в кривых фазных напряже­
ний на входе УВ с Т В М П  чётное число ком­
мутационных искажений,  равное числу пар 
СКЛ, а при нечётном число коммутацион­
ных искажений удваивается.

Так как программа МС-8 позволяет полу­
чать спектральный состав исследуемых форм 
кривых токов (1у ) и напряжений  (Uv ), то для 
фазных токов и напряжений питающей сети 
можно рассчитать зависимости коэффициен­
тов гармоник  тока и напряжения:

кт1=Щ ^--т% ; к ги= Щ ^ --\00%, (1)
м и \

а также коэффициентов искажения форм кривых 
тока и напряжения и К нц) ,  коэффициента 
искажения мощности (Я), коэффициента сдвига по
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мерно в 4,5 раза больше, чем при соедине­
нии по схеме Y/Y, однако их абсолютные 
значения по сравнению с каноническими 
гармониками оказываются  незначительными, 
что позволяет их влиянием на энергетиче­
ские процессы пренебречь.  Появление 3-й и 
кратных ей гармоник вызвано, скорее всего, 
несимметрией управления и погрешностями,  
связанными с расчётными методами, поло­
женными в основу решения дифференциаль­
ных уравнений  в программной среде МС-8. 
Аналогичные причины, очевидно,  обуславли­
вают появление  3-й и кратных ей гармоник 
на входе УВ с ТВМП.

УВ с Т В М П  при 3 парах СКЛ имеет 
спектр гармоник  напряжения,  соответствую­
щий классической трёхфазной мостовой схе­
ме, когда обмотки Т П М П  соединены по схе­
ме Y/A. Наихудшее качество питающего на­
пряжения получается на входе УВ с ТВМП 
при 4 парах СКЛ, причём 3-я и кратные ей 
гармоники  оказываются  соизмеримыми с ка­
ноническими гармониками,  что говорит о 
высокой критичности  простейшей схемы с

Таблица 1

^с.кл 3Y/Y ЗУ/Д 3Y/KO 4Y/KO 7Y/K.0

V
v v ' v " v h U v . ly u v 'v Uv 'v

I 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

3 0,000 0 0,002 0 0,004 0 0,334 0,081 0,001 0

5 0,232 0,023 0,231 0,023 0,206 0,030 0,120 0,017 0,001 0

7 0,117 0,008 0,116 0,009 0,105 0,011 0,110 0,011 0 0

9 0,000 0 0,002 0 0,004 0 0,075 0,006 0,001 0

11 0,094 0,004 0,094 0,004 0,083 0,006 0,062 0,004 0,001 0

13 0,066 0,003 0,065 0,003 0,060 0,003 0,056 0,003 0,085 0,004

15 0,000 0 0,002 0 0,004 0 0,042 0,002 0,062 0,003

17 0,059 0,002 0,059 0,001 0,052 0,002 0,044 0,002 0,001 0

19 0,046 0,001 0,045 0,001 0,042 0,002 0,031 0,001 0,001 0

21 0,000 0 0,002 0 0,004 0 0,035 0,001 0 0

23 0,043 0,001 0,044 0,001 0,038 0,001 0,027 0,001 0,001 0

25 0,035 0,001 0,034 0,001 0,032 0,001 0,028 0,001 0,001 0

27 0,000 0 0,002 0 0,004 0 0,025 0,001 0,040 0,001

29 0,034 0,001 0,035 0,001 0,030 0,001 0,022 0,001 0,033 0,001

31 0,028 0,000 0,028 0,001 0,026 0,001 0,023 0,001 0,001 0

33 0,000 0 0,002 0 0,004 0 0,019 0 0,001 0

35 0,028 0,000 0,029 0 0,025 0,001 0,021 0,001 0 0

37 0,024 0,000 0,023 0 0,022 0 0,018 0 0,001 0

39 0,000 0 0,002 0 0,004 0 0,018 0 0,001 0

фазе между первыми гармониками напряжения и 
тока (cos</>|) и коэффициента мощности {%)'.

K vi[z=~ f ’ к ии  Л = К и11К и1 ’ (2)
cos ip, = cos(ip и] ~Ц> / [ ); % = Acos <px 

в функции относительного значении тока на­
грузки, например для I d* =0,1, при добротности 
нагрузки ( 2 = 5 ,  когда а  = 0° и при различном 
числе пар силовых ключей в составе ком­
мутаторов УВ с ТВМП.

Спектры относительных значений гармо­
ник фазных токов и напряжений на входе 
УВ с Т П М П  для схем Y/Y и У/Д>и УВ с 
ТВ М П при N C Kn =  3, 4 и 7 пар СКЛ в каче­
стве примера представлены в табл. 1.

Анализ спектра гармоник  и их относи­
тельных значений на входе УВ с Т П М П  по­
казывает, что у классической  трёхфазной 
мостовой схемы, когда обмотки  Т П М П  со­
единены по схемам Y/Y и Y/A,  кроме кано­
нических гармоник с порядковыми номерами 
v = 6/:±l (где к  =  0, 1, 2, ...), присутствуют 3-я 
и кратные ей гармоники.  Причём в случае 
соединения обмоток Т П М П  по схеме Y/A их 
относительные значения  оказываются  при­
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чётным числом пар СКЛ к несимметрии 
управления силовыми ключами.

Исследование моделей показало ,  что УВ с 
ТВ М П при 6 парах СКЛ по спектру гармо­
ник  эквивалентен  УВ с Т В М П  при 3 парах 
СКЛ. Таким образом,  для УВ с Т В М П  с 
чётным числом пар СКЛ канонические  гар­
моники,  действующие на входе вы прямите­
лей,  можно определять из выражения

^ С Ж Л . ч ё т ^ 1- (3 )

Анализ спектра га рмоник  и их О т н о с и ­
тельных значений на входе УВ с Т В М П  при 
нечётном числе пар СКЛ показывает ,  что по­
рядковые номера канонических  гармоник,  
имеющих основной «энергетический вес», 
будут определяться выражением

v  =  2 N c .™ k ± l  <4>

В соответствии с вы ражениями  (1) и (2), с 
использованием результатов гармонического 
анализа (табл. 1), были вы полнены расчёты 
зависимостей KvU и Krh К ни  и KnI, X, cos<р\ и 
X в функции относительного значения тока 
нагрузки Ij* для УВ с Т П М П ,  когда обмотки 
включены по схемам Y/Y и Y/A, а также для 
УВ с Т В М П  при различном  числе пар СКЛ. 
Рассчитанные к о э ф ф и ц и е н ты  (за исключени­
ем КТ[, который не регламентируется  ГОСТ) 
представлены в табл. 2 для I  j* =0,1 и на 
рис. 3. Здесь для всех УВ принято:  угол управ­
ления а —0, а добротность нагрузки Q = 5.

Относительный ток нагрузки выра­
женный в долях тока КЗ (/кзтах)> Для всех 
УВ изменялся в пределах от 0,06 до 0,12 о.е., 
что соответствовало случаю, когда мощности  
питающей сети и вы прямительного  агрегата 
соизмеримы,  причём за амплитуду тока КЗ 
принималось  значение ,  соответствовавшее

току КЗ в классической трёхфазной мосто­
вой схеме вы прямления  [1,9].

Ток КЗ определялся  в соответствии с из­
вестным аналитическим соотношением [1]:

/ к З т а х = ^ ф / О А - а ), (5)

где £ф — фазная ЭДС источника питания; Ха — 
анодное реактивное сопротивление согласующе­
го трансформатора и питающей сети.

Из анализа графиков KTU= f { I d*, Nc кл) 
следует, что KrU у классических трёхфазных 
мостовых вы прямителей с Т П М П  при соеди­
нении обмоток Y/Y и Y/A и у выпрямителей 
с Т В М П  при трёх парах СКЛ примерно оди­
наковые.

У выпрямителей  с ТВМП при чётных 
N c кл=  4,6,8 примерно  в 2—3 раза больше, 
чем у УВ с ТВ М П с нечётным числом пар 
СКЛ /Vc кл= 3,5,7.

УВ с Т В М П  на 7 пар СКЛ практически 
без каких-либо дополнительных мероприя­
тий имеет к о э ф ф и ц и е н т  гармоник по напря­
жению на уровне 11 — 12%. Учитывая законо­
мерность снижения  Кти с увеличением чис­
ла пар СКЛ, можно предположить,  что уже 
при N C Kn =  9, в автономных электроустанов­
ках, где мощности источника и выпрями­
тельного агрегата соизмеримы, KtU 10%, ус­
тановленного ГОСТ 13109-97, во всём диапа­
зоне регулирования выпрямленного напря­
жения.

Анализ графиков Kny, X, cos^j и % Для 
указанных выпрямителей,  приведённых на 
рис. 3, подтверждает общую закономерность 
лучших показателей при нечётном числе пар 
силовых ключей в составе коммутаторов УВ с 
ТВМП. Так, при 7 парах СКЛ в составе УВ с 
ТВМП, К и6/ = 0,993+0,991, X = ~ 0,995+0,994, 
% =  0,75+0,9 на интервале, когда I ^  изменя-

Таблица 2

Параметр Y/Y Y / A
Y/KO

3 4 5 6 7 8

кт и 0,3110 0,3100 0,2760 0,4070 0,1620 0,2830 0,1290 0,2110

кт[ 0,0250 0,0260 0,0330 0,0840 0,0100 0,0320 0,0060 0,0160

•В 0,9548 0,9550 0,9646 0,9269 0,9875 0,9628 0,99220 0,9790

k<bf 0,99969 0,99967 0,99946 0,99652 0,99995 0,99947 0,99998 0,99987

А 0,9540 0,9550 0,9700 0,9440 0,9900 0,9670 0,9930 0,9820

cos(p,) 0,7890 0,7360 0,7460 0,3530 0,7960 0,6140 0,8730 0,6610

X 0,80154 0,7020 0,7200 0,3260 0,7860 0,5910 0,8660 0,6470
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.. —А—*
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0.12/J 0,06 0,08 0,1 
б)

0,12/,;

cos(cp,) COS(tp,)

Рис. 3. Коэффициенты, характеризующие влияние УВ с ТВМ П на питающую сеть

ется от 0,78 до 0,85 о.е., что весьма важно 
для автономных электроэнергосистем  [3,10]. 

Совокупность параметров,  достигаемых в

Выводы
1. Разработанные в программной среде 

МС-8 макромодели управляемых выпрямите-
УВ с ТВ М П  при 7 парах СКЛ, а также воз- лей,  построенных на базе трансформаторов с
можность применения  в самом Т В М П  конст­
руктивных мероприятий для подавления  гар-

вращающимися и пульсирующими магнитны­
ми полями на базе упрощённых моделей клю-

моник,  таких как сокращение  шага трёхфаз-  чевых элементов, позволяют получить доста-
ных обмоток по пазам,  выбор оптимального точно надёжный способ сравнительного ана-
числа пазов на полюс и фазу,  скос пазов в лиза полупроводниковых преобразователей.
цилиндрическом магнитопроводе,  позволят 
обеспечить Kt U = 2н-3% [10].

2. Сравнительный анализ УВ с ТП М П  и 
УВ с Т В М П  при 3 парах силовых ключей
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показал, что они имеют близкие характеристи­
ки, но УВ с ТВМП оказывает на питающую 
сеть несколько меньшее влияние, чем класси­
ческие трёхфазные мостовые выпрямители.

3. Сравнительный анализ УВ с Т В М П  при 
чётном и нечётном числе пар силовых клю­
чей показал,  что УВ с Т В М П  при чётном 
числе пар силовых ключей оказывает влия­
ние на питающую сеть, примерно  в 2-3 раза 
большее,  чем при нечётном числе пар СКЛ.

4. Питающее напряжение  на входе УВ с 
ТВ М П уже при 7 парах силовых ключей 
практически  соответствует требованиям 
ГОСТ 13109-97, а при использовании в 
Т В М П  ряда конструктивных мероприятий  в 
автономных электроэнергосистемах в пр и н ­
ципе можно обеспечить практически сину­
соидальные режимы работы электрооборудо­
вания.
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Обнаружение локационным методом однофазных 
замыканий проводов линий электропередачи 

на землю1

МИНУЛЛИН Р.Г., ПЕТРУШЕНКО Ю.Я., ФАРДИЕВ И.Ш ., ЛУКИН Э.И., ЛУКИНА Г.В.

Исследую т ся особенност и обнаруж ения лока ­
ционным мет одом  одноф азны х зам ы каний  прово­
дов воздуш ны х л иний  элект ропередачи  (НЭП) на­
пряжением 6 -3 5  кВ, им ею щ их древовидную  т опо­
логию, и напряж ением  110 кВ и выше, имеющих  
линейную  структуру. П оказаны  способы  распо ­
знавания реф лект ограм м  при наличии  повреж де­
ний проводов ЛЭП. И ссл едования  вы полнены  в 
лаборат орны х условиях  на м акет ах  и м оделях  
элект ролиний, а т акже в полевы х условиях  на  
дейст вую щ их ЛЭП.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  одноф азны е зам ы кания  на  
землю, воздуш ны е л инии  элект ропередачи , лока ­
ционное зондирование

В России используется четыре способа за ­
земления нейтрали в распределительных се­
тях: изолированная ,  ком пенсированная ,  ре- 
зистивно-заземлённая и ком бинированная  — 
с резистором и дугогасящим реактором в 
нейтрали [1—5]. Различают сети: неза-
землённые;  заземлённые через настроенные 
индуктивные сопротивления;  эфф ективно  за­
земленные,  в которых часть нейтралей обмо­
ток трансформаторов разземлена,  но преду­
смотрена аппаратура для их защиты; глухоза- 
землённые [1—5].

При этом электрические  сети с номиналь­
ным напряжением от 6 до 35 кВ включитель­
но не заземляют или заземляют через на­
строенные индуктивные сопротивления.  В 
сетях с изолированной нейтралью провода 
трёхфазной системы имеют связь с землёй 
только через ёмкости фаз и проводимости 
изоляции,  распределённые по длине  линии  
[1—5]. Поэтому при однофазном замыкании 
провода на землю ( 0 3 3 )  ток в месте повреж­
дения не превышает несколько десятков ам­
пер. Напряжение повреждённого  провода 
при этом равно нулю, а напряжение  непо-

1 Исследования выполнены на средства фонда НИОКР ОАО 
«Татэнерго» за 2005-2007 гг., а также фонда НИОКР Респуб­
лики Татарстан (грант Академии наук Республики Татарстан, 
проект № 06-6.7-345/2005-2006/Ф ).

The ha l lm arks  o f  detect ion o f  monophase  
short-cu ts  on earth in e lectr ic ity  transmission lines  
(ETL) 6-35 kV  voltage with d ivers if ied structure and 
100 kV  and h ig h e r  vo ltage ETL with l inear structure  
are assessed. The ways o f  recognition o f  
re f lec togram s in case o f  d is tort ions in ETL. The 
tr ia ls were p e r fo rm ed  in labora to ry  sett ings using the 
ETL m ode ls  and in rea l cond it ions on working ETLs.

K e y  w o rd s :  m ono-phase  short-cuts, electric ity  
transm iss ion  l ines (ETL), loca tion  metod

вреждённых проводов  относительно земли 
повы шается  до уровня  линейного ,  напряже­
ние между проводами не изменяется и элек ­
троснабжение  потребителей  не нарушается.  
Обнаружить такие повреждения весьма 
сложно.

При 0 3 3  потенциал  нейтрали определяет­
ся, главным образом,  падением напряжения 
на сопротивлении в месте повреждения,  ос­
новными составляющим и которого являются 
сопротивление дуги, тлеющей изоляции, со­
противление  растеканию тока в земле.

Свойства компенсированных сетей близки 
к свойствам сетей с изолированной нейтра­
лью, если ёмкостный ток замыкания на зем­
лю последних не превышает допустимого 
значения.  Компенсированные  сети применя­
ются при напряжениях  меньше 35 кВ.

Сети с номинальным напряжением 
110—220 кВ заземляют эффективно.  При 
этом ток однофазного  КЗ достигает десятков 
тысяч ампер.  Напряжение  повреждённого 
провода равно нулю, а напряжение непо­
вреждённых проводов относительно земли не 
превышает 1,4 фазного напряжения сети. 
Ток КЗ на землю в этом случае достигает 
больших значений и подлежит отключению, 
как и в случае межфазных КЗ.

Сети с ном инальны м  напряжением 330 кВ 
и выше работают с глухозаземлённой нейтра­
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лью. При этом напряжение  на неповреждён­
ных фазах не превы шает номинального .

В последних двух случаях повреждённый 
участок сети отключается релейной защитой 
автоматически в течение нескольких  десятых 
долей секунды.

Установки и сети с заземлённой  нейтра­
лью значительно дешевле,  что существенно 
для линий  110 кВ и выше. При заземлённой  
нейтрали повышается  безопасность  эксплуа ­
тации,  так как обеспечивается  чёткое и 
надёжное действие релейной защиты и бы­
строе отключение повреждений [1—5].

Однофазные  за м ы ка ния  являются причи­
ной возникновения  перенапряж ений  высо­
кой кратности,  которые могут вызвать по­
вреждение изоляции,  пожары, взрывы, пора­
жение  людей током.  При однофазном замы­
кании на землю в резистивно-зазе млённых 
сетях возможны повреждения ,  которые с 
точки зрения защиты можно разделить на 
несколько основных категорий [5]:

— кратковременные пробои;
— «металлические»,  бездуговые однофаз­

ные замыкания  на землю (например ,  с за­
землённой металлической опорой) ;

— однофазные за м ы ка ния  на землю через 
большие переходные сопротивления  — около 
5—7 кОм (например,  при связи фазы с зем­
лей через деревянные  части конструкции,  
при падении провода на сухой грунт и т.д.);

— дуговые од нофазные  зам ы кания  на зем­
лю (наблюдаются при пробоях  и перекрыти­
ях фазной изоляции,  возникает перемежаю­
щаяся дуга);

— обрывы воздушных л иний  электропере­
дачи,  не сопровождающиеся длительными 
однофазными за м ы ка н и ям и  на землю (воз­
никают в сетях 6—35 кВ и являются  как бы 
«смежными» с о д ноф а зны м и  зам ы каниям и  
на землю).

В статье рассматриваются реакции  раз­
личных видов 0 3 3  на импульсное  л о к а ц и о н ­
ное зондирование  с целью построения  новых 
видов релейной защиты, так  как  эксплуати­
руемые в российских сетях с изолированной 
и компенсированной нейтралью защиты д а ­
леки от совершенства.  Поэтому  требуется 
разработка новых,  более совершенных защит 
л иний  от однофазных за м ы ка н и й  на землю, 
которые должны выбираться  с учётом режи­
ма заземления нейтрали [5].

Лабораторные исследования
Лабораторные исследования  локационны м  

методом случаев 0 3 3  были выполнены на

макете воздушной линии  длиной 50 м, про­
вода которой крепятся к траверсам железо­
бетонных опор через керамические изолято­
ры, марка провода АС-70.  Особенности зон­
дирования Л Э П  и методика измерений были 
рассмотрены ранее [6—13].

Были осуществлены две серии опытов: за­
мыкание  провода линии  на снег (зима) и за­
мыкание  на грунт (лето). Сравнивалйсь реф- 
лектограммы л и н и и  при двухфазном КЗ и 
0 3 3  в одной и той же точке линии.

На рис. 1 представлены результаты иссле­
дования  однофазного замыкания линии на 
землю в зимний  период,  т.е. на снег. Пара­
метры,  установленные на рефлектометре 
РЕЙ С-105Р  во время зондирования:  импульс 
положительной полярности  с амплитудой 
U = 3,5 В и длительностью г^О.042 мкс; 
усиление 6 дБ. РЕЙС-105Р подключался к 
линии по схемам «фаза—земля» (левая колон­
ка рис. 1 ,а) и «фаза—фаза» (правая колонка 
рис. 1 ,а). Однофазное замыкание линии на 
землю (снег) производилось алюминиевым 
проводом на расстоянии 38 м от её начала в 
точке В.

На рис. 1,6 показаны рефлектограммы 
£/ф.3( 0  для схемы «фаза—земля» и Пф ф(/) для 
схемы «фаза—фаза» воздушной линии в ис­
ходном состоянии,  при этом концы линии в 
точке Б разомкнуты (режим XX), что харак­
теризуется импульсом положительной поляр­
ности,  отражающимся в этой точке.

На рис. 1,в приведены рефлектограммы 
л инии  при двухфазном КЗ в точке В, соз­
дающем отражённый отрицательный им­
пульс. Для большей достоверности применя­
ем разностный метод: вычитаем исходные 
рефлектограммы £/ф .3( 0  и £ /ф .ф (/)  непо­
вреждённой л инии  (рис. 1,6) соответственно 
из аналогичных рефлектограмм £/ф.3( / )  и 
t /ф  ф ( / )  л иний  с двухфазным КЗ (рис. \ ,в). На 
разностных рефлектограммах A U ^ 3(!) и 
Д и ф.ф(/) (рис. 1,г) точно определяется место 
повреждения на расстоянии  38 м от начала 
линии  в виде первого явно выраженного от­
рицательного импульса с большой амплиту­
дой. Его амплитуда значительно больше ам­
плитуд предшествующих ему импульсов шу­
мовой составляющей сигнала и поэтому вы­
деляется абсолютно достоверно.

При присоединении рефлектометра к л и ­
нии по схеме «фаза—фаза» амплитуда им­
пульса, отражённого от места двухфазного 
КЗ (точка В на правой  рефлектограмме рис. 
\ ,в) ,  больше, чем при присоединении реф­
лектометра по схеме «фаза—земля» (точка В
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Усиление 6 дБ Усиление 6 дБ

Рис. 1. Идентификация повреждений воздушной линии длиной 50 м в виде замыканий 
на расстоянии 38 м от ее начала при зондировании импульсом длительностью 0,042 мкс: 

a — схемы подключения рефлектометра; б — рефлектограммы линии в исходном состоянии; 
в — рефлектограммы при двухфазном КЗ; г — разность рефлектограмм в и б; 

д — рефлектограммы при 0 3 3  (снег); с  — разность рефлектограмм д и б

на левой рефлектограмме рис. \ ,в) .  Этого и 
следовало ожидать,  так как проводимость 
земли меньше,  чем проводим ость  металличе­
ского провода.

Импульсы в точке В рефлектограмм 
£/ф.3(/) и С/ф ф(/) (рис. 1,д), обусловленные од­
нофазным замыканием на землю, соответст­
вуют расстоянию 38 м от начала линии,  име­
ют примерно одинаковые амплитуды и обна­
руживаются менее отчетливо в сравнении с 
импульсами двухфазного КЗ в этой же точке. 
Но при применении разностного метода от­
рицательные импульсы этого вида поврежде­
ния в точке В определяются на разностных

рефлектограммах Д£/ф 3(/) и Д£/ф ф(/) (рис. \,е) 
достаточно уверенно.

Условия отражения импульсов при двух­
фазном КЗ и при однофазном  замыкании на 
землю различаются не только амплитудой 
отражённых импульсов.

При двухфазном КЗ зондирующий им­
пульс полностью отражается от места КЗ, где 
сопротивление  равно  нулю, и дальше в ли­
нию не проходит.  Поэтому положительный 
импульс, обычно отражающийся  от разомк­
нутого конца  л и н и и  в точке Б, отсутствует. 
Наблюдаемые в этом случае на правой реф­
лектограмме  рис.  \ , в  колебания сигнала яв-
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ляются следствием неоптимального  согласо­
вания выходного сопротивления  рефлекто­
метра с волновым сопротивлением линии.  
При однофазном замы кании  на землю со­
противление в точке за м ы ка ния  не равно 
нулю, поэтому часть энергии импульса отра­
жается от места однофазного  замы кания  на 
землю в точке В, а часть проходит дальше в 
линию и отражается от разомкнутого конца  
линии  в точке Б,  что хорошо видно на пра­
вой рефлектограмме  рис. 1,5.

На рис. 2 представлены результаты про­
ведённых измерений на этой же линии  при 
замыкании провода одной фазы на грунт на 
расстоянии 38 м от начала  л и н и и  в точке В. 
Так же, как при исследовании условий одно­
фазного замы кания  на снег,  были вы полне­
ны аналогичные опыты с двухфазным КЗ

Усиление 6 дБ
_ 50 м —1
о. 38 м о.
о А ,В Б > Фаза 1 

Фаза 2

о
и и
UJОнг - •=F “г Земля

Wр*

(рис. 2,в) и однофазным замыканием на зем­
лю (рис. 2,д). С помощью  разностного мето­
да были точно определены места поврежде­
ний на расстоянии 38 м от начала линии 
(рис. 2,г,е).  На рефлектограммах рис. 2 вид­
ны такие же закономерности в отражении 
импульсов,  как и на рис. 1.

Следовательно,  можно утверждать, что от­
ражённые  импульсы при однофазных замы­
каниях провода электролинии на снег или на 
грунт существенно друг от друга не отлича­
ются ни по амплитуде,  ни по форме и уве­
ренно распознаются  при применении разно­
стного метода.

Полевые исследования

Линии электропередачи напряжением 6 -
10 кВ. Полевые исследования случаев одно-

Усиление 0 дБ 
50 м

38 м (
/В  Б

Фаза 2

— -фЗемля

е)
Рис. 2. Идентификация повреждений воздушной линии длиной 50 м в виде замыканий 

на расстоянии 38 м от начала линии при зондировании импульсом длительностью 0,042 мкс: 
a — схемы подключения рефлектометра; б — рефлектограммы линии в исходном состоянии; 

в — рефлектограммы при двухфазном КЗ; г  — разность рефлектограмм в и о; 
д — рефлектограммы при 0 3 3  (грунт); е — разность рефлектограмм д и б
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фазных замыканий  на землю проводились на 
воздушных Л Э П  Пригородного РЭС П ри­
волжских электрических сетей ОАО «Тат- 
энерго». Искусственно создавались различ­
ные виды однофазных замы каний  проводов 
на землю и двухфазные КЗ, затем получен­
ные рефлектограммы сравнивались.

На обесточенном фидере №  10 подстан­
ции «Аэропорт» напряж ением  10 кВ и дли­
ной 1425 м зондирование  осуществлялось по 
схеме «фаза—фаза» импульсами длительно­
стью т = 0,25 мкс. На рис. 3,а показано схема­
тическое изображение фидера  №  10 с тремя 
ответвлениями на трансф орматорны е  пунк­
ты, которые были отключены. Рефлектограм-  
ма линии  в исходном состоянии представле­
на на рис. 3,6.

Замыкания различных видов создавались на 
расстоянии 690 м от начала линии  в точке 3.

На рис. 3,в приведена  рефлектограмма 
U{1) линии при двухфазном КЗ в точке 3. В 
этой точке рефлектограммы, как и положе­
но, появился отрицательный импульс.  На 
рефлектограмме U(l) после точки  3  видны 
импульсы,  переотражённые от точек 3  и А. 
Ранее имевшийся  в точке Ж  на U(l) (рис. 3,6) 
отражённый от разомкнутого  конца  линии 
положительный импульс отсутствует,  так как 
зондирующий импульс не проходит через ме­
сто КЗ.

На рис. 3,г и 3,д показаны рефлектограм­
мы U(l) при поочередном однофазном зам ы ­
кании на землю проводов фазы 1 и фазы 2 
соответственно.  Эти рефлектограммы между 
собой практически  не различаются ,  в точке 3  
в обоих случаях виден отрицательный им ­
пульс, который по амплитуде почти равен 
импульсу,  соответствующему двухфазному 
КЗ на рис. 3,в.

На рис. 3,е и ж приведены рефлектограм­
мы U(l) при поочередном замы кании  на опо­
ру проводов фазы 1 и фазы 2 соответственно.  
Эти рефлектограммы похожи друг на друга, в 
точке 3  в обоих случаях тоже виден отрица­
тельный импульс,  но по амплитуде он не­
сколько меньше,  чем в случае 0 3 3  (рис. 3,г 
и (3).

Можно сделать вывод,  что рефлектограм­
мы разных фазных проводов в одинаковых 
ситуациях не имеют различий,  также нет 
различий между рефлектограммами при за ­
мыкании фазных проводов на землю или на 
опору.

При 0 3 3  часть энергии импульса прохо­
дит дальше по линии ,  поэтому на рефлекто- 
граммах U(l) (рис. 3 ,г,д,е,ж)  виден положи­
тельный импульс,  отразившийся от разомк­
нутого конца  л инии  в точке Ж  (что не имеет 
места при двухфазном КЗ на рефлектограмме 
рис. 3,в).  По данному признаку можно раз­
личать между собой случаи однофазных и 
двухфазных замыканий  при локационном 
зондировании.

По сравнению с КЗ в месте 0 3 3  на реф­
лектограмме появляется  импульс с неболь­
шой амплитудой,  обусловленной током ма­
лого значения  и возникшей  при этом не­
большой неоднородностью. На рефлекто- 
граммах U(l) л иний  с ответвлениями имеется 
большое количество отражённых и переот- 
ражённых импульсов различной амплитуды. 
Поэтому визуально выделить среди них им­
пульс с небольшой амплитудой,  обусловлен­
ной однофазным замыканием,  не всегда уда­
ется.

В этой ситуации следует воспользоваться 
разностным методом.  Применение  этого ме-

ЙОП м

Рис. 3. Сравнение рефлектограмм двухфазного КЗ и однофаз­
ных замыканий на землю и на опору на расстоянии 690 м от 
начала линии напряжением 10 кВ длиной 1425 м с ответвле­
ниями при зондировании импульсом длительностью 0,25 мкс: 
a — схема линии; о — исходное состояние; в -  двухфазное КЗ; 
г, д — замыкания на землю фазы 1 и фазы 2 соответственно; е, 
ж — замыкания на опору фазы 1 и фазы 2 соответственно
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тода для определения 0 3 3  иллюстрируется 
измерениями на фидере №  14 подстанции 
«Нармонка» Приволжских  электрических се­
тей (рис. 4). Зондирование  осуществлялось 
рефлектометром Р Е Й С -105Р  по схеме «фа­
з а - з е м л я »  импульсами г = 2 мкс на л инии  на­
пряжением 10 кВ и д линой  8000 м. Зам ыка­
ния создавались на удалении 1600 м от нача­
ла линии.

Схематическое представление  линии,  
имеющей 4 ответвления разной длины, пока ­
зано на рис. 4,о. Рефлектограмма U{1) линии 
в исходном состоянии изображена  гна рис. 
4,6. Случаю од нофазного  за м ы ка ния  на же­
лезобетонную опору  соответствует рефлекто­
грамма U(l) (рис. 4 ,в). Визуальным сравнени­
ем этих рефлектограмм обнаружить  место за­
мыкания практически  невозможно .  Но на 
разностной рефлектограмме A U{1) (рис. 4,г) 
(из U(l) (рис. 4,в) вычитаем U(l) (рис. 4,6)) 
чётко видимый отрицательный импульс ука­
зывает место замы кания  в точке П.

При 0 3 3  (глубина заземления 10 см) на 
основной рефлектограмме £/(/) (рис. 4,д) ме­
сто замыкания  визуально не обнаруживается.  
Однако отрицательный импульс на разност­
ной рефлектограмме A U(l) (рис. 4,е) явно  по­
казывает место зам ы кания  в точке П.

Найти видимые признаки  0 3 3 ,  когда про­
вод лежит на земле,  на рефлектограмме  £/(/) 
(рис. 4 ,ж) также не удаётся. Но наличие 
большого отрицательного импульса на разно­
стной рефлектограмме  A U(l) (рис. 4,з ) свиде­
тельствует о повреждении л и н и и  в точке П.

Измерения  на больших расстояниях,  чем 
в предыдущем примере,  были проведены на 
этом же фидере №  14 подстанции  «Нармон­
ка» (рис. 5 ,а).

Сравним разностным методом исходную 
рефлектограмму £/(/) на рис. 5,в (до возник­
новения замыкания)  с эталонной  рефлекто- 
граммой U(l) на рис. 5,6, снятой ранее в 
штатном режиме. На разностной рефлекто­
грамме A U(l) (рис. 5 ,г) резкие увеличения 
амплитуды сигнала не обнаруживаются ,  вид­
на обычная шумовая дорожка ,  полученная 
при большом усилении  разностного сигнала 
во время компьютерной обработки.

Но однофазные за м ы ка ния  на опору в 
точке П  (1600 м от начала л инии)  на рефлек­
тограмме A U(l) (рис. 5,е) и в точке Р (6100 м 
от начала линии)  на рефлектограмме  A U(l) 
(рис. 5 ,з) распознаётся уверенно и однознач­
но по появлению отрицательных сигналов с

большой амплитудой на фоне шумовой до­
рожки.

Таким образом,  хотя в большинстве слу­
чаев импульсы,  соответствующие однофаз­
ным замы каниям  на линиях  с древовидной 
структурой, на основной  рефлектограмме ви­
зуально не обнаруживаются,  но место повре­
ждения достоверно определяется разностным 
методом по наличию колебаний с большой 
отрицательной амплитудой на фоне сигналов 
шумовой составляющей.  Импульс, обуслов­
ленный концом линии ,  в этом случае имеет 
небольшую амплитуду и теряется среди мно­
жества импульсов,  отражённых от ответвле­
ний,  поэтому выделить его затруднительно.

Линии электропередачи напряжением 35 кВ 
и выше. Полевые опыты по определению 
0 3 3  проводились на воздушной линии элек­
тропередачи напряжением 35 кВ, соединяю­
щей подстанции  «Балтаси» и «Ципья» При­
волжских электрических сетей ОАО «Тат- 
энерго». Длина  линии  22000 м. Линия имела

Рис. 4. Определение места повреждения разностным методом 
на расстоянии 1600 м от начала линии напряжением 10 кВ дли­
ной 8000 м: а — схема линии; б  — рефлектограмма линии в ис­
ходном состоянии; в — рефлектограмма линии при однофазном 
замыкании на опору; г — разность рефлектограмм е й  б; д — 
рефлектограмма линии при 0 3 3  (глубина заземлителя -  10 см); 
е — разность рефлектограмм д и о; ж — рефлектограмма линии 
при однофазном замыкании на землю (провод лежит на земле); 
з  — разность рефлектограмм ж и  о
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высокочастотную обработку и в месте зонди­
рования была оборудована ВЧ заградителем 
(ВЗ) ЗВС-200, фильтром присоединения  (Ф) 
УФП-75 с конденсатором связи (КС) 
СМП-66/л/3-4650,  которые в совокупности  
обеспечивали полосу пропускания  частот от 
105 до 600 кГц.

Основные параметры,  установленные  при 
зондировании на рефлектометре  РЕЙС-105Р:  
длительность импульса г = 0,5 мкс, усиление 
6 дБ. Изм ерения осуществлялись по схеме 
«фаза—земля» с подключением рефлектомет­
ра через фильтр присоединения  к 5проводу 
фазы С.

Первая серия измерений  выполнялась на 
обесточенной линии ,  выведенной в ремонт­
ное состояние.  В точках Б, В, Г на расстоя­
ниях 900, 1900 и 6000 м от начала л инии  со­
ответственно производились  искусственные 
0 3 3  (рис. 6,а).

6100 м

Рис. 5. Определение места однофазного замыкания на опору 
разностным методом на расстояниях 1600 и 6100 м от начала 
линии напряжением 10 кВ длиной 8000 м: а — схема линии; б — 
эталонная рефлектограмма линии; в — рефлектограмма линии 
в исходном состоянии; г — разность рефлектограмм в и б; д — 
рефлектограмма линии при замыкании на расстоянии 1600 м; е 
-  разность рефлектограмм д и б; ж — рефлектограмма линии 
при замыкании на расстоянии 6100 м; з  — разность рефлекто­
грамм ж и б

На всех основных рефлектограммах U(l) 
(рис. 6 ,в,д,ж)  в точках 0 3 3  отчётливо видны 
отрицательные импульсы с сопутствующими 
колебаниями,  которые обусловлены фильтра­
ми присоединения.  Такие же импульсы в 
этих же точках отчётливо обнаруживаются и 
на разностных рефлектограммах A t/(/) 
(рис. 6,г,е,з).  Естественно,  с увеличением 
расстояния амплитуда отражённых импуль­
сов из-за  затухания уменьшается. Кратные 
импульсы на рефлектограммах практически 
не видны.

Вторая серия измерений проводилась на 
той же линии ,  но при наличии на ней рабо­
чего напряжения  35 кВ. Было показано,  что 
если в случае 0 3 3  на расстоянии 1900 м от 
начала линии  из рефлектограммы, когда ли­
ния находится под напряжением,  вычесть 
рефлектограмму,  когда линия отключена от 
питающих шин,  то на разности этих рефлек-

Рис. 6. Определение места однофазных замыканий на землю 
логическим и разностным методами на воздушной линии 35 кВ 
длиной 22000 м с ВЧ обработкой: а -  схема линии; б -  рефлек­
тограмма линии в исходном состоянии; в, д, ж — рефлекто­
граммы при 0 3 3  фазы С на расстояниях 900, 1900, 6000 м от 
начала линии соответственно; г, е, з  — разность рефлектограмм 
в и б, д и б, ж и б  соответственно
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тограмм виден шумовой сигнал и существен­
ных различий при наличии и отсутствии на­
пряжения  на линии  нет.

Таким образом, разл ичные виды 0 3 3  уве­
ренно распознаются  на рефлектограммах л о ­
кационного  зондирования ,  причём рефлекто­
граммы, снятые при наличии  или отсутствии 
на линии  напряжения ,  не различаются.

Были организованы изм ерения на обесто­
ченной воздушной л и н и и  110 кВ, соединяю­
щей подстанции «Рыбная Слобода» и «Кам­
ская» Приволжских электрических сетей 
длиной 29700 м (рис. 7,а). Рефлектометр 
РЕЙС-205 подключался  к фильтру присое ­
динения через ВЧ кабель (ВК) длиной 16 м. 
Были установлены следующие параметры зон­
дирования:  амплитуда импульса U — 22 В при 
длительности т — 2 мкс, усиление рефлектомет­
ра 6 дБ, количество усреднений равно 4. Од­
нофазные замыкания и обрыв фазного прово­
да искусственно создавались на расстояниях 
6600, 17700 и 29700 м от начала линии.

Исходная рефлектограмма U(l) представ­
лена на рис. 7,6, в начале которой ,  в точке 
А,  хорошо виден зондирующий импульс с со­
путствующими ф лю ктуациями,  а в точке Г — 
остроконечный положительный импульс с 
колебаниями,  отражённый от высокочастот­
ного заградителя в конце  л и н и и  на подстан­
ции «Камская».  Других значащих отражений,  
кроме шумового сигнала,  на рефлектограмме  
не наблюдается.  Этот факт дает основание 
утверждать, что воздушная  л иния  цела и ис­
правна.

На рефлектограмме Щ!) (рис. 7 ,в) в точке 
Б виден чёткий отрицательный импульс с 
флюктуациями,  который соответствует слу­
чаю 0 3 3  провода фазы А на расстоянии  
6600 м от начала линии.  При появлении в 
этом месте обрыва фазного  провода импульс 
в точке Б  меняет свою полярность  на поло­
жительную (рис. 7,г).

При 0 3 3  на расстоянии 17700 м от начала 
линии провода фазы А в точке В рефлекто­
граммы U(l) (рис. 7 ,д) также возникает отри­
цательный импульс, но с меньшей амплиту­
дой из-за затухания сигнала.  В конце  линии,  
в точке Г, виден отразившийся  от высоко­
частотного заградителя положительный им ­
пульс, который по амплитуде соразмерен с 
импульсом 0 3 3 .  Кратные импульсы на реф ­
лектограмме при 0 3 3  не обнаруживаются  так 
четко,  как в случае двухфазного  КЗ.  На ос­
новании этого признака  импульсы 0 3 3  и КЗ 
можно различать между собой.

Если рефлектометр подсоединен к прово­
ду фазы А, а 0 3 3  произошло,  например,  на 
соседней фазе С, то это событие тоже может 
быть зарегистрировано.  Подтверждением 
этому является рефлектограмма U(l) 
(рис. 1 ,е), на которой в точке В на удалении 
17700 м от начала линии  виден небольшой 
по амплитуде отрицательный импульс с со­
путствующими колебаниями,  явно выделяю­
щийся на фоне сигналов шумовой состав­
ляющей.  Этот импульс своим происхождени­
ем обязан части энергии зондирующего им­
пульса, которая наводится с провода фазы А 
на провод фазы С. Импульс наведённой 
энергии распространяется  по проводу фазы 
С, отражается от места 0 3 3  на проводе фазы 
С в точке В, находящейся  на удалении 17700 
м, возвращается обратно по проводу С, вновь 
наводится на провод фазы А и регистрирует­
ся рефлектометром.  На этой же рефлекто­
грамме присутствует положительный им­
пульс, распространявш ийся  по проводу фазы

11/ст п /ст

«Рыбная С лобода» 29700 м «Камская»

Рис.7. Определение места однофазных замыканий на землю и 
обрыва фазного провода логическим методом на воздушной 
линии 110 кВ длиной 29700 м с ВЧ обработкой: а -  схема ли­
нии; б  — рефлектограмма линии в исходном состоянии; и и г — 
рефлектограммы линии при 0 3 3  фазы А и обрыва фазного 
провода соответственно на расстоянии 6600 м от начала линии; 
д н е  — рефлектограммы линии при ООЗ фазы А и 0 3 3  фазы С 
соответственно на расстоянии 17700 м
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А и отразившийся от вы сокочастотного за­
градителя в конце линии  в точке Г. Этот им ­
пульс по форме и амплитуде совпадает с та­
ким же импульсом,  отразившимся  от конца  
линии и регистрируемым в точке Г на ис­
ходной рефлектограмме  U(l) (рис. 1,6).

Итак,  метод локационного  зондирования 
даёт возможность обнаруживать различные 
случаи 0 3 3  на воздушных линиях  электропе­
редачи с измерением расстояния  до места 
события. Импульсы,  соответствующие 0 3 3 ,  
на рефлектограммах л и н и й  электропередачи 
напряжением 6—110 кВ выделяются  надёжно 
и однозначно.

Выводы
1. Значение неоднородности волнового 

сопротивления,  появляю щейся  при однофаз­
ном замыкании электрических проводов на 
землю, меньше,  чем при двухфазном КЗ этих 
же проводов.  Это обуславливает и меньшую 
амплитуду отражённого импульса.

2. Импульсы,  отражённые от места 0 3 3  
электрических проводов при всех его разно­
видностях,  имеют отрицательную полярность  
и уверенно определяются  на рефлектограм­
мах импульсного зондирования ,  несмотря на 
меньшую, чем в случае двухфазного КЗ этих 
же проводов,  амплитуду.

3. Рефлектограммы, полученные при раз­
дельном зондировании каждого фазного про­
вода трёхпроводной л и н и и  электропередачи 
при поочередном за м ы кании  каждого из них 
на землю, одинаковы.

4. Надёжность и достоверность  выделения 
импульсов,  отражённых от места 0 3 3  в элек­
тролиниях с древовидной топологией,  резко 
возрастает при использовании разностного 
метода для расш ифровки  рефлектограмм.

5. На рефлектограммах,  снятых на линиях  
электропередачи с высокочастотной обработ­
кой,  зондирующий импульс и импульсы,  от­
ражающиеся от места повреждения и конца 
линии,  сопровождаются  затухающими сину­
соидальными колебаниями.

Авторы выражают благодарность сотрудникам  
Приволжских электрических сетей ОАО «Тат- 
энерго» и студентам Казанского государственно­
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нову, А.Г. Латипову за помощь при выполнении  
измерений и их обработке.

Список литературы
1. Лихачев Ф.А. Замыкания на землю в сетях с изолирован­

ной нейтралыои с компенсацией емкостных токов. М.: Энер­
гия, 1971.

2. Цапенко Е.Ф. Замыкания на землю в сетях б 35 кВ. М.: 
Энергоатомиздат, 1986.

3. Шуцкий В.И., Жидков В.О., Ильин Ю.Н. Защитное шун­
тирование однофазных повреждений электроустановок. М.: 
Энергоатомиздат, 1986.

4. Борухман В.А. Об эксплуатации селективных защит от за­
мыканий на землю в сетях 6—10 кВ и мероприятиях по их со­
вершенствованию / /  Энергетик. 2000. № 1. С. 20-22.

5. Шалин А.И. Замыкания на землю в линиях электропере­
дачи 6—35 кВ / /  Новости электротехники. 2005. № 1. С. 73—75.

6. Шалыт Г.М. Определение мест повреждений линий 
электропередачи импульсным методом. М.: Энергия, 1968.

7. Минуллин Р.Г., Закамский Е.В. Определение мест повре­
ждения в электрических сетях напряжением 6—35 кВ импульс­
ным методом / /  Материалы докладов Российского националь­
ного симпозиума по энергетике. Казань: КГЭУ, 2001. T 2. 
С. 62-64 .

8. Минуллин Р.Г. Методы и аппаратура определения мест по­
вреждений в электросетях. Казань: ИЦ «Энергопрогресс», 2002.

9. Минуллин Р.Г., Закамский Е.В., Андреев В.В. Исследова­
ния условий отражения импульсных сигналов в распредели­
тельных сетях с древовидной топологией / /  Электротехника.
2003. № 10. С. 39-44 .

10. Минуллин Р.Г., Закамский Е.В. Обнаружение поврежде­
ний в электрических распределительных сетях локационным 
методом. Казань: ООО «ИЦ Энергопрогресс», 2004.

11. Минуллин Р.Г., Фардиев И.Ш . Физические основы ди­
агностики повреждений воздушных линий распределительных 
электрических сетей / /  Известия вузов. Проблемы энергетики.
2004. № 5 -6 . С. 43 -4 7 .

12. Фардиев И .Ш ., Минуллин Р.Г., Закамский Е.В. и др. Ди­
агностика воздушных линий распределительных электрических 
сетей / /  Известия вузов. Проблемы энергетики. 2004. № 7—8. 
С. 41-49 .

13. Минуллин Р.Г., Фардиев И .Ш ., Губаев Д .Ф ., и др. Лока­
ционный мониторинг неоднородностей распределительных 
электрических сетей / /  Электротехника. 2006. № 5. С. 2-10.

Минуллин Ренат Гизатуллович -  профессор ка­
федры релейной защиты и автоматизации элек­
троэнергетических систем (РЗАЭС) Казанского го­
сударственного энергетического университета 
(КГЭУ), доктор техн. наук.. Окончил в 1959 г. ра­
диотехнический факультет Казанского авиацион­
ного института (КАИ). В 1989 г. защитил доктор­
скую диссертацию по теме «Прогностическая ра­
диофизическая модель среднеширотного спора­
дического слоя Е» в ИЗМИРАН.

Петрушенко Юрий Яковлевич -  ректор КГЭУ, заве­
дующий кафедрой механики КГЭУ, доктор тех. 
наук, проф.' Окончил в 1973 г. самолетострои­
тельный факультет КАИ. В 1995 г. защитил док­
торскую диссертацию по теме «Задачи о собст­
венных колебаниях, устойчивости и нестационар­
ного деформирования предварительно нагружен­
ных статической нагрузкой составных слоистых 
оболочек сложной геометрии и численные мето­
ды их решения» в КАИ.

Фардиев Ильшат Шаехович -  заведующий кафед­
рой РЗАЭС КГЭУ, профессор. Окончил в 1984 г. 
электроэнергетический факультет МЭИ.

Лукин Эдуард Ирикович -  аспирант кафедры РЗА­
ЭС КГЭУ. Окончил в 2007 г. электроэнергетиче­
ский факультет КГЭУ.

Лукина Галина Валерьевна -  инженер Приволж­
ских электрических сетей ОАО «Татэнерго». 
Окончила в 2007 г. электроэнергетический фа­
культет КГЭУ.

28
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Практическая физико-химическая диагностика МНО 
в простейшей системе мониторинга

АРАКЕЛЯН В.Г.

П редложен алгорит м  практ ических  дейст вий  
по ф изико -хим ической  диагност ике  сост ояния  
элект рооборудования в прост ейш ей  сист ем е мо­
нит оринга на основе дат чика  влаж ност и и дат ­
чиков т емперат уры. П редст авление  расчёт ны х  
значений  ст епени полимеризации , влажности,  
тангенса потерь и удел ьного  сопрот ивления бу­
маги -  парамет ров, я в л я ю щ и хся  крит ериальны ­
ми, и ресурсны х показат елей, рассчит ы ваем ы х  
по общ ем у количест ву  воды в объект е и ст епе­
ни полим еризации  бумаги, позволяет  не т олько  
пост оянно  иметь важную т ехническую  инф орма­
цию о работ е объекта, но и приним ат ь правиль­
ные управленческие  ре ш е н и я  по распределению  
нагрузки  на объект  и по в осст ановлению  его ре ­
сурса посредст вом  т ехнически  эф ф ект ивной  и 
беззат рат ной процедуры  осуш ки  объекта.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  монит оринг, ф изико-хими-  
ческая диагност ика, влажност ь бумаги, удаление  
воды, степень полимеризации , р е сурс

Если с самого начала система мониторин­
га формировалась как система управления  
электротехническим объектом,  то сейчас к 
этому активно добавляются  функции  диагно­
стического контроля.  Как и ожидалось [1, 2], 
с развитием систем мониторинга  маслона­
полненного оборудования (М Н О )  в её состав 
включаются каналы наблюдения  и обработки 
ф изико-химических  параметров.  Ф и зи ко -хи ­
мический мониторинг надежно занимает  ме­
сто в системе диа гностического  контроля 
(рис. 1).

Задачей любого вида диагностического 
контроля является определение  состояния  и 
прогнозирование  работоспособности  объек- 

ч та, определение путей и средств продления 
или восстановления его работоспособности.  
Главной целью диагностического  контроля 
является максимальное  использование  ф ак ­
тического ресурса и предотвращение  аварий­
ного отказа.

Диагностическое  заключение  формируется 
в соответствии со сводкой нормативных и 
критериальных параметров.  В качестве кри­
териев предельного физико-химического  
состояния МНО могут быть приняты: 1) сумма 
парциального давления газов и воды, 2) влаж­
ность твердой изоляции (в виде влагосодержа- 
ния, фактора диэлектрических  потерь или

The a lgor ithm  o f  p rac t ica l  actions on 
p hys ico -chem ica l  d iagnost ics  o f  a condition o f  
e lectr ic  equ ipm en t in the simple system of  
m onito r ing  is o ffe red  on the basis o f  the sensor o f  
hum id ity  and  sensors  o f  temperature. Representation  
o f  se tt lem ent va lues o f  a degree o f  polymerization, 
humidity, a tangen t o f  losses and specif ic resistance  
o f  p a p e r  -  the pa ram ete rs  be ing  criterial, and the 
resource param eters , cons idered  on total o f  water in 
ob jec t and a degree o f  po lym eriza tion  o f a paper, 
allows no t on ly  to have constan t ly  the important  
techn ica l in fo rm ation  on w ork o f  object, but also to 
make correc t m anagem en t decis ions on distr ibution 
o f  load ing  on ob jec t and on restoration o f  its 
resource by  m eans  o f  techn ica lly  effective and  
w ithou t expensed  p rocedure  o f  dehumidif icat ion o f  
object.

K e y  w o rd s :  monitor ing, phys ico-chem ica l d iagno­
stics, hum id ity  o f  water, degree o f  polymerization, 
resource

удельного сопротивления)  [3—5j и 3) степень 
полимериза ции целлюлозы как основной со­
ставляющей твердой изоляции.  Эти показа­
тели определяют ресурс электротехнического 
объекта.

Сегодня рынок  предлагает большое коли­
чество приборов  для непрерывного контроля 
содержания газов и влаги, оснащённых про­
граммами диагностики  состояния  изоляции. 
Это дорогие приборы, но и роль их в систе­
ме диагностического  контроля велика. Эти 
приборы позволяют на ранней стадии иден­
тифицировать развивающийся дефект. Одна­
ко один из самых главных показателей каче­
ства твердой изоляции  — степень полимери­
зации целлюлозы — остается недоступным.

Сегодня можно констатировать,  что уро­
вень развития научного познания в этой об­
ласти достиг такого состояния,  что этот па­
раметр может непосредственно рассчиты­
ваться и, соответственно,  ресурс твердой 
изоляции — надёжно прогнозироваться.  Для 
этого необходимо в системе мониторинга 
располагать тремя каналами информации:  
температуры и влажности верхних слоёв мас­
ла, реализуемых, как правило,  в одном со­
вмещённом  тонкоплёночном датчике, и тем­
пературы масла около адсорбционного 
фильтра (или после холодильника).
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Диагностический контроль МНО Непрерывный контроль
в эксплуатации (мониторинг): каналы

информации, программы
обработки

Эпизодический контроль

Диагностическое 
обследование 

(с отключением)

Оперативная 
диагностика 

(без отключения)

Физико­
химический
мониторинг

Инструментарий: 
все имеющиеся в

Инструментарий: 
физико -химическая

распоряжении методы - диагностика,
физические, химические, электрические методы 

оперативной диагностики, 1
1

электрические, тепловизионная 1
технические, диагностика, »
механические и прочие акустические методы 1

1

1 1

Функции
контроля

и
управления
объектом

Диагностическое заключение

Рис. 1. Структура диагностического контроля

Работающий электротехнический  объект 
можно рассматривать как псевдоравновесную 
систему. Меняющаяся  температура  приводит 
к непрерывному изм енению состояния  сис­
темы, и установление  полного равновесия в 
ней практически невозможно .  Но стремле­
ние к достижению равновесия определяет 
следование её за температурным дрейфом. 
Скорость дрейфа  температуры невелика 
из-за  инерционности  масс (бумаги, масла),  
наличие которых значительно  сглаживает 
даже резкие скачки нагрузки.  С учётом цик­
личности нагрузки и температуры окружаю­
щей среды при нивелирую щем влиянии 
инерционных масс систему электротехниче­
ского объекта можно рассматривать  как при­
ближающуюся к равновесной с некоторой 
задержкой,  причём задержка в масштабе д и ­
агностических категорий ничтожна.

Наличие датчиков температуры и влаж­
ности в псевдоравновесной системе электро­
технического объекта позволяет решать две 
из трёх критериальных ф изико-химических  
задач диагностики:  определение  влажности 
твёрдой изоляции (в виде влагосодержания,  
фактора диэлектрических потерь и удельного 
сопротивления)  и определение степени по­
лимеризации бумажной изоляции  обмотки.  
Решение и той, и другой задач позволяет по­
лучить ответ на главный вопрос: о ресурсе 
оборудования по этим показателям.

Предлагаемое решение  может быть прило­
жено к любому электротехническому объек­
ту, но для упрощения  мы рассмотрим эту за­
дачу применительно  к трансформатору с 
принудительной циркуляцией масла. Вход­
ными параметрами для расчёта являются 
температура верхних слоёв масла tBM (°С),  
соответствующая ей относительная влаж­
ность <р( газовой фазы над верхними слоями 
масла, напрямую регистрируемая опущенным 
в масло датчиком влажности,  калиброван­
ным по парам воды (вне зависимости от от­
сутствия или наличия газовой фазы),  и тем­
пература масла около адсорбера taд (нижнее 
значение  температуры масла),  а также вводи­
мые в ручном режиме данные оперативной 
диагностики:  концентрация кислорода, кон­
центрация антиоксиданта  и кислотное число.

Определение параметров влажности 
твёрдой изоляции

Глубокое понимание  форм существования 
воды в изоляционных материалах электро­
оборудования (маслах и бумагах) позволило 
сформулировать уравнения,  связывающие 
параметры влажности разных частей изоля­
ционной системы [3 -5 ] .  В задачу расчёта 
входит:

1) определение текущих значений влажно­
сти, фактора  диэлектрических потерь и 
удельного объёмного сопротивления бумаги 
с целью сравнения с предельно допустимыми 
значениям и (табл. 1);
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2) определение состояния  адсорбента;
3) определение допустимой  нижней гра­

ницы температуры масла,  связанное  с необ­
ходимостью вывода электротехнического  
объекта из эксплуатации на длительный 
срок; допустимой нижней  границей будем 
считать температуру системы,  при которой 
влажность бумажной изоляции не превысит 
предельно допустимого  значения ,  что, в 
свою очередь,  снизит уровень проблем при 
повторном запуске.

Получаемая инф орм ация  позволяет при­
нять важные и правильные управленческие 
решения.

Расчёт параметров влажности выполняет­
ся каждую минуту. Для этого ежесекундные 
измерения показания датчиков  усредняются 
до ежеминутных значений .

Комплекс уравнений  для расчёта1: 
давление пара воды (мм Hg)

р = p f 108,0589 -  1729,9875/(f+233,856); (])

предельное влагосодержание  масла (мг/кг)

//* = 106,41 — 1217/(/+233,856); (2)

влагосодержание масла (мг/кг)

для ?<40°С и (р >0,2

* Cipa / P
н  =  н

(С-\)<ра^ ’
(За)

где a / p  = io-°>85458+0’02742y( l  + 10“°'85458+ 0,02742/). 
/3 = 2010“ 2'0904+0’03808,/(1 + 10-2'0904+0'°з ш '); 
af}=(a. /  Р)Р2 ',
С =  \ 0-0 ,9707+0,026221/ ( 1  +  10-0,9707+0,02622?)

для t >40°С и <р<0,2

Н  =  (pH
1,147-0,025* 

0,032 +0,003? + <р’
(36)

влажность целлюлозной изоляции (%) для 
<р< 0,3

W = A e ~ Bt nk+at ■ w  Ле РЩ О  ’ (4)

концентрация воды в газовой фазе (г/мЗ)  

сг =  0,98529 рн  0 ; (5)

адсорбция воды на силикагеле типа КСК 
(в граммах на грамм сухого силикагеля)  для 
<р< 0,6

для 1>(р>0,6

_  1,3-Ю- 4 е 2520г 
а щ ° ~  4,748 +0 ,925/ (р’

а - п  1 0 - 4 ^ 2 5 2 0 / 7  „ 1 0 <р1 . Н о  =1.3-10 е ' <р v  ,

(ба)

(бб)

количество воды в системе (кг)

G = 10_3 HQU +10 WQ6 +10 “ 3сгКг +<хщ о <2т ,{7)

тангенс угла диэлектрических потерь бу­
маги

tg<5 = ( p  +  q W r ) ехр(- 2700 / Т ) ; (8)

удельное объемное сопротивление бумаги 
(Ом-м)

p v = s e x p [ h / T - n ( I V - m ) d l  (9)

д инамика  роста влажности бумаги

(10)

динам ика  роста влагосодержания объекта

(П)

М  — (W — ^пред) /  т>

N  = ( G - G  Пред)/Г ,

где Т  и t — температура, К и °С, QM, Q6, — коли­
чество масла и бумаги, т; Qад — количество ад­
сорбента (силикагеля), кг; УГ — объём газового 
пространства, м3; т — интервал времени от пре­
дыдущего до текущего момента измерения, ч; N 
и М  — константы, определяемые в процессе мо­
ниторинга по рассчитанному текущему и преды­
дущему значениям G и W, остальные -  констан­
ты, приведённые в таблицах 2 и 3.

Таблица 1
Предельно допустимые значения для мас­

лопропитанной бумажной изоляции высоко­
вольтного электрооборудования2

Критерий Конденсаторы
Прочее

оборудование

Влажность бумаги, % 
не более 3 4

Фактор диэлектрических 
потерь, не более 0,016

Удельное объёмное 
сопротивление, Ом-м, не менее 2-109

1 Все уравнения приводятся без объяснений и ссылок, по- ,
скольку они в полном объёме изложены в статьях, ссылки на Дается как пример. Эти вопросы должны решать специали-
которые здесь приведены. сты.
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Таблица 2
Эмпирические коэффициенты для расчёта 

влажности целлюлозных материалов по 
уравнению (4)

Целлюлозный материал А В к а

Кабельная бумага К -120 6,10 0,040 0,33 0,0033

Конденсаторная бумага 
KOH-2-lO 4,50 0,033 0,495 0,0005

Конденсаторная бумага 
"Силкон" 5,60 0,032 0,48 0

Конденсаторная бумага 
"Терокс С-1 9,40 0,044 0,48 0

Конденсаторная бумага 
"Терокс С-0,8 8,20 0,04 0,40 0,0011

Электротехнический 
картон "ЭМЦ" 5,55 0,034 0,49 -0,0007

Электротехнический 
картон "А" 4,02 0,032 0,55 -0,0010

Электротехнический 
картон "В" 3,74 0,032 0,63 -0,0017

Таблица 3
Эмпирические коэффициенты для расчета 

тангенса диэлектрических потерь 
и удельного сопротивления бумаги 

по уравнениям (8) и (9)

Коэффициент
Целлюлозный материал

Кабельная 
бумага К - 120

Конденсаторная 
бумага КОН-2-Ю

Р 2,68 3,8

Ч 6 7

г 1,85 2,3

S 2,7-Ю5 1,410б

h 5800 5600

п 2,8 2,3

т 0,1 0,03

d 0,8 1

Дополнительного  пояснения  к ранее изло­
женному требует только  закон распределения 
воды между влагоносителями в системе при­
нудительно циркулирующего  масла. Закры ­
тую (замкнутую) систему трансформатора  
можно трактовать как совокупность сооб­
щающихся открытых систем,  где транспорт­
ную функцию выполняет  циркулирующее 
масло (смотри схему на рис. 2). Масло,  на ­
гретое токоведущими и магнитопроводящи­
ми частями до температуры tBM, поступает в 
холодильник,  где охлаждается до температу­
ры /ад. В условиях установившегося  равнове­
сия (при постоянных значениях  температуры

?вм и /ад) влагосодержание масла Н  в любой 
точке системы циркуляции будет одинаково3. 
При этом изменяться  будет лишь соотноше­
ние растворённой,  физически связанной и 
диспергированной воды в масле. Для каждо­
го значения  температуры отдельных частей 
системы будет соответствовать свое значение 
предельного влагосодержания масла Н* и 
давления насыщенных паров воды. Переход 
от низкой  температуры к более высокой оп­
ределит повышение  парциального давления 
водяных паров, снижение  относительного 
влагосодержания масла (Н / Н *) и относитель­
ной влажности газовой фазы (вне зависимо­
сти от её наличия или отсутствия). В точке 
низкой температуры к системе примыкает ад­
сорбционный фильтр. Его влагоёмкость будет 
определяться влагосодержанием масла Я  и 
температурой масла в этой точке ( а̂д). В точ­
ке высокой температуры к системе примыка­
ет нагретая обмоткой бумага с температурой 
/б, которая будет выше гв м. Влажность бумаги 
будет определяться влагосодержанием масла 
Н  и температурой масла в этой точке (t§).

Если есть газовая фаза,  то расчёт её вла­
госодержания производится  аналогичным об­
разом,  но с учётом того, что в отсутствие 
конденсации постоянным в разных темпера­
турных участках газовой фазы поддерживает­
ся парциальное  давление  водяных паров.

Порядок расчёта:
1. По температуре Гв м и нагрузке с учетом 

конструкции определить (б4.
2. По tB M и tpt рассчитать рн  0  (1), Н* 

(2 ) , Н  [(За) или (36)] и Н / Н * для tBM.
3. По /б рассчитать Н* (2 ) , Н /Н * для /б.
4. По (3) подобрать <р, обеспечивающее 

получение значения Н/Н* для t5.
5. По /б и tpt рассчитать /?н  0  (1).
6. По /б и Pft q при t6 рассчитать W  (4). 

Среднее установившееся  значение влажности 
бумаги,  полученное за первые сутки работы 
системы мониторинга ,  воспринимается как 
Wq. Далее программа по получаемым значе­
ниям W  рассчитывает М  (10), средние значе­
ния за 15 мин А/ и W  и среднее значение А/ 
за весь период наблюдения.

3 Для естественной циркуляции в точках разных значений тем­
пературы Сн 0̂  =  const, где Сн  0  -  истинная растворимость

воды в изоляционном масле при заданной температуре [3].

32
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 12/2008 Практическая физико-химическая диагностика

7. Если есть газовая фаза,  то по 0  для 
гв м рассчитать сг (5). (Вклад этой составляю­
щей в материальный баланс воды незначите­
лен).

8. Повторить шаги 3 и 4 для /ад.
9. По Гад и <рг рассчитать 0  (6а или 

66 ). 2
Ю. Рассчитать количество воды G в транс­

форматоре (7). Среднее установившееся зна­
чение G, полученное за первые сутки работы 
системы мониторинга,  принимается  как Gq. 
Далее программа рассчитывает N  (11) и сред­
нее значение N_ за весь период  наблюдения.

11. Рассчитать tg<5 (8) и р у (9) для t6 и 
сравнить с данны м и  таблицы 1.

12. Определить н иж ний  предел температу­
ры для остановленного  на длительный срок 
объекта5: задать предполагаемое  значение
температуры rmjll, повторить шаги 3—9 для 
'min = Vm = 'б = гад- Повторять расчёт до по­
лучения нормативного зн ачения  W  для за­
ф иксированного  зн ачения  G.

Определение степени полимеризации 
целлюлозы

Научная основа д еполим еризации  целлю­
лозы применительно  к маслопропитанной 
целлюлозной изоляции изложена  в [6, 7]. 
Принятие простого линейного  уравнения за­
висимости энергии активации разрыва гли- 
козидной связи от обратного значения степе­
ни полимеризации позволило получить про­
стую форму зависимости степени полимери­
зации от времени и многих сопровождающих 
процесс старения  параметров.  В задачу 
расчёта входит:

1) определение текущей степени полиме­
ризации целлюлозного материала,

2) определение остаточного ресурса (вре­
мени) до достижения предельного значения  
степени полимеризации для усреднённых за 
весь предыдущий период  параметров  работы 
объекта и для любых предположительных ус­
ловий эксплуатации в будущем.

Интервал времени между расчетами зна­
чений степени полимеризации бумаги рас­
ширен до 15 мин (0,25 ч).

Комплекс уравнений для расчета:

3 Рассчитывать верхний предел температуры, при котором бу­
дут достигнуты предельные параметры фактора потерь и прово­
димости бумаги, нецелесообразно: это будет отслежено непо­
средственно датчиками.

, Ь / С П  _  6 / с п пр Вт=  ( А Ь / В ) ( е ^ сп  _ 1) (]2)
при W  <3W

откуда

СП=
\ п [ { А Ь /  B ) { e B%m -1 )  +  е Й/СПпр]

, (13)

где СП — степень полимеризации в текущий 
момент времени; СПпр — степень полимеризации 
в предыдущий момент времени; тсп = 0,25 —ин­
тервал времени между измерением СПпр и СП, ч,

В  =  ф ,875-0 ,5 (рО2)М ;.

b =  200AQ L  /  (RT)-

L =  e 0,000797\

(15)

(16)

(17)

Т  — абсолютная температура бумаги; М  -  
скорость роста влажности бумажной изоля­
ции,  %/ч,  усредненная за пятнадцатиминут­
ный интервал; <р0 — относительное содержа­
ние кислорода,  равное концентрации кисло­
рода в масле (независящей от температуры), 
поделённой на предельное содержание ки­
слорода при данной температуре,

р 02 =1 (Г б с£2 /1 0 -W 542- 14U923/7’ (масло ГК), (18)

с™ — концентрация  кислорода в масле,

м кл /л  (результат анализа масла); 4х — коэф­
фициент ,  учитывающий степень изношенно­
сти масла, по уравнениям: 

для ингибированного  масла

lF =  0 ,5 -0 ,1 1 -
(с

ант _  ант ч 
min '

к ч - к ч нор
ант „ ант КЧ 

(н о р  — min  ̂ доп Н°Р
- К Ч ,

для неингибированного  масла 

К Ч - К Ч ,
Ф  =  1 +  -

КЧ -  КЧд о п  нор
(196)

гда К Ч доп> cmin > нор’ с нор “  Допустимое для

старого и нормативное для нового изоляционно­
го масла значения кислотного числа и концен­
трации антиоксиданта (табл. 4); W  — влажность
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бумаги в текущий момент измерения, усреднен­
ная за пятнадцатиминутный интервал; WM — 
влажность бумаги при заполнении монослоя, по 
уравнению в табл. 5; к0СИ — определяется осно­
вой бумаги: для крафт — 1, для хлопковой — 0,3; 
Qq= 147 и AQ =  9,7 кДж/моль.

Таблица 4 
Нормативные и предельно допустимые 

значения концентрации антиоксиданта 
и кислотного числа для 

трансформаторного масла6

Показатель
Нормативное 

значение 
(для нового)

Допустимое 
значение 

в эксплуатации

Концентрация 
антиоксиданта, % с нор = с а^т = 0  2СШП1 u,z

Кислотное число, 
мг КОН/г масла

к ч нор =  0,01 КЧДОП= 0 2 5

Таблица 5
Коэффициенты уравнения W M = —А +В / Т

для расчета влажности бумаги (в %) при 
заполнении монослоя для трёх типов 

изделий из бумаги [8]

Тип целлюлозного 
материала

А В

Кабельная бумага 
К -120

2,7547 2114,7

Картон ЭМЦ 5,1544 2184,3

Конденсаторная 
бумага КОН-2

3,1154 2893,8

Деструкция бумаги зависит  от температу­
ры и влажности, а также от кислотного  чис­
ла и наличия антиоксиданта ,  что отражено в 
уравнениях (19). Опыт показывает ,  что внут­
ренние слои бумаги,  имею щие непосредст­
венный контакт с горячим медным провод­
ником,  стареют быстрее.  Более опасным 
представляется старение внешних слоёв, так 
как они могут отщепиться  и преградить путь 
маслу, а при д инамическом  ударе оторваться 
мелкой крошкой.  По мере старения  изоляци­
онного масла увеличивается скорость старе­
ния внешних слоёв бумаги за счёт адсорбции 
продуктов окисления  масла. Тем самым в ка­
кой-то мере скорость старения  бумаги по 
слоям, выравнивается.

6 Дается как пример. Эти вопросы должны решать специали­
сты применительно к конкретному оборудованию.

Концентрация  кислорода в масле ,

концентрация  антиоксиданта сант и кислот­
ное число КЧ по данным предпускового об­
следования или оперативной диагностики 
принимаются постоянными на весь период 
до получения следующего результата. При 
получении следующего результата програм­
ма в автоматическом режиме производит пе­
ресчёт всех результатов за этот период в со­
ответствии с л инейны м  графиком изменения 
этих параметров во времени.

Предельно допустимое значение степени 
полимериза ции целлюлозного материала 
принимается  равным 250.

Порядок расчета.
1. По температуре tB M и нагрузке с учетом 

конструкции определить /б.
2. По t6 рассчитать влажность монослоя 

Wu (табл. 5).
3. По и рассчитать относительную

концентрацию кислорода в масле 0 2 (18).
4. По результатам анализа масла (сант и 

КЧ) и принятых нормативных значений рас­
считать (табл. 4, уравнения 19а или 196).

5. Принять к 0СИ.
6 . Рассчитать L (17).
7. По имеющимся  W  и М  рассчитать А 

(14), В (15), b (16) и текущее значение СП 
(13). (Если рассчитанное значение М - 0 ,  то в 
расчёт берётся предыдущее значение М).

Ресурсы в системе физико-химического 
мониторинга

Для оценки  ресурсных показателей про­
грамма постоянно  рассчитывает усреднённые 
параметры эксплуатации объекта. Эти пара­
метры необходимы для расчета вероятного 
остаточного ресурса объекта по физико-хи­
мическим показателям.  Остаточный ресурс 
может быть рассчитан также для любых 
предложенных оператором условий.

Ресурс по количеству воды в объекте [3] без 
адсорбента

Текущее значение  количества воды в сис­
теме G и среднее значение  N  постоянно рас­
считывается и представляется на экране. На­
чальное количество воды в системе Gq было 
зарегистрировано в первые сутки работы 
объекта. Исходя из значения предельно до­
пустимой влажности бумаги (табл. 1 ), мало 
зависящей от температуры в данном случае, 
поскольку количество воды в газовой фазе и 
масле сравнительно мало, рассчитываем мак­
симально допустимое количество воды в бу-
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маге <7д0П, практически  равное общему коли­
честву воды в объекте.

Остаточный ресурс рассчитывается  по 
уравнениям:

в материальном выражении (%)

Гост-Ю0(С доп - G ) / ( G  доп - G 0)i (20)

во временном выражении (час)

ост = (СДОП- 0 ) / £ . (21)

Ресурс по количеству воды в объекте [3] 
при наличии адсорбента

При наличии адсорбента вода мигрирует 
от адсорбента к бумаге и обратно  в зависи­
мости от температуры. Поэтому в расчёт 
принимаются  усредненные условия эксплуа­
тации за весь период наблюдения  из предпо­
ложения ,  что такой режим эксплуатации бу­
дет характерен для данного  объекта до конца  
эксплуатации.  Исходя из значения  предельно 
допустимой влажности бумаги (табл. 1), рас­
считывают Сдоп (уравнения  (1)—(7), см. при ­
меры 1 и 2). Далее по уравнениям  (20) и (21) 
определяют ресурсы. Полученное значение 
ресурса времени можно воспринимать  как 
предел,  до наступления  которого следует 
сменить адсорбент для частичного  восста­
новления ресурса объекта.

Ресурс по степени полимеризации  
Остаточный ресурс рассчитывается по 

уравнениям:
в материальном выражении (%)

/-ост = Ю0(СП -  250)/(СП0 -  250); (22)

во временном выражении (ч) в соответст­
вии с уравнением 12

rQCT = \n[eb/250 - e b/CU) /{A b  + \ } / В. (23)

Выходные параметры, представляемые 
на экране соответствующей странички 

программы
Текущие значения:  данные  датчиков tB м,

<р{, Гад, данные расчета /б, W, tg<3, p v , Н, GQ, G 
и СП. М аксимальное  достигнутое значение 
/б, (время,  число,  год), усредненные значе­
ния за весь период эксплуатации tB м, гб, taд,
N_, М_. Остаточный ресурс по количеству 
воды- (% и год) в расчёте на усреднённые 
значени tB м, ?б, /“ад, N_, М_и последние значе­
ния Н, ф, , сант и КЧ.  Остаточный ресурс

по СП (% и год) в расчёте на усреднённые 9̂ 75 — 0,0881.

значения tB м, /б, ?ад, N_, М_и последние зна­
чения Н, <pt , с ”  , сант и КЧ. Остаточный ре­

сурс по количеству воды (% и год), по запро­
су на заданные значения.  Остаточный ресурс 
по СП (% и год), по запросу на заданные 
значения.  Текущие значения количества 
воды в масле, бумаге, адсорбенте, относи­
тельная влажность в адсорбенте <рад как пре­
дупреждение о возможности образования 
свободной вод. Возможность графического 
представления любого параметра в любом 
диапазоне текущего времени.

Примеры расчёта типичного трансформа­
тора с 12 т бумаги (типа К-120,  С П 0=Ю00), 
35 т масла и 300 кг силикагеля, надмасляное 
пространство 1 м 3, принудительная циркуля­
ция и охлаждение масла.

Расчет параметров влажности 
Пример 1. Исходные данные,  показания 

датчиков:  температура верхних слоёв масла, 
tB м = 60 °С; относительная влажность, 
<^=0,1395; температура охлаждённого масла 
(около адсорбера) ,  taa = 23°С.

1. Оцениваем температуру бумаги:
■t6 = 75 °С.

2. Для 60 “С и ( О р  0,1395:
р н  — 0 ,1395-108’0589—1729>9875/(60+233,856) =

20,71^7 мм Hg;
Я*= 106,41- 1217/ (60+233,856) = 185,5734 мг/кг;
для t > 40 °С

а / ( } =  i o - 0-85458+0,02742-60/ ( l  +  10“0’85458+0’02742'60) =  
=0,8606;
уЗ=20-10_2’°904+0>03808'60/ ( 1+'10_2’0904+0’03808'60) =
12,2015; а р = (а /р ) /3 2 =128,1232128,1232;
С =  10-0,9707+0,02622-60Д ] + 1Q-0,9707+0,02622-60) =
=0,8002;

 ̂0,860611Л1Д1/ - II I I4/
#  = 185,5734-

0,8002- 0,1 395l

I +  (0,8002 - 1) • 0,1395128,1232-0,1395

= 27,2606 мг/кг; Н/Н* = 27,2606/185,5734 = 
0,1469.

3. Для 75 °С:
Н* =  lO®,41-1217/(75+233,856) = 294,8848 мг/кг;
Н/Н * = 27,2606/294,8848 = 0,0924;
a /y J = J O - 0 ,85458+0,02742-75Д1 +  Ю -  0,85458+0,02742-75) =

=0,9409;
13= 20-10~2>0904+0>03808'75 /(1 +1 о-2’0904+ 0,03808-75) =  

= 17,0713; а/3—( а / Д)/32 = 274,2060;
С =  1 Q-0,9707+0,02622-75/ ( 1  +  1Q -0 ,9707+0,02622-75) =

=0,9083; 0,0924=
0,9083^ 0,9409

1 +(0,9083- I V 274’2060’
отсюда
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При (pj5 = 0,0881
р и  о  =  0 ,0 8 8 M 0 S'0589- |729-9875/(75+233,856) =

25,^697 мм Hg.
ПРИ / 'н О = 25,2697 мм Hg 

W  = 6,1е-2°’04-75-25,26970.33+0-003375 =  1,9609% 
(норматив не превышен).

4. Для 60 °С:
сг = 0,98529-20,7147 =  20,4100 г / м 3

5. Для 23 °С (ожидается высокое значение
<рУ-
//*=106,41-12,7/(23+23з,856)=46,98 26 мг/кг;
Н/Н* =  27,2606/46,9826 =  0,5802; а / 0 =  0,3739; 
0 =  1,1501; a/З =  0,4946; С = 0,3002;

0,3002^)0,3739 
0,5802 = -------------- -— - отсюда <ру, =

1 +(0,3002- % 0’4946^ 23

0,5286;
при tp23 =  0,5286

1)3 . 10- 4 е 2520/(23+273,15) 

4,748+0,925/0,5286°Н20 =  ' 4 -7-.П . = 0,09924 г/г.

6 . G = 10~3 HQM +ЮИ/0б + 10- 3с гКг +Ян2о 2 а =

= 10'3-27,2606-35+10-1,9609-12+10'3-20,4100-1 + 
+0,09924-300 = 266,0545 кг.

Общее количество воды в трансформаторе  
составляет 266,055 кг, из них 235,308 кг в бу­
маге и 29,772 кг в адсорбере.

7. tg(5 =  (2,68+6-1,9609' '85)е-270°/ (7 5 + 2 7 3 ,1 5 )=  

0,0101 (норматив не превышен)
p v =  2,7-105ехр[5800/(75+273,15) -2 ,8  (1,9609- 
0,1 )0'8] = 4,65-Ю10 Ом-м (норматив не занижен).

Полученные результаты отражены на схе­
ме (рис. 2).

Пример 2. Исходные данные:  /в м =  60 °С, 
<pt = 0,3500, Гад =  33 °С.

Расчет (в кратком изложении).  
Температура бумаги: ?б = 75 °С.
Для 60 °С: рн  о  = 51,9725 мм Hg; Н* =

185,5734 мг/кг;  Я 2 =  60,1643 мг/кг; Н/Н* =
0,3242, сг = 51,2080 г / м 3;

для 75 °С: Н* =  294,8848 мг/кг;  Я/Я* =
0,2040; <р75 =  0,2045; />н 0 =  58,6567 мм Hg; 
W  = 3,1890% (норматив  не превышен);

для 33 °С: Я* =  70,7112 мг/кг;  Н/Н* =
0,85085; <ръъ =  0,96263, ан  0 =  0,3431 г/г.

Общее количество воды в трансформаторе 
составляет 487,767 кг, из них 382,680 кг в бу­
маге и 102,930 кг в адсорбере.

tgd = 0,0231 (норматив превышен),  p v = 
=4,66-109 Ом-м (норматив не занижен).

В примере 2 наблюдается превышение 
допустимого значения  фактора потерь бума­
ги. Это не могло быть неожиданностью для 
персонала,  так как увеличение значения 
фактора  потерь происходило постепенно и 
было отмечено системой мониторинга до мо­
мента наступления критического значения.  
Персонал имел возможность принять меры к 
недопущению критической ситуации: сни­
зить температуру охладителя или изменить 
нагрузку на трансформатор,  причём резуль­
тат предполагаемых действий оператор мо­
жет увидеть сразу же на экране,  задав те или 
иные параметры для модельного расчёта.

В примере 2 следует обратить внимание 
на то, что отключение  адсорбера от системы 
в этот момент намного сократило бы количе­
ство воды в системе,  а дальнейшая замена 
адсорбента позволила  бы освободить транс­
форматор от примерно  (0 ,3431-0 ,005)-300= 
=  100 кг воды. Освобождение  от воды было

Рис. 2. Схема распределения параметров влажности в основных узлах трансформатора с принудительной циркуляцией
(поданны м расчёта, приведённого в примере 1)
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бы ещё более существенным, если бы перед 
этим эффективность  охлаждения и нагрузка 
были бы повышены (пример 3).

Пример 3 (поиск  оптимального  решения).  
Исходные данные:  G =  487,767 кг (по теку­
щим данным мониторинга ) ,  предполагаемые 
рабочие параметры Гв м =  70 °С (увеличение 
нагрузки) , /ад = 23 °С (увеличение интенсив­
ности охлаждения в холодное время суток 
или года).

Оцениваем температуру бумаги: гб = 88 °С.
Для 70 °С:
рн Q = (p 7 Q -1 0 8 ,0589-1729,9875/(70+ 233 ,856)

— 70*231,982 мм Hg; Н 70 = 253,988 мг/кг;

для г > 40 °С а / р  =  0,9207; /3 =15 ,7984 ;  
ccj3= 229,7974; С = 0,8799;

Н = 253,988-
0,8799- <py’Q 207

мг/кг;
1 +  (0,8799—lVyQ9,7974^ 70

Су =  0,98529-^70-231,982 г /м3;
Для 88 °С:
Рн o =^g8-108-0589- 1729’9875/(88+233,856) 

р 88-482,9097 мм Hg; Я 88 = 425,4083 мг/кг;

W  =  6,1е-°-04-88 ( ^ 88-482,9070)0’33+0-°033-88 %;
Для 23 °С:

*
Я 23= 46,9826 мг /кг  из предположения ,  

что у?23 окажется больше 0,6 (далее прове-

рить!); , ^ o = l 3 . | 0 - V 52W 23+™  ■

Составляем материальный баланс по воде (7):

487,767 = 10
_ 3 223,484-у?уд207 -35

1+(0,8799-1)^7о9,7974^ 70
+

+ 10- 0,1806(^88 482,9079)0' 33+{)’()033'88 -12 +

10~J -0,98529^070231,9821-1 +

+ 13-10_ 4 е 2520/(23+273’15) .300.

Поскольку система псевдоравновесна и 

Я  =  const,  то Я =  H-jQ(p7Q = Я 88̂ 88 ~  ^ 2 3 ^ 2 3 ’ 

о т к у д а  ip23 == <ру о ^70  f  ^23  5 , 4060^ 7 q  и
♦ *

^88 = ^70^70  /  ^88 =  0 ,5970у?7q. Подставляем в 
уравнение баланса и решаем относительно 

^70 :

487,767 = - 7,8219^5о207

1+ (0,9800- IV  2о9’7974^70

-+

+ 727,751 Iv7 70 209 +0,2286^0

+193,4478(5,4060^70)10(5,406°^7о) .

Значение  соответствующее этому

уравнению, равно 0,1879524. Отсюда

9?23 = 1,0161 и ^ 88 = 0,1122. Относительная

влажность при 23 °С, превышающая единицу, 
свидетельствует о возможном выпадении 
воды в виде конденсата.  С другой стороны, 
уравнение  для расчёта предельной адсорбции 
справедливо только  до <р = 1. Исходя из того, 
что относительная влажность около адсор­
бента не может превышать 1 (исключаем пе­
ренасыщение) ,  составляем новый материаль­
ный баланс с учётом наличия конденсата и 
того, что (£>23-1  и ^70 =1/5,4060 = 0,18498, а 
^ 88 = 0,184980,5970 = 0,11043:

,  223,484 V ?’9207-35
487,767= 10_ 3 ------------------- - -------------- +

1 +(0,8799- IV у29’7974*’70

+ 10• 0,1806(^>п„ 482,9079)°’33+0’0033‘88 • 12 +

+ 1 0-3  • 0,98529^70 • 231,9822 • 1 +

+1,3 • 10" 4 е 2520/(23+273,1 . 3(Ю + ̂ .

После подстановки значений относитель­
ной влажности рассчитываем количество 
конденсата:  37,168 кг. При этом вода рас­
пределится следующим образом: в масле — 
1,654 кг (47,26 мг/кг) ,  в бумаге — 255,451 кг 
(2,129%), в газовой подушке — 0,0423 кг 
(42,3 г / м 3) и в адсорбере 193,451 кг
(0,645 г/г).

Рассчитываем нормативные электротехни­
ческие параметры масла: 
tg(5 = (2,68+6-2,1291’85)е_270°/(88+273’15) =  0,0153 
(норматив не превышен),
р„  =  2,7105ехр[5800/(88+273,15)—2,8(2,129—
—0,1 )0’8] =  1,84-Ю10 Ом-м (норматив не занижен).

Допустить конденсацию воды нельзя. Для 
предотвращения  этого можно несколько сни­
зить нагрузку или уменьшить эффективность 
охлаждения, чтобы расчётным путём прибли­
зиться к насыщению в точке низкой темпе­
ратуры и без образования конденсата дос­
тичь наибольшего количества воды в адсор­
бере. При этом в адсорбере может быть со­
средоточено до 190 кг воды из имеющихся в 
системе 488 кг!

Таким образом,  оператор определяет ус­
ловия ,  которые надо создать, перед тем как 
удалить из системы адсорбер для исключи­
тельно эффективной и беззатратной осушки 
системы трансформатора.  При этом замена70 +
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адсорбента приобретает не командно-инст-  
руктивный характер,  не имею щий в своей 
основе никакого научного обоснования,  а 
определяется ф актическим состоянием сис­
темы трансформатора .  Далее мы увидим, что 
сушка системы путём замены адсорбента 
продлевает жизнь  бумажной изоляции,  так 
что задача определения  момента замены ад­
сорбента переходит в чисто экономическую 
категорию.

Расчёт нижнего  предела температуры для 
остановленного  на длительный срок транс­
форматора (когда в системе наступит равно­
весие за счёт естественного перемешивания  
масла и вы равнивания  его влагосодержания7) 
выполняется аналогично  примеру 3. Задача 
может быть решена также приближённо  из 
условия,  что вся имею щаяся  в системе вода 
будет поглощена  бумагой.  В примере 3 общее 
количество воды, будучи адсорбированны м 
полностью бумагой,  создаст влажность бума­
ги 100487,767/12000 = 4,065%, т.е. имеет 
смысл проверить не создастся ли небла­
гоприятная ситуация при предполагаемой тем­
пературе длительного хранения8. Единствен­
ными исходными параметрами являются коли­
чество воды в системе и окружающая темпера­
тура. Заметим, если сразу после останова ад­
сорбер не отключить от системы, то после 
длительного хранения системы адсорбент ока­
жется намного более сухим: большая часть его 
воды переместится в бумагу (пример 4).

Пример 4. Исходные данные:  по текущим 
данным мониторинга  G =  487,767 кг, предпо­
лагаемая температура хранения 5 °С; t =  t5 = 
в̂.м — а̂д —  ̂ С, Р\\ Q '
■■ip

я А ' * now
.,„8,0589-1729,9875/(5*233.856) 6 5 4 7 8 м м Hg;

Я 50= 20,6481 мг/кг;

W  = 4,9943(6,5478)°’33+0’0033-5 %; 
сг = 0,985296,5478 г/м3;

1 3 . Ш - 4 е 2520/(5+273,15)

ан2о : 4,748 +0,925/<р

487,767 = 10_ 3 ^20,6481 ^ + 10 ■ 4,9943 х
0,047 + <р

x(ip6,5478)u’ J • 12 +10 ~ 3 • 6,4513tp +  

отсюда (р= 0,074852;
4,748+0,925/<р’

1 С момента остановки влагосодержание масла в разных частях 
оборудования намнет изменяться.

8 В случае отключения адсорбера от системы, такой опасности
не возникнет: ~ 100(488 -  190)/12000 =  2,48%.

W  = 4,9943(0,074852-6,5478)0’3465 =3,901 %.

Пример  4 показывает,  что при длительном 
хранении системы, включающей в себя ад­
сорбер, в масле сосредоточится 0,454, в бу­
маге — 468,106, в газовой фазе — 0,0005 и 
в адсорбере — 19,209 кг воды. Влажность
бумаги не поднимется выше норматива,  так 
что длительное хранение в этих условиях не 
противопоказано,  хотя решение в целом не­
верное, так как сосредоточенную в адсорбере 
воду (до 190 кг) следовало бы удалить.

Расчёт степени полимеризации 
Пример 5. Исходные данные: исходное 

(предыдущее) значение СПпр = 660, W =  1,9 % 
и М  =  10-5 %/ч;  расчетный интервал време­
ни т =  0,25 ч (15 мин);  данные датчиков: 
среднее за 15 мин значение tB м = 60,00 °С; 
по результатам последних анализов масла: 
концентрация  кислорода  в масле = 23780

мкл/л;  концентрация  антиоксиданта 0,25%; 
кислотное число 0,08 мг/г.

1. Температура бумаги 75 °С.
2. Для К - 120 WM =  -2 ,7547+2114 ,7/ (75 + 

273,15) =  3,319%
3. Для 75 °С и 23780 мкл/л 0 2 <Рс̂  = 

=  10_6-23780/10- 0 ’2542-141 ’ 1923/ <75+273>15>=0,10о6.
4. Для  сант =  0,25 и КЧ =  0,08 W = 0,5— 

—0,11 (0,25—0,2 ) /(0 ,5—0,2) + (0,08—0,01 ) / (0 ,25— 
—0,01) =  0,7733.

S к  = 1
/vO C H  1 ‘

6 l = z  р - 0 , 00079(75 + 273,15) =  Г) 7 5 0 5

1. А =  0 ,7733е°’5 3̂'3’319—1’9)0’1°86.1Х 
хЮ З+ 0,381,9 е - 147-0,7595-1000/(8,31441(75+273,15))=

= 1,1213-10—8; В  =  (0,875-0,5-0,1086) 10-5 = 
8,2070-10-6;
Ъ = 200-9,7-0,7595-1000/(8,31441(75+273,15)) = 
=509,0163; СП =  509,0163/lnf(1,1213-10~8509,0163/

/8,2070-10_6)(у8,207010 6 '°’2 5 ) + е 509,0163/660] =

= 659,999435.
За 15 мин степень полимеризации снизи­

лась на 435 миллионных единицы9. Если та­
кие условия будут сохраняться (гипотетиче­
ски) и далее,  то за год степень полимериза­
ции упадет до 640, а за 10 лет — до 479.

Остаточный ресурс твердой изоляции в ус­
ловиях, приведённых в примере 5, составит: 

в материальном выражении (22) 
гост=100(659,999435-250)/(1000-250)=54,7%;

во временном выражении (23) 
г0СТ =!п [(еь/250_еъ /сП )^ль /В )+ 1]/=
= 1п[(е509’0163/250 -  е509'0163/659’999435)/(1,1214Ю-8х
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х509,0] 63/8,207-Ю~6)+1 ]/8,207-10~6= 266431 ч или 
30,4 года.

Расчёт восстановления ресурса за счёт 
сушки

Исключительно эффективная и беззатрат­
ная процедура удаления воды из электротех­
нического объекта посредством замены осу­
шителя позволяет снизить  скорость д е поли­
меризации целлюлозы и соответственно уве­
личить ресурсы объекта по физико-химиче-  
ским показателям.  Рассмотрим этот эффект,  
опираясь на данные примера  3. !

Если бы в системе было 450,599 кг воды, 
то конденсат отсутствовал бы (487,767 — 
37,168 = 450,599 кг). При этом в адсорбере 
сосредоточено 193,451 кг воды, в бумаге — 
255,451 кг ( W  =  2,129%).

Зададим остальные исходные данные:  те­
кущее значение С П пр =  660; температура бу­
маги 88 °С (заданный режим будет поддержи­
ваться до конца  эксплуатации);  концентра­
ция кислорода в масле с~ =  23780 мкл/л,

42
концентрация антиоксиданта  0,25 %, кислот­
ное число 0,08 мг /г  (эти параметры примем 
как постоянные);  М. = 10—5%/ ч .

Рассчитаем ресурс бумаги по степени по­
лимеризации для заданны х условий.

1. Температура бумаги 88 °С.
2. Для К-120 Wu =  -  2 ,7547+2114,7/(88 + 

273,15) = 3,101%.
3. Для 88 °С и 23780 м кл/л  0 2 <Р(л = 

10_6-23780/ 10_0’2542_|41’1923/(88+273,15)= о,ГО50.
4. Для самт=0,25 и КЧ=0 ,0 8  ^ = 0 , 5 -

-0 ,11  ( 0 , 2 5 - 0 , 2 ) / ( 0 ,5 - 0 , 2) + (0,08 -0 ,01  ) / ( 0 , 2 5 -  
- 0 , 0 1 )  =  0,7733.

S к = 1
О С И  1 •

6. L =  е_0’00079(88+273' 15) =  0,7518.
7. Для W  =  2,129% и М  =  10_5%/ч 

А =  0 7733е0’5(3-3’|01_2’129)°'105- Н 0 8+0’38'2’129х
хе—1470,7518-1000/(8,31441 (88+273,15)) -  7 5328 10-8*
£=(0,875 -  0,5-0,105)10-5 = 8,2250-Ю-’6; 
/>=200-9,7-0,7518-1000/(8,31441(88+273,15))= 
=485,7189; r0CT = In [(е485,7189/250 _  е485,7189/660)/
/(7,5328-10-485,7189/8,2250-10-6) + 11/ 8,2250-10-6= 
= 89790 ч или 10,25 лет.

Итак, в создавшихся условиях тр ансф ор­
матор проработает 10,25 года, и степень по­
лимеризации бумаги достигнет предельного 
значения 250.

При замене адсорбера из системы будет 
удалено 193,448 кг и добавлено с новым ад­
сорбентом 1,5 кг воды (в расчёте на 0,5% ис­
ходной влажности силикагеля).  Таким обра­
зом, общее количество воды в системе 
450,599—193,451 + 1,5=258,648 кг.

Сразу после замены адсорбера вода нач­
нет перераспределяться.  Повторим началь­
ные стадии расчета в примере 3 до составле­
ния нового материального баланса по воде. 

Для 70 °С:
р  Q  =  р  7 0 - 1 0 8 ,0 5 8 9 -1 7 2 9 ,9 8 7 5 /(7 0 + 2 3 3 ,8 5 6 )  =

= р 70-231,9822 мм Hg; H*7Q= 253,9881 мг/кг;

для t > 40 °С а / 13 =  0,9207; уЗ = 15,7984; 
а@= 229,7974; С = 0,8799;

/ /  = 253,9881-
0,8799^ у о 207

(0,8799-IV 229’797^ 70

-мг/кг;

1 +

.1 0 8 ,0 5 8 9 -1 7 2 9 ,9 8 7 5 /(8 8 + 2 3 3 ,8 5 6 )

сг = 0,98529р70-231,9822 г/м3;

для 88 °С:

Рн20 = V 88'
=  ̂ >88 -482,9079 мм Hg; # 88 = 425,4083 мг/кг;

W  =  6 ,1-е-°’04-88(р88 -482,9079) °-33+ °-0033'88 %;
для 23 °С: Я 23 =  46,9826 мг/кг;  из предпо­

ложения,  что <Р2 2  окажется больше 0,6 (далее 
проверить!)

ащ о  =  1,3-10-4е252°/(23+273’15> ^ 2310(у>2з)2.

Составляем материальный баланс по воде

258,648 = 10-3 223,484 207 -35

1+(0,8799-IV уо9’7974^ 70

- +

+ 10 • 0,1806(^00 482,9079)0’33+0’0033'88 • 12 +

+ 10“ 3 -0,98529^5 70-231,9822-1 +

9 Э т о  с о о т в е т с т в у е т  р а з р ы в у  п р и м е р н о  д в у х  г л и к о з и д н ы х  с в я ­
зе й  з а  1 ч ас  н а  к а ж д ы е  1000 м о л е к у л  ц е л л ю л о з ы  с  С П  =  660.

i, 3 4 0 - V S2°/<23+273’1 V b ''’2:,) -300.

При подстановке ^23 = ^ 70^70 /  ^23 =

—5,4060y?7Q и = ^>7q777q /  / / 88 — 0,5970у?7q

получаем >̂70 =  0,1418755 и следующее рас­

пределение воды: в масле 1,296 кг (37,02 
мг/кг) ,  в бумаге 216,686 кг ( W  = 1,806 %), в 
газовой фазе 0,0324 кг (32,4 г / м 3) и в адсор­
бере 40,627 кг (0,135 г/г).  Далее рассчитыва­
ем значение  А, зависящее от влажности бу­
маги fV, и ресурс 
А =  0,7733е0>5(3'3’101- 1’806)°’105,-1х 
Х1 0 8+ 0 ,3 8 1,806е —147-0,7518-1000/(8,31441(88+273,15))=

= 5,7754-10—8; В =  8,2250-10-6; Ь =  485,7189;
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Гост =  1п [ ( е 4 8 5 ,7 189/250 _  е 4 8 5 ,7 1 8 9 /6 6 0 )/

/(5,7754-10-485,7189/8,2250-10~6) + 1 ]/8,2250-10~6 
= 108158 ч или 12,35 года.

Итак, удаление из системы 192 кг воды 
путём замены адсорбера (или адсорбента) 
позволяет более чем на 2 года увеличить ре­
сурс бумаги в заданных условиях за счёт 
снижения скорости  деполимеризации.

Особенности работы системы мониторинга
Для запуска системы ф изико-химического  

мониторинга  кроме данных  о самом объекте 
(количество масла, бумаги,  адсорбента)  не­
обходимо располагать исходными данными 
и данными предпускового обследования:  СП, 
^осн и cOj ’ саНТ’ ^ Р и наличии  этих д а н ­
ных система ф изико-хим ического  м онито­
ринга может быть запущ ена  в любой  момент 
вне зависимости от предыдущей истории 
объекта.

При временной остановке  циркуляции  
масла будет нарушено главное условие - по­
стоянство по всему контуру влагосодержания 
масла Н. В этом случае система ф и зико -хи ­
мического м ониторинга  должна быть оста­
новлена с фиксацией  всех параметров,  с ко ­
торых система продолжит свою работу при 
включении.  Если во время остановки объек­
та были выполнены технологические  меро­
приятия по замене масла, его дегазации или 
осушке, добавлению антиоксиданта  и про­
чее, то в банк исходных данных должны 
быть внесены изменения  без пересчёта пре­
дыдущих результатов (как это предполагает­
ся при внесении новых данных  анализа мас­
ла, полученных в ходе оперативной диагно­
стики). Удаление части воды путём замены 
адсорбера или адсорбента не потребует вме­
шательства в исходные данные:  система сама 
отразит все произошедшие изменения.  Заме­
тим, что система м ониторинга  будет держать 
на контроле и назначать все эти м ероприя­
тия в соответствии с диагностическим за ­
ключением.

Выводы
1. Представлен алгоритм программы ф и ­

зико-химического  м ониторинга  на основе 
совмещённого датчика  температуры-влажно­
сти в верхних слоях масла и датчика  темпе­
ратуры охлаждённого масла.  Программа ф и ­
зико-химического  мониторинга ,  которая бу­
дет написана на основе данного  алгоритма,  
вооружает оператора зн а н и ям и  о текущей 
жизни объекта,  предопределяет мероприятия

по продлению жизни  объекта и предостере­
гает от неправильных действий по управле­
нию объектом.  Страничка программы посто­
янно отражает важнейшие текущие физи ­
ко-химические  характеристики изоляции — 
влагосодержание,  фактор потерь и удельное 
объёмное сопротивление бумаги, и главный 
показатель состояния целлюлозы — твёрдой 
основы бумажно-масляной изоляции — непо­
средственно текущим значением степени по­
лимеризации. Ресурсные показатели пред­
ставлены в виде конкретных значений оста­
точного ресурса по количеству воды в объек­
те и по степени полимеризации бумаги.

2. Программа позволяет заранее рассчи­
тать ситуацию при предполагаемом измене­
нии режима работы объекта и понять по­
следствия этих действий до того, как при­
нять такое управленческое  решение.

3. Программа позволяет найти экономиче­
ски выгодные моменты для технически э ф ­
фективной и беззатратной процедуры осуш­
ки объекта с целью увеличения его ресурса.

4. Представлены примеры расчёта пара­
метров влажности изоляционных материа­
лов,  степени полимеризации бумаги и ресур­
сов по физи ко-хим ическим  показателям при­
менительно к трансформатору с принуди­
тельной циркуляцией масла. Другие виды 
электрооборудования,  например,  с естест­
венной циркуляцией масла,  потребуют иного 
расположения  датчиков и внесения некото­
рых поправок при составлении уравнений 
материального баланса.

5. Программа физико-химического мони­
торинга станет неотъемлемой частью разви­
вающейся системы автоматического управле­
ния электроэнергетическим объектом с 
целью оптимизации  распределения электро­
энергии.
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Повышения эффективности регулятора скорости 
частотно-регулируемого асинхронного 

электропривода средствами искусственного 
интеллекта

БРАДАИ Р., ШЕТАТ Б., ЛДДЫГИН А.Н.

Р ассмат ривает ся м ет одика  использования  
средст в искусст венного  инт еллект а при синт е­
зе эф ф ект ивной  ст рукт уры  регулят ора  скоро­
сти в системе част от но-регулируем ого  асин­
хронного  элект ропривода  с вект орны м  управле­
нием. Показана возм ож ност ь использования как  
регулят ора с адапт ивной  ф ази -нейронной  струк­
турой, т ак  и регулят ора  со ст рукт урой  
т рёхслойной  искусст венной  нейронной  сети. 
Приведены  р езул ьт ат ы  исследования  характ ери­
ст ик рассм ат риваем ы х  регулят оров.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  асинхронны й двигатель,
част от но-регулируемы й элект ропривод , вект ор­
ное управление, ф аззи-регулят ор, искусст венная  
нейронная сеть

В последние годы частотно-регулируемый 
асинхронный электропривод  (ЭП)  с вектор­
ным управлением и косвенны м  определени­
ем положения поля (Indirect  Field Oriented 
Control  — IFOC) находит множество приме­
нений [1,2]. Обобщённая  блок-схема такой 
системы с контуром регулирования скорости 
показана  на рис. 1. Рабочие алгоритмы в та­
кой системе основы ваются  на анализе век­
торных составляющих тока статора в осях 
d-q, вращающихся синхронно  с вектором по- 
токосцепления ротора. В этих координатах 
независимо рассматриваются  две к о м поне н­
ты тока статора: Idsr, которая определяет 
магнитный поток, и Iqsr, которая определяет 
момент.

This art ic le  descr ibes  the application o f  art if ic ial 
in te l l igence to syn thes is  an e ff ic ient speed controller  
fo r  ind irec t f ie ld  o r ien ted  induction machine drive. In 
this case, two m e thods  o f  art if ic ia l intelligence are 
p roposed  to reproduce  the characteris tics o f  fuzzy  
con tro l le r  hav ing  the m ax im um  num be r o f  fuzzy sets. 
The f irs t is the A dap t ive  Network-Based Fuzzy  
In ference System structure  o f  Sugeno, and the 
second  is the a rt i f ic ia l  neura l  networks structure. 
The resu lt  charac te r is t ics  o f  each contro ller are 
presented.

K e y  w o rd s :  fuzzy  cjntrol, ' induction machine, field  
or ien ted control, ANFIS, ANN

Как правило,  такие электроприводы 
должны обладать хорошей управляемостью и 
низкой  чувствительностью к возможным ва­
риациям  (неопределённостям) параметров 
системы. Обычной причиной  неопределённо- 
стей являются изменения параметров под 
действием внешних факторов и проявления 
нелинейности д инамики  самого двигателя 
привода.

Для требуемого управления скоростью в 
системах асинхронного привода с косвенным 
определением вектора потока и ориентацией 
по полю традиционно  используется ПИД-ре-  
гулятор скорости.  Однако при такой структу­
ре характеристики системы оказываются 
очень чувствительны к неопределённостям 
значений параметров,  когда неточности оп-
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Рис.1. Блок схема рассматриваемого электропривода

ределения параметров существенно отража­
ются на характеристиках  ЭП.  г

С другой стороны, в подобных ЭП может 
быть эф ф ективны м  прим енение  регуляторов 
на базе фаззи-логики ,  благодаря их способ­
ности обеспечивать требуемые характеристи­
ки в условиях неопределенности  параметров 
[3,4]. Наилучшие  результаты от применения  
фаззи -логики  при управлении скоростью 
асинхронного  привода с косвенной ориента­
цией по полю могут быть получены при ис­
пользовании регулятора с семью функциями 
принадлежности.  Э ф ф ективность  такого ре­
гулятора в сра внении с традиционным 
ПИД-регулятором хорошо представлена в 
[2]. Показано,  что этот регулятор имеет низ­
кую чувствительность к неопределённости 
параметров и обеспечивает лучшие характе­
ристики по сравнению с ПИД-регулятором в 
условиях регулирования скорости  при возму­
щениях и вариации параметров.

Однако,  регулятор с такой структурой ха­
рактеризуется значительными затратами 
времени на вы числения.  Следует отметить, 
что даже при использовании с пециализиро­
ванного D S P -микроконтроллера  полный 
цикл вы полнения  расчётных алгоритмов 
IFOC с фаззи-регулятором скорости ,  з анима­
ет боле 100 мкс. Это приводит к ограниче­
нию верхнего предела выходной частоты ин­
вертора на уровне 3—5 кГц,  что не достаточ­
но для удовлетворения требований современ­
ной практики частотно-регулируемого  ЭП, 
когда требуются частоты до 10 кГц и выше. 
Таким образом,  являю тся актуальными поис­
ки решений,  позволяющих повысить быст­
родействие фаззи -регулятора  без снижения 
эффективности  его характеристик .  Заметим,  
что упрощение  структуры фаззи-регулятора  
путём простого сниж ения  числа функций 
принадлежности с семи до пяти не даёт 
удовлетворительного результата, так  как по­
лучаемые в этом случае характеристики  ЭП 
не являются удовлетворительными.

Цель настоящей статьи — раскрыть воз­
можность синтеза новых структур для регу­
ляторов скорости  частотно-регулируемого 
асинхронного электропривода,  обеспечиваю­
щих эфф ективность  характеристик не хуже, 
чем фаззи-регулятор с семью функциями 
принадлежности,  при меньшем времени дей­
ствия.  При синтезе предлагается применить 
два метода,  использующих средства искусст­
венного интеллекта.

Первый метод — использование адаптив­
ной ф аззи -нейронной  системы (ANFIS — 
Adaptive Network-Based Fuzzy Inference 
System) [5]. В этой системе может быть ми­
нимизировано  число функций принадлежно­
сти для каждой входной переменной и ис­
ключён этап деф аззиф икац ии  (структура Су- 
гено),  что позволит повысить быстродейст­
вие регулятора скорости.

Второй метод — применение структуры с 
искусственной нейронной сетью (Artificial 
Neural  Network — ANN).  Характерной осо­
бенностью такой структуры является способ­
ность воспроизводить сложные характери­
стики нелинейных систем (в том числе фаз- 
зи-регуляторов) ,  а также производить парал­
лельные вычисления с высокой производи­
тельностью [3], что положительно отразится 
на быстродействии регулятора скорости.

Прелагаемые алгоритмы синтеза и струк­
туры новых регуляторов исследованы при 
помощи средств программного обеспечения 
Matlab.

Особенности применения средств 
искусственного интеллекта 

Применение фаззи-регулятора  в качестве 
регулятора скорости иллюстрируется блок- 
схемой,  представленной на рис. 2. На входы 
фаззи-регулятора подаются масштабирован­
ные значения  ошибки по скорости (е) и из­
менения ошибки по скорости (Ае) за один 
шаг работы регулятора.  Выходом фаззи-регу- 
лятора является изменение  задания тока
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Рис. 2. Блок-схема фаззи-регулятора

(А/  ) за один шаг работы регулятора. К о ­
эфф ициенты усиления Ge, Gde и Gu могут 
быть изменены при настройке  фаззи -регуля­
тора на желаемую характеристику.

Фаззификация  каждой входной перемен­
ной характеризуется числом функций принад­
лежности (п ) соответствующего фаззи-кон- 
троллера FC,r  Функции принадлежности этих 
регуляторов имеют треугольную форму,  явля­
ются равномерно распределёнными,  симмет­
ричными и эквидистантными.

Регулятор FC„ при регулировании скоро­
сти асинхронной м аш ины  использует матри­
цу правил размерностью п х п .

На этапе д е ф а ззи ф и к ац и и  производится  
обратное преобразование  к чётким величи­
нам.

Получить наглядное  представление о 
свойствах различных регуляторов с отличаю­
щимися наборами правил позволяет исполь­
зование характеристической поверхности,  
отображающей характеристику вход-выход 
соответствующего регулятора. Например,  на 
рис. 3 представлена поверхность отображе­
ния характеристики вход-выход регулятора 
при п =  7 (FC7), предложенная в [2]. Под­
робное описание  возможных структур фаз-  
зи-регуляторов для электропривода  можно 
найти в [ 1,2].

Применение структуры A N F IS  в качестве 
регулятора скорости основано  на способно­
сти этой структуры воспроизводить сущест­
венно нелинейные характеристики  фаззи -ре ­
гулятора. Архитектура такой  сети характери­
зуется тем, что каждая стадия синтеза фаз-

Рис. 3. Характеристическая поверхность регулятора
FC7 (AIqsr=f(e, Ае))

зи-выводов осуществляется соответствую­
щим слоем адаптивной сети (рис. 4). Синтез 
выводов в A N FIS  может быть произведен как 
методом Мамдани,  так и Сугено [5]. В дан­
ной работе для воспроизведения характери­
стик регулятора со структурой FC7 использу­
ется метод Сугено, поскольку этот метод бо­
лее простой и позволяет сократить время 
расчёта.

На рис. 4 представлена обобщённая 
структура A N FIS ,  соответствующая рассмат­
риваемому прим енению. Структура имеет:

— два входа и только один выход (2 вход­
ных узла соответствуют ошибке по скорости 
и её производной ,  а выход соответствует из­
менению задания тока AIgSr)',

— каждому входу соответствует две функ­
ции принадлежности (FI, F2, F3 , F4);

— два правила нечёткой логики (Прави­
ло 1: если е есть Fj и Ае есть F3, то результат
— у, ;  Правило 2: если е есть F2 и Ае есть F4 
то результат — у 2).

Рассматриваемая ANFIS характеризуется 
пятью слоями,  каждый из которых соответст­
вует определённому этапу работы фаззи-ре­
гулятора. Состояние  узлов каждого слоя оп­
ределяется следующим образом.

Рис. 4. Структура Sugeno ANFIS
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Слой /: выход каждого узла (нейрона) ,  
число которых соответствует числу функций 
принадлежности фаззи-регулятора ,  определя­
ется как:

Oi =Fi ( X ,a ij), (1)

где X  — вход узла (в данном случае е и Де); ij — 
параметры j  узла /; О,- — выход узла /; — функ­
ция принадлежности для узла /.

Например,  для функции

F\ (Х { ,a iq ,a i2 ) = max(min(l,(an -  Х ( ) / a i2 ),0) (2)

параметрами узла / являются и а (-2 -
Слой 2\ выход каждого узла, не имеющего 

параметров,

W, = 0, л  О3’

: О 2 а  .

(3)

(4)

Слой 3: каждый узел имеет свои парамет­
ры и выполняет функцию,  заданную следу- 
щим уравнением:

УI =  (Pj е +  <7/ Де +  г( Щ , (5)

где qlt rL — параметры узла.
Слой 4\ узлы параметров не имеют и вы­

полняют сложение выходов узлов двух пред­
шествующих слоев.

Слой 5: узел обеспечивает вычисление  вы­
ходного сигнала A N FIS  по формуле:

V , v ,= (6)

Число функций  принадлежности каждой 
переменной может быть выбрано от единицы 
до максимального .  В нашем случае это мак­
симальное число равно 7. Целью исследова­
ния  структуры с A N FIS  Сугено является по­
иск аппроксимации  характеристической по­
верхности F C 7 при минимально возможном 
числе функций  принадлежности.

Специфика применения структуры  ANN в 
качестве регулятора скорости иллюстрирует­
ся структурой, показанной  на рис. 5. Такая 
трёхслойная  A N N  с последовательными свя­
зями является  универсальным аппроксимато- 
ром. В рассматриваемом случае ANN имеет 
2 входных узла и один выходной. Входными 
сигналами являются  ошибка по скорости и 
изменение ошибки  по скорости за один шаг 
работы регулятора.  Два входных узла не име­
ют параметров.  Выходной узел выдаёт управ­
ляю щ ий  сигнал,  соответствующий измене­
нию задания тока Д / .qsr •

В общем случае выходной сигнал

Уп 2
\i= 1

х-' m i (7)

где wJm — весовой коэффициент связи между уз­

лом / слоя j  и узлом п слоя J + 1; х,- — выход узла /; 
т — число узлов в слое /; f n — нейронная актива­
ционная функция (чаще всего в узлах выходных 
слоёв используется линейная функция актива­
ции, а в скрытых слоях — сигмоидальная).

При синтезе регулятора на базе ANN, 
важно выбрать оптимальное число нейронов 
в скрытом слое,  оно должно обеспечивать 
компромисс  между простотой и эффективно-

Рис. 5. Структура ANN
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стью структуры A N N.  Весовые к о э ф ф и ц и е н ­
ты ANN определяются  после настройки.

Синтез регуляторов со структурами 
ANFIS или ANN

Рассмотрим метод синтеза новых регуля­
торов, которые способны воспроизводить ха­
рактеристики регулятора F C 7 с допустимой 
ошибкой при более простой структуре. В 
этом методе используется способность струк­
тур ANFIS и A N N  аппроксимировать  нели­
нейные характеристики регулятора FC7 
(рис. 6). Р1овые регуляторы со структурами 
ANFIS или A N N  должны иметь минимально  
возможное число ф ункций  принадлежности  
для AN FIS  или нейронов  — для ANN.  В 
рамках этого метода решаются следующие 
основные задачи:

1. Выбор конкретного вида структуры 
A N F IS  или AN N.  На этом этапе производит­
ся выбор конкретного  числа функций  при­
надлежности и их ф ормы  (треугольная или 
трапецеидальная)  для структуры Сугено 
ANFIS,  или конкретного  числа нейронов  и 
их функций активации для структуры ANN с 
последовательными связями.  Затем начина­
ется процесс обучения выбранной  структуры 
в режиме off-line с целью определения  пара­
метров нового регулятора. Изначально  вы­
бранная  структура должна  быть минималь­
ной (например,  три ф ункции  принадлежно­

сти для структуры AN FIS или семь нейронов 
для ANN).  Если эта структура аппроксими­
рует регулятор F C 7 с  необходимой точно­
стью, процесс обучения заканчивается.  В 
противном случае следует выбор более слож­
ной структуры регулятора и повтор этапа 
обучения.

2. Формирование «тренировочного множе­
ства». Это множество представляет собой 
совокупность  п значений (вектор) входных 
переменных (е, Ае) и соответствующих им 
значений  выхода (вектор AIqsr) регулятора 
F C 7. Э то «тренировочное множество» долж­
но охватывать всю область определения 
функций принадлежности рассматриваемого 
регулятора F C 7 (е, Ае е  [-4, 4]). Иными сло­
вами,  весь интервал изменения входных пе­
ременных регулятора F C 7 должен быть раз­
бит (дискретизирован)  на отрезки (дискреты) 
заданного значения  и переменные на этих 
отрезках должны составить «тренировочное 
множество» [4]. Таким образом,  получается 
множество Т, состоящее из п пар значений 
следующего вида:

Т =

(ej.Ae,), A I qsr{- 

(е2 ,Ае2), M qsr2>
(8)

(еп ,Аеп), АI
Выбор структуры 

Количество и форма Р)Для ANFIS 
или количество узлов для ИНС

Выбор входных переменных 
е Ае

1 1

Тренировочные
множества

Адаптация Ошибки
параметров аппроксимации

Остановка обучения 
Выбрать следующую 

структуру (более 
сложную)

КОНЕЦ СИНТЕЗА 
Выбор последней 

структуры

Протестировать новый 
крнтроллер в IFOC

Рис. 6. Синтезы новых регуляторов посредством ANFTS или AN N  структур
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3. Выбор заданной ошибки аппроксимации и 
максимально допустимого числа тренировоч­
ных циклов. Заданная  ошибка  выбирается из 
требования обеспечить  в частотно-регули­
руемом асинхронном ЭП с косвенным опре­
делением положения поля при новом регуля­
торе статические и динамически е  характери­
стики,  аналогичные характеристикам  при 
регуляторе F C 7. В нашем случае выбираем 
е = 0,001.

Максимально допустимое  число трениро­
вочных циклов N  означает такое их число,  
после которого фиксируемая  ошибк’а ап­
проксимации  перестает уменьшаться  и необ­
ходимо менять структуру регулятора на более 
сложную. В нашем случае выбирается 
/V =  4000.

4. Выбор метода off-line обучения. Для оп­
ределения параметров каждого узла в струк­
туре AN FIS  используется ком бинация  двух 
обучающих методов — метода градиентного 
и метода наименьших квадратов [3]. Гради­
ентный метод используется в первом слое 
ANFIS при определении  параметров ф унк­
ций принадлежности,  а второй метод — при 
определении параметров третьего слоя 
(см. рис. 4). При обучении в структуре ANN 
для определения весов используется алго­
ритм «обратного распространения  ошибки» 
[ 1, 5].

Представляемый метод синтеза  регулято­
ров со структурами A N FIS  или A N N  был 
реализован на компьютере в программе 
MaTLab. Первые же модельные э кс пе рим е н­
ты с алгоритмами обучения в структурах 
AN FIS  и ANN показали,  что выбор числа 
значений тренировочного  множества (8) при 
синтезе нового регулятора является деликат­
ной проблемой,  поскольку отчётливо про­
явилась следующая дилемма:  когда число
значений тренировочного  множества вели­
ко, достигается высокая точность аппрокси­
мации,  но результатом синтеза  является 
сложная структура нового регулятора. С дру­
гой стороны, при малом числе значений это­
го множества синтез даёт простую структуру, 
но с низкой  точностью аппроксимации .  На­
пример,  при задании названной  выше ош иб­
ки аппроксимации ,  алгоритм синтеза (см. 
рис. 6) закончился  выбором структуры 
ANF1S с 6 ф ункциям и  принадлежности,  а 
для структуры AN N было выбрано тридцать 
нейронов.  Полученные в результате синтеза 
регуляторы имели структуру, сравнимую по

сложности со структурой F C 7, и  и х  исполь­
зование не позволяет получить требуемый 
эффект  повы шения быстродействия регуля­
тора.

Для разрешения этой дилеммы авторами 
предложено применить «тренировочное мно­
жество»,  получаемое при дискретизации ин­
тервала входных переменных на отрезки пе­
ременного значения.  При этом в той части 
интервала,  где требуется высокая точность 
аппроксимации ,  отрезки дискретизации 
должны быть меньше,  чем в той части интер­
вала, где точность  не столь важна.

В рассматриваемом случае предложено 
разделить характеристическую поверхность 
F C 7 на 2 различные зоны (рис. 7). Централь­
ная зона,  находящаяся в центре характери­
стической поверхности,  является самой от­
ветственной зоной.  Плохая аппроксимация в 
этой зоне может серьезно отразиться на ка­
честве новых регуляторов,  привести к нерав­
номерности скорости  и снижению точности 
реакции на внешние возмущения.  Чтобы 
этого избежать,  необходимо аппроксимиро­
вать поверхность этой зоны максимально 
точно.  Другая зона — на периферии цен­
тральной содержит ровные участки на грани­
цах характеристической поверхности.  Эта 
зона определяет динамику  регулятора при 
больших отклонениях.  В этой зоне погреш­
ность а ппроксимации  сказывается на точно­
сти регулятора в меньшей степени,  чем в 
центральной.

В нашем случае центральная зона распо­
лагается на интервале е, Ае е [-0,6; 0,6], и в 
этой зоне используются малые дискреты 0,05 
(всего 25 значений).  Вторая зона расположе­
на на интервале е, Ае е  [-4, 0 ,6[и]0,6, 4], где 
задано большое значение  дискрет: 0,2 (34

-4 -4

Рис. 7. Распределение тренировочного множества на две зоны
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АI qsr  O' Isl qSr 0

Для FN C 3

Рис. 8. Характеристические поверхности регуляторов

значений).  Таким образом,  имеется 59 значе­
ний для каждой переменной ,  и полное  коли­
чество входных/выходных тренировочны х 
пар составляет 3481 (59x59). В результате по­
лучено новое тренировочное  множество Т, 
графическое представление которого приве­
дено на рис. 7. Именно  такое тренировочное  
множество использовалось затем при синтезе 
новых регуляторов.

В процедуре синтеза новых регуляторов 
первоначально  была выбрана  структура
ANFIS с треугольными ф ункциями  принад­
лежности для каждой входной переменной.
В результате синтеза был получен регулятор 
с числом функций 5. Затем исследовалась 
структура с трапецеидальными функциями  
принадлежности.  При этой структуре новый 
регулятор имеет 4 функции.  Эти новые регу­
ляторы соответственно  обозначены — F N C 5 
и F N C 4. Д л я  за вершения  процедуры синтеза 
ф ункций принадлежности каждого из этих 
новых регуляторов,  обеспечивающих необхо­
димое качество аппроксим ации ,  потребова­
лось 50 обучающих циклов.

При синтезе регулятора со структурой 
ANN, были использованы сигмовидные 
функции  активации.  В результате синтеза 
был получен регулятор,  содержащий 19 уз­
лов в скрытом слое. Этот новый регулятор 
обозначен NC. Для получения необходимого 
качества аппроксимации  при синтезе регуля­
тора с такой структурой потребовалось 800 
циклов обучения.

FiVCj, FNC4, NC и их отклонения от поверхности FC7

Отметим,  что эти характеристические по­
верхности регуляторов F N C 5, F N C 4, NC 
(рис. 8) очень схожи с характеристической 
поверхностью F C 7, на них воспроизводятся 
как плоские,  так и нелинейные участки, 
причём поверхность регулятора F N C 5 наибо­
лее схожа с поверхностью F C 7.

Сравнение регуляторов при моделировании 
системы векторного управления

Для оценки  эффективности  разработан­
ных регуляторов использовалась компьютер­
ная модель асинхронного электропривода с 
векторным управлением,  по структуре IFOC 
согласно рис. 1. Модель была построена в 
среде MatLab-SimuIink.

На рис. 9 представлена функциональная 
блок-схема модели, на которой проводились 
исследования.  В модели использован стан­
дартный блок представления АД «Asynchro­
nous Machine» в осях а ,Д  неподвижных от­
носительно статора.  Для моделирования ин­
вертора использован  стандартный блок 
«IGBT-Diode  bridge». Для управления ключа­
ми инвертора разработан программный блок 
генератора,  реализующий принцип  вектор­
ной шим.

При моделировании управляющей части 
системы ЭП реализовано два контура регули­
рования соответствующих составляющих 
тока статора в осях d,q.

Для обеспечения независимого регулиро­
вания составляющих тока по осям d,q ис­
пользуется «блок компенсации»,  реализую­
щий вычисление  по формуле
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Рис. 9. Функциональная блок-схема модели

o L rw c +■ UA 9)
В каналах задающих сигналов V  и V  вк лю­

чены нелинейные блоки,  ограничивающие 
эти сигналы в пределах ± Е / 2. Для представ­
ления составляющих статорного тока в осях 
d,q используется преобразование  Парка,  не­
обходимое для преобразования  значение  угла
0 получается интегрированием  скорости 
поля машины.

В контуре скорости  при моделировании 
использовались все типы регуляторов,  мето­
дика  синтеза которых представлена  выше. 
При синтезе фаззи -регулятора  использованы 
стандартные возможности  блока «Fazzy Logic 
Controller» из библиотеки  «Matlab-Toolbox».  
При синтезе регулятора A N FIS  применялась 
фаза обучения из «Anfis Edi tor  Fuzzy Tool ­

box». При синтезе Neiral  Network Controller 
использовалась фаза обучения из «Neural 
Network Toolbox».

Для сравнительной  оценки различных ре­
гуляторов производился  анализ процессов 
реакции скорости ЭП на ступенчатые воз­
действия по управлению или нагрузке. В ка­
честве примера на рис. 10 представлены гра­
фики  изменения  скорости ротора в пределах 
±150 рад/с ,  отражающие реакцию системы 
на скачки сигнала задания (пунктирная л и ­
ния, пуск — при / = 0, реверс назад — при 
/=1,4 с, реверс вперед —при /=2,5 с, стоп — 
при /=3,5 с), и скачок нагрузки (верхний 
график,  нагрузка изменяется на А7"^= 10 Н м 
при /=1 с и /=2 с) для пяти типов исследуе­
мых регуляторов.

Таблица
.Характеристики регуляторов с различной структурой

Регулятор Pi
Количество

правил Дефаззификация Реакция на скачок 
задания, с

Реакция на скачок нагрузки

рад/с с

f c 7 21 49 Есть 0,22 0,9 0,10

f c 5 15 25 Есть 0,35 U 0,30

f n c 5 10 25 Нет 0,20 1,8 0,11

f n c 4 8 16 Нет 0,30 0,9 0,11

NC 19 нейронов в скрытом слое 0,30 1,0 0,18
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Рис. 10. процессов реакции скорости на ступенчатые воздействия по управлению и нагрузке

Были заданы следующие параметры двига­
теля: 3 фазы,  50 Гц, 220/380 В, 1,5 кВт, 1420 
об /м ин ,  R =  4,85 Ом, /?г=3,805 Ом, р = 2,

0,274 Гн, Lm—0,258 Гн, / ,„=0,031 кг-м2. 
Инвертор напряжения имеет Ш И М  с часто­
той коммутации / = 7 5 0  Гц.

Из рис. 10 видно,  что характеристики ре­
гулятора F C 7 лучше,  чем F C 5, так как время 
реакции на скачок задания для F C 7 равно
0,22 с, а для F C 5 — около  0,35 с. Когда при­
кладывается нагрузка,  F C 7 восстанавливает 
заданное значение  скорости  через 0,1 с при 
максимальном отклонении  0,9 рад/с ,  a F C 5 
тратит около 0,3 с при отклонении  1,1 рад/с.

Анализ быстродействия других регулято­
ров показывает,  что их время реакции  около
0,2 с, 0,3 с и 0,3 с соответственно для F N C 5,

F N C 4, и N C 5. При возмущении по нагрузке 
реакция регуляторов составляет,  соответст­
венно:  около 0,2 с при 1,8 рад/с  для F N C 5;
0,11 с при 0,9 рад/с  для F N C 4; и 0,18 с при
1 рад/с  для NC.

Характеристики всех регуляторов пред­
ставлены в таблице.

Полученные результаты показывают,  что 
F N C 5, F N C 4 и N C  воспроизводят характери­
стику F C 7 с  незначительными потерями.  При 
этом наиболее простой для реализации яв­
ляется структура F N C 4.

Выводы
1. Актуальна разработка эффективной 

структуры для интеллектуального регулятора 
скорости в системе IFOC. Такой регулятор
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способен обеспечивать заданные д инам ич е­
ские свойства системы при низкой чувстви­
тельности к неопределенности её параметров. 
При синтезе важно обеспечить,  чтобы этот 
регулятор имел достаточно простую структу­
ру, так как сложность  структуры предопреде­
ляет затраты времени на каждый цикл  вы­
числений сигнала управления и непосредст­
венно сказывается на д инамических  свойст­
вах системы регулирования  в целом.

2. В результате проведенных исследований 
установлена реальная возможность  упростить 
известную и опробованную  структуру FC 
для регулятора скорости  в системе IFOC без 
серьезного ухудшения характеристик регуля­
тора. Показано,  что при синтезе  могут быть 
использованы два подхода:

— использование  регулятора со структурой 
Сугено AN FIS с 4 трапецеидальными ф унк­
циями принадлежности для каждой входной 
переменной;

— использование  регулятора со структурой 
ANN с последовательными связями,  имею­
щей 19 нейронов в среднем слое.

3. Для того,  чтобы в результате синтеза 
получить эфф ективную структуру регулятора, 
необходимо разбивать весь интервал аппрок­
симации на зоны в соответствии со значим о­
стью точности а ппроксим ации  в каждой зоне 
и использовать тренировочны е  множества,  
выбираемые непосредственно для соответст­
вующей зоны.  Заметим,  что такой  метод мо­
жет найти применение  и быть эфф ективны м  
во всех случаях, когда имеется заданная не­
линейная  функция  вход-выход и требуется 
осуществить синтез блока,  воспроизводящего 
(аппроксимирующего)  эту ф ункцию  с доста ­
точной точностью и имеющего простую 
структуру.

4. Проведенные модельные исследования 
системы частотно-регулируемого  ЭП показа ­
ли,  что предлагаемые решения  обеспечивают 
системе регулирования скорости  необходи­
мые характеристики при более простой 
структуре регулятора. При достигнутом упро­
щении структуры следует ожидать снижения 
операционного времени контроллера ,  реали­
зующего такой регулятор,  на 50%, что, соот­
ветственно,  позволит увеличить частоту мо­
дуляции инвертора до 10 кГц и выше.

5. Эф фективным  вариантом  аппаратной 
реализации управляющей части системы 
IFOC с элементами искусственного  интел­
лекта,  в которой реализуемы рассмотренные  
структуры и алгоритмы регуляторов скоро­

сти, является использование  программируе­
мых логических  интегральных схем типа 
F PG A  (Field Programmable Gate  Array). Такие 
интегральные схемы представляют собой со­
вокупность большого числа функциональных 
базовых элементов ,  не имеющих жёстких 
электрических  соединений между собой [7]. 
Необходимые электрические  соединения 
этих элементов  пользователь может много­
кратно программировать  сам в условиях экс­
плуатации путём загрузки с компьютера,  что 
позволяет реализовать требуемую конфигура­
цию регулятора.  Для  лабораторных исследо­
ваний рассматриваемой схемы электроприво­
да и экспериментальной проверки предло­
женных решений авторами используется уст­
ройство F P G A  типа  «Spartan ЗЕ» фирмы 
«Xilinx», возможности  которого позволяют 
реализовать структуру IFOC с векторной 
Ш И М  и регулятор скорости любого из ис­
следуемых типов.
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ АППАРАТЫ

Оптимизация левитационного экрана 
электромеханического преобразователя усилий

АБДУЛЛАЕВ Я.Р.

Разработ ан мет од определения  и расчёт а  
опт им альны х значений  основны х парам ет ров  и 
разм еров л ев ит ационного  экрана  элект ром ехани­
ческого преобразоват еля  усилий  со ст упенча­
т ым магнит опроводом . М ет од учит ы вает  за­
данные значения т ем перат уры  перегрева  леви ­
т ационного  экрана, глубину  проникновения  элек­
т ром агнит ной  волны  в экран  из алю м иния и за ­
данны й диапазон изм енения внеш ней  силы дей­
ст вую щ ей на экран. П ривед ён  пример расчёт а  
преобразоват еля усилий, основанны й на разрабо ­
т анной  инженерной м ет одике  расчёт а.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  элект ром еханический  пре­
образоват ель усилий, л е в ит ац ионн ы й  экран, об­
мот ка возбуждения, р а бочий  ход, удельная маг­
нит ная проводим ост ь воздуш ного  зазора, опти­
мальны е значения парам ет ров

The m e thod  o f  defin it ion and calculation o f  
optimum va lues o f  key  param ete rs  and the sizes 
lev ita tion the screen o f  the electromechanical  
conve rte r  o f  e fforts  with step magnetic  wire is 
developed. The m e thod  cons iders  preset values o f  
tem pera ture  o f  an overhea t levitation the screen, 
depth o f  pene tra t ion  o f  an e lectromagnetic  wave in 
the screen from a lum in ium  and the set range o f  
change o f  ex te rna l force acting on the screen. The 
example o f  ca lcu la t ion  o f  the converter o f the 
efforts, based  on the eng ineer ing  design procedure  
deve loped  in c lause is resulted.

K e y  w o rd s :  the e lectrom echan ica l  converter o f  
efforts, lev ita t ion  the screen, a w inding o f  excitation, 
a work ing  course, spec if ic  m agnet ic  conductiv ity o f  
an a ir  backlash, op tim um  values o f  parameters

В автоматических системах управления  
технологическими процессами часто возни­
кает потребность в управляемых электроме­
ханических преобразователях  усилий,  позво­
ляющих удержать рабочий орган машин и 
механизмов в заданном вертикальном поло­
жении и автоматически  изменять их верти­
кальное положение  при переменной  внеш ­
ней силе [1,2]. Рассмотренный в статье 
управляемый электромеханический  преобра­
зователь усилий не требует дополнительных 
элементов (пружины, направляющих,  редук­
торов, опор и т.д.),  конструктивно доста ­
точно просто и легко может согласоваться с 
внешним рабочим механизмом [3—5]. П ри н ­
ципиальная схема управляемого электромеха­
нического преобразователя усилий (ЭМПУ) 
показана на рис. 1. Э М П У  состоит из шихто­
ванного ступенчатого магнитопровода  М, об­
мотки возбуждения (ОВ) и левитационного  
экрана (Л Э ). С ЛЭ  жёстко соединён силовво­
дящий элемент (СВЭ), который передает соз­
даваемое усилие F3 Э М П У  к рабочему меха­
низму (РМ ) или восприним ает  внешнее  уси­
лие Рх РМ. В процессе работы ЭМ П У  
подъёмная сила F3 компенсирует внешнюю 
силу Рх и силы тяжести  Рв ЛЭ. При этом 
вертикальное положение  Л Э  может изме­

ниться от Х тт до Х тах ( ^ max ^min ^р)- 
Рабочий ход ЛЭ Х р зависит от значения Рх и 
напряжения  питания  Uy. При Рх =Рт1П ЛЭ  
находится на расстоянии Х тах от ОВ, а при 
Рх = Рт&х это расстояние минимальное и рав­
но Л'тщ- Как  правило,  диапазон изменения 
внешнего усилия Рх  = / ^ п -f- Рт а х . Управле­
ние положением ЛЭ X  в пределах заданного 
диапазона  изменения  усилия Рх осуществля­
ется автоматическим регулированием напря­
жения питания  ОВ U, н-f/ „v .у 111111 IlldA

При создании таких преобразователей всё 
чаще возникает необходимость оптимизации 
геометрических размеров и отыскания общих 
закономерностей  изменения взаимосвязан­
ных параметров при наличии физических,  
энергетических  и параметрических ограниче­
ний.  Общие основы расчёта ЭМ ПУ с ЛЭ 
приведены в [3, 4]. Однако вопросы оптими­
зации геометрических размеров ЛЭ, учиты­
вающие взаимовлияния  удельной магнитной 
проводимости  рабочего воздушного зазора Я, 
геометрических размеров магнитной систе­
мы, температуры перегрева ОВ r j  и  ЛЭ  т 2 и 
рабочего хода Хр остались не решёнными.

Целью работы является определение опти­
мальных значений геометрических размеров 
ЛЭ  для заданных диапазонов изменений
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Рис. 1. Электромеханический преобразователь усилий с левита- 
ционным экраном

внешней  силы Рх =  Pmjn 4- Pmax и напряжения  
управления Uy —Um\n + UmsK, значения  темпе­
ратуры перегрева ЛЭ  г 2 и глубины пр о н и к ­
новения  электромагнитной волны в сплош­
ной ЛЭ  из алюминия.  В итоге решения по­
ставленной задачи разработана инженерная  
методика расчёта ЭМ ПУ.

Исходные расчётные выражения
При формировании  расчётной  модели 

ЭМ ПУ  учитываем следующее:
1. С увеличением внешней силы Рх увели­

чиваются токи в ОУ 1у и Л Э  / 2, так как при

этом ум еньшаются  расстояние X  между ОУ  и 
ЛЭ  и индуктивность системы L,. С увеличе­
нием токов / j  и / 2, температуры перегрева 
ОУ %у и ЛЭ т 2 возрастают.

2. С перемещением ЛЭ  максимальное зна­
чение индукции В тах в зоне расположения 
ОУ не изм еняется  и зависит от напряжения

^ т а х  •
3. Магнитное  поле в рабочем воздушном 

зазоре окна  магнитопровода однородное,  так 
как при этом выполнены условия: 
та = Ь / а —2ч-6; тс = Ь /с  = 2 + 6. При этом элек­
тромеханическая  жёсткость ЛЭ  оказывается 
достаточно высокой  [ 1].

4. Для заданного диапазона изменения 
усилий Рх = Ртт + Р тгх Условие левитации 
F3= Рв+Рх выполняется  всегда. Токи и тем­
пературы перегрева ОУ  и ЛЭ, а Хр определя­
ются из условия левитации.

5. Толщ ина  Л Э с2 определяется из условия 
с2 <(Зг , где глубина проникновения  электро­
магнитной волны <5Г экрана  из алюминия 
при промышленной  частоте / = 5 0  Гц состав­
ляет 14-10- 3  м.

Рассматриваемые особенности показыва­
ют, что геометрические размеры должны 
быть определены для ^ = P min +Pmax, 5 max, 
Л шах’ и ^ 2 m ax и ^у- Учитывая изложенное,  
составим математическую модель, состоя­
щую из выражений:

1) токов и М ДС ОУ  и ЛЭ:

cowy A(/2q + X)
/ 2  -  b 2 k U  ; (1)

Fj — / j w , f ' 2 ~ ^ 2 k 32S 02’ F2 ~ b2F\ ’ (2)

2) магнитной индукции в стали магнито­
провода

k A J x4 l

(3)

3) подъёмной электродинамической силы 
и силы тяжести ЛЭ

/73=0,5( / iyVi)2A; Pb = gyk32 ̂ 02 ^ср2 ’ (4)

4) координаты левитации

Х  = -
Р М р в + рх )(OW Л ;

5) температуры перегрева ОУ и ЛЭ:

Р1+Ъ.Г\ =-
^т^ох!

(5)

(6)
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т~>=-
/ст »<> ох2

(7)

где £ = W ] / W 2 — коэффициент трансформации; 
^2= 0 ,98-  коэффициент электромагнитной связи 
между ОУ  и ЛЭ; кс — коэффициент заполнения 
стали; кт= 13 Вт/м°С — коэффициент теплоотда­
чи с поверхности охлаждения ОУ  и ЛЭ; 50х[ и 
S o x 2 — площади поверхностей охлаждения ОУ  и 
ЛЭ; j5q j и Sq2 — площади сечений ОУ  и ЛЭ; Sc — 
площадь сечения среднего стержня магнитопро- 
вода; /ср2 — средняя длина витка ЛЭ; &31 и £32 — 
коэффициенты заполнения медью ОУ  и алюми-

(^31 ~ 0,5+ 0,7; к Ъ7 - 1);нием ЛЭ
liQ = (hy + п^/г2 ) /  Ъпд — обобщённый размер, опре­
деляемый через высоты h | и h2; п^ — безразмер­
ный коэффициент, учитывающий ступенчатую 
форму магнитопровода; g = 9,81 м/с2; у  = 2,7Т03 
кг/м3.

Мощность активных потерь для ОВ и ЛЭ  
определяется из выражений:

9 Р 1^Ср1
'2 - f i P i - ' i ' c p . ;  (8)

/с31^01

l \ r2 F
P i 1 с р 2 

2 k 32S Q2
~ Fl P l J 2lСр2 ’ (9)

где /ср1 =2(2й + й +  2с') =  /Л1 -I- ;
^ 2  — 2(2д +  b + 2с) — 1 ̂  + 4 c 2 ;
/*, =2(2g + Z) + A ^ ) ;  lk2 =2(2я + b + AQ); « / ^ 2 .
Удельные электрические  сопротивления 

Pj и p 2 зависят  соответственно  от темпера ­
туры перегрева Г| и г 2 :

Р\ = P l 0(A oK+ «Mr l);
Р 2 = Р 2 0 ( Д о к + « А т 2 ) -  

= 0,0043 1/°С; « л  = 0,0042 1/°С;

(10)

где
P jq =  1,72-10 Ом-м; р 20= 2 ,78-10 Ом-м;

(6» о к -20 )  = 1+0,0043(35-20)=! ,063;
О9 ок -  20)=1 +0,0042(35-20)= 1,0645.

А ок 1+о:м
^  ок =   ̂ ^  А  '

Из [3]

Я = 2 ^ 0^ са в ; Яв = 2 ^ 0/л;<7'в , (И)

Индуктивности  распределённых ОУ  и ЛЭ 
зависят от удельных магнитных проводимо­
стей Я и Яв :

L\ ~ L u  + L x + i<2l 2s + *);

L 2 s  ~ 2 W 2 ^ h 2 ’

1 ...2где Lx = W lXX; L]s = - w ,  ЯВЛ,; /fo =

&=и>] /  w2 ; w2 = 1.
Площади охлаждений ОУ и ЛЭ

(13) 

_ h[' + nXh2.
Ъп-

^ o x l  = ^ ( / Cpl + 4с 0 = п е \ с \ ( 1к\  + 8с 1 ^ <1 4 )

^ 0x2 = 2loPl ( c2 + h2 ) ^ lk2 + 4 с 2)(1 + «е2)с2 . (15)

Аналитическая  связь между Soxl и Sox2 оп­
ределяется из (6),(7):

^ o x l  к  п 1̂  п у ?  >

где

(16)

(17)

Определение оптимальных геометрических 
соотношений для ЛЭ

Оптимальные геометрические соотноше­
ния ЛЭ определяются для заданных значе­
ний к оэф ф ицие нта  силы пр, температуры пе­
регрева г 2 , к оэф ф ицие нта  пе2 =Ь2 / с 2 , внеш­
ней силы Рх и глубины проникновения элек­
тромагнитной волны в материал экрана. 
Найдя минимальные  значения пе2 для ряда 
значений т 2 и Я, можно установить опти­
мальное соотношение для размеров ЛЭ. Ис­
пользуя выражения (6), (8) и (15), получим 
выражение температуры перегрева для ЛЭ\

То =-
2£32/<т 5 02(с2 +h2)

(18)

где

, 2>9 2 , =1 + ----- lg 1 + л

\
ma /

mc = b / c; m'c = b / c'. 
Коэф фициент

Я
Яа " а7

m c °  в

m r
1 +

л
m aj

m c °  в
= n.

n = c ' ! c  = 1,2 H-2,4;где
m a =2 + 6; mc = 2+6.

nx = 1,12 + 2,16,

(12)

если

Из уравнений равновесия сил и МДС F3= 
=РВ+РХ и F2= b2F { с учётом выражения (4) 
находим аналитическую связь между F2 и Рх,
Ь . $ 0 2  и ^ср2 -

FJ- =-
2bi 2 bi

- ( Р Х + Р В ) =  — (РХ + 8 Ук  32 ^ 0 2 ^ 2  )• ( 19)

Далее учитываем соотношения:
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/?1 2 
1ср2 = '2п02с 2 ^ = 2/| 0/" с а в ’ ^02 = c2h2 = с2 пе2>

та
с = п02с2'> п1=2т а + 2т с + т ат с ; 

с 2 + h 2 = c 2 { \ + n e 2 ).
Подставив (19) в (18), получим:

^ 02- № - * 0 = 0; 

ne 2 - b\ ne 2 ~ b0 ^ -

Из (20) , (21) получим:

или с- к 'таРх
]п\ пе2(п р - ])

(26)

(20)

(21)

\ 2

+  b b ' > n e 2 ~ Y  +  \ \ 2

Ьк

+ V  (22)

где к ' = 1/ (2^у«02 ̂ 32) = 1 /  (2 • 9,81-2,7-10 • 1,1-1) =

= 17,16-К Г 6 м3/Н.
Из (26) следует , что толщина с2 сущест­

венно зависит от заданной температуры т 2 , 
проводимости  рабочего зазора Я, внешней 
силы Рх и коэф фициента  силы яр. Для 
уменьшения  с2 в первую очередь надо сни­
зить ко э ф ф и ц и е н т  та и увеличить тс. После 
определения п е2 и с2 находится значение 6’о2-

Толщину с2 можно определить также че­
рез известное значение  тока / 2, если исполь­
зовать выражения:

b { - b \ c2] bQ-x'2c2 -у-; *о_ - ^ _ г 2 Т%-
с 2 Ас 2

Здесь

Гт =- 1 \г2

ох2

1 2 ? 2 1с р 2  

V o x  2 ̂ 02

^"ох2 2^ср2 (с 2 + 2̂ )■

Tl  =
//2  ̂

2 Р 20 1 0,982 -2,78-Ю- 8 '
 ̂ В этом случае

 ̂k 32kj  t Тт2 13-1V / Тт2
2,05-10'

Тт2
> тт2 1,064+0,0042т 2 ’ где

_£КР20 _ 9 ,8 1 -2 ,7 -10М ,78 -10 -й _ „ с , ог .. 
т т 0 - -  _  2 - 4 5 ,4  С,

V o 13-1,256-10'

(27)

«0 = «02 Ь2 —  = 0,982 -1,1 — (1,064 + 0,0042т 2 ) =
т 2

= 201,4-10'

т 2

{ , 253,5̂ 1

,, , , , 2Wb = ПпШ — 1; m = ------—
m al

(23)

(24)

Представив
РЛ* п - 1)

и§ ~  1 2

W1 \Л (пр _1)
К о э ф ф и ц и ен т  л 0 зависит только от темпе­

ратуры перегрева т 2 , а коэффициент т' оп­
ределяется через удельную магнитную прово­
димость Я.

Из выражений (24) 'и (25) следует, что 
при некоторых значениях  Я функции т'(Х) и 
я е2 (Я) имеют максимумы и минимумы. Ис­
следования показывают,  что оптимальные 
значения размеров и параметров зависят от

Ьп = Л  в Р3—  nQm 'ne2 (пр - 1),
экстремумов функций т'(татс) или

Яс
пе2(гпат с )■ Используя производные

dn
УХ 1

где Рх = PB(nv ~ ^ )~ ^Syk 32n02c2~Z~'’ Пр = 1 + 1 Г ’
а в

вместо уравнения (2 1) можно написать:

п е 2 ~ Ь'пе2 ~ Ч т 'пе2 ( « р  “  1)  =  0

dm'
dm„ dm.

е2 = 0;
dn dm'e2

получаем:

m -2 ,92 lg
с/

1 + л
m

= 0;
я/

о в т ат с (2 + т с ) - ( 2 т а +2m c + m amc)x

ne2 = nQ np m ' - \ . (25) V c -
2,92л

л  + m
-■0.

Толщина  ЛЭ

2,05-10
- 2 — 3| —̂------------------------------

1 62 /г02т тО«е2 (/гр - 1)"г'Я

Исследованием  выражений (31) и (32) 
были установлены максимумы и минимумы 
функции т \ т а,тс ) для диапазонов т й = 2 + 6 и
/ис = 2  4-6.
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Максимумы:
/ я —1,876 при А=8,03Т0’6 Гн/м (та=2, тс=2)\
/ я —1,924 при Я=13,М 0_6 Гн/м (/яд=2, тс = 4);
/ я - 1,945 при Я= 18,1 ТО"6 Гн/м (та=2, тс =6).

Минимумы:
/я -1,828 при Я=6,87Т0"6 Гн/м (/яд=4, /яс =2);
/ я —1,617 при Я=Т1,4Т0' 6 Гн/м (/яд= 6, /яс =4);
/ я —1,531 при Я=16,4Т0"6 Гн/м (та=6, тс = 6).

На графике ф ункции  /я'(Я) показаны ко­
ординаты точек экстремумов (рис.2). Соглас­
но (25) ко э ф ф и ц и е н т  я е2 пропорционален  
параметру /я', поэтому характер изменения 
функций  /я'(Я) и я е2 (Я) аналогичен рис. 3. Из 
формулы (26) видно,  что толщ ина  Л Э с2 за ­
висит от к о эф ф ициентов  пе2, т а и тс. На ос­
нове этого выражения  была рассчитана зави­
симость с2(Я) (рис. 3). Сравнение  зависимо­
стей с2 (Я) и я е2(Я) показывает ,  что размер с2 
и к оэф ф ициент  я е2 при изм енении  Я изм еня­
ются в противоположные стороны. От этого 
зависит характер и зм ене ния  остальных па ра­
метров и размеров устройства,  а также их 
взаимосвязь,  ф ункциональны е  зависимости 
которых приведены на рис. 4. Из графиков 
обобщённых зависимостей  /7^ (Я) и /72 (Я) 
видно,  что размеры а, Ь и площадь сечения 
»S'C сердечника  с увеличением Я возрастают. 
При этом также возрастают плотность тока 
/ 2 и активная мощность Р2 ЛЭ. Однако уве­
личение Я приводит к уменьшению F{ и 
числа витков и^, но при этом ток 1\ возрас­
тает. Пр иведённые графики наглядно пока­
зывают взаимосвязь между параметрами и 
размерами,  учёт которых важен для опреде­
ления их оптимальных значений.  Например,  
при неправильном выборе удельной магнит­
ной проводимости Я ширина  стержня сердеч- 

т '
1,945 

1.924 

1.9 
1.87Г»

1.82Х 

1,8

1,7

1.617
1,6

1,533

1,5

- V

* ! 
\  ; 
\  I 

\  i

ЬЯ 7 к.03

\ / 
\Vp

13.1 116.4 j8jl

6 7 8 9 10 И  12 13 14 15 16 17 18 XxlO'*
Гн/м

ника  может оказаться незначительной,  а тол- 
щина  пакета сердечника  b значительной.  В 
результате габаритный размер В ЭМПУ (рис. 
1) по сравнению с габаритным размером А 
окажется недопустимо большим.

Определение рабочего хода при 
переменной внешней силе

При изм енении  Рх от до Ртах ток в 
ОУ  изменяется от / min до / т а х :

I  ■ =
1

-<min W j 111Я'

I 1
J-max WI u

Согласно (1)

^min

т(рП + Ртах)-

X(/tq + X max)

^тах
CBW, щ + х т]п) 

Кратность тока в ОУ

, _ л шах

7 “ /  • mm

Р + Р1 в max

Р + Р  ■в ^  min

hо + ^ r
р ^ 0  ^ m i n

Координаты левитации при Рх = Рт!п

Л0 ;

где п'р =\ + рт[п/ рв

P„ = Pmnv определяются согласно (5):

п'
1 max

min

Г н/’м

Рис. 2. Функциональная зависимость от'(Я) Рис. 3. Функциональные зависимости пе2(А), Хр(Л) и c2W
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Рис. 4. Графики обобщённых функциональных зависимостей 
параметров и размеров от удельной проводимости Я: 
П, (Я) — Ь,С| ,С2', П Лк) —т ,пе2^2,1 \\ П^Х)— ̂  2 ’ ̂ 2 ’ 02 ’w 11 > ̂ 2 ’ 

А) — а,6, j ’ С,У2 |

у  = . 
min

П

\ /^ в  +  Л п ах  
Тогда рабочий ход

“ V

У =  У  — У  =  р max min
"Л

где л . k u U \ . „  , ^ т а х .

'< О щ Ш  Р

л/Лmax

Если заданы Х тях и A'min, то

Поскольку
h  h-, 

/ь - —— + — , 
^  3 п ,  3 ’

то

Л1 = 3 «Я

л в=1 и
Часто Рт !„ = 0, Рх = Рт а х > в этом случаеm in

_ " V  t  _ / v  v ч i
р — ^ р ~ ’ А) — (^ m a x  -  ^ m in  у  " р  _  ]'

Кратность тока 

/ _
/с

(28)

I .

Р + Р в max

'V р  + р  ■ в min

К о эф ф ици ент  «'  зависит от удельной маг­
нитной проводимости  Я, поэтому рабочий 
ход A"p является функцией размеров магнито- 
провода и толщ ины Л Э с2. Чтобы эту зависи­
мость представить в явной форме, опреде­
лим:

а д
CDW1

^ т а х  . о  max 2 т с с
' кс ^ с ~ 'Я Я тa

п  =■
кс^тахт 2с

т

тогда согласно (28) 

X n =k„B

где

S c =2ab =
2 т ^ с 2 

т„

т а х и02с 2

с - п 02с2 ',

2

(29)

(30)

Ьт =

т г

таД
Из (30) следует, что для обеспечения за­

данных ЛЭ X  необходимо изменить коэффи­
циент Ьт и то лщину  с2, что возможно выбо­
ром соответствующего значения проводимо­
сти Я.

В табл. 1 и 2 приведены расчётные значе­
ния коэф ф ициентов  Ьт и Ьр. Зависимость 
Ьт{та,т с) при постоянном значении тс с 
увеличением та уменьшается,  а при постоян­

н а  = 2 * 6 и
Ьт =264,4+ 4230,9. Минимальное

возрас- 
: 2 + 6 

Ь„Jт
при

ном значении та с увеличением wc 
тает. Для  диапазонов  
имеем
при /ид= 6 и тс=2, а максимальное 
та= 2 и т с=6. Учитывая эти закономерности,  
для уменьшения  рабочего хода J p, необходи­
мо уменьшить wc и увеличить (рис. 5).

Таблица 1 
Значения коэффициента Ьт

тс
2 3 4 ' 5 6

2 705,8 493,2 381,5 312,1 266,4

3 1388,7 957,8 734,7 597,0 503,65

4 2210,3 1520,7 1159,5 939,6 789,8

5 3164,8 2166,1 1647 1331,6 1117,6

6 4230,9 2885,0 2189,3 1767,2 1481,6
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Таблица 2 где 
Значения коэффициента 6р

nv 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0

*р 0,293 0,45 0,597 0,736 0,866 0,989 1,105 1,217 1,323

Значение  коэ ф ф и ц и е н та  Ьр с увеличением 
/?р возрастает. Чем больше пр, тем меньше 
сила тяжести Рв, и следовательно,  меньше 
размеры с2 и h2. Однако  с2 и И2 определяют­
ся заданным значением температуры пере­
грева т 2 , т.е. к оэф ф ициентом  ne2=h2/ c 2. По­
этому для удобства анализа  влияния  к о э ф ф и ­
циентов пе2 и п р на рабочий ход подставим 
значение с2 из формулы (26) в (30). Тогда

(V77-1) 3т = ----------------
Р I

V « p ( « p - ])
Пример расчёта. Заданы: напряжение и частота ис­

точника питания U]=220 В, а>=314; максимальное зна­
чение внешней силы Рх —Ю Н; коэффициент силы 
/7р = 5; температура перегрева Л Э  т2 = 50° С. Требуется 
определить оптимальные значения параметров и разме­
ров ЛЭ.

1. Для удобства составим табл. 3, где занесены мак­
симумы и минимумы коэффициента т' для диапазонов 
та = 2+6 и тс = 2+6. С учётом т2 = 50° С определяются 
ло и пе2 из формул (23) и (25). Минимальное т =  1,533 
при Х =  16,4-10"6 Гн/м (та=тс=6). При этом я0=1,222, 
пе2= 8,367, «,=60, 6т =14,81610-2.

2. Определяем размеры:

Таблица 3ne2n i
mP ’ (31)

Результаты оптимизационного расчёта ЛЭ

Я-10"6, Гн/м 6,36 6,87 8,03 11,4 11,9 13,1 16,4 16,9 18,1

та ! тс 6/2 4/2 2/2 6/4 4/4 2/4 6/6 4/6 2/6

«1 28 20 12 44 32 20 60 44 28

т' 1,842 1,828 1,876 1,617 1,69 1,924 1,531 1,633 1,945

пе2 10,255 10,169 10,462 8,88 9,3259 10,756 8,354 8,978 10,884

v  ю - 2 2,644 3,815 7,058 7,898 11,595 22,103 14,816 21,893 42,309

с2 10_ 3 , м 9,642 9,449 8,808 8,701 8,316 7,36 8,008 7,573 6,554

^ ■ Ю ' 3 , м 14,342 19,87 31,95 34,89 46,79 69,86 55,438 73,26 106,04

Fu  А 1943,0 1869,5 1729,2 1451,25 1420,4 1353,8 1209,97 1191,9 1151,7

/"2, А 1904,14 1832,11 1694,62 1422,23 1392,0 1326,724 1185,77- 1168,062 1128,67

5 02-Ю_ 6 , м2 953,4 908,0 811,65 672,28 645,0 582,65 535,7 514,89 467,5

У2 Ю6 , м2 1,997 2,018 2,0879 2,116 2,158 2,277 2,213 2,269 2,414

5 0 2 10“ 6 , м 2 21485,2 21938,6 23475,7 24135,1 25136,2 28020,0 26393,6 27696,5 31445,3

/J2, Вт 13,965 14,26 15,26 15,69 16,34 18.,213 •• 17,156 18,003 20,439
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Ст — 3
k'm„ Р,. 1

----- ^ — = 8,008-10 м;
"Ре! ("р-1)

/?2 —пе')С2 =66,9-10 3 м; 

с = Цс2 = 8,80910_3м; Ь = тс = 52,854 10_3м; 

д = 6 / та = 8,809-10— 3 м;

1ср2 =  2 ( 2 а + Ь + 2 с) =  176,18-10—3 м;

^ 2  =  ^ср2 =  144,148■ 10 3 м.

3. Находим:

^ ох2=2/ср2(с2+Л2)= 2 6 3 9 4 ,5 8 -1 0 -6 м2; 
% =  с 2/г2= 5 3 5 ,7 3 5 2 -1 0 -6 м 2; 

S c= 2 a b = 9 3 1 ,18-10~6 м 2;

/ '. = /Г1т а х = ^ />в + ^ )= 1234 ,662  А; 

Ь  тих =0,98/', =1209,97 А;

w k c Bc ‘Sc
■■ 740,23; /»„ = — = 2,5 Н.

5. Определяем токи О У  и ЛЭ: 
F.j  _  1 max -  ■ 67 д .

2 max ь о / А,

'2 max =  3  max => 209,97 А.
6. Плотность тока и мощность активных потерь в

Л Э

1209,97
- = 2,26-Ю6 А/м2;

^02 535,7352-Ю-6

P2 = F 2 J 2 p 2 lcp2 =17,05 Вт,
где р2 =2,78-10~8( 1,064+0,0042-50)=3,542-10‘8 Ом-м.
7. Проверяем заданную температуру перегрева:

£2___
* т ^  ох2

= 49,7°С.

8. Определяем коэффициенты: 

/7]=2/ла+2/яс+шомс=2-6+2-6+6-6=60; 

, 2 ^ ^ . 2-1,257-10—6 -60 ,m = __ __L —__:_________  — 1
таХ 6 16,4-10-6

= 1,533;

ne2=nQtn'np- [  =  l ,222-1,533-5-1=8,367;

=  14 ,81610“ - ;
a ' f t  16,4 • 10—6

=(̂ _1)г т =(Л_1)г ^ =1Д056-
9. Определяем рабочий ход Л7Э:

—  ^ т а х  (л 0 2  с2 )

2 V p „

n—2
= 0,92-1,5(1,1-8-10~3)2 - 4 ’81б1,1Д 5 6 '10 " =  55,4-10~3 .

■V Ю

При Рх=30 Н с2= 1 1 ,5210-3 м
Лгр=66,273-10"3 м, т.е. для больших значений 
усилий Рх размеры с2 и Хр возрастают.

В табл. 2 приведены результаты расчёта 
для всех значений удельной магнитной про­
водимости X. Выбираем значения с2 и Хр из 
табл. 1 и составляем табл. 4 и 5, где видно 
влияние  коэф ф ициентов  та и тс на толщину 
с2 и рабочий ход Х р ЛЭ. С ростом та толщи­
на с2 и рабочий ход Хр увеличиваются, а с 
повышением тс толщина с2 уменьшается, но 
при этом рабочий ход Хр возрастает.

Таблица 4
Значения толщины ЛЭ с2 (в миллиметрах)

тс
та

2 3 4 5 6

2 8,812 9,239 9,449 9,569 9,642

3 7,957 8,5098 8,8167 9,0084 9,136

4 7,361 7,967 8,316 8,5425 8,7012

5 6,9111 7,54 7,9113 8,155 8,328

6 6,554 7,1908 7,573 7,828 8,0092

Таблица 5 
Значения величин рабочего хода Х р 

(в миллиметрах)

тс
та

2 3 4 5 6

2 31,978 24,564 19,874 16,675 14,348

3 51,3 40,47 33,323 28,268 24,528

4 69,879 56,32 46,787 40,007 34,89

5 88,2 71,854 60,147 51,671 45,23

6 106,04 87,04 73,26 63,182 55,455

Выводы
1. С учётом особенностей  работы ЭМПУ 

составлена математическая модель, состоя­
щая из выражений токов, МДС и температур 
перегрева ОБ  и ЛЭ, координаты левитации,  
подъёмной электродинамической  силы и 
силы тяжести ЛЭ. Математическая модель 
учитывает заданны й диапазон изменения 
внешней силы,  действующей на ЛЭ.

2. Получены максимальное и минимальное 
значения удельной магнитной проводимости 
рабочего воздушного зазора для конкретных 
отношений геометрических  размеров магни- 
топровода.  На основе этих отношений  опре­
делены оптимальные  зн ачения  геометриче­
ских размеров ЛЭ, которые обеспечивают
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заданные значения допустимого перегрева ЛЭ и 
параметров технического задания на проектиро­
вание ЭМПУ.

3. Найдена ф ункциональ ная  зависимость  
рабочего хода от внешних усилий,  магнит­
ной индукции в стали,  геометрических раз­
меров магнитопровода  и ЛЭ. Найденная ана ­
литическая зависим ость позволяет опреде­
лить минимальное  значение  рабочего хода 
при заданных ограничениях  габаритных раз­
меров ЭМПУ.

4. Разработана инженерная  методика 
расчёта и приведён пример расчёта ЛЭ.
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Энергетические соотношения при использовании 
эффекта электрогидравлического удара в борьбе

с подводным

ЩЕРБАКОВ Г.Н., Ш ЛЫ КО В Ю

Предложено использоват ь эф ф ект  элект ро­
гидравлического  удара  для борьбы  с подводны м  
терроризмом. Показано, что при приемлемы х  
энергет ических зат рат ах  возм ож но силовое воз­
дейст вие на наруш ит еля  в воде на дальност ях в 
несколько десят ков метров.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  эл ект рогидравлический
удар, подводны й т ерроризм, исследования

терроризмом

А., Б РОВИН А.В., УСМАНОВ Р.И.

The e ffec t o f  e lectro  hydrau l ic  knock in the 
struggle  with subm erged  terrorism is offered to be 
used. It is p roved  tha t unde r acceptable pow er costs  
force im pac t on v io la to r  in the w ate r on the distance 
o f  some tens m ete rs  is possible.

K e y  w o rd s :  e lectro  hydrau l ic  knock, submerged  
terrorism, researches

Одна из важнейших  проблем человечества 
в XXI в. — это борьба с терроризм ом,  причём 
подводное направление  является  сегодня од­
ним из самых незащ ищ нёны х от возможного 
нападения террористов.  Особую опасность 
представляют подводные боевые пловцы, 
способные скрытно  приблизиться к любому 
объекту и нанести по нему удар [1—3]. Н а и ­
более вероятными объектами террористиче­
ского нападения могут быть атомные,  тепло­
вые и гидроэлектростанции ,  авто- и желез­
нодорожные мосты,  гидротехнические  соору­
жения.  Не исключены также нападения на 
танкеры,  военные корабли,  а также на суда с 
VIP персонами.

В настоящее  время основным реальным 
способом противодействия подводному тер­
роризму является гранатометание [4]. Одна­
ко применение  таких средств возможно дале­
ко не всегда, особенно  в мирное время вбли­
зи береговой полосы.  В особых случаях для 
борьбы с подводными диверсантами исполь­
зуются боевые пловцы — вблизи прикрывае­
мого объекта. В перспективе предлагается 
создавать дорогостоящие  специальные робо­
тизированные автономные подводные аппа­
раты, осуществляющие обнаружение,  распо­
знавание  и уничтожение  подводных дивер­
сантов на охраняемой акватории,  причём для 
поражения  предлагается использовать мало-
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габаритные торпеды и автоматические  уста­
новки подводной стрельбы [5].

Одним из перспективных способов актив­
ного воздействия на подводного  нарушителя,  
разрабатываемым в России,  является исполь­
зование эф ф екта  электрогидравлического 
удара (ЭГУ). Однако в настоящее  время от­
сутствуют конкретные инженерные  методи­
ки, позволяющие создать подобные установ­
ки для защиты акватории.  Хотя этот эффект  
используется в пром ы ш ленности  более 50 
лет, созданное оборудование  является экс ­
клюзивным («штучным»), разработан ным для 
конкретных технологических  задач (штам­
повки металлических изделий,  дробления  
различных материалов,  бурения скважин,  
очистки металлических  поверхностей от 
ржавчины и т.д.), все процессы описываются  
для малых объёмов (до нескольких  кубиче­
ских метров)  [6—8]. В ф изике  самого э ф ф е к ­
та остается ещё много не ясного.  Научные 
дискуссии ведутся до сих пор. Имеющаяся 
информация  является по сути «размытой» 
научно-исследовательской,  а не «чёткой» ин ­
женерно-к онструкторской .  Конкретная  ин ­
формация  о применении  ЭГУ для воздейст­
вия на биологические  объекты (боевых плов­
цов, дельфинов  и пр.) отсутствует.  Поэтому 
данное  направление  является,  в определен­
ной степени, пионерным. Отличительной 
чертой этого процесса  является  то, что пре­
образование электрической  энергии в меха­
ническую совершается без промежуточных 
звеньев. Давление в канале разряда между 
высоковольтными электродами (характерные 
расстояния единицы — десятки  сантиметров)  
может достигать десятков тысяч атмосфер.  
Значение на пряжения ,  как  правило,  лежит в 
пределах от 10 до 100 кВ. При этом время 
самого электрического разряда составляет,

Рис. 1. Упрощённая электрическая схема установки электро­
гидравлического удара: Тр — повышающий трансформатор; С — 
ёмкость высоковольтного конденсатора; Л] — внутреннее ак­
тивное сопротивление высоковольтного конденсатора; Р  -  воз­
душный («ускоряющий») разрядник; L — индуктивность высо­
ковольтного коаксиального кабеля; /?2 — активное сопротивле­
ние высоковольтного кабеля; Re — нелинейное активное сопро­
тивление канала разряда в воде

чаще всего, е д и н и ц ы —десятки микросекунд. 
Такие времена характерны также при взры­
вах небольших зарядов (десятки граммов -  
единицы килограммов)  из обычного тротила.

Упрощённая  электрическая схема уста­
новки ЭГУ приведена на рис. 1.

В первом приближении можно считать, 
что электрическая  цепь разряда представляет 
собой последовательный колебательный кон­
тур с заданными индуктивностью, ёмкостью 
и нелинейным активным сопротивлением, 
определяемым, в основном, меняющимся со 
временем сопротивлением канала разряда. 
Активные сопротивления высоковольтного 
конденсатора и короткого отрезка коаксиаль­
ного кабеля (сотые доли ома) намного мень­
ше, чем сопротивление канала разряда в воде 
(единицы ом). Ёмкость высоковольтного кон­
денсатора (единицы — сотни микрофарад) на­
много больше собственной ёмкости коакси­
ального кабеля. Электрические характеристи­
ки процесса разряда описываются уравнением 
колебательного контура:

^  ГХ и I / II
(1)

R d U  и  „
— ^  + -------- + —  = 0,.2 L dt LCdt ‘

где R — общее активное сопротивление контура 
разряда.

Основная трудность, возникающая при 
рассмотрении этого процесса, связана с оп­
ределением переменного  во времени сопро­
тивления канала разряда,  зависящего от 
плотности частиц (примесей в пресной воде) 
и температуры в канале [8,9]. На практике,  в 
большинстве случаев процесс является апе­
риодическим [9].

Постоянная  времени разряда в воде, в 
первом приближении,  будет определяться 
выражением:

т р * Л е (0)С, (2)

где /?е(0) — минимальное эквивалентное электри­
ческое сопротивление канала разряда, Ом.

При ёмкости высоковольтного конденса­
тора от единиц до десятков микрофарад дли­
тельность процесса  разряда будет, как уже 
отмечалось,  ориентировочно  составлять еди­
н и ц ы - д е с я т к и  микросекунд.  Т.е. этот про­
цесс по длительности  сопоставим с длитель­
ностью взрыва обычного небольшого заряда 
бризантного взрывчатого вещества (тротила 
и др.) После мощного  короткого электриче­
ского разряда в воде возникает сложный гид­
родинамический процесс в виде пульсаций, 
который длится значительно больше, чем 
сам разряд — до нескольких сотен микросе­
кунд. Энергия,  выделяющаяся в канале раз-
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г,  м

состояние

Рис. 2. Зависимости дальности действия ЭГУ на легководолаза 
и воде в зависимости от вида воздействия (предварительная 
теоретическая оценка)

ряда, расходуется в ос новном на работу, со­
вершаемую каналом при расширении  (около 
50%) и на нагрев воды в канале разряда 
[7—9]. Работа, совершаемая каналом,  подраз­
деляется на энергию волн сжатия,  излучае­
мую на стадии разряда (до 20%) и на энер­
гию пульсаций газового пузыря,  равную по­
тенциальной энергии пузыря в момент мак­
симального объёма (до 30%). Энергия  пуль­
саций постепенно расходуется на излучение 
волн сжатия и разряжения  и на другие поте­
ри. Доля энергии разряда,  формирующего 
ударную волну в «дальней зоне» (на расстоя­
нии от единиц до сотен метров)  может дос­
тигать (при оптимальных условиях)  30—35%. 
Это фактически и есть коэф ф и ц и е н т  преоб­
разования (rj) электрической  энергии ,  накоп­
ленной в конденсаторах,  в механическую 
энергию ударной волны, используемой по­
том в практических целях. К о эф ф ици ент  г] 
зависит от:

— проводимости воды;
— формы электродов;
— расстояния  между электродами;
— материалов электродов;
— эквивалентного  внутреннего сопротив­

ления  установки ЭГУ и ряда других факто­
ров.

Ориентировочно ,  необходимая энергия 
должна  быть от единиц до нескольких сотен 
килоджоулей. На рис. 2 изображены теорети­
ческие зависимости ,  позволяющие оценить 
дальности воздействия на легкого водолаза 
(в обычном снаряжении)  в зависимости от 
требуемого характера воздействия и значе­
ния энергии импульсных конденсаторов ус­
тановки на основе ЭГУ. При получении дан­
ных оценочных зависимостей использовалась 
известная формула Коула для расчёта давле­
ния на фронте ударной волны в воде при 
взрыве заряда тротила [10]. Используя эту 
формулу,  а также известное усреднённое 
значение удельной энергии взрывчатого пре­
вращения для тротила:  Q0—4,2-106 Дж/кг,  по­
лучим выражение,  позволяющее приблизи­
тельно оценить  давление на фронте ударной 
волны в воде, создаваемой установкой ЭГУ:

1,13

А Р *  1,2
7]CU‘

(3)

где С — ёмкость конденсаторной батареи, Ф ; £/ — 
напряжение на конденсаторах, В; 77 — коэффици­
ент преобразования электрической энергии раз­
ряда в механическую энергию ударной волны 
(0 <77< 0 ,35).

Как известно из работ других авторов, ме­
ханическая энергия электровзрыва в пресной 
воде достигает,  чаще всего только около 25% 
электрической  энергии,  накопленной в кон­
денсаторах установки на основе ЭГУ [6,8]. 
Эта цифра  использовалась при расчёте оце­
ночных зависимостей на рис. 2. Из него вид­

Рис. 3. Использование установок на основе ЭГДУ для защиты водовода АЭС,
ГЭС от проникновения легководолазов (вариант): 1 — разрядник; 2 — высоковольтный кабель; 

3 — генератор высоковольтных импульсов; 4 — фокусирующий рефлектор
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но, что даже при весьма небольшой энергии 
конденсаторов (1кДж),  дальность боевого 
воздействия на легководолаза  в воде состав­
ляет до 10 м. При больших энергиях даль­
ность, соответственно,  возрастает.  Масса су­
ществующих серийных высоковольтных кон­
денсаторов в пределах от нескольких де­
сятков до нескольких сотен килограммов.  В 
перспективе следует ожидать снижение  их 
массы,  причём масса конденсаторов  состав­
ляет до 60—70% массы всего генератора вы­
соковольтных импульсов.

Возможный вариант практической р е а л и ­
зации ЭГУ приведён на рис. 3.

Основной задачей в дальнейших исследо­
ваниях будет оптим изация  всех элементов 
установки на основе ЭГУ и, прежде всего, 
излучателей ударных волн в водной среде. 
Необходимо поднять их электром еханиче­
ский КПД. Не исключено также создание 
направленных излучателей ударных волн в 
пресной и морской воде.

Так как защищаемые объекты на побере­
жье внутренних акваторий или моря являют­
ся стационарными или временно стационар­
ными (плавучие АЭС, плавучие причалы и 
т.д.), то массогабаритные характеристики  ус­
тановок на основе ЭГДУ большого влияния  
на их использование  не оказывают.  Поэтому 
в настоящее время имеются технические воз­
можности практической реализации метода 
электрогидроудара для борьбы с нарушителя­
ми в воде. Однако следует признать ,  что при 
использовании ЭГУ в морской воде, обла­
дающей большей электропроводимостью не­
обходимо решить ряд трудностей,  связанных 
с уменьшением г]. Для уменьшения  средней 
потребляемой мощности целесообразно  ис­
пользовать установку ЭГУ совместно со

Рис. 4. Внешним вид установки ЭГУ (С/=100кВ; И/с=1,25кДж): 
1 -  конденсаторы; 2 — зарядное устройство

средствами обнаружения легководолаза в 
воде. Последнее будет включать установку 
ЭГУ только при наличии нарушителя.  Сред­
ство обнаружения может быть создано на ос­
нове гидроакустической станции.

Предварительные экспериментальные иссле­
дования в пресноводном измерительном бас­
сейне с размерами 7x3x2 м подтвердили удовле­
творительную достоверность формулы (3).

При экспериментах  использовалась порта­
тивная установка ЭГУ (рис. 4) с параметра­
ми: t /=100 кВ; Wc = 1,25 кДж. На расстоянии 
от разрядника  1—5 м измеренное импульсное 
давление в воде составляло несколько атмо­
сфер,  что соответствует зависимости на 
рис. 2. Импульсный датчик давления заранее 
калибровался в открытом водоёме (озеро 150 
х100х4 м) с использованием формулы Коула. 
В качестве эталонного источника импульсно­
го давления применялся  электродетонатор 
ЭДП (тротиловый эквивалент 1,5 г, что соот­
ветствует 6,3 кДж).
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НАШИ ЮБИЛЯРЫ

Александр Николаевич Шамов

Александр Николаевич Шамов 
родился 6 декабря 1918 г. в деревне 
Яковлево Кологривского района 
Костромской области. В 1936 г. за­
кончил школу и поступил в Ле­
нинградский электротехнический 
институт им. В.И. Ульянова (Ле­
нина) на радиотехнический фа­
культет. В 1939 г. в числе семи сту­
дентов выбрал новую специаль­
ность по программе профессора
В.П. Вологдина — применение то­
ков высокой частоты в промыш­
ленности. В июне 1941 г., окончив 
пятый курс, А.Н. Шамов ушёл 
добровольцем на ленинградский 
фронт.

В конце ноября 1941 г. по ини­
циативе В.П. Вологдина он был 
отозван с фронта для окончания 
образования и работы в Лаборато­
рии высокочастотных технологий. 
В феврале 1942 г. вместе с группой 
соратников и учеников В.П. Воло­
гдина был эвакуирован в г.Челя­
бинск для работы в КБ танков ге­
нерала Ж.Я. Котина.

В 1944 г. Александр Николае­
вич вернулся в Ленинград и по за­
данию В.П.Вологдина создавал и 
внедрял процесс закалки автомо­
бильных деталей на Московском 
заводе малолитражных автомоби­
лей, внедрял токи высокой часто­
ты на 1-м Государственном под­
шипниковом заводе.

В апреле 1947 г. А.Н. Шамов 
был переведен из Лаборатории
В.П. Вологдина в ЛЭТИ во вновь 
созданный Научно-исследователь­
ский институт по промышленно­
му применению токов высокой 
частоты (НИИТВЧ) и сразу же на­
значен начальником отдела вне­
дрения.

Александр Николаевич около 
20 лет возглавлял важнейший от­
дел института и много сделал для

(к 90 -летию со дня рождения)

внедрения в промышленность Со­
ветского Союза и стран — членов 
СЭВ передовых высокочастотных 
электротехнологий.

Неоценим его личный вклад в 
создание и внедрение индукцион­
ного оборудования при строитель­
стве новых прокатных станов, куз­
нечных цехов, создание и внедре­
ние процессов и оборудования для 
индукционной поверхностной за­
калки машиностроительных дета­
лей, термообработки сортового 
проката и др. К 1986 г. общая мощ­
ность высокочастотного оборудо­
вания, которое запустил на заводах 
отдел внедрения под руководством 
А.Н. Шамова, была более 2 млн. 
кВт.

На посту заместителя директо­
ра ВНИИТВЧ по научной работе 
более 20 лет Александр Николае­

вич активно работал над формиро­
ванием новых направлений приме­
нения токов высокой частоты — 
высокочастотной сварки металлов 
и диэлектрических материалов, 
полупроводниковой металлургии, 
плазменных технологий, ультра­
звуковых процессов. Много сил 
отдал Александр Николаевич по­
вышению роли института как на­
учного центра страны по высоко­
частотной электротермии и ульт­
развуку. Под научным руково­
дством А.Н. Шамова ВНИИТВЧ 
вёл 22 работы по целевой Про­
грамме ГКНТ СССР.

Александр Николаевич был 
главным редактором 5 изданий 
«Библиотечки высокочастотни- 
ка-термиста» которые сыграли 
большую роль в популяризации 
новых разработок ВНИИТВЧ для 
промышленности. Результаты сво­
их работ Александр Николаевич 
обобщил в более чем 120 печатных 
работах и изобретениях, в диссер­
тационной работе на соискание 
учёной степени кандидата техни­
ческих наук, которую защитил в 
1962 г.

Многие из работ Александра 
Николаевича были настоящими 
настольными книгами инженеров 
и исследователей нескольких по­
колений института и заводов.

Труд А.Н. Шамова высоко 
оценён -  он лауреат Государст­
венной премии, кавалер орденов 
Отечественной войны и Трудового 
Красного Знамени и др.

И сегодня, несмотря на воз­
раст, Александр Николаевич не те­
ряет связь с институтом. Его отли­
чает высокая жизненная позиция, 
активность и заинтересованность 
во всех делах института, стремле­
ние усилить роль научно-техниче- 
ского Совета в решении этих дел.

Коллектив ВНИИТВЧ и редколлегия журнала «Электротехника» сердечно поздравляют 
Александра Николаевича с 90-летием, желают здоровья, хорошего настроения, успехов.
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Юрий Гевондович Шакарян

(к 75-летию со дня рождения)

Исполнилось 75 лет известно­
му учёному в области электротех­
ники и электроэнергетики Заслу­
женному деятелю науки РФ, док­
тору технических наук, профессо­
ру Юрию Гевондовичу Шакаряну. 
За 52 года работы в электроэнерге­
тике Юрий Гевондович прошёл 
большой путь от инженера Всесо­
юзного научно-исследовательско­
го института электроэнергетики 
(ВНИИЭ) до заместителя гене­
рального директора — научного ру­
ководителя ОАО «Научно-техни­
ческий центр электроэнергетики» 
и внёс значительный вклад в раз­
витие отечественной науки и тех­
ники.

Более 30 лет назад Ю.Г. Шака­
рян создал принципиально новое 
научное направление по разработ­
ке теоретических и инженерных 
основ конструирования электро- 
машинно-нентильных систем, ос­
нованных на синтезе специальных 
электрических машин и устройств 
силовой электроники, разработа­
ны алгоритмы и методы управле­
ния такими системами. Трудно пе­
реоценить для электроэнергетики 
значение работ Ю.Г. Шакаряна, 
обеспечивших создание и освое­
ние производства не имеющих 
аналогов в мировой практике но­
вых типов электрических машин — 
асинхронизированных генерато­
ров. Под его научным руково­
дством впервые были разработаны 
и введены в эксплуатацию на Иов- 
ской ГЭС асинхронизированные 
гидрогенераторы мощностью 40 
МВт (1963—1972 гг.). Для Кисло- 
губской приливной электростан­
ции был разработан оригинальный 
асинхронизированный генера- 
тор-двигатель, введённый в экс­
плуатацию в 1977 г. В 1985 г. были 
разработаны и внедрены на Бур- 
штынской ГРЭС асинхронизиро­
ванные турбогенераторы мощно­
стью 200 МВт с водородно-водя­
ным охлаждением, исследования 
которых в эксплуатационных ре­
жимах работы позволили разрабо­

тать асинхронизированные турбо­
генераторы нового поколения с 
микропроцессорной системой ав­
томатического регулирования воз­
буждения.

В последние годы под руково­
дством и при личном участии 
Ю.Г. Шакаряна в рамках Програм­
мы внедрения асинхронизирован­
ных турбогенераторов нового поко­
ления до 2015 г. на ТЭС страны вво­
дятся асинхронизированные турбо­
генераторы с воздушным охлажде­
нием мощностью 110—320 МВт.

О разносторонности научных 
идей Ю. Г. Шакаряна свидетельст­
вует выполненный под его руково­
дством большой комплекс иссле­
дований и практических разрабо­
ток по созданию и внедрению в 
электроэнергетику новых энерго- 
и ресурсосберегающих технологий 
на основе регулируемых по скоро­
сти электроприводов механизмов 
собственных нужд ТЭС. В 1988— 
1990 гг. были разработаны совме­
стно с австрийской фирмой 
«ЭЛИН» и внедрены на тягодутье­

вых механизмах ряда ТЭС регули­
руемые электроприводы нового 
типа — на базе бесконтактной ма­
шины двойного питания.

В последние 5 лет Ю.Г. Шака­
рян возглавляет новые направле­
ния инновационно-технологиче- 
ского развития Единой энергети­
ческой системы России: исследо­
вание и создание управляемых 
(гибких) линий переменного тока 
(FACTS), обеспечивающих повы­
шение пропускной способности 
электропередач и управление по­
токами мощности по линиям, соз­
дание сверхпроводниковых ка­
бельных линий на основе высоко­
температурных сверхпроводников.

Автор 300 научных трудов, в 
том числе 10 монографий, дейст­
вительный член академии электро­
технических наук РФ и Междуна­
родной энергетической академии, 
создатель научной школы 
Ю.Г. Шакарян пользуется заслу­
женным авторитетом, признанием 
и уважением коллег и учеников. 
Под его научным руководством за­
щищено 20 кандидатских и 5 док­
торских диссертаций.

За цикл работ «Теория, проек­
тирование и моделирование управ­
ляемых машинно-вентильных сис­
тем» Ю.Г. Шакаряну в 1995 г. была 
присуждена престижная премия 
им. П.Н. Яблочкова Российской 
академии наук.

В течение многих лет Ю.Г. Ша­
карян ведет активную научно-об- 
щественную деятельность. Он воз­
главляет диссертационный совет 
по" защите докторских диссерта­
ций, научно-технический совет 
ОАО «НТЦ электроэнергетики», 
является членом редколлегии жур­
нала «Электричество».

За вклад в развитие электро­
энергетики страны Ю.Г. Шакарян 
награжден орденом Трудового 
Красного Знамени, медалью 
«В память 850-летия Москвы», в 
1998 г. удостоен звания «Почётный 
энергетик».

Друзья, ученики, коллеги сердечно поздравляют Юрия Гевондовича с юбилеем 
и желают здоровья, благополучия и активного творческого долголетия
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Правила оформления статей, направляемых 
в журнал «Электротехника»

1. Объём статьи не должен превышать 12 страниц текста, отпечатанного на машинке 
или набранного на компьютере через 2 интервала с полями 2—3 см, и иметь не более 
5 рисунков.

2. В статье должны быть: введение, сформулирована постановка задачи, изложено 
содержание работы, показана достоверность результатов, приведены выводы, рекомен­
дации и эффективность.

3. К статье должна быть приложена, аннотация (2—3 предложения) и ключевые слова 
на русском и английском языках. Название статьи также следует дать на русском и англий­
ском языках.

4. Статья должна  сопровождаться письмом автора или организации (если она упо­
минается) и сведениями об авторах. Необходимо привести фамилии,  имена и отчества 
всех авторов полностью, домашние адреса с почтовыми индексами,  номера домашнего 
и служебного телефонов,  место работы, ученое звание и степень, какой факультет, ка­
кого вуза и когда закончен,  тему диссертации и год ее защиты. Можно приложить фото­
графии авторов.

Желательно,  чтобы число авторов не превышало пяти. Фамилии лиц,  принимавших 
участие в работе, можно дать в сноске.

5. Формулы должны быть набраны на компьютере (крупно) в отдельные строчки 
(а не в текст).

6. Таблицы не должны быть громоздкими,  все наименования необходимо писать без 
сокращения слов, за исключением единиц измерения. Численные значения величин в 
таблице, на рисунках и в тексте статьи должны быть в единицах измерения СИ.

7. Чертежи, графики,  диаграммы и т.д. должны быть выполнены четко. Возможно 
изготовление рисунков с помощью компьютера.  Условные обозначения на самом ри­
сунке должны быть предельно краткими и общеупотребительными.  Расшифровка ус­
ловных обозначений и подписи к рисункам (не громоздкие) даются на отдельном листе.

Фотографии к статье (в двух экземплярах)  должны быть отпечатаны на белой мато­
вой бумаге (размером не менее 9x12 см), изображение должно быть контрастным, с хо­
рошо проработанными деталями. Если фотографии присылаются на дискетах, то разре­
шение должно быть не менее 300 пикселей на дюйм  и размеры фотографии не очень ве­
лики.  Все обозначения ставятся на отдельном экземпляре.

8. Список литературы приводится в конце статьи, в порядке последовательности 
ссылок в тексте. Ссылки на литературу заключаются в квадратные скобки.

Для книг  должны быть указаны: фамилия и инициалы всех авторов, название книг, 
город, издательство, год выпуска. Для журнальной статьи: фамилия и инициалы всех 
авторов, название статьи, журнала, год издания, номер журнала (том1), страницы. Для 
сборников и продолжающихся изданий: фамилия и инициалы всех авторов конкретной 
статьи, ее название, название сборника или издания, город, издательство, год, выпуск, 
страницы.

В список литературы не должны включаться неопубликованные материалы, мате­
риалы для служебного пользования,  а также малораспространенные издания и материа­
лы, отпечатанные литографическим способом, и т.д.

9. Статью в двух экземплярах следует высылать в редакцию простой или заказной 
бандеролью (приложить дискету с набранным текстом), либо по E-mail 
elektrotechnika@mtu-net.ru
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