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Определение параметров текущего режима 
электроэнергетической системы (ЭЭС) по данным 
измерений — оценивание состояния ЭЭС [Л . 1 
и 2 ] — базируется на методе взвешенных наимень­
ших квадратов, где в качестве весов, определяю- 
щих доверие к измерениям, выступают величины, 
обратные дисперсиям измеренных величин. Это 
означает, что должна быть априори известна точ­
ность получения соответствующего измерения. Ис­
пользование измерений, точность которых значи­
тельно хуже априори принятой (недостоверных дан­
ных), приводит к тому, что получаемые оценки 
могут существенно отличаться от истинных, верить 
таким оценкам нельзя. Поскольку вероятность воз­
никновения недостоверных данных не так уж мала 
(она связана с возможными случайными сбоями 
в системе сбора данных, выходом из строя датчи­
ков, каналов и преобразователей, ошибками пер­
сонала), то проблема обнаружения и устранения 
их влияния является одним из важнейших условий 
обеспечения надежности и качества исходной ин­
формации и соответственно надежности и качества 
управления.

Влияние недостоверных данных на решение 
задачи оценивания состояния. Напомним, что реше­
ние задачи оценивания может быть получено ите­
ративно (из-за нелинейности уравнений установив­
шегося режима) следующим образом [Л . 3 ]:

Y — V 4 -7  Р  V R - ‘ R - ‘ ГV

-  V (Y ,. , ) ] } -  [V -  V (Y ,.,) ] ,  (1)

где Y — вектор состояния, однозначно описываю­
щий режим ЭЭС, его компоненты, в частноати,

©  Издательство «Энергия», «Электричество», 1978.

могут состоять из модулей и фаз напряжений 
узлов; V — вектор измеряемых параметров режи­
м а'; значения этих параметров можно вычислить 
по известным уравнениям установившегося режи­
ма, если известен вектор Y: V — V (Y ); V — посту­
пившие на диспетчерский пункт (или в ЦВМ) зна­
чения измеренных величин, они отличаются от 
истинных значений на величину помехи Iv :

V = V ( Y „ ,)  +  ? ;̂ (2)

Rv — матрица ковариаций помехи Iv-

Считается, что эта матрица определяется точ­
ностью измерений соответствующих компонент век­
тора V и потому априори задана; i  — номер итера-
ции итеративного процесса ( О ; - ^  — соот­

ветственно матрицы первых и вторых производ­
ных измеряемых параметров режима по компо­
нентам вектора состояния, вычисленные в точ­
ке Yi_,.

Процесс ( 1) можно записать кратко: 
A Y i= P iG i,

где AYi — поправка на i-й итерации, Pj — матрица 
ковариаций ошибок вектора Y:

fd\\^n-idW  d«V „-ir,-7
dY dY* R 7 ‘ [ V - V ( Y , . , ) ] } ;  (3)

* Измеряемые параметры —  это те параметры, данные
о которых поступают на диспетчерский пункт (или в ЦВМ ) 
в виде собственно измерений, прогнозов, других источников 
информации (в том числе параметры, поддерживаемые авто­
матикой на заданном значении).
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Gi — антиградиент суммы взвешенных квадратов 
отклонений измеренных значений от расчетных:

I V - V(Y,•-.)]• (4)

Как видно из ( 1), сходимость процесса озна­
чает, что Gj->0. Поэтому результат оценивания (но 
не сходимость процесса!) не зависит от матрицы 
Pj, в частности, можно вместо Р» использовать 
любую другую матрицу более простой структуры, 
обеспечивающую сходимость, например, диагональ­
ную [Л. 4].

Появление недостоверных данных эквивалентно 
тому, что априори заданные точности измерений — 
элементы матрицы R~' — искажены на величину А.
Данные потому и плохие, что большим отклоне­
ниям измеренных значений от истинных приписы­
вается очень большой вес. Большие ошибки изме­
рений, взятые с малым весом, можно плохими 
данными не считать — их значимость невелика и не 
искажает решение, если полученные ошибки соот­
ветствуют априори заданной точности. Искажение 
матрицы Rv"' влияет на результат оценивания

в первую очередь из-за искажения Gi. Искажение 
G можно определить следующим образом:

-  Д) [V -  V (YJ1 =

(5)

где

( ^ ) 'R 7 ' l V - V ( V . ) ]  =  0 ( y .)  =  0;

Y*—точка решения задания оценивания при правиль­
ной матрице R^’.

Если матрица А имеет структуру:
/О

А =

Д/

то искажены будут компоненты градиента, соответ­
ствующие переменным, для которых отличны от 
нуля производные от плохо измеренных парамет­
ров. Если Pi аппроксимирована диагональной мат­
рицей, то и оценки будут смещены только у ком­
понент вектора Y, инцидентных плохим измере­
ниям. Если же матрица Pi аппроксимирована 
недиагональной матрицей., в частности, если она

вычисляется по (3), то смещение возникает в оцен­
ках большого числа компонент вектора У, зачастую 
во всех.

Ошибки V— У(¥пл), где Упл — решение задачи 
оценивания при наличии недостоверных данных, 
возникнут для всех измерений, инцидентных. сме­
щенным компонентам вектора Y. Поэтому таких 
больших смещений будет значительно больше, чем 
плохих измерений, даже если Р̂  аппроксимирована 
диагональной матрицей — это явление названо эф­
фектом «размазывания» [Л. 5]. При отсутствии 
нулевых элементов в Р̂  любое плохое измерение 
будет «размазываться» по всем остальным.

При прочих равных условиях, как видно из (5), 
эффект смещения будет тем выше, чем выше ошиб­
ка в определении априорной точности А, чем боль­
ше отклонение измеренного значения от вычислен­
ного и чем больше производная соответствующего 
замера по компонентам вектора состояния. По­
следний фактор особенно важен, поскольку в не­
однородной сети ошибки оценок, вызванные недо­
стоверными данными, будут тогда концентриро­
ваться около относительно коротких связей, имею­
щих большую проводимость и соответственно 
большие производные измеряемых параметров по 
углам и напряжениям.

Эффект «размазывания» приводит к тому, что 
обнаружить плохие измерения по остаткам 
V— V (Y ,) , как правило, трудно. Обнаружить пло­
хие измерения до решения задачи оценивания по 
остаткам V— V(Yo), где Yo — исходное приближе­
ние, можно только в том случае, если Yo доста­
точно близко к истинному значению веетора Y. 
При произвольном Yo большие остатки V— V{Yo) 
могут быть вызваны как плохими измерениями, так 
и плохим исходным приближением. Из сказанного 
следует, что обнаружение недостоверных данных 
не является тривиальной задачей, но решение ее, 
как уже было сказано, очень важно для увеличе­
ния надежности исходной информации.

Способы обнаружения недостоверных данных. 
Эти способы можно условно разделить на три 
группы: использующие статистические априорные 
свойства распределений исходной информации, не­
квадратичные критерии и структурные (топологи­
ческие) свойства задачи.

Рассмотрим эти группы методов. Сначала о ме­
тодах, использующих сведения о_распределениях. 
Критерий (f (Y) =  [V -  V (Y )f R“ ’ [V -  V (Y)] имеет

— распределение с т степенями свободы, если 
каждая^из т компонент вектора V — V(Y)==?,, рас­
пределена нормально. Математическое ожидание 
критерия qj(Y) равно т, дисперсия — 2/п [Л. 6 ] . 
Вероятность

(6)

где а  — константа, может быть вычислена по таб­
лицам — распределения при числе степеней сво­
боды, равным т. Малая вероятность (6 ) означает, 
что ф(У«) находится на «хвосте» плотности 
распределения, и среди замеров имеются недосто­
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верные данные. Такой способ, предложенный 
в [Л. 1]:, только указывает на наличие недо­
стоверных данных, но не говорит, какие именно 
данные недостоверны. Поэтому после установления 
факта присутствия недостоверных данных необхо­
димо поочередно отбрасывать по одному измере­
нию, производя каждый раз оценку состояния. То 
измерение, при отбрасывании которого критерий 
ф(¥*) существенно уменьшается, можно считать 
плохим.

Громоздкость этой процедуры очевидна. 
В [Л. 7] высказана мысль о возможности произ­
водить пересчет оценок параметров режима при 
каждом изменении состава измерений методом ска­
нирования [Л. 1], т. е. с использованием леммы 
об обратной матрице. Анализ этого предложения 
показывает, что оно неэффективно. Дело в том, 
что в отличие от прямого метода сканирования, 
когда добавляется новое измерение, здесь при от­
брасывании измерения приходится решать нели­
нейную систему уравнений, почти эквивалентную 
задаче оценивания состояния в полном объеме.

Если число хороших измерений велико по срав­
нению с плохими, то эффект «размазывания» ска­
жется меньше и можно считать наиболее вероят­
ными претендентами на исключение те измерения,

относительные остатки которых
большие. Этот подход близок к предложениям 
1Л. 8 ], где в качестве дополнительных достовер­
ных данных «псевдоизмерений» используется апри­
орная информация о режиме. К сожалению, зара­
нее нельзя быть уверенным в том, что эффект 
«размазывания» мал, а потому нельзя говорить
о надежности данного подхода. Но его можно ис­
пользовать для определения порядка отбрасывания 
измерения в предыдущем подходе, проводить про­
верку в первую очередь тех измерений, которые 
имеют большие остатки. Это в ряде случаев по­
зволит обнаружить плохие измерения в начале про­
цесса перебора и по критерию (6 ) определить, что 
дальнейший поиск плохих измерений не даст боль­
шого эффекта. Благодаря этому сократится объем 
вычислений.

Оригинальная идея поиска и подавления плохих 
данных рассмотрена в [Л. 5]. Здесь вместо квад­
ратичного критерия качества ф (¥) предлагается 
использовать также аддитивную, но неквадратич­
ную функцию остатков, каждое слагаемое которой 
при малых остатках имеет вид параболы, а при 
больших остатках — более пологий характер 
(рис. 1). В [Л. 9], рассматривается несколько ви­
дов функций такого рода, которвш имеют скачок 
второй, а иногда и первой производной, а в [Л. 10] 
предложен неквадратичный критерий, обладающий 
теми же качествами, что и критерий [Л. 5 ], но 
гладкий относительно всех производных, что имеет 
значение для ускорения сходимости вычислитель­
ного процесса. При наличии такого критерия ма­
лые остатки оказывают существенное влияние на 
сходимость, поскольку производная здесь велика, 
а большие остатки уменьшаются слабо из-за мало­
сти производных. Поскольку расчет ведется с огра­
ниченной точностью, большие остатки оказывают 
малое влияние на оценку (т. е. плохие данные по­

давляются) и по результатам оценивания можно 
сказать, какие данные недостоверны.

Экспериментальная проверка этого подхода по­
казывает, что он эффективен только при наличии 
одного — двух плохих измерений и хорошем ис­
ходном приближении вектора Yo. Плохое исходное 
приближение часто приводит к увеличению остат­
ков, в результате чего на пологой части кривой 
оказываются хорошие измерения, сходимость про­
цесса оценивания резко ухудшается вплоть до 
расходимости процесса.

Для выявления недостоверных данных может 
быть использован тот факт, что уравнения устано­
вившегося режима имеют малую связность, т. е. 
каждый измеренный параметр зависит явно не от 
всех остальных параметров режима, а только от 
ограниченной части из них. Поэтому неправильное 
измерение с большой вероятностью в первую оче­
редь скажется на соблюдении уравнений ветвей и 
узлов, смежных данному измерению. Это обстоя­
тельство давно использовалось при обработке 
контрольных замеров в энергосистемах. Например, 
если измерения мощности на двух концах ветви 
с учетом потерь примерно соответствовали друг 
другу, то с большой вероятностью оба измерения 
можно считать достоверными. То же касается и 
баланса мощностей в узлах. В [Л . 7] также упо­
минается этот прием, в частности, перед тем, как 
оценивать состояние ЭЭС, производится проверка 
первого закона Кирхгофа во всех узлах и баланса 
мощностей в целом по системе. Те измерения, ко­
торые инцидентны узлам с большим небалансом, 
считаются сомнительными.

Нет никаких оснований игнорировать эти про­
веренные практикой инженерные подходы. Более 
того, представляется, что обобщение и формали­
зация таких методов локального балансирования 
измерений даст возможность получить более на­
дежные методы обнаружения плохих данных. По­
пытка такой формализации и обобщения делается 
в следующем разделе.

Обнаружение недостоверных данных с исполь­
зованием топологических свойств задачи. Пусть 
Шй(УгеУ)г)— уравнение, W— множество всех урав­
нений режима, которые можно использовать для 
оценивания состояния, — множество перемен­
ных, явно входящих в k-e  уравнение. В качестве 
переменной может выступать любой параметр ре­
жима (ток, переток, мощность, модуль и фаза на­
пряжения или некоторые функции этих величин, 
например, сумма перетоков в какой-либо район). 
Все переменные образуют вектор V. Каждой связи 
и каждому узлу можно поставить в соответствие 
фиксированный набор уравнений. Так, например.

Рис. 1. Квадратичный 1 и не­
квадратичный 2 критерии при 
оценивании состояния; фг — 
слагаемое функции, минимизи- ■' 

руемой при оценивании.

\ 1 ,
\  \

/ Y - Z

V-7^(Y)
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ДЛЯ связи I—/ может быть фиксирован набор:

P îi +  Q.hi

стемы:

Û i
P îi +  Qhi

Г 2 : 0 ;

= 0 ;

(7)
- Р ц ^ и  +  Чцгц 

-  б, -  arctg +  -  О-

f u - [ /
P^u +  Q‘ii

=0 ,

a для i-то узла

/ S “i 

Q i -  2  ^ « 7 = 0 ;
/ S “ /

/ j— 2  г̂/ =  ^’
/ S “i

(8)

W,(V„, V,) =  0; 
W ,(V„, V,) =  0

(10)

так, чтобы из W2 можно было однозначно опреде­
лить V2 как функцию Vh, т. е. V2 (Vh). После под­
становки Уг(Уи) в Wi получим систему уравнений, 
в которую входят только измеренные переменные. 
Эту систему назовем контрольной:

где fij, д:,; — активное и реактивное сопротивления 
связи i—I; tjcij — емкостная проводимость на зем­
лю; ©i — множество узлов, смежных i-му.

Часть параметров режима VhCzV измерена^ и 
получены значения Уд. Состав множества W счи­
тается достаточным, если все компоненты вектора 
Уи явно входят в эти уравнения.

Организуя цикл по всем связям и всем узлам, 
алгоритмически несложно теперь получить необхо­
димый набор всех уравнений множества W. Эта 
процедура не сложнее той, которая обычно исполь­
зуется для формирования систем уравнений в лю­
бых программах расчета потокораспределения и 
оценивания состояния.

Обычно число компонент Уи избыточно по срав­
нению с тем, которое необходимо для однозначного 
определения режима. В противном случае вы­
деляем те районы схемы сети — «светлые пятна», 
которые можно оценить по имеющемуся набору 
измерений [Л. 11]. Районы, где оценка режима 
невозможна — «темные пятна» — исключаем из 
расчетной схемы, добавим перетоки в «темные пят­
на» к инъекциям соответствующих узлов [Л . 11]. 
Ниже будем под расчетной понимать схему, из 
которой исключены «темные пятна». Для нее будут 
соответствующим образом скорректированы векто­
ры Уи, Уи и У.

Представим систему W в виде:
\У(Уи, У г)= 0 , (9)

где ■ Уг — множество неизмеренных переменных. 
Разобьем эту систему уравнений на две подси-

Wft(V2(Vn), У и)=Ш й(У и)=0. (И)

Как правило, удается выразить зависимости 
V2 (yn) в явном виде, в противном случае потре­
буется решать систему уравнений, порядок кото­
рой равен порядку вектора У2. Процедура выделе­
ния разрешимой подсистемы минимального поряд­
ка рассмотрена в приложении 1. Перейдем к основ­
ной идее обнаружения недостоверных данных 
в предположении, что контрольная система полу­
чена.

Если подставить в уравнения контрольной си­
стемы измеренные значения переменных Уи, то, 
очевидно, получим некоторые невязки этих уравне­
ний.

Чтобы по невязке уравнения W i^ ^ h  судить 
о наличии среди входящих в него переменных 
У,с:Уи недостоверных данных, надо найти распре­
деление невязки Wi и сравнить величину невязок 
с дисперсией этого распределения. Гипотезу об от­
сутствии недостоверных данных среди У{ можно 
отвергнуть, если модуль невязки |te;f|>acri, где а 
определяется уровнем значимости (вероятностью 
выполнения принятой гипотезы), 0 ^̂ — дисперсия 
распределения Wi.

Распределение легко может быть найдено 
при линеаризации зависимости WiiVi) и в предпо­
ложении о нормальности распределения ошибок 
переменных:

1 w‘i
p{Wi) =  C e x p

\
dwi (dwi у  

■dVi j
(12)

где С — константа, ô ot — составляющая дисперсии, 
определяемая неточностью балансировки уравне­
ния Wi из-за погрешности входящих в него кон­
стант, погрешности вычислений и погрешности 
аппроксимации точного уравнения приближенным, 
Rf — матрица ковариаций ошибок измерений Vf. 
Итак, при высказанных предположениях можно 
считать распределение Wi нормальным с нулевым 
средним и дисперсией

(«)

Как известЬо, для заданной вероятности выпол­
нения гипотезы величину а  легко найти [Л. 6 ]. 
Обозначим через di величину

di  — OCTi, (14)

 ̂ Под измерением понимается любой , способ получения 
информации о значении компонент V. Измерениями счита­
ются также априорные данные.

которая является порогом при сравнении невязои 
контрольных уравнений.
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Опишем алгоритм поиска недостоверных дан­
ных.

1. Определяем по (13) и (14) для всех конт­
рольных уравнений системы Wft пороговые значе­
ния di ( i = l ,  г) в предположении, что все из­
мерения Vi имеют точность, соответствующую 
априорным данным — матрице Rj.

2. Подставляя в контрольные уравнения значе­
ния измеренных переменных, вычисляем невязки 
этих уравнений.

3. Проверяем, есть ли уравнения, для которых 
выполняется условие

\Wi\<di. (15)

Если да, то переходим к п. 4. Иначе — на п. 6. .
4. Переменные, входящие в уравнение, для ко­

торого выполнено условие (15), объявляем досто­
верным и вводим их в множество Уд (достоверно 
измеренных переменных), а соответствующие урав­
нения исключаем из вектора W^. При этом, естест­
венно, предполагается, что вероятность появления 
в компонентах одного вектора V{ двух или более 
грубых ошибок, взаимно компенсирующих друг 
друга, мала и ею можно пренебречь.

5. Проверяем, есть ли уравнения, для которых 
условие (15) не выполняется. Если нет, то поиск 
заканчиваем. Иначе — переходим к следующему 
пункту.

6. Проверяем, есть ли среди уравнений Wft та­
кое, в которое входит только одна переменная 
УгеУд, остальные переменные принадлежат Уд. 
Если да, то переходим к п. 7, иначе — к п. 8.

7. Из этого уравнения можно вычислить вели­
чину VI при заданных значениях достоверных пере­
менных. Если уравнений, по которым может быть 
определена vi, несколько, выбирается то из них, 
которое может обеспечить наибольшую точность 
ее вычисления. Дисперсия вычисления Vi из t-ro 
уравнения может быть оценена как

dwj 
dvi (16)

Вычисляем Vi из уравнения ш,-. Заносим это 
значение vi во множество достоверно измеренных 
переменных, дисперсией ее считаем оценку, полу­
ченную из выражения (16). Объявляем vi плохим 
измерением, так как все остальные переменные 
в векторе У̂  считаются достоверными. Уравнение 
Wi исключаем из множества W*. Переходим к п. 1, 
поскольку состав вектора Уд и соответственно Уи 
изменился. Естественно, что пересчитывать надо 
пороги и невязки только тех уравнений, куда вхо­
дят изменившиеся компоненты вектора Уи.

8. Выбираем среди уравнений подсистему 
минимального порядка (процедура выбора такой 
подсистемы совпадает с процедурой выделения 
разрешимой подсистемы минимального порядка, 
описанной в приложении 2 ), из которой может 
быть определено минимальное число еще не прове­
ренных переменных. Другими словами, выбирается 
такая подсистема минимального порядка WftsCiWft, 
что из соотношения

могут быть вычислены еще непроверенные пере­
менные Vs- Каждая из переменных ОгеУ* сравни­
вается с измеренным значением. Те переменные, 
для которых условие

\vi— vi\<si  (18)
не выполняется, объявляются недостоверными и их 
измеренные значения заменяются вычисленными. 
Величина ег определяется следующим образом:

(19) 
2 , __

Wft»(y„, y,)=o (17)

где a ‘‘i — априорная дисперсия измерения Vi; a î 
дисперсия вычисленного значения vi:

(20)

Коэффициент а = 1 - ь З  выбирается, как и в вы­
ражении (14), по желаемой вероятности соблюде­
ния гипотезы (18). Иногда возникают подсистемы, 
в которых порядок Уз больше порядка Wfts, тогда 
переменные Vs не могут быть вычислены одно­
значно и объявляются сомнительными. Если таких 
подсистем не возникло, то переходим к п. 1, в про­
тивном случае — к п. 9.

9. Объявляем плохим то измерение, которое 
входит в наибольшее число подсистем с сомни­
тельными измерениями. Такое измерение Vi заме­
няется на значение, вычисленное из уравнения Wu 
для которого оценка дисперсии по (16) минималь­
на (в предположении, что все остальные, входящие 
в это уравнение переменные, имеют точность, соот­
ветствующую априорной дисперсии). После этого 
переходим к п. 1, исключив уравнение Wi из Wft.

Если все сомнительные переменные входят 
в подсистемы типа Wft* одинаковое число раз, то 
они остаются сомнительными и не могут быть уточ­
нены данным алгоритмом.

10. Возвращаемся к п. 1, если остались непро­
веренные измерения. В противном случае — конец 
работы алгоритма.

Одновременно получаем оценку состояния ЭЭС, 
которая затем может быть уточнена обычным алго­
ритмом типа [Л. 2]. Для работы алгоритма мож­
но обойтись приближенными соотношениями меж­
ду параметрами режил}а (естественно, поступаясь 
точностью результатов). Например, для ЭЭС это 
могут быть простейшие соотношения типа баланса 
по ветвям: Pij +  Pji===0; Qij +  Qji +  Qcij-O;
^ 0- UiKii-U^Kii^O-, I  и -  l/'(P2i, +  Q2,v)/3f/2i«0 
и т. д., где I, / — индексы узлов по концам данной 
ветви; Pfj — активная мощность; Qij — реактивная 
мощность; h j  — ток связи t—/; Qcij — емкостная ге­
нерация связи i—/; Ui — напряжение на конце свя­
зи г; Kij — коэффициент трансформации трансфор­
матора на i-M конце связи, /Cj,, Uj — то же на /-м 
конце.

Увеличение невязок точных уравнений из-за ис­
пользования упрощенных соотношений можно 
учесть повышением коэффициента а  в выражении
(14). До начала работы алгоритма можно сразу 
отметить некоторые достоверные данные, напри­
мер, измеряемые с высокой надежностью или ну­
левые нагрузки в транзитных узлах.
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В заключение описания алгоритма сделаем 
следующее замечание. Алгоритм делит замеры на 
«плохие» и «хорошие» по некоторому порогу, опре­
деляемому константами di. Между тем можно бо­
лее полно использовать информацию о невязках 
уравнений, а именно учесть ее при формировании 
весов целевой функции, минимизируемой jipn оце­
нивании методом наименьших квадратов. Миними­
зируемая функция может иметь в этом случае вид:

где
1=1

k  J - V‘ \ dvi > Waij ’

(21)

(22)

если существует уравнение Wi, куда переменная Vi 
входит и для которого может быть вычислена не­
вязка; причем здесь Wi — уравнение, имеющее ми­
нимальную невязку Wai среди таких уравнений, ку­
да входит Vi.

если такого уравнения не существует или
Шн1~ 0 , а̂ г̂ — априорная дисперсия 1-то измерения.

Благодаря введению весовых коэффициентов, 
учитывающих в определенной степени топологиче­
ские свойства задачи, будут использованы измере­
ния, доверие к которым обратно пропорционально 
квадрату соответствующих невязок.

вход

i--=l

\
о:=а£

|al=5 ? 
д а ^

i =M?  

дсу^ \ ^ ет  

Ja=C i:=t+?\
Выход «

HtmJ \ д а

a: = aVai 

S:=S+J

i :̂=1 
t_____

Области использования различных методов об­
наружения недостоверных данных. Как уже указы­
валось, эффективность того или иного метода об­
наружения недостоверных данных определяется 
тем, насколько хорошо известно исходное прибли­
жение вектора состояния, какое количество недо­
стоверных данных, насколько велик эффект «раз­
мазывания». Метод топологического анализа и 
метод анализа критерия ф(¥) с поочередным от­
брасыванием измерений наименее чувствительны 
к качеству исходного приближения. Учитывая про­
стоту метода топологического анализа (он может 
использоваться даже вручную, без Ц ВМ ), с него 
следует, видимо, начинать поиск плохих данных 
при неизвестном исходном приближении.

Если возникла необходимость в формировании 
некоторых подсистем уравнений выше первого по­
рядка, описывающих соответствующие подсхемы, 
то для этих подсхем можно применить алгоритм 
с поочередным отбрасыванием измерений, не явля­
ющихся достоверными. Это сочетание алгоритмов 
целесообразно использовать при обработке конт­
рольных замеров и при малом темпе решения за ­
дачи оценивания состояния. К сожалению, «серые 
пятна» таким путем устранить не удастся, так как 
они возникают именно из-за недостаточной избы­
точности. В самом деле, если, например, избыточ­
ность равна единице, т. е. существует всего одно 
«лишнее» измерение, то обнаружить плохое измере­
ние поочередным отбрасыванием не удастся, так 
как оставшиеся любые измерения всегда будут со­
гласованы. Избыточность в данном случае позво­
ляет только обнаружить факт наличия плохого 
измерения.

Большим достоинством алгоритма топологиче­
ского анализа является возможность получения 
более обоснованной значимости соответствующих 
измерений при оценивании.

При слежении за режимом, когда темп решения 
задачи оценивания велик и оценки в предшествую­
щий момент времени могут считаться достаточно 
надежной априорной информацией, целесообразно 
перейти к использованию неквадратичных крите­
риев и методов анализа остатков. Эти же методы 
эффективны и при динамическом оценивании, где 
также используется информация об оценках 
в предшествующий момент времени [Л. 10]®.

Выводы. 1. Появление недостоверных данных 
искажает всю картину оцениваемого режима, при­
чем тем больше, чем неоднороднее электрическая 
сеть.

2. Использование топологических свойств зада­
чи оценивания состояния позволяет обнаружить 
наличие недостоверных исходных данных и вы­
явить плохие измерения. Топологический подход 
эффективен и тогда, когда число недостоверных 
данных достаточно велико.

3. Топологический подход позволяет уточнить 
весовые коэффициенты в методе взвешенных наи­
меньших квадратов, с помощью которого решается 
задача оценивания состояния.

“  ^  * Собственно говоря, использование оценок в предшест-
Рис. 2. Алгоритм выделения подсистемы минимального по- вующий момент времени уж е содержит элемент динамического

рядка. оценивания состояния.
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Т аблица 1

Номера свя­
зей / - /

Значения измерений по связям Номера свя­
зей 1 — 1

Значения измерений по связям

P . _ j ,  МВт Q l _ j .  Мвар Р ,--г Q^_ Мвар • P l _ j ,  МВг Q i-j  Мвар Р ^ _ . ,  МВт <?/_(•• Мвар

1—2 — 60 — 20 18—20 ■ — 15 20
2—3 0 0 22 —  1 19—33 — — 15 3
3 4 — 18 — 8 __ __ 20—22 8 — 20 — ' —

3— 5 — 15 — 6 __ ---- 21—23 — — — 18 20
9 - 1 6 __ __ 28 13 22—23 — — — 2 20

10—11 __ __ 48 22 23—24 43 — 45 — —

11— 12 40 — 5 __ __ 23—27 - 5 6 — 65 58 75
11—19 — 20 0 __ __ 24 27 — — 54 52
13— 15 __ __ — 19 8 25—31 — 37 — 6 ,6 — —

14 16 __ __ — 72 — 18 26—30 — 15 — 2 — —

14 25 __ __ 37 6 ,6 27—28 — 22 — 15 — —
14 32 __ __ 45 11 27—30 — 45 — 60 — —
15—21 20 — 20 — — 27—31 — 45 — 50 — —
16—17 28 10 __ 29 30 75 65 — —

29—31 60 95 —

Т аблица 2

Номер
узла

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10 
и  
12
13
14
15
16 
17

Значения измерений по узлам

кВт

117
117
113

117

123
117

МВт
Q,-.

Мвар

Номер
узла

Значения измерений по узлам

С/,..

кВ МВт

—54
57
28

2 .5
1 .5
2 .5
6 .5
1 .5  
2 ,7
6 .5  

— 69
9
2 .5
О
6 .5  

14 
2,2

— 24
21
15

1
1
1
3
1
6,2
3

— 13,5
6
4 ,3
О
3

13,5
4 ,6

18
19
20 
21 
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

121

220
224
211
220
230

39
38

2 ,5
О
9

111
О
О
О
О

Qi.
Мвар

4 ,3
О
4 .5
5
5

60
О
О
О
О

Приложение 2. Пример поиска плохих данных методов 
топологического анализа.

Схема рассматриваемого участка реальной системы приве­
дена на [зис. 3, измерения взяты по данным контрольного з а ­
мера и приведены в табл. 1 и 2. Плюс соответствует мощно­
сти, вытекающей из узла.

Система упрощенных уравнений для связей *;

1—2\ Pi-2+P2-i =  0; Qi-2+Q2-i+Qi-2,c=0;
2—3: Р2—3+Рз-2=0', Q2—3+Qa—2+Qz-s.c^O 

и т. д.
Д ля узлов:
1\ P i+Pi-2=0; Qi+Qi-2=0;
2\ P i---Р 2 -1 + ^ ’2-3 =  0 ;  Q2---Q 2 -1  +  Q 2 - 3 = = 0

и т. д.
Контрольная система уравнений, полученная исключением 

неизмеренных переменных
—Р\-^Р2-1=0\ —Qi+Q2-i =  0;

* Измерений тока не было, поэтому в данном примере 
уравнений для токов нет.

® Д ля связей ПО кВ емкостной генерацией линий пре­
небрегаем.

4. Применение различных методов определяется 
в конечном счете темпом решения задачи оценива­
ния состояния; при малом темпе лучший эффект 
дают методы топологического анализа, иногда 
В сочетании с поочередным отбрасыванием- измере­
ний; при быстром темпе следует переходить к не- 
квадратичным критериям и анализу остатков 
с привлечением динамических постановок задачи 
оценивания состояния.

Приложение 1. Процедура выделения разрешимой под­
системы минимального порядка.

Блок-схема алгоритма приведена на рис. 2. Дадим к нему 
пояснения. Здесь i —  номер уравнения, S  —  число переменных, 
введенных в подсистему; i .  — признак вхождения i-ro уравне­
ния в подсистему: й =  1, если /-е уравнение вошло в под­
систему, г . = 0  в противном случае; а< —  вектор, состоящий из 
нулей и единиц: элемент a , j  =  l ,  если /-я переменная входит 
в i-e уравнение, a i j = 0  — в остальных случаях. Д ля каждого 
уравнения вектор а ; и число ненулевых элементов в нем |ai| 
составлены заранее. Эти величины корректируются при пере­
ходе соответствующих переменных в состав проверенных (до­
стоверных и сомнительных), М — число уравнений в множе­
стве W),; ja'. — c — присвоение переменной /а признака сомни­
тельности, После изменения состава число М меняется, 
все элементы множества Wk нумеруются от 1 до М. При 
обращении к процедуре задаются М и векторы аг ( i =  
г=1. М).
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Т аблица 3

Измеряемая
величина

Измеренное
значение

Значение, вычисленное по достоверным 
данным

^3—2 22

^29—31 60

^29—31 95

Р 2, 8

P 33— 19 15

Q1 6 - 9
13

О
87
4 3 ,4

2
35

Не вычислено, но входит в две 
группы сомнительных данных

Таблица 4

Ншер
группы

I
II

III
IV
V

VI

Сомнительные данные

le
Qn-e> Qe> Qs> Qi< Qe’ Qs 

Pio
Q4' QlO 

P ii> î8> Ргч> Ptt-is 
Qn> Qi8> Qio’ Q20-18

P 2 -l+ P 2 -3 + P z-3 + P 2 = 0 ', Q i- l  +  Q2-3 +  Qa =  0; 
P i-3 + P 3 -2 -= 0 ; Q2- s+ Q s- 2 = 0 ;
Яз-2 + -Р з_ 4 + Р з+ Р з_5 =  0;
С з -2 + С з -4 + О з + С з -5  =  0 

И т. д.
Считаем, что все измерения равноточные. Поскольку 

да>1
dVj =  1 для данного типа уравнений, то при о,,,- =  2 а®,-;

=  I аг I +  о*„,- =  I а ;  1 +  4 , где | а ,-1 —  число переменных,"вхо­
дящих в i-e  уравнение.

Коэффициент а  принят равным единице.
Пороговые значения контрольных уравнений: d i — 6; d^ =  

= 6 ;  (1з=7; di =  7; d s = 6 ;  d e = 6 ;  d r = S ; d i — 8; и т. д.
Подставляем в контрольные уравнения значения измерен­

ных переменных:
|54—6 0 1 = 6 = d i ;
|24—2 0 | = 4 < d 2 ;
|-60+0-f57|=3<d3;
I—20Ч-0-1-211 = 'K d4:
1 0 -f2 2 | = 2 2 > d 5 ;
|0-l| =  l<d ,;
|22—ie-l-28—15| =  17>rf7:
I—1-^18-Ы5—6|=0<ds

и T. Д.
Поскольку уравнения, кроме двух, удовлетворяют требуе­

мой невязке, то объявляем переменные Pi, Р 2- 1 , Qi, Q2- 1 , 
Р2- 3, Р 2 , Q2- 3, Q2, Qs-is, Qs, Q3 - 5  достоверно измеренными 
переменными. ,

Находим уравнение ws, в котором есть только одна не­
проверенная переменная Я з - 2- Объявляем Р з -г  плохим изме­
рением и вычисляем новое значение Я з - г = — Р г - з = 0 .  Дис­

персия этого значения такж е получается равной единице. Пе­
ресчитываем пороговые значения d j для оставшегося уравне­
ния w  ̂ (значение d  ̂ не изменится потому, что не изменилось 
значение дисперсии величины Р 3 - 2  по сравнению с априорным). 
Вычисляем невязку |0— 1 8 + 2 8 — 15| = 5 < d 7 = 8 .  Поэтому 
объявляем измерения Я3- 4, Рз и Р з-ъ  такж е достоверными.

Аналогично работает алгоритм для остальной части 
схемы.

В результате работы алгоритма выявлено шесть плохих 
измерений (табл. 3) и шесть групп сомнительных измерений, 
т. е. таких, которые можно локализовать лишь в пределах 
данной группы (табл. 4 ) . Видно, что плохих измерений до­
вольно много, тем не менее алгоритм успешно справился 
с обнаружением недостоверных данных. Обнаружить недосто­
верные данные внутри сомнительных групп без привлечения 
дополнительной информации, видимо, невозможно и любыми 
другими методами. Заметим, что при работе алгоритма ни 
разу не возникла ситуация, когда требовалось выделять под­
систему, порядок которой выше первого.
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Об одном подходе к оценке эффективности регулирующих устройств 
в электрических системах

ВЕН И КО В В. А., С ТРО ЕВ В. А., ТАУФИК ГЛ. А., Ш Т Р О Б Е Л Ь  В. А.

М осковский энергетический институт

Автоматическое регулирование агрегатов элек­
трических систем приобретает в настоящее время 
все большее значение для обеспечения^ устойчивого 
функционирования этих систем в условиях нор­
мальных и аварийных возмущений их режимов. 
Проводятся интенсивные исследования по совер­
шенствованию традиционных систем автоматиче­
ского регулирования (например, АРВ сильного 
действия синхронных генераторов) и по разработке' 
систем, имевших ранее весьма ограниченное, экс­
периментального порядка, применение, либо прин­
ципиально новых (аварийное регулирование паро­
вых турбин, регулирование управляемых реакторов 
электропередач, статических источников реактив­
ной мощности).

Отметим, что основной причиной исследований 
и разработок новых объектов регулирования 
в электрических системах является в большей мере 
проблема обеспечения динамической устойчивости. 
Статическая устойчивость, как правило, может 
быть обеспечена соответствующим выбором струк­
тур и параметров АРВ генераторов системы 
[Л. 1 и 2].

В задачах динамической устойчивости выбор 
законов регулирования не исчерпывает всей проб­
лемы. Требуется определить не только необходи­
мый состав регулируемых объектов, но и диапа­
зоны их регулирования, обеспечивающие затухание 
колебаний при заданных больших возмущениях 
в системе, т. е. энергия, управляемая системами 
регулирования, должна соответствовать энергии 
возмущения. Как частные подзадачи этой общей 
проблемы возникают вопросы оценки сравнитель­
ной эффективности различных регулируемых объ­
ектов, а также одного и того же объекта при раз­
личных диапазонах регулирования и быстродейст­
вии.

Общих методов решения этой весьма актуаль­
ной проблемы в настоящее время нет, что опреде­
ляется большой сложностью электрической систе­
мы как объекта управления и, в первую очередь,' 
ее нелинейностью. Известно большое число част­
ных методов и методик, ориентированных на за ­
данные (зачастую весьма упрощенные). математи­
ческие модели электрических систем и на конкрет­
ные объекты регулирования. Одним из возможных 
путей разработки более общих методов может слу­
жить ориентация на теорию оптимального управ­
ления, позволяющую определять управляющие 
воздействия, доставляющие экстремум заданному 
функционалу качества переходного процесса. Целе­
сообразность применения такого подхода с обяза­
тельным учетом специфики электроэнергетических 
задач показана в [Л. 3]. В данной статье рас­
смотрены некоторые аспекты применения методов 
теории оптимального управления к оценке эффек­
тивности регулирующих устройств в электрической 
системе с точки зрения обеспечения динамической

устойчивости и качества переходных процессов при 
больших возмущениях.

Вопросы применения теории оптимального 
управления в задачах динамической устойчивости 
электрических систем. Данные вопросы, судя по 
литературе, являются предметом большого числа 
исследований, причем задача, как правило, состоит 
в определении структуры и параметров регулятора, 
реализующего заданный критерий оптимальности 
[Л. 4]. Решение такой задачи даже для простей­
ших систем, содержащих один регулируемый 
объект, сопряжено со значительными трудностями. 
Основная из них заключается в том, что для нели­
нейных систем (к которым относятся электрические 
системы) решение задачи оптимального управле­
ния в общем случае может быть получено только 
в виде временных траекторий сигналов управле­
ния, зависящих как от исходного режима системы, 
так и от вида и места приложения возмущения. 
Непосредственная реализация оптимального управ­
ления в этом случае требует применения ЦВМ 
в контуре регулирования либо для расчета траек­
тории управления в реальном времени, либо для 
выбора и реализации одной траектории из мно­
жества заранее рассчитанных- для различных си­
туаций и хранимых в памяти ЦВМ.

Чрезмерная сложность реализации такого 
управления заставляет идти на упрощение задачи, 
в первую очередь, на линеаризацию математиче­
ской модели системы, что позволяет получить ре­
шение в виде линейной комбинации параметров 
режима системы. Кроме того, что линеаризация 
может приводить к заметному ухудшению качества 
регулирования, получаемый при этом регулятор 
должен быть адаптивным и может потребовать 
применения телепередачи, не вызванного объектив­
ной необходимостью [Л . S']. Дальнейшее упроще­
ние решения с целью получения регулятора с фик­
сированной структурой п настройкой, реагирующе­
го только на изменения режима работы регули­
руемого объекта, т. е. построенного аналогично 
существующим регуляторам генерирующих агрега­
тов электрических систем, может практически све­
сти к нулю эффект оптимальности.

Отмеченные теоретические и практические труд­
ности могут объяснить тот факт, что оптимальное 
управление переходными процессами в электриче­
ских системах до настоящего времени ограничено 
областью теоретических исследований. Эти труд­
ности препятствуют и будут препятствовать в бли­
жайшем будущем попыткам непосредственного 
применения оптимального управления. (особенно 
в сложных электрических системах) даже при 
условии значительного прогресса вычислительной 
техники.

В то же время несомненным преимуществом 
методов теории оптимального управления является 
то, что они позволяют выявить предельные возмож­
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ности заданного управляемого объекта в конкрет­
ных условиях его работы, чего нельзя в общем 
случае получить, например, путем прямого пере­
бора возможных вариантов.

Действительно, переходные процессы в системе, 
рассчитанные при решении задачи оптимального 
управления (без упрощений, связанных с отказом 
от нелинейности и ограничений на структуру и 
параметры системы управления) являются наилуч­
шими в смысле заданного критерия оптимальности 
и характеризуют эффективность рассматриваемого 
состава управляемых объектов и их характеристик 
(быстродействия, диапазонов регулирования). 
Если, например, решение задачи оптимального 
управления приводит к неустойчивым процессам 
или процессам неудовлетворительного качества, то 
это говорит о том, что надо или изменить состав 
управляемых объектов или увеличить их возмож­
ности по управлению режимом системы при задан­
ном составе.

Таким образом, методы теории оптимального 
управления могут использоваться для решения та­
ких задач, как оценка сравнительной эффективно­
сти различных регулируемых объектов, а также 
для определения целесообразных значений диапа­
зона регулирования и быстродействия заданного 
объекта.

Получаемые при этом решения (оптимальные 
переходные процессы) могут использоваться как 
эталон при выборе «квазиоптимальных» регулято­
ров. Под последними понимаются практически 
реализуемые регуляторы, имеющие такие струк­
туры, параметры и сигналы стабилизации, которые 
обеспечивают близкие к оптимальным переходные 
процессы. Действительно, с инженерной точки зре­
ния предпочтительнее применение простых регули­
рующих устройств, обеспечивающих относительно 
близкие к оптимальным переходные процессы, не­
жели путем значительного усложнения систем ре­
гулирования добиваться некоторого улучшения 
этих процессов.

При такой постановке задачи существенно рас­
ширяются возможности применения методов тео­
рии оптимального управления для исследования 
динамической устойчивости электрических систем. 
Однако и в этом случае сложность электрической 
системы как управляемого объекта может сущест­
венно ограничить возможности исследования и тре­
бует, во-первых, применения надежного и простого 
вычислительного алгоритма расчета оптимальных 
переходных процессов и, во-вторых, максимального 
упрощения математической модели системы в рам­
ках обеспечения необходимой точности теоретиче­
ского исследования.

Сравнительные исследования методов и вычис­
лительных алгоритмов оптимального управления 
применительно к задачам электрических систем 
показали целесообразность применения принципа 
максимума Понтрягина при решении получаемой 
двухточечной краевой задачи с помощью модифи­
цированного метода квазилинеаризации [Л . 6 и 7]. 
Такой подход характеризует простота вычислитель­
ного алгоритма с учетом ограничений на управле­
ния, а также надежная и, как правило, квадратич­
ная сходимость итерационного процесса решения.

При оценке возможностей упрощения матема­
тической модели системы следует иметь в виду, 
что, поскольку задачей исследования является не 
синтез регуляторов, а расчет оптимальных переход­
ных процессов, то можно не учитывать переходные 
процессы в системах регулирования рассматривае­
мых управляемых объектов, вводя управления 
(с соответствующими ограничениями) непосредст­
венно в уравнения этих объектов или даже заме­
няя модель объекта сигналом управления. Это 
позволяет заметно понизить порядок системы диф­
ференциальных уравнений, описывающих переход­
ные процессы в электрической системе и тем са­
мым расширить возможности исследования.

Кроме того, следует учитывать тот факт, что 
в связи с нелинейностью электрической системы 
задача обеспечения статической и динамической 
устойчивости решается либо разными регулируе­
мыми объектами, либо с помощью различных за ­
конов регулирования одного объекта (например, 
форсировка возбуждения и АРВ сильного дейст­
вия). При этом один закон регулирования дейст­
вует при больших, а другой при малых возмуще­
ниях, реализуя тем самым принцип структурной 
адаптации [Л. 5]. В связи с этим оптимальные 
переходные процессы можно рассматривать не до 
полного затухания колебаний, вызванных большим 
возмущением, а только на той стадии, где сущест­
венно проявляется нелинейность системы. Это 
позволяет уменьшить период управления и, следо­
вательно, объем вычислений и тем самым рас­
ширить возможности исследования.

С учетом изложенных факторов можно прово­
дить широкий круг исследований эффективности 
различных управляемых объектов в электрических 
системах при больших возмущениях. Рассмотрим 
пример такого исследования.

Оценка сравнительной эффективности управляе­
мых объектов в электрической системе. Исследуе­
мая система (рис. 1) состоит из электростанции, 
соединенной двухцепной линией электропередачи 
с мощной приемной системой (шины неизменного 
напряжения и частоты). Задача исследования со­
стоит в оценке сравнительной эффективности регу­
лирования первичных двигателей и возбуждения 
агрегатов электростанции, а также управляемых 
реакторов, установленных в средней точке элек­
тропередачи.

Параметры системы следующие: электростан­
ция — восемь турбоагрегатов ТВВ-300; электро­
передача— / = 900  км, ^7ном=750 кВ, степень 
продольной емкостной компенсации 50% . В уста­
новившихся режимах системы C/i =  {7с =  ^̂ ном, 
lJ2— Uz=\S)\ f/ном (поддерживаются управляемы­
ми реакторами). В качестве расчетного возмуще­
ния рассматривается трехфазное короткое замыка­
ние длительностью 0,12 с в средней точке одной 
цепи В Л  со стороны электростанции.

При составлении уравнений переходных процес­
сов в электрической системе принимались следую­
щие упрощающие допущения, характерные для 
расчетов динамической устойчивости: насыщение 
магнитной цепи генераторов учитывается средними 
насыщенными значениями индуктивных сопротив­
лений, не учитываются электромагнитные процессы
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в демпферных контурах и цепях статора генерато­
ра, а также в элементах электропередачи. При 
этом для нерегулируемой системы получаем мате­
матическую модель третьего порядка:

(1) 

(2)

(3)

где

рЬ =  ш —  ®„;

P^'q —  7=̂  {^qe —

Р.Я  =  £ V , . ,  Sin +  E^U,y^  ̂Sin (8 -  

^  ^  E'q — Ucy .̂ {̂Xd — x ’d)cos(8~a.^_^)
 ̂ 1 — </r-r(̂ d — *'rf)cosaj,^

(4)

(5)

модели системы непосредственно изменением вза­
имной проводимости уг-с- Это, кроме того, позво­
ляет обобщить результаты исследования и на дру­
гие способы управления параметрами передачи, 
эффект которых заключается в изменении взаим­
ной проводимости системы. Диапазон регулирова­
ния реакторов был определен по условию поддер­
жания постоянных напряжений на их зажимах 
в нормальных режимах передачи и составляет 
% тах/л;ртт=10, где лгр щш соответствует режиму 
холостого хода.

Расчеты оптимальных переходных процессов 
в системе проводились методом квазилинеаризации 
для ряда исходных режимов, отличающихся вели­
чиной передаваемой в систему активной мощности. 
В качестве критерия оптимальности использовал­
ся интегральный функционал качества:

Все обозначения общепринятые.
Из отмеченных допущений наиболее существен­

ным в смысле упрощения математической модели 
системы является пренебрежение электромагнит­
ными переходными процессами в статорных цепях 
генераторов и в электропередаче. Отказ от этого 
допущения приводит к повышению порядка мо­
дели системы до 25. Это существенно усложняет 
решение задачи оптимального управления, особен­
но если учесть необходимость уменьшения шага 
интегрирования дифференциальных уравнений. Но, 
с другой стороны, это допущение практически ма­
ло влияет на электромеханические переходные 
процессы в системе, определяющие ее динамиче­
скую устойчивость. Что является причиной его 
повсеместного применения. В частности, как по­
казали р'асчеты для исследуемой системы при 
отсутствии управления, погрешность от такого 
упрощения, оцениваемая по величинам отклонений 
в переходном процессе переменных б и со от уста­
новившихся значений не превышает 5— 6%-

При представлении управлений учитывалось то 
обстоятельство, что задачей исследования является 
расчет оптимальных переходных процессов с целью 
оценки предельных возможностей различных объ­
ектов управления. В этой связи в качестве сигна­
лов управления возбуждением и мощностью тур­
бины были выбраны непосредственно переменные 
Еде и Рт с ограничениями максимальных и мини­
мальных значений этих переменных 
< 2 £ , е н о м ,  0,15 Р т . н о м ^ Р т ^ Р т . н о м  И СКОрОСТИ ИЗ- 
менения мощности турбины 5 Рт.ном/с^^Рт/с?/^
^ 2  Рт.ном/

Изменения реактивных сопротивлений управ­
ляемых реакторов приводят к изменению экви­
валентных параметров электропередачи в (4) и
(5). При этом, как показали расчеты, заметно 
изменяется только взаимная проводимость уг.с. 
Поскольку электромагнитные переходные процес­
сы в электропередаче не учитываются, зависимо­
сти взаимной проводимости от реактивных сопро­
тивлений управляемых реакторов могут быть 
определены независимо от реше»ия задачи опти­
мального управления. С учетом быстродействия 
реакторов как объекта управления это позволяет 
заменить сигналы управления двумя реакторами 
одним сигналом, представив его в математической

I ш, (8 -  8'")= +  ш,(ш -  ш'’)= 4 -

dt,

где Т — период управления; Wi — весовые коэффи­
циенты; и — управления; индекс F  обозначает уста­
новившееся значение переменной в послеаварийном 
режиме.

Эффективность применения каждого управляю­
щего воздействия в отдельности, а также комплекс­
ного управления оценивалась по критерию качест­
ва в относительных единицах:

1 = I
1блз

где /баз — значение критерия качества при комп­
лексном управлении реакторами, возбуждением и 
турбиной; Рс — активная мощность, передаваемая 
в систему в исходном режиме.

Из рис. 2, на котором приведены значения этих 
оценок, можно сделать выводы не только о срав­
нительной эффективности различных управлений 
(при заданных ограничениях), но и о целесообраз­
ности применения каждого управления в различ­
ных условиях (определяемых по величине переда­
ваемой мощности в исходном режиме системы).

Очевидно, что управление реакторами нецеле­
сообразно при режимах малых нагрузок (Р с = 0 ,2 ) ,  
однако по мере роста передаваемой мощности 
в исходном режиме эффект от управления реакто­
рами растет, становясь соизмеримым с эффектом 
от управления возбуждением (Рс =  0,5) и далее 
превосходит его.
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Рис. 2. Зависимости относительно­
го значения критерия качества от 
вида управления (состава регули­
руемых объектов) и исходного ре­

жима системы Рс-

Управление возбуждени­
ем (рис. 2) эффективно при 
различных режимах и по 
сравнению с управлением 
реакторами менее подвер­
жено влиянию исходного ре­
жима.

Комплексное управление

ем обладает свойствами от­
дельных управлений и по 

мере роста мощности н исходном режиме становит­
ся конкурентоспособным управлению турбиной.

Наиболее эффективно управление турбиной, ко­
торое для всех режимов имеет наименьшее значе­
ние критерия качества. При этом эффект от управ­
ления турбиной практически не зависит от пере­
даваемой мощности в предаварийном режиме.

Были выполнены расчеты оптимального управ­
ления для исходных режимов, соответствующих 
передаче в систему мощности от Р с = 0 ,9  до Р с =  
=  1,2. Снова наибольший эффект получен при 
управлении турбиной, при котором устойчивый 
переходный процесс в системе возможен даже при 
Р с= 1 ,2 . Оптимальное управление реакторами или 
возбуждением (или и тем и другим) обеспечивает 
устойчивость системы только до мощности, рав­
ной 0,9.

На рис. 3 показаны результаты расчетов управ­
ления переходными процессами в системе для ис­
ходного режима, соответствующего Р с= 0 .7 - В этом 
случае управление реакторами оказывает сущест­
венное влияние на демпфирование переходных про­
цессов, а в сочетании с другими управлениями 
обеспечивает практически полное затухание этих 
процессов ко второму циклу качаний. Здесь, как 
отмечалось ранее, наиболее существенный вклад 
в демпфирование колебаний вносит управление 
турбиной'. Результаты, полученные при совместном 
управлении реакторами, возбуждением и турбиной, 
показывают большие возможности оптимального 
управления в координации различных объектов 
регулирования для обеспечения интенсивного демп­
фирования колебаний.

Анализ оптимальных управлений реакторами 
д-р, возбуждением Е^е и турбиной Рт при их дейст­
вии как раздельно, так п совместно в разных 
сочетаниях позволяет выявить ряд характерных 
черт, присущих каждому воздействию, и рассмот­
реть физику их действия. Оптимальное комплекс­
ное управление по всем трем параметрам в данном 
случае является предельным и принимается как 
эталон для оценки других сочетаний управлений.

Оценку по принятому критерию качества можно 
дополнить оценкой сравнительного уменьшения 
амплитуды угла в первом полуцикле качаний. При 
этом демпфированием считать отношение ампли­
туды угла во втором полуцикле к амплитуде пер­
вого полуцикла.

Рассмотрение примера расчета (рис. 3) показы­
вает, что каждый параметр в отдельности не обес­
печивает «максимальной оптимальности». Уровни 
снижения амплитуды угла в первом полуцикле 
идут в следующем порядке: Ят, Хр, Eqe. Однако 
соотношения амплитуд второго и первого полуцик- 
лов имеют другой порядок, а именно Р  т> E qe, JCp. 
Таким образом, параметр Рг  является наиболее 
эффективным с точки зрения принятых дополни­
тельных оценок. Параметр Хр обладает сравнитель­
но большей мощностью, нежели Еде в части сни­
жения амплитуды угла в первом полуцикле, однако 
несколько худшее демпфирование. Совместное 

. действие управлений Eqe и Хр снижает первую амп­
литуду менее действенно, чем Рт, однако демл- 
фирование имеет лучший характер. При комплекс­
ном воздействии всех трех управлений участие 
в нем каждого управления перераспределяется, бо­
лее «слабые» сигналы проявляют себя в большей 
степени как демпфирующие, а их участие в сниже­
нии первой амплитуды (длительность форсирующе­
го сигнала) уменьшается.

Полученные результаты позволяют, таким обра­
зом, наглядно оценить (количественно и качествен­
но) сравнительную эффективность различных ре­
гулируемых объектов в системе. Аналогично можно 
дать оценку эффективности одного объекта при 
различных регулировочных возможностях (быстро­
действия и диапазона регулирования), на основе 
чего могут быть сформулированы требования к кон­
струированию этого объекта.
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* Отметим приближенность этой оценки, обусловленную 
тем, что учитываются только ограничения на величину и ско­
рость изменения мощности турбины. Существенные динамиче­
ские свойства регулируемых объектов вводятся на следующем 
этапе исследования при выборе квазиоптимальных регуля­
торов.

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 V  '.5 ’у’’  ■

Рис. 3. Оптимальные переходные процессы в системе при раз­
личных видах управления.

а  — реакторами; б — возбуждением; в — турбиной; г  — реакторами и 
возбуж дением; а  — реакторами, возбуждением и турбиной.
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Выбор информативных параметров для управления режимами энергосистем l3

Объект

Реактор

Система
возбуждения

Турбина

Передаточная функция

объекта

1
1 + 0 , 3 / ;

Л
1 + 0 , 0 4 / J

1
1 + 0 , 2 8 ; ?

регулятора

2 ( 1 + 0 , 3 5 р )

( 1 + 0 , 0 5 / ; )  ( 1 + 0 , 0 2 / ; )

1 0 ( 1 + 1 , 4 / ; )

( 1 + 0 , 0 5 / ; ) ^  ( 1 + 0 , 0 2 / ; )

1
( 1 + 0 , 0 5 / ; )  ( 1 + 0 , 1 / ; )  

0 , 0 6 / ;  f   ̂ _ 0 , 0 8 / ;

0 , 3  +

1+0,02/; 1 +

Задача выбора практически просто реализуе­
мых регуляторов, обеспечивающих близкие к опти­
мальным переходные процессы в системе (квазиоп- 
тимальных регуляторов), в данной работе не 
ставилась. С другой стороны, известно [Л . 8 и 9],, 
что для рассматриваемой схемы «станция — ши­
ны», эффективным в смысле демпфирования боль­
ших колебаний является регулирование по частоте 
генератора. Представляет интерес оценить бли­
зость  ̂ такого регулирования к оптимальному. 
С этой целью были рассчитаны переходные про­
цессы в системе при регулировании реакторов, 
возбуждения и мощности турбины в соответствии 
с отклонением скорости ротора генератора от уста­
новившегося значения. Передаточная функция и 
коэффициенты усиления каждого регулятора были 
выбраны из условия компенсации инерционности 
регулируемого объекта и полного использования 
его диапазона регулирования. Ограничения на 
управления были те же, что и при расчете опти­
мального управления. Передаточные функции регу­

лируемых объектов и их регуляторов даны в таб­
лице.

Расчеты, проведенные при таком регулировании 
для ряда значений Рс показали, что переходные 
процессы близки к оптимальным.

Например, для Рс—0,7 отношение значений 
критериев качества при регулировании и оптималь­
ном управлении составляет: для регулирования 
реакторов 1,09; для регулирования возбуждения 
1,15; для регулирования турбин 1,05.
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Выбор информативных параметров 
для управления режимами энергосистем

Канд. техн. наук Б О ГА Т Ы РЕ В  Л . Л ., инженеры БО ГДАН О ВА  Л. Ф„ СТИХИИ Г. П.

С вердловск

УДК [621.311-3].001.24

Оперативное управление режимами работы объ­
единенных энергосистем (ОЭС) с вводом электро­
станций с крупными блоками 300, 500 и 800 М Вт 
становится крайне сложным и недостаточно эф­
фективным. В связи с этим создание автоматизиро­
ванных систем управления (АСУ) режимами ОЭС 
является одной из актуальнейших задач большой 
энергетики [Л. 1].

Решение указанной задачи начинается с опре­
деления комплекса информативных режимных 
параметров, обеспечивающих оптимальную работу 
АСУ режимами ОЭС. На выбор комплекса пара­
метров накладываются требования разумной цен­
трализации информации в системе управления, 
быстрой и надежной работы системы информаци­

онного обеспечения АСУ, ее экономически оправ­
данной стоимости и, по возможности, безошибоч­
ного распознавания аварийных режимов в ОЭС. 
Эти требования, очевидно, выполнимы при исполь­
зовании только наиболее информативных парамет­
ров, так как избыточная информация ухудшает 
взаимодействие основных элементов АСУ, увели­
чивает затраты, нерационально загружает управ­
ляющую ЦВМ, затрудняет оптимизацию процесса 
распознавания режимов ОЭС.

Следовательно, выбор комплекса параметров 
необходимо производить так, чтобы путем отбора 
и упорядочения их получать наибольшую информа­
цию о режимах ОЭС при минимальном количестве 
параметров.
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На АСУ режимами работы ОЭС возлагается 
решение широкого круга различных по своей спе­
цифике задач (выявление аварийных состояний 
в ОЭС, классификация аварийных ситуаций по ви­
ду и степени опасности, контроль и оценка теку­
щего режима в целом, обнаружение потери гене­
рируемой мощности, оптимизация режима основной 
сети ОЭС и др.) и для каждой из них требуется 
определить необходимую функциональную инфор­
мацию. В соответствии с решаемыми задачами от­
дельные подсистемы АСУ режимами ОЭС должны 
иметь информационные массивы, удовлетворяющие 
вышеуказанным требованиям. Очевидно, что объ­
единение информационных массивов отдельных 
подсистем позволит выбрать комплекс информатив­
ных параметров (банк данных) для АСУ режима­
ми ОЭС.

Отбор наиболее информативных параметров 
для отдельных подсистем, учитывая, что ОЭС яв­
ляется многомерным объектом, целесообразно про­
изводить часто используемыми в теории распозна­
вания образов эвристическими методами, которые 
позволяют относительно просто выявлять качест­
венные свойства рассматриваемых параметров и 
определять их информационные веса. Применение 
этих методов обусловлено и тем, что они дают воз­
можность совместно с традиционными классически­
ми методами решать основные задачи оперативно­
диспетчерского управления в темпе процесса, если 
режимы работы ОЭС, описываемые т  параметра­
ми, представлять в виде векторов в т-мерном 
эвклидовом пространстве наблюдений [Л . 2].

В теории распознавания мы интересуемся тем, 
насколько определеннее становятся наши знания

• об объекте в результате измерения параметров, 
т. е. какое количество информации получаем в ре­
зультате измерений. За меру количества информа­
ции о величине 9, содержащейся в х, принимается 
разность начальной неопределенности (безусловной 
энтропии) и остаточной неопределенности после
измерения х  (средней условной энтропии относи­
тельно величины х) [Л . 3 ]:

/ , ( 9 ) = Я ( е ) - Я Л 0 ) .  (1)
Используя понятия теории информации, можно 

оценить информативность всех параметров, опре­
делить важность того или иного параметра для 
распознавания. Так, при распознавании двух объ­
ектов с равными априорными вероятностями и 
нормальным распределением

/ ^ (0 )= Я (0 )  — (const—0,5а2). (2)

Из выражения (2) видно, что количество ин­
формации, которое могут дать измеренные шарамет- 
ры ,. определяется расстоянием между объектами 
а .̂ Чем больше это расстояние, тем большее коли­
чество информации может быть получено в резуль­
тате измерения параметров.

При дальнейшем изложении материала под 
понятием «объект» (образ) будем подразумевать 
многомерный вектор, характеризующий исследуе­
мый случайный режим. Для упрощения записей 
будем отождествлять понятия «параметры режима» 
и «признаки объекта», так как в качестве информа­
ции об объектах будем пользоваться только коли­

чественными выражениями (конкретными значе­
ниями режимных параметров) без применения ло­
гических переменных.

Отбор наиболее информативных параметров 
должен производиться по следующим критериям: 
параметры должны достаточно представительно 
характеризовать рассматриваемые классы режимов 
и быть чувствительными к изменению режимов; 
совокупность выбранных признаков должна быть 
тесно связана с характеристиками, на основе кото­
рых производится классификация. Кроме того, все 
режимные параметры в качественном отношении 
подразделяются на три группы: имеющие тожде­
ственно равные распределения для всех классов 
режимов; признаки, значения которых распределе­
ны на Одинаковых интервалах, но по разным за ­
конам для различных классов; принимающие зна­
чения на частично или полностью различных ин­
тервалах для разных классов. При классификации 
режимов наибольшую информацию о состоянии 
ОЭС дают параметры третьей группы.

Количественной характеристикой образа при 
распознавании является мера сходства между объ­
ектами, представляющими рассматриваемый класс. 
Формализация понятия меры сходства основывает­
ся на гипотезе компактности, предполагающей 
что подмножества распознаваемых классов режи­
мов являются в определенном смысле простыми 
и могут быть отделены друг от друга с помощью 
гиперповерхностей [Л. 2 ]. Если каждый объект 
обучающей выборки представляется как некоторая 
отдельная случайная выборка из нормальных ге­
неральных совокупностей с одной и той же матри­
цей ковариаций, то за меру сходства между объек­
тами при распознавании по расстоянию между 
точками Xi в т-мерном пространстве наблюдений 
R"̂  можно принять так называемое расстояние 
Махаланобиса [Л. 4]

a 2 = ( X - Y ' )  S - ' ( X - Y ) , (3)
где X и Y — случайные реализации векторов, ха­
рактеризующих режимы в исследуемом т-мерном 
пространстве S — ковариационная матрица и 
для X, и для У.

Применение в качестве меры сходства именно 
расстояния Махаланобиса, а не другого (обычного 
эвклидова,, «взвешенного» эвклидова, . . . )  диктует­
ся тем, что в данном случае компоненты вектора 
наблюдений X взаимозависимы в основном и 
имеют разную значимость при распознавании. Ана­
лиз выражения (3) показывает, что нецелесооб­
разно использовать при распознавании те пара­
метры, ошибка измерения которых больше полу- 
разности математических ожиданий X и У, т. е.

уИ (Х) —  уИ(У) (4)

Критерий (4) дает возможность на предвари­
тельном этапе отбора информативных параметров 
исключить часть параметров пространства наблю­
дений i?”* с учетом конкретной величины суммар­
ной приведенной погрешности системы телеизмере­
ний. Как правило, она не превышает 4% [Л. 5]). 
Для нахождения оптимального набора параметров
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нз числа оставшихся после предварительного от­
бора в случае их корреляции, а режимные пара­
метры, безусловно, коррелированы, необходим 
полный перебор признаков, так как существует 
«дрейф» Б ранжировке параметров. «Дрейф» 
обусловлен тем, что полезность любого признака 
зависит от всего набора параметров, по которым 
производится распознавание классов режимов 
ОЭС. Однако полный перебор всех возможных 
комбинаций признаков при выборе в качестве кри­
терия распознавания расстояния Махалапобиса 
требует машинного времени порядка /„ =  2”- * Х  
Х { п + \ ) { п  +  2 )а  с условием, что на решение ли­
нейной системы уравнений n'-vo порядка тратится 
лишь t~an^  часов. Для ЦВМ  БЭСМ-4 ^2о~Ю0 
[Л. 6]. Из этого примера очевидна необходимость 
разработки и применения эвристических методов 
выбора информативных параметров, позволяющих 
значительно сократить вычислительные процедуры 
и определять оптимальные наборы признаков.

Выбор параметров для подсистем АСУ режи­
мами ОЭС. Применительно к условно созданной 
АСУ режимами одной из ОЭС, входящей в состав 
ЕЭС СССР, покажем решение задачи выбора наи­
более информативных режимных параметров на 
примере подсистемы АСУ, предназначенной для 
оценки состояния ОЭС в целом, тремя эвристиче­
скими методами (методом Кендалла, методом ин­
формативных расстояний, методом, основанном на 
сравнении вероятностных характеристик призна­
ков) и одним из методов математической стати­
стики.

За расчетные приняты нагрузки и схема сети 
ОЭС на 1979— 1980 гг., нагрузки радиальных сетей 
приведены к опорным узлам, шунтирующие сети 
ПО кВ сэквивалентированы. В расчетной схеме 
44 узла (из них 22 узла 500 кВ) и 63 ветви. В ка­
честве параметров {х}, характеризующих режийы 
системы, приняты значения напряжений в узлах и 
потоки мощности по линиям. За нормальные ре­
жимы работы ОЭС приняты режимы максималь­
ных и минимальных нагрузок с различными ком­
бинациями генерируемых мощностей на станциях 
и некоторые ремонтные режимы, за аварийные — 
режимы с предельными по статической устойчиво­
сти перетоками при аварийных отключениях одной 
или двух линий 500 кВ. По результатам расчетов 
на ЦВМ М-222 была организована обучающая вы­
борка из 30 режимов, принадлежащих различным 
классам.

Размерность исходного пространства парамет­
ров, в котором изображаются режимы ОЭС с из­
вестной по обучающей выборке классификацией, 
принята равной 107. С помощью критерия (4) уда­
лось сократить размерность пространства режим­
ных параметров до 42 (26 параметров, характери­

зующих потоки мощности по линиям, и 16 пара­
метров— напряжение в узлах ОЭС).

Метод Кендалла [Л . 4 ]. Алгоритм выбора ин­
формативных параметров по рассматриваемому 
методу следующий.

1. Для значений t-ro  параметра с перетоком 
мощности по линии составляется уровневая шкала 
с q делениями (</—Рщед/100 М Вт, где Рпред — 
предельная по статической устойчивости мощность 
по линии). По условиям отстройки от возможной 
ошибки из-за погрешности системы телеизмерений 
(принята 2% ) и флуктуаций перетоков мощности, 
величиной 0,37 у1Рх М Вт [Л . 7];, цена деления 
выбрана 100 МВт.

2. Из обучающей выборки режимов (предпола­
гается, что выборка репрезентативна) по уровневой 
шкале определяется частота появления перетоков 
мощности с /-М уровнем { j = \ ,  2, . . q) в нормаль­
ных и аварийных режимах для каждого из всех 26 
параметров, характеризующих перетоки по линиям. 
Например, для параметра х з̂ с перетоками по ли­
нии 7— 8 |(см. табл. 1).

При использовании напряжений в качестве ре­
жимных параметров уровневая шкала берется 
с размахом от наименьшего значения напряжения 
в аварийном режиме до максимального в нормаль­
ном режиме с ценой деления, равной величине при­
нятой погрешности телеизмерения.

3. По таблице частот появлений i -ro  параметра 
с /-М уровнем определяются характерные диапа­
зоны его изменения отдельно для нормальных и 
аварийных режимов. Если t-й пара^метр имеет не­
сколько значений перетоков с рядом расположен­
ными уровнями только в нормальном или только 
в аварийном режиме, то данный параметр позво­
ляет по простому решающему правилу, например, 
для хьз:

•̂ 63 ^  400 — относить режим к нормальному; 
1200 — относить режим к аварийному.л:,

(5)

Количество распознаваемых по данному пара­
метру режимов (Я ) из обучающей выборки и есть 
своеобразная оценка информативности рассматри­
ваемого признака. Так, по параметру JC53 можно 
распознать 8  режимов (5 нормальных и 3 аварий­
ных). О мере полезности этого признака следует 
судить только после сопоставления его с другими 
признаками.

4. Составляется ряд «старшинства» параметров. 
Некоторые параметры имеют одинаковую полез­
ность, но каждый из них позволяет, как правило, 
заспознавать не одни и те же режимы, а разные. 
1 оэтому предпочтение тому или иному параметру 

должно отдаваться с учетом технических возмож­

Т аблац а 1

Уровни перетоков мощности,
ЛШт

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Частота
появления

Нормальный режим 2 1 1 1 2 1 2 2 — 1 — — —

Аварийный режим — — — — 1 1 1 2 3 1 — 1 1 1
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ностей получения этого параметра или каких-либо 
других требований.

5. После распознавания режимов обучающей 
выборки по наиболее старшему признаку процеду­
ра распознавания остальных режимов с целью вы­
явления необходимого количества параметров для 
классификации в целом ведется аналогично опи­
санной в п. 3. Однако с помощью следующего по 
старшинству параметра распознаются теперь лишь 
оставшиеся после первогр тура классификации ре­
жимы. Процедура заканчивается или после апро­
бации всех признаков, или после выяснения, что, 
дальнейшая классификация бесполезна, так как 
ни один режим больше распознать нельзя, ибо ин­
формативность проработавших параметров пере­
крыла информативность оставшихся. В нашем при­
мере для первых тридцати параметров ряд «стар­
шинства» получился в соответствии с табл. 2.

По всем параметрам из ряда «старшинства» 
распознано 25 режимов. Для их классификации 
опрошено 18 параметров, полезными же оказались 
всего лишь 8 параметров.

Метод информативных расстояний. Авторами 
специально разработан близкий к многовекторной 
интерпретации режимов работы ОЭС способ от­
бора информативных параметров. Теоретические 
предпосылки метода таковы. Многомерный вектор, 
соединяющий эталоны классов нормальных и ава­
рийных режимов [Л. 2 ], состоит из компонент, 
представляющих собой разность математических 
ожиданий значений отдельных параметров нор­
мальных и аварийных режимов. Естественно пред­
положить, что одни составляющие этого /п-мерного 
вектора в большей мере влияют на распознавание, 
другие в меньшей. Достаточно веским критерием 
меры влияния отдельных параметров на классифи­
кацию можно считать величину расстояния между 
эталонами i-ro параметра разных классов. Аргу­
ментом в пользу этого утверждения является то, 
что чем больше расстояние между эталонами по 
1-му параметру, тем больше удельный вес его 
в оценке ш-мерного вектора. Следовательно, у это­
го параметра больше предварительная информа­
тивность, так как при достаточно большом расстоя­
нии между эталонами классов распознавание с по­
мощью разделяющей гиперповерхности оказывает­
ся успешным [Л. 8],

Окончательную информативность параметра 
можно определить с помощью решающего правила, 
использующего идею разделения классов', представ­
ленных любыми значениями чисел на оси, деле­
нием расстояния между эталонами параметров

пополам и последующей классификацией режимов 
в зависимости от того, по какую сторону от сред­
ней точки Е между эталонами находится значение 
предъявленной реализации, где Е — порог разделе­
ния режимов на нормальные и аварийные. Наи­
более информативными будут те параметры, кото­
рые позволяют распознать наибольшее количество 
объектов. Алгоритм отбора параметров по методу 
информативных расстояний покажем на том же 
примере.

1. Для всех параметров т-мерного векторного 
пространства определяются математические ожида­
ния отдельно по нормальным и аварийным режи­
мам.

2. Вычисляются расстояния между эталонами
1-х параметров:

L{Xi, y i ) = M { X i ) —M{^yi). (6)

3. Составляется таблица предварительной ин­
формативности параметров в зависимости от вели­
чины расстояния между эталонами L {xu  у{). Отбор 
по признакам с перетоками мощности производит­
ся до параметров со значениями расстояния между 
эталонами не менее АР, где величиной АР  учиты­
ваются флуктуации перетоков мощности и возмож­
ные погрешности системы телеизмерения. Отбор по 
признакам с напряжениями ведется до параметров 
со значениями расстояний между эталонами не ме­
нее AU, где Д[/ — величина погрешности системы 
телеизмерения. Предварительная информативность 
параметров для рассматриваемой задачи дана 
в табл. 3.

4. Для каждого параметра табл. 3 находится 
порог разделения режимов на нормальные и ава­
рийные:

£ _ ■  +  .  (7)

Например, для параметра Х5з {Р 7-в) £ = 7 1 4 .
5. По решающему правилу

ДР/2 — относим режим к нормальному: 

\у1 ^ Е - { -  ДР/2 — относим режим к аварийному,
(8)

определяется количество распознаваемых реализа­
ций по каждому параметру.

6. Строится табл. 4 окончательной информатив­
ности параметров в зависимости от классифици­
рованных режимов.

7. Проводится процедура распознаваемости 
всех режимов обучающей выборки и определяется

Т аблица 2

Параметры^и его информатавность Значение

г
и ,
11

и г .
11 ' ’w

Р%г-7
10

Р ц -г 2
9 Р Т " 8

Р п - . P i , -31 
8

и .  . 
8

г
^  10-11

8 " е ’
и .
6

Л - . Л б - .
4

P i - за
4

и .ь
4

^22
4 Л "

я , 3
Л в - i s

2
Р 2 1 -го 

2
Ра»-87

2
и ,
2

Р . - 1 .
1
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Таблица 3

Параметр и соответствующее ему 
расстояние между эталонами Значение

Xi
L  (Xi, yi )

P s  -  12 
480

P 7 -8
376

Я ,в - 4
314

P j l  -22
305

^ 1 5 -1 4
271

Р щ - а
259

Я 22- ,
258

Р ц - г ч
220

P \ « - i
218 ^Го-2”

Xi
L { X i ,  yi )

P f i - i i
178

^ ie -1 6
174

Я , -2
171 " 1 Г 4 ”

Р г - 1 ,
129

P l O - i
111

Р * - г .
110

Р п - г х
103

Я , -a  
100

Xi
L  («<•. yi)

P . - ,
80

Us
17 .4

V ,
12,2 10 ,4 10,4

U,
9 ,8 9 , 1

и г .
8 ,7

и ,
8 ,6

и ,
8

Таблица 4

Параметр и его информативность Значение

H i

Xi
H i

22

и , .
18

Р г - г .
13

21

18

Р , - .
13

' ’■ i f

Р и - ч
18

^ 2 4 - 1 0
12

и ,
21

Р и - .
17

Р г - ,
12

Л -s
20

и .
17

' ’■ Е "

Рц>-1\ Я , -2 2 Л 1-22
19 19 18 18 18

^ 8 - 2 7 и . Л . - з и . Я з . ,
17 17 16 16 13

^ 2 1 -2 0 Л , -2 4 Р ч - г г Я .8 - 8
11 11 8 7 3

минимальное количество параметров, необходимое 
для классификации в целом. Процедура класси­
фикации начинается с наиболее полезного пара­
метра. Оставшиеся после первого этапа некласси­
фицированные режимы распознаются с помощью 
второго по информативности параметра и так да­
лее.

Оказалось достаточным для распознавания всех 
30 режимов опросить только одиннадцать первых 
информативных параметров, причем непосредствен­
но для классификации потребовалось лишь семь 
параметров. Окончательная информативность пара­
метров, безусловно, носит относительный характер, 
так как используемая обучающая выборка неинва­
риантна ко всему многообразию характерных для 
ОЭС режимов. Поэтому и информативность от­
дельных параметров в комплексе может в каком-то 
диапазоне меняться, хотя состав наиболее инфор­
мативных параметров практически не меняется. 
Это подтверждается оптимизацией состава отдель­
ных наборов признаков, обеспечивающих мини­
мальную ошибку при распознавании ситуаций 
в ОЭС.

Метод, основанный на сравнении вероятностных 
характеристик признаков [л .  2 ]. Количественная 
оценка полезности параметра может быть произ­
ведена следующим образом.

1. Определяются первые и вторые моменты
распределений параметров X i :  и  D i k  ( i = l ,
2 , . . . ,  42; k = l , 2 ) .

2. В ы ч и с л я ю т с я  априорные вероятности появле­
ния режимов соответствующих классов и
математические ожидания М(цгл) и M(Dik).

3. Определяются дисперсии математического 
ожидания распределений признаков при переходе 
от нормальных режимов к аварийным:

4. Вычисляются оценки информативности (по­
лезности) параметров

^ i =  ̂ ( D i , ) /D , , .  (10)
Наиболее полезным считается тот параметр, ко­

торый реализует

m in/C,=m inAf (И )

Ряд информативности параметров по данному 
методу получился следующим;

^ 2 2 - 7 и . иг. Р .-„ р  р  '  2 4 -  so '  1 Р Р1 -4  ‘  U - 1 4   ̂ Х 1 - Ч
1 2 3 4 5 6 7 8

Р»-гг Ри- 2 . и . Уг. Р.-г Р г., Р Р11-27  '  1 - 2 и .
9 10 И 12 13 14 15 16 17

и , Рг,-. р
 ̂ * 1 - 2а Рг. Уг. и . и ,, Р„-,1 Р.-г

18 19 20 21 22 23 24 25 26
Р,- .. Л Р 1 8 -4 ^ И -  И

27 28 29 30

(9)

Различные эвристические методы неинвариант­
ны ко всем требованиям, предъявляемым к инфор­
мативным параметрам. Например, по методу Кен­
далла оптимизируется выбор параметров по их 
связи с характеристиками, на основе которых про­
изводится классификация, тогда как по методу, 
основанному на сравнении вероятностных харак­
теристик признаков, выбираются в первую очередь 
параметры, чувствительные к изменению режимов.

Кроме того, при отборе и ранжировке парамет­
ров могут быть ошибки и чисто расчетного харак­
тера, обусловленные тем, что процедура отбора и 
ранжировки по любому из эвристических методов 
формализована лишь частично. ''

Для исключения ошибок при выборе комплекса 
наиболее информативных параметров с учетом раз­
личных требований, предъявляемых к параметрам.

2-553
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необходимо окончательный отбор параметров про­
изводить с помощью алгоритма голосования. К аж ­
дому признаку Xi информационных рядов, опреде­
ленных разными методами, присваивается некото­
рый вес Pin, равный порядковому номеру t-ro 
параметра в л-м информационном ряду. Поскольку 
информационный вес параметра Xi равен:

П=1

то наиболее информативными будут параметры 
с минимальными информационными весами { d  —  
количество информационных рядов). В результате 
подсчета величины полезности i-x параметров по 
алгоритму голосования окончательный ряд инфор­
мативности для первых тридцати параметров полу­
чился следующим: Я22- 7, ’̂8- 12, Uh, Ui, P is -h ,  ^ 7- 8, 
^ 21- 22, •f’24- 30, UiQ, Ut, P\o-U, U3, Us, Я3- 2, P\&-27, 
Ul5, P\8~\4, P\6- 3, Pi-30, P 21- 2Q, Ue, Î6-15> P 27- 24, U22, 
Рз-15> Pq-S, P\~13, ^29-37- PiO-8, Pi-9-

В окончательный ряд вошли самые различные 
по занимаемому в схеме ОЭС месту параметры: 
тринадцать — с перетоками от шин 500 и 220 кВ 
электростанций (в числе первых пятнадцати пара­
метров окончательного ряда таких признаков толь­
ко четыре — Р 21- 22. ^24-30, ^ 10-11 и P 18- 27); пять 
с большими транзитными перетоками в соседнюю 
ОЭС или энергорайон с большим потреблением 
(в числе первых пятнадцати их четыре — Р 22- 7, 
^ 15- 14, Pi-s)', две — с перетоками по автотрансфор­
маторам 500/220 кВ (P i8- 27, ^̂ 4-зо), три с перето­
ками по линиям 220 кВ (Р 24- 30, ^ 27- 24, ^̂ 29- 37) ; 
восемь — с напряжениями на шинах 500 кВ под­
станций с большим потреблением или транзитных 
подстанций (в числе первых пятнадцати их пять — 
Uu, и ,,  Ur, и^, Us).

С использованием наиболее информативных 
параметров окончательного ряда 0)пределя€тся не­
обходимое для распознавания количество призна­
ков. С этой целью строится зависимость ошибки 
классификации режимов ОЭС от |КОличества приме­
няемых для распознавания параметров. В качестве 
решающего правила применяем уравнение гипер­
плоскости, перпендикулярной отрезку, соединяюще­
му эталоны классов, и проходящей через его сере­
дину [Л. 2]. Кривая указанной зависимости имеет 
и-образ1ную форму с очень пологим минимумом. 
В нашем примере этому минимуму соответствова­
ла ошибка 6,6% в диапазоне 7— 15 первых из окон­
чательного ряда признаков. При дальнейшем уве­
личении количества применяемых для распознава­
ния параметров происходит стабилизация ошибки 
классификации на несколько более высоком уровне 
(|на 10% в нашем примере).

Использование только наиболее информативных 
параметров из найденного ряда позволяет умень­
шить время решения задачи оценки состояния си­
стемы в 3 раза. Надежность классификации объек­
тов обучающей выборки получается достаточно вы­
сокой при решающем правиле в виде уравнения 
гиперповерхности типа

т т т

^ + 2 2  ® ^
1=\ 1=1 /»1

Наши расчеты были проведены на минимальной 
обучающей выборке, величина которой соответст­
вует низшему пределу длины выборки, определяе­
мой по критерию [Л. 9 ] :

^дост — (14)

(12)
где т  — размерность пространства наблюдений; е— 
планируемая величина ошибок при распознавании 
экзаменационной выборки, .равной по величине обу­
чающей выборке; т] — возможное (вероятное) уве­
личение ошибок больше е.

Эффективность распознавания режимов экзаме­
национной выборки ожидается в пределах 97—98% , 
если обучение будет проводиться на выборках из 
120— 140 режимов. Представительность таких выбо­
рок зависит от действий расчетчика. Если расчет­
чик стремится провести полноценное обучение на 
возможно более короткой обучающей выборке, то 
длина ее может быть меньше выбранной по крите­
рию (14), так как достаточная длина выборки на­
ходится при условии, что выборка организована из 
случайных наблюдений. Накопленный опыт эксплу­
атации позволяет из всего многообразия режимов 
выделить наиболее характерные для рассматривае­
мой ОЭС в интересуемом аспекте, и именно из та­
ких режимов организовывается обучающая выбор­
ка. Перспективным для получения представитель­
ных обучающих выборок объемом в 100 и более 
режимов представляется использование идей 
экстремального планирования эксперимента.

Метод главных компонент [Л. 10]. Основным до­
стоинством метода являются геометрические экстре­
мальные свойства главных компонент, которые по­
зволяют при наименьшем искажении исходного про­
странства наблюдений перевести (спроектиро­
вать) его в пространство меньшей размерности t. 
При этом новое ортогональное пространство, про­
странство главных компонент, описывается незави­
симыми переменными, представляющими из себя 
некоторые линейные функции от исходных пара­
метров системы Z = C X .

Алгоритмическая процедура начинается с нор­
мировки параметров л:,. Далее определяется кор­
реляционная матрица К и находятся собственные 
числа Xi и собственные векторы корреляционной ма­
трицы. Затем производится ранжировка собствен­
ных чисел и определяются главные компоненты. 
На заключительном этапе определяется размер­
ность пространства главных компонент:

Р< =  2  / = 1 ,  2 ,
/=1

t. (15)

где ^гК — след корреляционной матрицы К исход­
ных параметров системы; — ранжированные соб­
ственные числа этой матрицы. Для тридцати инфор­
мативных параметров ранжированный ряд первых 
собственных чисел получился следующим: 9,71; 3,9; 
3,63; 3,34; 2,3; 1,56; 1,39; 1,18; 0,92; . . .  В соответст­
вии с этим размерность пространства независимых 
главных компонент равна 8, что совпадает с коли­
чеством параметров, обеспечивающим минимальное 
значение ошибки классификации режимов ОЭС.
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Програхмма определения наиболее информатив­
ных параметров методом главных компонент со­
ставлена на алгоритмическом языке ФОРТРАН и 
ее реализация на ЦВМ М-222 занимает 12 мин.

В общем случае построение информационных 
рядов признаков для лодсистемы АСУ, обеспечи­
вающей оценку состояния ОЭС, должно лроизво- 
диться с учетом вероятностей появления соответст­
вующих аварийных режимов и относительной вели­
чины ожидаемого народнохозяйственного ущерба 
в результате аварии. Предпочтительность того или 
иного признака выявляется только после анализа 
множества аварийных ситуаций, возникающих в си­
стеме в результате отключения транзитных линий, 
потери батьшой генерирующей мощности, наруше­
ния устойчивости и т. д.

Поэтому место параметров в информационной 
части АСУ режимами ОЭС должно определяться 
в результате дополнительной ранжировки по ff.

I
если ряд строится по //у^-»гаах, и по

=  — min, (17)

если ряд строится по где p(Wi) и Уг —
вероятность появления t-ro аварийного режима и 
ожидаемый народнохозяйственный ущерб от этой 
аварии соответствеано; Hji — критерий информа­
тивности /-го параметра при распознавании t-ro 
аварийного режима.

Предлагаемая процедура отбора информатив­
ных параметров для отдельных подсистем 
АСУ режимами на основе рассмотренных выше 
методов в 6— 10 раз сокращает объем тре­
буемых для распознавания признаков по срав­
нению со случаем полного моделирования те­
кущего режима энергосистемы, когда необходимо 
иметь 2N— 1 параметров при наличии N узлов 
Б схеме. Это позволяет произвести выбор комплек­
са информативных параметров для АСУ режимами 
в целом без необоснованных и перестраховочных 
излишеств исходной системы признаков, которые 
вредны не только по экономическим и эксплуата­
ционным соображениям, но и из-за того, что сте­
пень представительности выборки одного и того же 
объема обратно пропорциональна размерности про­
странства признакО'В [Л. И ]. Доба(Вление призна­
ков лри малой обучающей выборке в случае ис­
пользования некоторых решающих функций может 
не только не улучшить, но даже ухудшить качество 
решения задачи, что хорошо подтверждается най­
денной Ь'-об|разной кривой ошибки распознавания 
в зависимости от количества применяемых пара­
метров.

Информационный массив АСУ режимами ОЭС 
формируется после определения информационных 
массивов Di для отдельных подсистем. В результа­

те получим информационный массив (комплекс ин 
формативных параметров) D„, представляющий со.

П
бой объединение множеств Dp т. е. D = U  Di, где

/asl
п — число подсистем АСУ. Этот массив будет об­
ладать минимальной избыточностью для АСУ в це­
лом. Пересечение множеств D,- образует основной

массив данных АСУ ( =  П D, ), являющийся об-
V '■=> J

щим для всех подсистем. Множество параметров 
D^=D\D^  обеспечит достаточную избыточность для 
любой из подсистем АСУ.

Выбранный таким образом комплекс информа­
тивных иараметров для информационного обслужи­
вания АСУ повысит эффективность автоматическо­
го управления нормальными и аварийными режи­
мами объединенных энергосистем и значительно 
улучшит возможности адаптивных методов приема 
и передачи телеинформации, обеспечив высокую 
надежность качества информационных данных для 
оперативного диспетчерского управления.

Выводы. 1. Выбор комплексов . информативных 
параметров для информационного обслуживания 
АСУ режимами ОЭС можно осуществлять эвристи- 
чеокими методами.

2. Предварительный отбор параметров целесооб­
разно производить ло критерию (4 ); окончательный 
ряд информативности параметров следует состав­
лять с помощью алгоритма голосования.

3. Рассмотренные эвристические методы могут 
быть использованы для решения широкого круга 
информационных задач энергетики.
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Ориентация удлиненных частиц в однородном электрическом поле
Б Е Р Ш Е В  Е. Н„ СЕМ ЕН О В В. А.

Ленинград

В технологических процессах, связанных с пере- 
м ещ еви ем  в сильном о д н ор од н ом  эл е к тр и ч е ск о м  
поле и электроосажденнем удлиненных частиц, 
весьма важную роль играет их ориентация. Х а­
рактерными примерами таких процессов являются 
электр оо'С аж дени е абразивных материалов и э л е к - 
трофлокировавие. Прч электрофлокировании тек­
стильные волокна ориентированно наносятся на 
различные предметы в сильном, как правило, одно­
родном электрическом поле. Геометрическая форма 
волокон может быть представлена цилиндром дли­
ной от 0,5 до 20 мм и диаметром 20— 100 мкм. 
В результате элсктрофлокироиания м о ж н о  полу­
чить искуост.венную замшу и мех, ковровые по­
крытия и т. п., в зависимости от размера волокон.

В электрическом поле удлиненные частицы со­
вершают два движения; поступательное перемеще­
ние к основе и колебания около силовых линий по­
ля. Уменьшение средней амллитуды колебаний, т. е. 
улучшение ориентации ансамбля частиц в целом, 
приводит к увеличению плотности наиесения частиц 
на основу и, следовательно, повышает, качество из­
делий.

Процессы электронно-ионной тех1нологи« осу­
ществляются обычно в однородных сильных элек­
трических полях. В статье рассмотрена иная струк­
тура электрического поля, обеспечивающая' лучшую 
ориентацию ансамбля удлиненных частиц.

Ориентацию волокна (рис. 1) будем характери­
зовать углом между его осью и направлением век­
тора напряженности электрического поля. Предпо­
ложим, что проекция момента количества движе­
ния волокна !на направление вектора поля или про­
тивоположно налравленного ему вектора ускорения 
свободного падения равна нулю. В этом случае 
плоскость колебаний волокон около силовых линий 
поля будет неподвижна в пространстве. Уравнение 
колебаний волокна около силовых линий поля 
[Л. 11

=  +  +  (1) 
где / — момент инерции удлиненной частицы отно­
сительно ее центра инерции; Мгд — гидродинамиче­
ский момент; Мс — момент сил сопротивления сре­
ды колебаниям частицы; Man — момент электриче­

ских сил относительно центра инер­
ций удлиненной частицы.

Оценим величину всех слагае­
мых, входящих в правую часть урав­
нения (1). Момент электрических 
сил определяется выражением 
[Л. 2 ]:

Л1эл(ф)==—р(ф )£'зш ф , (2)
где р(ф) — электрический момент 
поляризованной частицы; Е  — на­
пряженность электрического поля.

Разложив выражение (2) в ряд 
Рис. 1. Положе- Тейлора по степеням ф и учитывая,

“ что при электрофлокировании
поле. амплитуда колебаний волокон ред­

ко превышает (0,2—0,3) рад, получим:

^^эл(ф)=—р(0)£'ф. (3)

Перед электрофлокированием волокна подвер­
гаются химической обработке для придания им 
свойств электропроводности и разделяемости. Как 
показывают результаты обработки данных скорост­
ной киносъемки моменты сил, действующие на ме­
таллические и на такие же но форме химически об­
работанные волокна, совпадают, следовательно, 
совпадают и электрические моменты этих двух ви­
дов волокон. Электрический момент проводящего 
тонкого цилиндра, находящегося в электрическом 
поле [Л . 3 ]:

Р{^) =  —  Z f '  V ч ■ (4)( 4 1  7 \ ’

где I и d  — длина и диаметр волокна.
С учетом равенств (3) и (4) получаем

К Л ? )  =  ~ (5)

Выражение для гидродинамического 
имеет вид [Л. 1J:

ЛГгд =  -  Л ^ 4 - ) *  (» -  0%) ? ’

момента

(6)

где Л = 2 ,5 -1 0 -'2  н-сек/м2; и — скорость поступа­
тельного движения удлиненной частицы; Уо — мини­
мальная скорость поступательного движения части­
цы, при которой начинает проявляться дезориен­
тирующее влияние гидродинамичеокого момента.

Определим отношение Л4эл/Л̂ гд в наиболее ха­
рактерном для электрофлокирования случае Е — 
= 5 -1 0 5  /=2,5-10-® м, d = 5 -1 0 “®. Как показа­
но в [Л. 4 ], значение v изменяется от 0,5 до 
1,5 м/сек. Легко убедиться, что при этих условиях 
Л1эл/Л4гд>2-102 при (и— Уо)=1 м/с.

Таким образом, для сильных электрических по­
лей, применяемых при электрофлокировании, ги­
дродинамическим моментом по сравнению с  элек­
трическим можно пренебречь.

Определим момент сил сопротивления среды Мс. 
Сила сопротивления боковому движению цилиндри­
ческого волокна на единицу его длины [Л. 5 ]:

о f
где о =  In т) — вязкость воздуха; у =  1,57 — 7 X  

X ( - L - 0 , 2 8 ) ’ .

Тогда момент сил сопротивления колебаниям 
удлиненной частицы 

112
, =  - 2 j

о

м .

так как у=хф.
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С учетом полученных выражений перепишем 
уравнение (1) в виде

? + - | - 9  +  <<Р =  0, (7)

где

со*. = . 6 ( q - Y K
nf\l*

где

» ~  , 4 /  7 \
3-)

Общий вид решения уравнения (7) имеет вид:

f) =  i46~'^’ (cos(of-f-®). (8)

® =  1 ------А и а — постоянные интег-
рирования.

Оценим изменение частоты колебаний капроно­
вого волокна плотностью 1140 кг/м^ вносимое тре­
нием его о воздух. Для рассматриваемого харак­
терного случая tW ô 7600, поэтому ©̂ sscoo с боль­
шой степенью точности. Наличие трения волокна
о воздух практически не влияет на частоту колеба­
ний волокна в сильном электрическом поле и при­
водит лишь к экспоненциальному затуханию ампли­
туды колебаний с постоянной времени т=&6-10-2 с.

Если ограничиться анализом процессов в интер­
вале времени, меньшем т, то в уравнении (7) мож-

2 *но олустить сл а га е м о е < р . Это наложит опреде­

ленные ограничения на область применения полу­
ченных результатов, но зато позволит избежать ма­
тематических трудностей и сделает более яоным 
физическое содержание вьпсяадок.

Рассмотрим сначала ориентацию ансамбля удли­
ненных частиц в однородном постоянном электри­
ческом поле. С учетом сделанных упрощений полу­
чаем как и в [Л. 6] уравнение малых колебаний 
волокна около силовых линий электрического поля

(9)

где — круговая частота колебаний удли­
ненной частицы около силовых линий электрическо­
го поля; | — коэффициент, зависящий от геометри­
ческих размеров и свойств частицы.

Так как <о(̂ ) =  const, то при начальных условиях 
=?о> — ?о решение уравнения (9)

teO<—0 - dt 
дается выражением

<р (/) =  cos W -f- —  sin mt.ш

процесса ориентации ансамбля волокон. Очевидно,

< ? ’ ( 0 >  =  J  d<p, ? ' ( ? . .

О- (И)
В дальнейшем будем рассматривать лишь такие 

ансамбли удлиненных частиц, для которых выпол­
няется соотношение

(12)

что, по-видимому, является хорошим приближением 
для реальных процессов электронно-ионной техно­
логии. Подставив выражение (10) в формулу (11), 
после несложных преобразований получим:

<  ?'(0>  =  4" {< ? ’•> +  <  > <  >  +
+ < > <|Cos2^t > _  < у».> < £ 2 ^  > 1 .

(13)

Символом < .  . . >  будем обозначать усреднение 
по функциям Р̂ ,̂(?о)> Р^/То)’ Ре (̂ ) или по какой-либо 
их комбинации.

По теореме Римана — Лебега [Л. 7] при условии
00

существования интеграла J-| rP t(^ )^  справедливы
о

соотношения:

<  cos2<o  ̂> --»0  и •<

Отсюда имеем

Очевидно, что формула (13) описывает колеба­
ния величины <<р2(^)> около значения, даваемого 
формулой (14).

Обсудим физическое содержание полученного 
результата. Для большей наглядности выводов 
предположим, что функция р̂  (g) имеет единствен­

ный острый ^аксимум_п}ж значении 1=1\ тогда 
< 1 /а)2>=?»1/((о)2, где (д=1Е.

Умножив обе части соотношения (14) на

cos 2(о< 
<0* > - * 0  при »оо.

(10)

Величины <{>„, ip, и S будем рассматривать как 
случайные и для достаточно больших ансамблей 
удлиненных частиц. Плотности их функций распре­
деления будем обозначать р,̂ (<р»), P<^J?,), р^^). Об­
ласть существования случайных величин <р,, ?
определяется соотношениями <p,G[0, it/2]; 4>oG[— 
ooj; [О, оо].

Величина <ф ^(/)> имеет смысл среднего квад­
рата угла отклонения волокна в момент времени t. 
Ее мы и будем считать главной характеристикой

и учтя, что 1{а>у =  рЕ ,  получим:
1

2«̂ 'п( 0 - - ! г {«5'п(0 )4 -«^ к{0)}, (15)
-̂>00

где {t) =  У (О >  — средняя потенциальная 

энергия в момент времени t\ lF ^ ( /)= ------- п —
средняя кинетическая энергия частицы в момент 
времени t.

Таким образом, средняя потенциальная энергия 
частицы для достаточно больших времен равна по­
лусумме средней потенциальной и кинетической 
энергии частицы того же ансамбля в начальный
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момент .времени. В силу потенциалыности электро­
статического 1П0ЛЯ полная средняя энергия частицы 
остается при движении ансамбля неизменной. Сле­
довательно, для достаточно больших времен перед­
няя кинетическая энергия удлиненной частицы рав­
на половине полной средней энергии. Этот резуль­
тат можно интерпретировать как перемешивание 
ансамбля частиц в постоянном электрическом поле 
вследствие его неоднородности по параметру g.

Перейдем теперь к анализу ориентации ансамб­
ля удлиненных частиц в изменяюшемся во .времени 
однородном электрическом поле. Будем искать та­
кое переменное электрическое поле, чтобы в конеч­
ной стадии технологического процесса (для доста­
точно больших времен) ориентация ансамбля удли­
ненных частиц была бы наилучшей. На условие 
поставленной задачи, однако, следует наложить не­
которое ограничение. В самом деле, в заключи­
тельной стадии технологического процесса, напри­
мер, электрофлоюирования, желательно сообщить 
ансамблю удлиненных частиц максимально возмож­
ную кинетическую энергию поступательного пере­
мещения. Поэтому заключительную часть процесса 
следует проводить в максимально сильно'м электри­
ческом поле Ео, которое ограничено рядом факто­
ров, таких .как пробой, электробезопасность и др.

С учетом высказанного ограничения можно сде­
лать вывод, что технологический процесс транспор­
тировки и ориентации ансамбля удлиненных частиц 
должен состоять из двух стадий. В первой стадии 
на частицы действует переменное электрическое по­
ле, улучшающее их ориентацию; во второй стадии 
на ансамбль частиц действует сильное постоянное 
электрическое поле для обеспечения лучшей их 
транспортировки.

С учетом выводов, сделанных выше, 'приходим 
к следующей математической формулировке зада­
чи: надо найти такую функцию E {t)  и такой мо­
мент времени t, чтобы величина, определяемая 
формулой (14), имела минимальное значение. От­
метим, что в выражении (14) величины <ф^о> и 
<Ф^о> относятся к моменту включения постоянно­
го поля Ей, поэтому, выбирая начало отсчета вре­
мени ^=0 в момент включения переменного элек­
трического поля, формулу (14) следует переписать:

<  <f\oo) >  >  + <  ' т  >  > }  ,(16)

где t — есть момент включения постоянного одно­
родного поля.

Будем искать решение задачи в классе кусочно 
постоянных функций Е  Введем ансамбль удли 
ненных частиц, описываемый статистически функ

циями Р,„(ф„), р-̂ (<р„) и 
p^(f) в однородном 

электрическом поле на­
пряженности El.  Най­
дем такое значение Ei

Рис. 2. Зависимость эффек­
тивности процесса ориента­
ции ансамбля волокон от па-

и такой момент времени, чтобы выражение (16) 
имело минимальное значение.

Подставив выражение (Ю ), в котором величи­
ну (О заменим на coi, в формулу (16), после неслож­
ных преобразований получим:

4 < > ' ( c « ) >  =  2 < 9 Ч o o )> o  +  < 'P ^ > < < » ^ > X

4 — < У ' ( ° ° ) > °  ^  c o s 2(0,
' 2  ^  1 6 ^  ^  ^  <0=, ^

где <  f  (со)  > „  =  -L |  <  >_|_ <  >  < - ^  > 1 ,

Для упрощения дальнейших рассуждений будем 
считать, что плотность функции распределения .слу­
чайной величины I имеет вид дельта-функции Ди­
рака Pj (| )= б (| — go). Тогда равенство (17) приоб­
ретает более простой вид:

4 <  т -(~ )  >  =  ( i  -Ь  ^ )  ( <  т ’. >  - Ь +

Отметим, что

<  >  Ь=о =  <  > 0-
При

< < с р '(о о )> „ . (19)

Это значит, что если выполняются неравенства 
(19), то при воздействии на анса.мбль удлиненных 
частиц сначала полем E i, а затем E q, он приобре­
тает лучшую ориентацию, чем при воздействии 
только полем E q.

При выполнении условия (19) имеем:

m i n < 9 ' ( c » )  >  — < с р ' ( о о )  >  
t к 2о>1

< У ^ >  I
fi>2 “Г  0)2

(20)

Используя обычный метод исследования функ­
ции на экстремум, легко показать, что минимум
выражения (20) достигается при<о\= <У'о> м  о..

< ¥ % >
следовательно,

<  т ' М  >  | /
< ¥ % >  < Ч \ > (21)

раметра1п < Л > Найдем соотношение, определяющее эффект 
ориентации ансамбля волокон полем Ei, действую-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л ЕК Т РИ Ч ЕС Т ВО
№ 4. 1978 Ориентация удлиненных частиц в однородном электрическом поле 23

щим h  с: 
< 9‘ ( о о ) >

(оо)>„ V- 1

1 + < f o >

chin
/ ■

< ? % >
< ¥ “о>

График функции (22) от 1 п ^ - < ¥ % >

ставлен на рис. 2. Из рисунка видно, что чем боль­

ше отличие параметра < л > от единицы,

тем меньше значение функции (22).
Таким образом, в результате проведенного ана­

лиза процесса ориентации частиц в электрическом 
поле со скачкообразно меняющейся 'напряженно­
стью, выявлены следующие закономерности.

Улучшение ориентации ансамбля удлиненных час-
ф2

тиц невозможно, если ^ в  слу­
чае равенства средних кинетической и потенциаль­
ной энергий частицы в электрическом поле Ео. 

< ¥ % >При ■<<1, т. е. если средняя потенци­

альная энергия больше кинетической в поле Ео, 
улучшение ориентации удли-ненных частиц возмож­
но. При этом E i< E o .  Этот фа?»т имеет следующее 
толкование. Ансамбль частиц в малом электриче­
ском поле Ei медленно ориентируется вдоль сило­
вых линий, приобретая при этом малую кинетиче­
скую энергию вращения. Затем в момент времени 
tf, (или к̂) включается поле E q. В нем, очевидно, 
отклонение волокон будет в среднем меньше.

При ■ >■ 1 ориентация ансамбля удли­

ненных частиц тоже возможна, но при этом Ei>Eo-  
В этом случае ансамбль частиц в начальный мо­
мент времени в целом сориентирован по направле­
нию вектора Ei (имеет малую потенциальную энер­
гию), но обладает большой кинетической энергией 
вращения. Первый этап улучшения ориентации бу­
дет проходить в сильном поле Ei. В тот момент, 
когда ансамбль в целом будет максимально откло­
нен, включается менее сильное электрическое, по­
ле Е. Поскольку E i> E o ,  то теперь отклонение ан­
самбля волокон в поле Ео будет меньше, чем откло­
нение в случае воздействия только поля ^о.

Дальнейшее улучшение ориентации ансамбля 
удлиненных частиц возложено с помощью электри­
ческого поля, скачкообразно изменившего в момент 
времени 4  свою напряженность от значения Ei до 
значения £ 2. Начальные условия в момент tu вклю­
чения поля Е2 для величины ф (0 :

Решение уравнения (9), в котором величина со 
теперь обозначается как сог, имеет следующий вид:

То cos 0)j {t — t )̂ —

(22)

пред-

Подставив равенство (23) в выражение (16), по­
лучим

4 < T ’ (” ) > = ( > - b - S r ) ( ^ - t - 5 r < f “. > ) -

-  /  ( " ’= -  < ) ‘ “ S 2 ..((  -  (.).

(24)

Легко убедиться, что функция (24) принимает 
минимальное значение для t > t k  при ©2= 0)0.

Подставив выражение (23) в формулу (11) и 
положив ю2=соо, с учетом выведенных выше соотно­
шений, получим:

< т > = / ; со».
(25)

Из выражения (25) следует, что электрическим 
полем El  ансамбль удлиненных частиц перемешан 
для электрического поля Ео и О'риентация его уже 
не является колебательным во времени процессом.

Приложение. Предположим, что на ансамбль удлиненных 
частиц действует скачкообразно меняющееся электрическое 
поле (сначала в течение времени tk напряженность поля рав­
на El, а затем Ео). При этом ансамбль частиц приобретает 
лучшую ориентацию, чем в случае воздействия с самого на­
чала электрического поля Ео. Выберем систему координат, 
движущуюся с какой-либо частицей. Если в этой системе ко­
ординат будем измерять напряженность электрического поля, 
то обнаружим, что в течение промежутка времени tk напря­
женность поля будет равна Ей а затем Ео.

Мы придем к тому ж е результату, если будем проводить 
измерения напряженности электрического поля в установке 
другого типа (электрическое поле ее постоянно во времени, 
но различно в разных областях пространства). Схема уста­
новки показана на рис. 3. Волокна подаются в установку по­
средством, например, вибрации бункера 1, дно которого вы­
полняет роль электрода —  сита. Вибрация происходит таким 
образом, чтобы исключить случайные воздушные потоки вбли­
зи электрода, где происходит зарядка волокон.

Предположим, что под действием различных сил (силы 
тяжести, электрических и др.) удлиненные частицы, высыпав­
шись из бункера 1, будут перемещаться к промежуточной 
сетке 2, с помощью которой создаются две области сильных 
однородных электрических полей разной напряженности. Ми­
новав сетку, частицы продолжают движение к нижнему элек­
троду 3. Если расположить промежуточную сетку так, чтобы 
удлиненные частицы проходили сквозь нее в момент времени 
tk, то эффект ориентации ансамбля удлиненных частиц будет 
тот же, что и проанализированный выше.

Поскольку основные соотношения были выведены при 
пренебрежении силой сопротивления воздуха, то обсудим те­
перь ограничения области их применимости. Имеем

tk =  T„
V

где То =  2п!шо.

Найдем значение параметра--------------------  для установки

электрофлокирования, бункер которой выполнен в виде вибро­
сита, совершающего одномерные колебания в горизонтальной

(23)

Рис. 3. Схема установки, обес­
печивающей более высокую 
ориентацию ансамбля волокон, 
чем в однородном электриче­
ском поле напряженностью Ео.
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ллоскости вида
х — ха sin С0 в<,

амплитуда смещения; ш* —где X — смещение бункера; дго 
частота вибрации.

Предположим, что при смещении бункера х  верхний ко­
нец волокна смещается тоже на расстояние х от положения 
ориентации вдоль силовых линий поля. Тогда

¥. =  - f  2^
2^0 , . • cos

Заменяя усреднение по ансамблю усреднением по време­
ни, получаем:

< л > = — ^

Окончательно

< 9 \ >  =

< ¥ * о > со»

< ? 'о >  <0%

Если положить, что частота колебаний сита fB — 25 Гц, 
длина капронового волокна /=2,5-10~ ^  м, его диаметр d =  
= 5 - 1 0 ~ ’ м, то в электрическом поле Я = 5 - 1 0 ’  1/м оно совер­
шает колебания с частотой /o=s^30 Гц.

Таким образом = ~ 8 Г »  ^* ‘= “Г ( 1  +

-f2*)r„ , Л =  0, 1,2. ...
Для случая £ о = 5 - 1 0 ’ В/м, /= 2 ,5 - 1 0 “ ’  м, r f = 5 -1 0 ~ ’ м 

для капронового волокна получим 7’o=t4,35-10-* с. При рассма­
триваемых условиях ряд значений tk при k = 0 ,  1, 2, 3, . . .

принимает вид: 3 ,2 6 -1 0 “ ’  с; 9 ,7 8 -1 0 “ ’  с; 1 ,6 3 -1 0 -* с;
2 ,28 -10“ 2 с; 2 ,9 4 -1 0 “ 2 с; 3 ,5 9 -1 0 -2  с.

Сопоставляя постоянную времени т с членами этого ряда, 
приходим к выводу о применимости предложенных соотноше­
ний для нескольких начальных значений k. В  рассматривае­
мом случае, например, они справедливы для значений

Таким образом, пренебрежение силой сопротивления воз­
духа допустимо л и ть  при небольших значениях k, однако это 
ограничение не является слишком строгим, поскольку наиболь­
ший эффект улучшения ориентации достигается как раз при 
небольших значениях k, когда ансамбль волокон еще не пере­
мешан из-за неоднородности по параметру |.
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УДК 537.213.001.24

Синтез потенциального поля заданной структуры и интенсивности 
за счет реализации определенного закона изменения 

характеристики среды
Канд.. техн. наук О СТРЕЙ КО  В. Н.

Л енинград

В ряде электротехнических устройств целесооб­
разно или необходимо иметь определенный закон 
изменения поля. Один из возможных подходов к ре­
шению задачи синтеза поля основан на реализации 
соответствующего закона изменения характеристи­
ки среды. Этот подход используется, например, 
в высоковольтной технике [Л. 1], где в ряде слу­
чаев за счет определенного подбора изоляции уда­
ется выровнять напряженность поля между элек­
тродами и тем самым уменьшить изоляционные 
промежутки. Однако теоретически такой подход 
еще не нашел достаточно полного освещения в ли­
тературе.

Настоящая статья посвящена рассмотрению тео­
рии синтеза заданного потенциального поля за счет 
ре^ализации соответствующего закона изменения 
характеристики среды. В основу теории положена 
идея [Л. 2] об ‘ интерпретации геометрической 
структуры поля как ортогональной криволинейной 
системы координат. При этом под геометрической 
структурой поля понимается совокупность эквипо­

тенциальных поверхностей и ортогональных’ к ним 
поверхностей или линий вектора напряяГснности 
поля.

Общетеоретические предпосылки. Будем назы­
вать областью Т область поля, удовлетворяющую 
следующим условиям:

в каждой точке области Т за исключением ее 
границ справедливо уравнение

div(eS') = d iv (e  grad ф) = 0 . ( П

где Е — вектор напряженности п о л я ф  — его по­
тенциал, а е — диэлектоическая проницаемость изо­
тропной и линейной среды, являющаяся в общем 
случае функцией координат;

' Для определенности изложение будем вести на примере 
электростатического поля. Однако все полученные результаты 
справедливы и для электрического поля постоянного тока. К 
для потенциального магнитного поля, что следует из общности 
уравнения (1) для указанных полей.
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границей области Т служит замкнутая поверх­
ность S, состоящая в самом общем случае из трех 
участков Si, S 2 и So, причем S i и S 2 совпадают 
с эквипотенциалями поля ф] и фг^фь а So являет­
ся поверхностью вектора Е,  т. е.

I.
дп = 0, (2)

где п — нормаль к поверхности So.
Пусть имеются ортогональные криволинейные 

координаты 0, 1 , р с метрическими коэффициентами' 
ĥ , h ,̂ ĥ , удовлетворяющие двум условиям:

первое — граница S  области Т в  координатах 0, 
т, р может быть лредставлена совокупностью фик­
сированных координатных ^поверхностей 0i и 02, п  
и Т2, Pi и Р2, причем поверхности 0i и 02 совпадают 
соответственно с S i и S 2, а поверхность образован­
ная совокупностью координатных поверхностей п  
и Т2, Pi и Р2 совпадает с  So; это означает, что гра­
ничные условия (2) в координатах 0, т, р имеют 
вид:

’ _
■ d f

=  0, t =  l, 2; (3)

второе — метрические коэффициенты h ,̂ h ,̂ и ха­
рактеристика среды S удовлетворяют условию

R =  R{b, т ,
N{-Z,  Р)

М (9) ’ (4)

R "

=  X, P) =  - Q (■ \Rdxd^

(5)

(6)

2 Необходимые сведения из теории криволинейных коор­
динат имеются, например, в [Л . 3].

случае зависят от сово1купности всех трех коорди­
нат 0, т, р, однако R{Q, т, р) всегда может быть 
представлена в виде отношения функций N{x, р) 
и уИ(0), зависящих только от т, р и 0.

Так как [Л. 3] £ Д  =  — то согласно усло­

вию (3)

м . (7)

Подставляя в это уравнение из (5) и (6), по­
лучим:

в. 6i

cp =  <p(6) =  <p, +  Q С I \Rdxd^ db.

(5a)

(6a)

где N(x, P) я A f(0 )— произвольные функции соот­
ветствующих координат.

Координаты 0, т, р, удовлетворяющие первому 
и второму услов'иям, названы в [Л. 2] координата­
ми поля. Такое название обусловлено тем, что 
в каждой точке области Т поверхности 0 этих ко­
ординат совпадают с  эквипотенциалями поля, а по­
верхности т и р — с поверхностями вектора' Е. Сле­
довательно, потенциал ф в координатах поля зави­
сит только от одной координаты 0, а вектор Е имеет 
только одну составляющую Е ,̂ определяемую дву­
мя выражениями [Л. 2 ]:

ь,

Е. =  Е.{Ь, т, р) =  _(ср ^ _ ,р ,)Ь / г„

Благодаря условию (4) потенциалы (5а) и (6а) 
являются эквивалентными з, зависят только от ко­
ординаты 0, удовлетворяют граничным условиям 
(3) и уравнению (1), записанному [Л. 3] в коор­
динатах 0, т, р. Отсюда на основании теоремы 
о единственности решения [Л. 1] следует, что если 
е является непрерывной функцией координат, то 
выражения (5 ), (5а) и эквивалентные им (6), (6а) 
описывают поле в области Т.

Если 6 является разрывной функцией, то в ме­
стах разрыва (т. е..на границах раздела сред) дол­
жны выполняться соответствующие граничные усло­
вия [Л. 3] для Е  и гЕ. Исследуем этот вопрос 
в том случае, когда граница раздела сред совпада­
ет с поверхностями 0, т и р.

В указанном случае функции е, а следовательно, 
и функции М (б) и N {х, р) (4) при соответствующих
значениях 9, т и S терпят разрыв (коэффициенты 

h ,̂ считаются непрерывными функциями коор­
динат). Так как вектор £  нормален к поверхностям 
9 и касателен к поверхностям т и р, то при этом 
должно выполняться условие непрерывности функ­
ции еЕ  ̂ от б и функции от т и р.

С учетом (4) выражения (5) и (6) преобразуют­
ся к виду;

hĥ ^M{f)db

где Q — поток вектора еЕ  в области Т.
Заметим, что соотношение (4) определяет свой­

ство разделимости координаты эквипотенциалей О 
и координат линий вектора поля т, р в координа­
тах поля. Оно заключается в том, что хотя отдель­
но и характеристика среды е и метрические коэф­
фициенты Ад, h ,̂ ортогональной структуры экви-
потенциалей и линий вектора поля в общем

E = - Q M ( b )

Отсюда следует, что при разрывных функциях 
М (0) и N {%, р) функция гЕ  непрерывна относи­
тельно 0, а функция fg  — относительно т и р .

Таким образом, и в том случае, когда б  явля­
ется разрывной функцией координат. 0, т и р ,  вы­
ражения (5), (5а) и (6), (6а) описывают поле

 ̂ При сравнении выражений (5а) и (6а) необходимо снача­
ла Q выразить через фг— ф1, для чего в (6а) следует считать
0 =  02 и ф(0г)=фг.
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В области Т. Это означает, что функции Af(0) и 
М{х, р) в уравнении (4) могут быть произвольными 
непрерывными или разрывными функциями.

Синтез поля заданной структуры. Согласно про­
веденному анализу для синтеза поля, имеющего 
геометрическую структуру заданных координат 9, 
т, р с метрическими коэффициентами h ,̂ h ,̂
необходимо выполнить два условия:

на фиксированных поверхностях 0г и 02, xi итг, Рь 
и Рг удовлетворить граничным условиям (3), т. е. 
поверхности 0i и 02 совместить с эквипотенциаль­
ными и разноименно заряженными электродами, 
а поверхности Т( и тг, Pi «  Рз сделать непроиицае- 
мыми для потока поля;

объем, ограниченный поверхностями 0 i  и 02, t i  
и Т2, р1 и Р2 заполнить материалом с характеристи­
кой Е, определяемой из уравнения (4), т. е.

S =  S ( 6 ,  X,
h  N(z, Р)

Kh (8)

\ П Ь ) \ { Ь ,  X ., ^ ) d 0  =  c p , - c p , . (10)

Подставляя М  (6) в (8), имеем

*9 N(x, Р)
S =  S ( 6 ,  X,  р ) :

/(6)fte(8, р„) ’
( 12)

где Л'(т, р) и М (в)  — .произвольные непрерывные 
или разрывные функции соответствующих коорди­
нат.

При выполнении этих условий указанный объ­
ем является областью Т, а координаты 0, т, р явля­
ются координатами лоля, поэтому эквипотенциали 
поля будут совпадать с поверхностями 0, а линии 
вектора Е с поверхностями т и р, и, следовательно, 
поле будет описываться выражениями (5), (5а) и
(6), (6а).

Синтез поля заданной структуры и заданного за­
кона изменения на фиксированной линии. Пуст.ь
в области Т поле имеет геометрическую структуру 
з5»дан1ных координат 0, т, р. Рассмотрим вопрос 
реализации у этого поля заданного закона измене­
ния напряженности на фиксированной коорди­
натной линии 0= v ar, образованной пересечением 
поверхностей То и Ро, т. е.

V  W =  - f ( 9 ) .  (9)

где /(0) — заданная функция от 0, причем

где N — произвольная функция от т и р.
Уравнение (12) определяет условие, 'которому 

должна удовлетворять характеристика среды е, 
чтобы поле в области Т имело геометрическую 
структуру координат 0, т, р, а его напряженность на 
фиксированной линии 0 = v a r  изменялась по зако­
ну (9).

Синтез поля заданной структуры и заданного за­
кона изменения на фиксированной поверхности.
Пусть в области Т поле имеет геометрическую 
структуру заданных координат 0, т, р. Рассмотрим 
вопрос реализации у этого поля заданного закона 
изменения величины sE  ̂ на фиксированной по­
верхности 00, т. е.

s(9o. W^e(9o. Р) =  - Я К  Р). (13)

где ^ (т, р) — заданная функция от т и р, причем

Р)Лз(9„ X, p)drd^ =  Q. (14)

Условие (14) следует из уравнения

2̂ Эа
(15)

при 0—00 и учетом соотношения (13).
Уравнение (15) отражает тот факт, что поток 

вектора через любую поверхность 0 области Т 
равен Q. Его справедливость легко проверить с по­
мощью соотношений (6), (4).

Подставляя (6) в уравнение (13) и учитывая
(14), (4 ), получим

iV(x, Р)] j 'g ( ^ .  Р)/гЛ9.- ^)dTd^==
■̂1 р1

=  g ( x ,  р ) / г ^ ( 0 о ,  X,  р ) / г ^ ( 6 „ ,  X,  Р) ^ ) d x d ^ .

т.
Условие (10) следует из уравнения (7) при 0 =  

=02, t=To, Р=-Ро и учетом соотнощений (3) и (9). 
Оно отражает тот факт, что к области Т приложе­
на разность Потенциалов срг—ф1-

Подставляя (5) в уравнение (9) и учитывая 
(10) и (4), получим

( 0 ) ^ ( 6 .  V
в,

=  /{9 )% (б , х„ ^ j j M ( 6 ) d 6 .
01

Решением этого уравнения является функция

л 1 ( е ) = / ( 9 ) л л е ,  х „ р , ) .  ( И )

Решением этого уравнения является функция

i V ( x ,  ^ ) = g ( ^ ,  X, Р ) й ^ ( е „  X,  Р) .

Подставляя Л (̂х, р) в (9), имеем

^  г(х,Р)М9,.х,?)Лз(9„.х,Р)
® =  ®(9’ X. Р) =  ^ д ------------------ --------------------, (16)

где М — произвольная функция от 0.
Уравнение (16) определяет условие, которому 

должна удовлетворять характеристика среды е, 
чтобы поле в области Т имело геометрическую 
структуру координат 0, т, р, а его вектор гЕ  на 
фиксированной понерхности 0о изменялся по зако­
ну (13).
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Синтез поля заданной структуры и заданных за­
конов изменения на фиксированной линии и поверх­
ности. Подставляя (11) б  выражение (16), имеем

Т Р)М9о. т. Р)Аэ(9„, т. Р)

Согласно аиализу, проведенному раиее, уравне­
ние (17) -определяет условие, которому должна 
удовлетворять характеристика среды е, чтобы поле 
в области Т имело геометрическую структуру за ­
данных координат 0, т, р, а векторы Е и 
е£ соответственно на фиксированной линии 9 = v a r 
и поверхности 0о изменялись по законам (9) и (13).

Некоторые итоги. Для практического использова­
ния разработанной теории необходимо решить три 
следующие задачи:

первая— образовать ортогональные криволиней­
ные координаты 0, т, р требуемой структуры (или, 
например, только требуемой конфигурации, гранич­
ных поверхностей 0,-, Тг, р,, г= 1 , 2 );

вторая — обеспечить выполнение граничных 
условий (3);

третья — реализовать в рассматриваемой обла­
сти изменение характеристики среды в соответствии 
с уравнением (8), (12), (16) или (17).

В общей постановке решение первой задачи со­
пряжено с весьма большими математическими труд­
ностями. Для некоторых частных случаев здесь мо­
гут быть использованы известные и хорошо изучен­
ные координаты [Л. 4]. Кроме этого с помощью 
функций комплексного переменного

l =  x-\-jy  
V +  jU

(18)

можно образовать большое количество двухмерных 
ортогональных криволинейных координат U, V. Их 
метрические коэффициенты hu, hr, определяются вы­
ражениями [Л. 5 ]:

h^=h„=h{U, y) =  |r(W')]. (19)

Нц—hii—fi’y hz— 1. (20)

переходят в отрезки прямых U— Ui, а линии 
Iei — в отрезки прямых V =V i.

С учетом (19), (20) соотношения (8), (12), (16) 
и (17) в координатах U, V, Z перепишутся в виде

s =  b {U ,V ,  Z)=^N(V, Z)IM(Uy,
B =  ,{U ,  К, Z) =  N(V, Z)!f{U)h{U, V,y, 
s =  e{U, V, Z) =  g {V , Z )h (U „  V)IM{U); 
s =  s (a ,  F ,  Z) =  g {V , Z )h{U „ V)lf{U )h{U ,  l/„).

(21)

Приведенные уравнения определяют условия 
синтеза трехмерного поля в области Т координат
и, V, Z, ограниченной эквипотенциальными поверх­
ностями Ui и поверхностями Vi и Z,- вектора Е. 
Напряженность поля в этих случаях определяется 
формулами (5), (6 ), которые с учетом (20) в ко­
ординатах и, V, Z принимают вид:

При перемещении плоскости I  с ортогональной 
сеткой линий U, V (18) параллельно самой себе 
в направлении нормали Z образуются специальные 
ортогональные криволинейные цилиндрические ко­
ординаты и, V, Z с метрическими коэффициентами

г
•л -

E„ =  E ,{U , V ,Z )  =  - Q h f f BdVdZ
v̂ . z,

Заметим, что в частном случае при yV=const и 
A l=const уравнение (21) приводит к значению е =  
= co n st. Следовательно, координаты U, V, Z могут 
быть координатами поля в однородной среде. Это 
объясняется тем, что при e= con st поле в области 
Г, соответствующей координатам U, V, Z, является 
плоскопараллельным и его геометрическая -струк­
тура соответствует структуре U, V, описываемой 
функцией (18).

Если плоскость g с сеткой линий U, V не пере­
мещать параллельно самой себе, а вращать, напри­
мер, вокруг оси у, то при этом образуются ортого­
нальные криволинейные координаты вращения U, 
V, а  [Л. 6]. Их метрические коэффициенты /г„, hv 
определяются выражением (19), а метрический ко­
эффициент по координате вращения а  равен х 
(вращение вокруг оси у ) :

h  ̂=  x = p { U ,  V) =  Re^{W). (22)

Область Т в координатах U, V, Z представляет 
собой объем, ограниченный в общем случае четырь­
мя криволинейными поверхностями Ui и Vi ( i =  
= 1 ,2 ) и двумя плоскостями Zt и Z2. Конфигурация 
поверхностей Ui и У,- определяется функцией g(W') 
(18). Для отыскания функции 1(11^), соответствую­
щей заданным границам области Т могут быть 
использованы конформные отображения. При этом, 
так как в общем случае граница области Т в пло­
скости Z = const ограничена двумя эквипотенциаль­
ными линиями и двумя линиями Isi вектора Е, 
то функция s(W') должна отображать эту область 
на внутренность прямоугольника U ^ [U i ,  U2] ,  
K e[V i, У2] в плоскости W, причем так, что линии

Область Т в координатах U, V, а  представляет 
собой объем, ограниченный в общем случае четырь­
мя поверхностями вращения Ui и Vi и двумя пло­
скостями «1 и U2, причем Ui — эквипотенциальные 
поверхности, а У, и а, — поверхности вектора Е.

С учетом (19), (22) соотношения (8), (12), (16), 
(17) в координатах U, V, а  перепишутся в виде

8=8({/ , F, a )= iV (K , а)/р(С/, V)M{U)-, (23)

s =  s(t/, V, a) =  N(V, а)/р([/, V )f{U )h {U , V,y, (24) 

e =  s{U, V, a) =  g{V , a)h{U„, V ) p X  

X {U „ V )lp {U ,V )M {U y ,  

s =  e{U, K, a) =  g{V , a)h{U„, V )p X  

X {U , ,  V)lp{U, V) f { U) k { U,  V,).
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Приведенные соотношения определяют условия 
синтеза трехмерного поля в области Т, соответст­
вующей координатам вращения U, V, а. Напряжен­
ность поля в этих случаях определяется формула­
ми (5), (6), которые с учетом (19), (22) в коорди­
натах и, V, а  принимают вид:

E ,  =  E,{U , V , a )  =  - Q

и,

 ̂epdVda

(25)

Г

L V , a ,

Полагая в (23) е—const и N{V,  a ) = N { V ) ,  
имеем:

p { U , V ) = N { V ) l M { U ) .  (26)
Это уравнение определяет условие, при котором 

координаты и,  V, а  являются координатами поля 
в однородной среде. Так как при этом поле не за ­
висит от координаты а,  то уравнение (26) факти­
чески определяет класс ллоокомеридианных и пло­
скопараллельных полей, имеющих в меридианном 
и поперечном сечениях одну и ту же геометриче­
скую структуру и,  V. Этот узкий класс полей изу­
чен в [Л. 7].

Заметим, что уравнение (26) позволяет более 
просто, чем в [Л. 7], определить указанный класс 
полей. Действительно, из условий Коши — Римана 
[Л. 4] для функций y{U,  V) и x —p{U, V) с  учетом
(26) легко найти сами функции, а следовательно, 
и координаты плоскомеридианного поля указанного 
класса. Ими оказываются так называемые [Л. 4] 
параболоидальные координаты, сплюснутые и вы­
тянутые эллипсоидальные координаты, а также их 
частные (вырожденные) случаи— сферические и 
цилиндрические координаты. Этими координатами 
и охватывается весь указанный класс полей.

Решение выше указанной второй задачи не 
встречает принципиальных практических трудно­
стей. Оно сводится к совмещению поверхностей 0i 
и 02 с эквипотенциальными электродами с потен­
циалами фд и (р2=?̂ ф1 и выполнению условий, при ко­
торых поверхности Тг и Pi становятся непроницае­
мыми для потока поля.

Решение третьей задачи связано с известными 
практическими трудностями. Однако новые дости­
жения в области технологии и производства мате­
риалов могут открыть здесь определенные перспек­
тивы. Кроме того, приближенная реализация зави­
симостей (8). (12), (16) и (17) может быть
достигнута путем их ступенчатой аппроксимации.

что соответствует слоистому заполнению рассма­
триваемой области материалом с постоянными, но 
различными значениями е. Правомерность такого 
подхода обусловлена тем, что рассмотренная ранее 
теория координат поля допускает описание харак­
теристики среды разрывными функциями (8).

Для иллюстрации практического использования 
разработанной теории рассмотрим пример.

Пример. Рассчитаем осесимметричный высоковольтный ввод, 
у которого радиус вводного стержня В  и толщина буксы Б 
в области проходного отверстия изменяются по гиперболиче­
ским законам (рис. 1). На достаточно больших расстояниях 
от отверстия эти законы можно изменить в соответствии 
с техническими требованиями (например так, как показано на 
рис. 1). Условием такой замены, очевидно, является малая за ­
висимость поля в области отверстия от конфигурации зам е­
няемых участков электродов. В  качестве изоляции будем 
использовать диэлектрик с диэлектрической проницаемостью 
8 = const и допустимой напряженностью поля £д. Считаем 
также, что напряжение между стержнем В  и буксой Б  может 
достигать некоторого максимального значения ф„.

Рассмотрим систему сплюснутых эллипсоидальных коор­
динат вращения U, V, а  [Л . 4 ] . Их метрические коэффициен­
ты (19) и (22) определяются выражениями:

А„ =  Й„ =  /,(У , V ) = c V ^ c h » V - c o s = y ;  (27)

ft  ̂=  x = p (C / , VO =  c c h V c o s l/ , (28)

что соответствует отображающей функции l(W )  (18) вида 
| =  cch  W [Л . 3].

Поверхности U =  const сплюснутых эллипсоидальных ко­
ординат и , V, а  представляют собой софокусные однополост­
ные гиперболоиды вращения с фокусным расстоянием 2с, ко­
торые в меридианном сечении а = const задаю тся уравнениями

(р/с cos U)^— (у /с  sin U )^ = l. (29)

Следовательно, буксе Б  и вводному стержню В  соответ­
ствуют значения U — Ui и U = U 2, определяемые уравнениями

с cos Ui =  pi, t = ' l ,  2, (30)

что следует из условия прохождения гипербол U = U i  (29) 
через точки / и 2  (рис. 1).

Уже отмечалось, что сплюснутые эллипсоидальные коор­
динаты могут быть координатами поля при е = const [функ­
ция р (28) удовлетворяет условию (2 6 )] . Так как фг— ф1 =  
=  Ф „, то при e = c o n s t  из (25) с учетом (27), (28) следует;

E (U ,V )
2?м 2?м

r (l+ s ln t/ ,)( l-sb t/ ,)  
( 1 — s i n t / ^ X l + s i n f / , )

с cost/ / ch = V  — cos=t/X

— 1
(31)

Для высоковольтного ввода необходимо, чтобы

E(U , V )^ E „ . (32)

В  зависимости от V напряженность E(U , V) (31) имеет 
наибольшее значение при V = 0  (т. е. линии 2— 1, рис. 1). 
В свою очередь E (U , 0) может принимать наибольшее значе­
ние либо при U = U i  либо при U = U 2 (точка I  либо точка 2, 
рис. 1).- Следовательно, для наилучшего использования изоля­
ции ввода необходимо, чтобы

E (U i, 0 ) = г ( У 2 ,  0 ). (33)

Рис. 1. Конфигурация электродов в полуплоскости р > 0  мери­
дианного сечения высоковольтного -ввода.

С учетом (31) это уравнение преобразуется к виду 
sin 2t/i =  sin 2^2. Так как Q<Ux<U<2<nf2 (рис. 1), то послед­
нее эквивалентно .уравнению U 2 = n [2 — U\. Следовательно, 
cos t/г =  У I— cos2 (/,. Отсюда с учетом (30) находим связь 
между размерами ввода pi и рг (рис. 1) и полуфокусным рас­
стоянием гипербол с:

Р*1+Р^2=с*. (34)
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что совпадает с результатом, полученным более сложным пу­
тем в [Л . 1].

С учетом (30), (34) уравнение (29) для профилей бук­
сы £  и вводного стержня В  в области проходного отверсгия 
соответственно примет вид:

(p / p i)" - (y / p 2 )"= i :  (p/ p2)^ -((/ / p i)^ = i- (35)
При условии (34) имеет место равенство (33 ). В этом 

случае для выполнения (32) достаточно, чтобы Е{О и  0 ) ^ £ д .  
С учетом (31), (30 ), (34) это соотношение принимает вид:

E {U , 0) =  | £ „(У , O ) | = f ( t / ) = £ „  =  const.

е =  e/sin 2U,

evr

tm

y ^ , E = b l s i n Z U

T ----- -И

y \is  i ж  jiZ- j j j  P

(36)
Формулы (36) позволяют легко найти размеры pi и рг. 

Для этого целесообразно задаваться рядом значений т , а пос­
ле окончательного расчета выбрать наиболее приемлемый ва ­
риант.

Таким образом, напряженность рассчитанного по форму­
лам (35), (36) высоковольтного ввода при напряжении фм не 
будет превышать значения £д.

По условию (33) происходит некоторое выравнивание на­
пряженности на линии 2— 1 с  координатой У = 0 .  При фикси­
рованном значении напряжения фм это приводит к уменьше­
нию размеров pi и рг. Очевидно, что эти размеры будут наи­
меньшими, если на линии V = 0  выполнить условие

(37)

Следовательно, задача сводится к синтезу поля, имеющего 
геометрическую структуру координат U, V, а  при условии, что 
его напряженность на фиксированной линии V = V o = Q  удов­
летворяет уравнению (37). Для решения этой задачи необхо­
димо реализовать изменение диэлектрической проницаемости 
в соответствии с уравнением (24).

Полагая в (24) ЛГ=0,5ес2£д ch V' и учитывая (27 ), (28),
(37), имеем

(38)

где г — произвольная постоянная.
Практически такую зависимость можно приближенно реа­

лизовать путем заполнения межэлектродного пространства 
слоями с различными, но постоянными значениями диэлектри­
ческих проницаемостей, что соответствует ступенчатой аппро­
ксимации функции (38) (рис. 2).

Подставляя (25) в уравнение (37) и учитывая (27 ), (28), 
(30) и (38), легко получить соотношения, аналогичные (36 ):

Р» =  —  0 < ш < 1 . (39)

Рис. 2. Пример пятислойного заполнения диэлектриком меж­
электродного пространства высоковольтного ввода.

Легко убедиться, что определяемые уравнениями (39) 
значения pi и р2 действительно меньше соответствующих ве­
личин, определяемых уравнениями (36). При этом согласно 
(29), (30) уравнения профилей буксы Б  и вводного стерж­
ня В  в области проходного отверстия соответственно будут 
иметь вид:

(P / P i)^ -«/ V (c^ -p ^ ) =  l, c > p i,  1 = 1 ,  2. (40)
Таким образом, напряженность высоковольтного ввода 

с параметрами, удовлетворяющими соотношениям (38) — (40), 
при напряжении фм не будет превышать значения £ д . При 
этом по сравнению с предыдущим случаем ввод будет харак­
теризоваться меньшими размерами pi и рг и возможностью 
варьирования кривизной профилей электродов за счет соответ­
ствующего выбора значения с (40).
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Импульсный пробой слюд при высоких 
термодинамических параметрах

Доктор техн. наук ТО Н КОН О ГО В М. П., инж. ОМ АРОВ К. М.

Карагандинский политехнический институт

Мусковит И флогопит являются высококачест­
венными электроизоляционными материалами, при­
меняемыми в наиболее ответственных областях 
электро- и радиотехники. В процессе эксплуатации 
кристаллы слюд подвергаются воздействию механи­
ческих и тепловых нагрузок, в результате чего из­
меняются их электрофизические свойства, в чдст- 
ности, электрическая прочность. Кристаллы слюд 
являются главными компонентами слюдинитовой и 
слюдопластовой изоляции электрических машин.

Дефицит и сложная технология переработки 
сырья требуют рационального использования слю­
дяной изоляции и разработки новых технологиче­
ских процессов перерабопки сырья. Для решения 
этих задач и правильного использования слюд 
в электротехнической 'промышленности необходимо 
знать их свойства в сильных электрических полях.

Как известно, в слюдах имеются открытые и за­
крытые расслоения, представляющие линзообраз­
ные газовые полости, покрытые пленкой воды
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[л . 1]. Слоистое строение и наличие закрытых и 
открытых расслоений в слюдах приводит к специ­
фической картине частотной дисперсии t g 6 и е. 
По-видимому, и при пробое расслоения играют су­
щественную роль, однако до сих пор влияние их на 
пробой слюд не изучено. Не исследована электри­
ческая прочность слюд в больших толщинах (более 
50 мкм) и вдоль слоистости. Следует иметь в виду, 
что благодаря правильному слоистому строению 
слюды могут служить модельньгми диэлектриками 
при изучении электрофизических процессов в гете­
рогенных средах.

Методика исследований. Измерялись электриче­
ская прочность £щ), напряжение перекрытия t/nep, 
пробоя 1]щ, при межэлектродных расстояниях от 
5 -10~® до 2 - 10“ 2 м и различных экспозициях напря­
жения, давлениях и темлературах в воздухе, транс­
форматорном масле, глицерине и дистилированной 
воде. В качестве электродов при перекрытии 
использовались иглы, сменяемые через 10— 12 раз­
рядов, которые устанавливались под углом 3 (f 
к поверхности образца. При исследовании пробоя 
попользовались электроды «сфера — плоскость», 
«плоскость — плоскость», «острие — плоскость». Ге­
нератор импульсных напряжений (ГИН-400) имел 
емкость в разряде 12 600пФ, длительность фронта 
импульса изменялась от 10^’’ до 10“  ̂ с. Для реги­
страции тока и напряжения использовался двухлу­
чевой осциллограф ОК-21. Каждая точка на графи­
ках наносилась на основании статистической обра­
ботки по Стьюденту 20—25 измерений.

Высоковольтные измерения при высоких термо­
динамических параметрах проводились с помощью 
специально сконструированных установок, обеспе­
чивающих исключение краевых разрядов [Л. 2 и 3].

Расчеты полей. При наложении на диэлектрик, 
имеющий включения, импульсного электрического 
поля необходимо учитывать явление установления 
медленной поляризации, обеспечивающее перерас­
пределение полей в слоях [Л. 4].

Так как продольные размеры расслоений в слю­
дах в тысячи раз больше поперечных [Л. il], то при 
расчете распределения полей целесообразно при­
влечь трехслойную плоскую модель, разработанную 
в [Л. 5].

При высоких давлениях газовые полости «за­
хлопываются» и включения в слюдах можно счи­
тать водными. При высоких температурах пленка 
воды испаряется и расслоения состоят из парога­
зовой фазы. При высоких термодинамических пара­
метрах, учитывая эти обстоятельства и считая фор­
му расслоений эллипсоидальной, можно решить за ­
дачу распределения полей в слюдах с учетом на­
личия расслоений и установления в них медленной 
поляризации более точно. Нас интересуют прежде 
всего напряженности Е\ я Е 2 ь  вершинах эллип­
соида.

Рассмотрим косоугольную волну напряженности 
в бесконечно протяженной среде с диэлектрической 
проницаемостью гд, удельной электрической прово­
димостью у2, вмещающей в себя эллипсоид с полу­
осями а, Ь, с с диэлектрической проницаемостью ei 
и удельной электрической проводимостью yi- Счи­
тая задачу квазистационарной, связь между Ei и 
£ 2  найдем из уравнения Лапласа.

При направлении поля перпендикулярно плоско­
сти спайности

1 + ^ :
2 1

2 1 ®21 +  (̂ 1 — ^21> " г - 0 1 ’ (1 )

а при направлении поля параллельно плоскости 
спайности

+  (е Т -"2 п ) %

где п̂ ., «2  — коэффициенты деполяризации.
В формулах (1) и (2) необходимо учесть, что 

б1 и 82 изменяются во времени. Используем кинети­
ческое уравнение установления поляризации и обо­
значения из [Л. 5]. Исключая с помощью (1) и (2) 
напряженность поля £ 2  и учитывая, что Eo=^t,  по­
лучим для напряженности поля во включении

Здесь

h , : п, — п.

.n^ — ris 
П, — п.

h , =

к- п, — п .

(3)

(4)

Для действительных и различных корней харак­
теристического уравнения общее решение однород­
ного уравнения запишется известным образом:

1=3 r.t

t= l
(5)

уравнения;где Гг — корни характеристического 
Сг ^  постоянные.

Если характеристическое уравнение имеет один 
действительный корень и два сопряженных ком­
плексных корня Г5, б = а± гр , то решение однородно­
го уравнения принимает форму

Е, =  СУ'^  +  cos pt +  sin pt. 

Частное решение ищем в виде

(6)

(7)
Методом неопределенных коэффициентов полу­

чаем:
л К П ь  . R  _ Й 4 ( Л з « 7 — ЛгП*)

Л. ’ h K
(8)

Коэффициенты С,- найдем, используя начальные 
условия [Л.5]

£ ,„  =  0 ,
Й 1 + « 2  ’

_ feoP(Xafli—аЛ ) 
{ а , + а , Г  ■

Тогда из системы уравнений

С . + С , + С з  =  - В , ;

С / .  +  С , г , + С , г ,  +  4 —

(9)

С . г ' .  +  С ,г %  +  С ,г “

(10)
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о п р ед ел яю тся  п осто ян н ы е Таблица 1

С.: Л ’ (11)

где

(12)

А =  (Гз -  г,) +  г^ (г . -  г з) +  г\  (г, -  г,); 

Д. == I ''з -  ''г 11 (''2 +  г,) А, -  г,г,В^ +

i fepP —  K ‘h  —  flg (''г +  f z )  ( '? ! +  g g )] ]  .

2̂ =  к .  -  ^  I ll/-. +  /-з) 4 -

I fep̂ [Л;а, — A.fl; — Д; (Г̂  +  Г3) (̂ i +  «г)! ] .
^  (д.+я,)^ /■

^3 =  кг - /'i 1 |(/-. + /-г) +

I fepP [АгД, —  Х.Да —  fla ( г ,  +  Г^) ( g ,  +  Д ;) ]  ^

(а,+я,)^ /•

Таким образом, зависимость £im от t в случае 
действительных и различных корней характеристи­
ческого уравнения (принимает вид:

1=1
(13)

Аналогично в случае одного действительного и 
двух комплексных корней имеем

■Ж  +  -Ж  +

где
+  4 ^  +  5 .,

\У7 __ п fepP (Agl?! 2̂̂ 1) I
— Р ( а ,+ а ,у  "Г

+  р г Л ( 2 . - 0 - р Ш Ь Ь ^ :

(а  — Г4) (ХгД1 — Х .О г) feoP

+  ( г % - .=  +  р’) ( ^ ^ - А )

+^4^1 (''4® — ®" +  р");
« ^ = р К  +  р“+ «(= ^ -2 / -,)].

+

Среда т.-Ю », с
Ф

Напряжение перекрытия слюд (d = 1 0  мм), В

Мусковит Флогопит

0 ,1 8 6 , 6 / 8 6 , 7 8 4 , 6 / 8 8 , 4
Масло 1 ,0 6 5 , 7 / 6 7 . 8 7 0 , 5 / 6 5 , 2

10 5 8 , 3 / 5 5 , 6 5 8 , 1 / 5 3 , 2

0 ,1 8 7 , 0 / 8 8 , 3 8 4 , 6 / 8 5 ,1
Глицерин 1 .0 6 5 , 5 / 6 8 , 1 6 8 , 7 / 7 0 , 2

10 5 4 , 8 / 5 7 , 3 5 2 , 5 / 5 5 , 9

(14)

(15)

П р и м е ч а н и е .  В числителе Данные по просушенным образцам, в зна­
менателе—по непросушенным.

^ 1 0 “® с рост поля на водном включении замедля^ 
ется из-за большой проводимости последнего. Пе­
рераспределение полей в системе объясняется уста­
новлением поляризации и проводимостью. Так :как 
поле вытесняется из водного включения в слюду, то 
развитие разряда в расслоении затруднено.

Расчеты распределения полей в случае высо1ких 
температур проводятся аналогично, толыко молеку­
лярные постоянные воды необходимо заменить мо­
лекулярными постоянными водяного пара. В этом 
случае при направлении поля как перпендикуляр­
но, так и параллельно плоскости спайности, напря­
женность поля на газовом включении больше, чем 
на слюде. При поле, параллельном плоскости спай­
ности, установление поляризации запаздывает по 
сравнению со случаем, когда поле перпендикулярно 
плоскости спайности. Вследствие увеличения поля 
на газовом включении возникают благоприятные 
условия для развития разряда в газовой полости, 
что должно привести при 'повышенных температу­
рах к пробою всей системы при более низком зна­
чении пробивного напряжения.

Перекрытие. Открытые расслоения на поверхно­
сти слюды заполнены пленочной водой; представ­
ляло интерес выяснить их влияние на Unep, для 
этого у части образцов t/nep измерялось без пред­
варительной сушки, а у другой партии образцов — 
после сушки в течение 3 ,ч при температуре 573 К 
в вакууме с остаточным давлением р = 6 ,6 6 -10“® Па, 
при котором полностью удаляется пленочная вода 
[Л. 1]. Время образования равновесной адсорб­
ционной пленки для заданной упругости пара со­
ставляет несколько десятков часов [Л. 6], следова­
тельно, адсорбцией воды из окружающего прост­
ранства за время измерения можно пренебречь. 
При погружении образцов слюд в тщательно очи­
щенное трансформаторное масло или глицерин 
открытые расслоения заполняются ими, и предва­
рительная сушка не оказывает существенного влия-

Результаты численного расчета полей в случае 
приложения внешнего давления показывают, что 
поле в водном включении меньше, чем в слое слю­
ды. В случае поля, перпендикулярного плоскости 
спайности, поляризация в водном включении уста­
навливается при временах ^̂ =к5-1{>“  ̂ с, а для поля, 
параллельного плоскости спайности при временах 
/^5-10-® с. При больших временах рост поля на 
включении и в слюде следует за линейным ростом 
напряженности поля на системе. При временах

40 МПа

Рис. 1. Зависимость напряжения перекрытия слюд от всесто­
роннего дав^тения (d=\Q-^ м, глицерин).

X — мусковит; О  — флогопит.
/ — Тф- I O ' 'c ;  2  — 10-« с ; 3  — 1СН с.
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Т аблица 2

ТнпТ зависимости

Уравнеше регрессии с 
доверительными грани­
цами для коэффициен­
тов а  и Э при уровне 

значимости ? = 5 %

Коэффициент кор­
реляции г и дове­
рительные границы 
г при уровне значн- 

" мости <7=5%

‘ ‘ п̂ер’ В 
d,  м

’ Ф’

III / ,  А 
d. м

d, м

10-»

10-»

10- ’

U „ e p = '0 *- {3 .4 5 + 2 1 2 d )

60960< а< 61400  
2 0 9 ,2 .10*< р< 214,в-10*  

U „ep=10‘ - (4 .7 + 2 2 4  d )

74 6 8 5 < a < 7 5  315 
223 .10*< р < 225 .10*

92 9 7 3 < a < 9 3  027 
3 0 3 ,6 -10*< р < 3 1 2 ,3-10*

2-10-“

1,5-10->

10-«

0 ,5 -1 0 -*

10-»

10-»

'^ п е р = - '° ‘ -(2 .2-Ь

+1.9^>Ig V
93 1 0 0 < а < 9 6  900 

- 2 2 ,0 4 8 < Э < — 16 952 
^^пер=->'>‘ (2 -2 7 +  

-»->.751g Тф)

7 9 jl6 4 < a < 8 5  436 
— 18 6 0 0 < р < — 16 400

^ ' п е р = - ' « * ( ' ’ в " +  
-» -• .«  Ig -«ф)

69 8 6 9 < о < 7 0  731 
- 1 4  8 1 4 < р < — 14 186

-1-1.г51дтф)
57 2 2 0 < о < 5 8  180 

- 1 2  8 3 9 < р < - 1 2  161

;= 1 0 » -(1 .0 5 + I 0 8 d )  
2 3 9 7 < о < 2 4 0 3  

93 800 < р < 1 2 2  200 
/= 1 0 » -(0 .8 5 + 5 2  d) 

1 4 9 8 < а < 1 5 0 2  
49 20 0 < р < 5 4  800

0 .9 9
0 ,9 8 7 < г < 0 ,9 9 3

0 .9 8
0 .9 6 < г < 1 ,0

0 ,96
0 ,9 2 4 < г < 0 ,9 9 3

ния на [Упер образцов |(табл. 1). Статистическая 
проверка гипотез обнаруживает, что С/пер в жидко­
стях просушенных и непросушенных образцов мус­
ковита и флогопита принадлежит к одной генераль­
ной совокупности; i/nep в воздухе у просушенных 
образцов на 25—30% выше, чем у непросушенных.

Зависимость t/nep от d  имеет функциональный 
характер, на что указывает коэффициент корреля­
ции г= 0,99, и эта зависимость описывается уравне­
нием линейной регрессии типа

у  =  а 4 - р ( х - л , ) ,  

где а, р — коэффициенты.

(16)

В
40'^

■ го  

16 

п

п̂с/К ------ £
г

X
и

:
Г ^ х '  --------

'б ’ ^ х
-7 - 6

Уравнения линейной регрессии с указанием до­
верительных интервалов для а, р, г, полученные на 
основании экспериментальных данных при различ­
ных экспозициях напряжения, сведены в табл. 2 
(тип зависимости 1).

Напряжение перекрытия слюд уменьшается 
с ростом экспозиции напряжения, причем экспери­
ментальные зависимости [/пер от lgтф при различ­
ных d  также описываются уравнением (16) 
(табл. 2, тип зависимости II ) .

Наибольшее значение тока разряда при различ­
ных межэлектродных расстояниях и длительности 
фронта импульса 10“® и >10-® с изменяется согласно 
уравнениям регрессии, приведенным в табл. 2 (тип 
зависимости I I I ) .  Возрастание разрядного тока 
с увеличением длительности фронта импульса и 
межэлектродного расстояния объясняется измене­
нием параметров разрядной цепи ГИН и ростом на­
пряжения перекрытия.

Исследование поверхностного перекрытия слюд 
при псестороннем сжатии глицерина до 40 МПа по­
казывает, что [/пер при неизменном межэлектрод- 
ном расстоянии незначительно увеличивается 
(рис. 1).

Увеличение [/пер с ростом давления р  при т;ф= 
= 1 0 -^ — 10-® с наблюдается, начиная с p=2Q  МПа, 
а при Тф=10-® с [/пер растет с увеличением давле­
ния монотонно. Слабая зависимость напряжения 
перекрытия от гидростатического давления объяс­
няется действием механизма термоионизации 
[Л. 7 ].

Напряжение перекрытия слюд в воздухе при 
атмосферном давлении намного меньше, чем в жид­
кости и меньше пробивного напряжения воздушно­
го промежутка такой же длины. Снижение эле1К- 
трической прочности газового промежутка при вне­
сении диэлектрика можно объяснить следующим 
образом. Напряжение, приложенное к электродам, 
складывается из падений напряжения на межэлек- 
тродном расстоянии d  и микрозазорах между ди­
электриком и электродами 6:

E ad^ E 2d  +  2Eib, (17)

где Во, £г — средняя напряженность внешнего поля
и поля на границе раздела сред «газ — твердый ди­
электрик»; — напряженность поля в месте кон­
такта.

Так как
E i= tE 2 ,  (18)

где е — диэлектрическая проницаемость границы 
раздела сред, то

Е .- 1 +  2e8/d-
(19)

Рис. 2. Вольт-секундные характеристики перекрытия слюд ( X ,  
О ) и пробоя воздушного промежутка (А ) при различных тем­

пературах (d=10~2 м).
X  — мусковит; о — флогопит; 1 , 3  — < -20°С ; 2, 5  — 160“С ; 4, 6  —  350"С.

Поскольку 6/cf<Cl, напряженность поля в месте 
контакта увеличивается в е раз. В этих условиях 
инициирование разряда может быть вызвано авто-v 
электронной эмиссией с микронеоднородностей на 
катоде и взрывом этих неоднородностей. Усилению 
поля в месте контакта способствует явление уста­
новления поляризации. Приближенно промежуток 
между электрода ми можно рассматривать как трех­
слойную систему «газовый промежуток — поверх­
ность твердого диэлектрика — газовый промежу-
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ток». Согласно [Л. 5] при пробое трехслойной си­
стемы на фронте косоугольного импульса напряже­
ния, поле вытесняется из слоя с более выраженны­
ми релаксационными свойствами в слои с ме­
нее выраженными релаксационными свойствами. 
Вследствие осаждения поверхностных зарядов и 
наличия проводящих пленок воды в открытых рас­
слоениях поверхность слюды обладает значительно 
более выраженными релаксационными свойствами, 
чем газовый промежуток, в результате электриче­
ское поле вытесняется в зазор между диэлектриком 
и электродом.

С увеличением давления воздуха от атмосфер­
ного до 1 МПа напряжение перекрытия мусковита 
на импульсах длительностью 10“  ̂ с увеличивается 
в 2,7 раза, что объясняется увеличением электриче­
ской прочности воздушного промежутка с ростом 
давления, вследствие чего развитие ионизационных 
процессов на микрозазорах затруднено.

Вольт-секундные характеристики перекрытия по 
поверхности мусковита и флогопита в воздухе при 
различных температурах приведены на рис. 2. 
С увеличением длительности фронта импульса на­
пряжения изменение температуры оказывает более 
сильное влияние на Uaep. Зависимости напряжения 
перекрытия слюд и напряжения пробоя воздушного 
промежутка от экспозиции при высоких температу­
рах идентичны (рис. 2 ), следовательно, уменьшение 
t/nep слюд при высоких температурзх обусловлено 
снижением пробивного напряжения воздуха с ро­
стом температуры. Снижению i/nep слюд при высо­
ких температурах способствует испарение пленоч­
ной воды с открытых расслоений, вследствие чего 
зазор между электродом и диэлектриком несколько 
увеличивается, а так как электрическая прочность 
воздуха в тонких слоях резко падает с ростом тол­
щины пробиваемого слоя [Л. 8 ], то даже малое 
увелшение воздушного зазора приведет к сущест­
венному уменьшению пробивного напряжения в ме­
сте контакта, инициирование разряда будет облег­
чено, что, в свою очередь, приводит к уменьшению 
Unep слюд с ростом температуры.

Влияние всестороннего сжатия. Нами изучено 
влияние всестороннего сжатия до 100 МПа на 
импульсную электрическую прочность слюды му­
сковита и флогопита при экспозициях напряжения 
от 10“  ̂ до 10“® с, что существенно как 
для понимания механизма пробоя, так и для 
использования слюдяной изоляции. Из рис. 3 вид­
но, что при направлении поля перпендикулярно 
плоскости спайности электрическая прочность 
мусковита и флогопита увеличивается с ростом дав­
ления р.

В области давлений до 20 МПа £цр слюд при 
экспозициях напряжения 10~ -̂ -̂10~® с увеличивает­
ся незначительно, а при экспозициях напряжения 
1(Н с £пр резжо возрастает. В области давлений 
20—40 МПа электрическая прочность слюд возра­
стает при всех длительностях фронта импульса на­
пряжения, причем скорость возрастания электриче­
ской прочности с ростом давления d E jd p  больше 
при более длительных экспозициях напряжения. 
При дальнейшем увеличении давления Ещ, слюд 
возрастает в меньшей степени вплоть до давления 
100 МПа, постепенно стремясь к насыщению. Уве­

личение £пр мусковита при р— 100 МПа и Тф= 
= 1 0 “® с по сравнению с атмосферным давлением 
составляет 67,5% , флогопита — 92%-

Впервые получены данные о пробое флогопита 
вдоль плоскости спайности (рис. 4). Средняя элект­
рическая прочность E^p=Uj^jd  практически посто­
янна при увеличении давления до 5 МПа при тф= 
=10-®  с и до р = 1 0  МПа при Тф=10-^ с. При Тф= 
=10-®  с средняя электрическая прочность резко 
возрастает с  увеличением давления во всем диапа­
зоне изменения р. Скорость возрастания средней 
электрической прочности с ростом давления 
dEc^Idp  также больше при более длительных 
экспозициях напряжения, в этом случае воздейст­
вие всестороннего сжатия оказывает более замет­
ное влияние на рост средней электрической прочно­
сти. Так, £пр флогопита при р = 5 0  МПа и направ­
лении поля перпендикулярно плоскости спайности 
увеличивается в 1,68 раза, а при направлении поля 
параллельно плоскости спайности в 2,62 раза.

При давлениях, больших 40 МПа, в случае 
поля, перпендикулярного плоскости спайности, 
Ещ, слюд не зависит от экспозиции напряжения 
(рис. 3 ). Видимо, при таких значительных давле­
ниях полости «захлопываются» полностью. Эффект 
«захлопывания» пор в кристаллах в объемно-на­
пряженном состоянии исследован в [Л. 9 ], где по­
казано, что уменьшение размера пор обусловлено 
дислокационным механизмом. Более сильное воз­
действие внешнего давления на £пр флогопита по 
сравнению с мусковитом объясняется большей кон­
центрацией включений в флогопите, где эффект 
«захлопывания» более ярко выражен.

В случае поля, параллельного плоскости спайно­
сти, спрямление вольт-секундных характеристик 
флогопита наблюдается при р ^ 1 5  МПа (рис. 4). 
Таким образом, при этих давлениях размеры рас­
слоений во флогопите уменьшаются настолько, что 
развитие газового разряда в полостях затруднено 
и пробой уже не обусловлен газовым разрядом 
в микрополостях внутри диэлектрика. Дальнейший 
рост Еср при давлениях более 15 МПа объясняется 
уменьшением концентрации пор с увеличением дав­
ления.

в/м
Ч0‘

в

Епр
VЛ ^ И А -^0

/Д—S
''J  X

W
р'

в1м
ЧО-'

°П V0 во so МПа

>.0
ов

- 7

, г

5^
-е

Рис. 3. Зависимость электрической прочности мусковита (/, 2, 
3) и флогопита {4 , 5, 6) от давления всестороннего сжатия 

(поле перпендикулярно плоскости спайности, r f= 1 0 “  ̂ м).
I,  4 — Т ф - 1 0 - ' с ;  2,  5 — Ю-« с ; 3.  fi — 1(Н  с.

Рис. 4. Зависимость электрической прочности флогопита от 
экспозиции напряжения при различных давлениях (поле па­

раллельно плоскости спайности).
/  — р - 2 0  М П а; г  — 15 М П а; 3 — 10 М П а; 4 — 5 М П а; 5 — атмосферное

давление.
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Небольшое увеличение Ещ, слюды при давле­
ниях больших 40 МПа в случае поля перпендику­
лярного плоскости спайности объясняется уменьше­
нием Т 0Л Ш .И Н Ы  неоднородного диэлектрика вслед­
ствие сжатия. Уменьшение толщины неоднородного 
диэлектрика Ad, определяемое из идеализирован­
ной модели пористого тела, получено в [Л. 10]:

A d ^ l , 2 4 f b ,  ( 2 0 )

где 0 — объемная концентрация включений.
Зависимость пробивного напряжения слюды от 

толщины (при м) образца имеет вид

U ^ , = U o d - , (21)
где «=Ю,92 для мусковита, п = 0 ,84  для флогопита.

Используя (20) и (21), вычислим увеличение 
АЕщ^1Ещ, слюд, связанное с уменьшением эффек­
тивной толщины образца под действием внешнего 
давления

_ ^ = Ю 0 [ 1 - ( 1 -  1 , 2 4 - ^ ) " ] . (22)
-пр

Концентрация расслоений во флогопите 0 = 1 % , 
поэтому A ^ n p Z -E n p , определяемое из ( 2 2 ) ,  составля­
ет 23,7%. Из рис. 3 видно, что увеличение А£'пр/£'пр 
флогопита в области давлений 40— 100 МПа со­
ставляет 20% , что близко к вычисленному значе­
нию. Концентрация расслоений в мусковите не 
определялась, поскольку она очень мала [Л. 1].

Из данных эксперимента A£np/£'iip у мусковита 
11% (рис. 3). Согласно (22)

1 =  52,5 1 (23)

Вычисленное по формуле (23) значение 0 со ­
ставляет 0,05%.

Влияние температуры и давления. Нами выпол­
нено измерение температурной зависимости 
импульсной электрической прочности мусковита и 
флогопита вдоль и поперек плоскости спайности 
при различных давлениях и экспозициях напря­
жения.

При атмосферном давлении пробой произво­
дился в глицерине в фарфоровой ванне, помещен­
ной в сушильную печь с терморегулятором до 
200°С; чтобы установить изменение толщины образ­
цов от температуры, были сняты кривые вспучива­
ния мусковита и флогопита при различных давле-

В/м

Е

5

Ч-

3

г
1

о

-пр р(Еп/. О

1 о

>

>
1Л 1 9

ЮО гоо Ш  400 5С0 воо т

Рис. 5. Зависимость элек­
трической прочности слюд 
от температуры (поле 
перпендикулярно плоско­

сти спайности).
М усковит: / — Тф —1 0 -' с;

2 - 1 ( Н  с ; З - К Н ^  с.

ниях. Низкотемпературное вспучивание характер­
но для флогопита, для мусковита оно практически 
отсутствует.

На рис. 5 представлены зависимости Ещ, муско­
вита при поле, перпендикулярном плоскости спай­
ности, от температуры в диапазоне от 20 до 500°С 
и зависимости 1п£пр от обратной температуры 1/Т 
при Г > 4 7 3  К. Аналогичные данные получены для 
флогопита. Из рис. 5 видно, что влияние темпера­
туры на изменение ^пр увеличивается с ростом 
экспозиции напряжения. На графиках имеется 
область температур ДГс, где происходит резкое 
снижение электрической прочности. Середина этой 
области Тс смещается с уменьшением экспозиции 
напряжения к более высоким температурам. Стати­
стическая проверка гипотез показывает, что значе­
ния пробивного напряжения мусковита и флогопи­
та при температурах, меньших и больших Тс (на­
пример, при 150 и 300°С) принадлежат к разным 
генеральным совокупностям. При температурах 
больше Тс наблюдается тепловой пробой слюд, что 
подтверждается прямо пропорциональной зависи­
мостью между логарифмом электрической прочно­
сти и обратной температурой (рис. 5). Значение Тс 
близко к значению температуры, при которой на­
блюдается наибольшее вспучивание флогопита. 
Вспучивание слюд вследствие испарения водной 
пленки и увеличения давления паров воды сопро­
вождается увеличением размеров газовых полостей 
в закрытых расслоениях. Резкий спад электриче­
ской прочности при повышенных температурах 
можно объяснить уменьшением электрической проч­
ности водяных паров в расслоениях при увеличе­
нии их размеров [Л. 8] и увеличением поля на га­
зовом включении за счет уже рассмотренного пере­
распределения полей из-за процесса установления 
поляризации.

На рис. 6 приведены температурные зависимо­
сти электрической прочности флогопита при всесто­
роннем сжатии при различных давлениях для на­
правления поля параллельно плоскости спайности. 
Увеличение внешнего давления приводит к росту 
электрической прочности слюды и увеличению тем­
пературы Тс- Аналогичные данные получены для 
мусковита при направлении поля, перпендикуляр­
ном плоскости спайности.

При увеличении давления до 10 МПа электриче­
ская прочность мусковита возрастает на 18%, сме­
щение Тс составляет около 50°С, причем смещение 
Тс одинаково для давлений 5 и 10 МПа, т. е. увели­
чение давления выше некоторого критического р к ^  
s^4 МПа не вызыв'ает дополнительного смешения 
Тс. £'пр флогопита возрастает на 25% при р =  
= 1 0  МПа, здесь смещение Тс значительно больше, 
чем у мусковита и составляет около 100°С,  ̂ причем 
и для флогопита увеличение давления сверх р к ^  
^ 4  МПа не вызывает дополнительного увеличе­
ния Тс. Сравнивая давление, вызывающее наиболь­
шее смещение Тс (Рк^4 М Па), и давление насы­
щенного пара воды при температурах, близких к Тс 
(p=te4 М П а), видим, что они близки. Таким обра­
зом, увеличивая внешнее давление до давления 
насыщенного пара воды при данной температуре, 
можно в значительной степени уменьшить влияние 
вспучивания на электрическую прочность слюды.
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Более заметное влияние ipocxa давления р  на Ещ, 
флогопита объясняется большей концентрацией 
в нем закрытых расслоений, чем в мусковите.

При атмосферном давлении и давлении р =  
= 0 ,8  МПа значения пробивного напряжения f/np 
слюд ори температурах 100 и 200°С принадлежат 
к разным генеральным совокупностям, а при дав­
лениях, больших 5 МПа, значения [/пр при 100 и 
200°С принадлежат к одной генеральной совокуп­
ности.

TaiKWM образом, всестороннее сжатие оказывает 
существенное влияние на температурную зависи­
мость импульсной электрической прочности муско­
вита и флогопита. При различных термодинамиче­
ских параметрах изменяются размеры и концентра­
ция включений в слюдах. Зарождение закрытых 
расслоений облегчено при температурах, больших 
температуры вспучивания, а их объем возрастает 
из-за повышения давления насыщенного пара вну­
три включения, поэтому при высоких температурах 
концентрация и размеры закрытых 'расслоений уве­
личиваются.

При высоких давлениях размеры В1клю чен и й  
уменьшаются, что подтверждается кривыми вспу­
чивания. Для уменьшения концентрации расслоений 
требуются давления, намного превышающие давле­
ние насыщенного пара при заданной температуре. 
Конкурирующим в о зд е й ст в и е м  температуры и дав­
ления на концентрацию, объем и состав расслоений 
объясняется ход температурной зависимости элек­
трической прочности  слюды при различных давле­
ниях (рис. 5, 6).

Выводы. 1. Обезвоживание образцов не влияет 
на напряжение перекрытия 1слюд ' в жидкости, 
а в воздухе увеличивает напряжение перекрытия на 
25—30%.

2. Напряжение перекрытия слюд в воздухе мно­
го меньше, чем в жидкости, что объясняется пере­
распределением полей между зазором и поверх­
ностью образца.

3. Обнаружено упрочение слюд под влиянием 
гидростатического давления. Влияние гидростати­
ческого давления на электрическую прочность 
флогопита больше, чем на электрическую прочность 
мусковита, что объясняется различной концентра­
цией закрытых расслоений.

4.. Влияние высоких термодинамических параме­
тров на электрическую прочность слюд объясняется 
изменением концентрации, формы, размеров и со­
става закрытых расслоений.

5. Температурная зависимость электрической 
прочности слюд при различных давлениях всесто­
роннего сжатия объясняется конкурирующим дей­
ствием давления и температуры.

Рис. 6. Зависимость элек­
трической прочности слюд 
от температуры при раз­
личных давлениях (поле 
параллельно плоскости 
спайности и Тф =10-5 с). 
Флогопит: I , 2, 3 —  воз­

дух; 4 — глицерин; 
/ - р = 1 0 М П а ;  2 - 5  М П а; 3 ~  
0,8 М П а; 4 — атмосферное

т

6. Смещение Гс в область более высоких тем­
ператур происходит при уменьшении экспозиции 
напряжения и увеличении давления всестороннего 
сжатия.

7. Внешнее давление, превышающее давление 
насыщенного пара воды в  расслоениях при данной 
температуре, не вызывает смещения температуры 
спада электрической прочности Гс.
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О погрешностях трансформаторов тока в переходных режимах*
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Устройства релейной защиты и автоматики элек­
троэнергетических систем получают информацию 
о токе в контролируемых объектах с помощью 
трансформаторов тока (Т Т). Переходные процес­
сы в электрических системах и в самих ТТ в общем 
случае нарушают нормальную трансформацию то­
ков. При недостаточном учете влияния этих процес­
сов возможны замедление и неправильная работа 
современных быстродействующих устройств релей­
ной защиты и системной автоматики. В связи 
с этим при проектировании и эксплуатации релей­
ной защиты и автоматики совершенно необходимо 
определять и учитывать погрешноспи ТТ, влияющие 
на функционирование не только в установившихся, 
но и в переходных режимах.

Бели для установившегося режима определена 
система обязательных величин и описаны дополни­
тельные виды погрешностей, характеризующие ТТ, 
то в отношении переходных режимов в настоящее 
время нет достаточной ясности. Это затрудняет еди­
нообразную оценку работы и выбор ТТ существую­
щих типов, а также определение требова:ний, кото­
рым должны удовлетворять разрабатываемые ТТ.

В статье делается попытка обоснования совв- 
купности основных видов погрешностей, с помощью 
которых целесообразно характеризовать работу ТТ 
в переходных режимах. Численные значения этих 
погрешностей здесь не рассматриваются. По мне­
нию авторов, при разработке новых ТТ, а также при 
проектировании комплексных систем релейной за­
щиты и автоматики допустимые численные значе­
ния погрешностей различных видов должны зада­
ваться на основе специальных расчетов и экспери­
ментов с  учетом реальных условий работы 
измерительных органов. Величины погрешностей 
некоторых основных видов должны нормироваться 
и указываться в технических требованиях на раз­
работку новых ТТ и информационных материалах 
заводов-изготовителей ТТ.

Первичные токи трансформаторов тока. Как из­
вестно, в переходных режимах первичный ток ТТ 
может содержать наряду с принужденными зату­
хающие свободные составляющие. Принужденная 
составляющая является периодическим током ос­
новной частоты. Свободные составляющие могут 
быть апериодическими и периодическими, содержа­
щими гармоники различной частоты. Обычно все 
апериодические составляющие заменяют в расчетах 
их суммой ilanep(0, И ПерВИЧНЫЙ ТОК ТТ в общем 
виде представляют выражением:

lanep ( o + s  *inep.CBft (0. (I)
*=I

где n  — номер высшей учитываемой гармоники пер­
вичного тока.

На практике во многих случаях можно прене­
бречь всеми свободными составляющими первич­

* В  порядке обсуж дения.

ного тока (например, в распределительных сетях 
напряжением 6—35 кВ) или только периодическими 
свободными составляющими (цепи генераторов), 
если защита на них не реагирует.

При некоторых условиях допустимо пренебре­
гать принужденными составляющими первичного 
переходного тока и учитывать только его свободные 
составляющие (например, при включении силового 
трансформатора на холостой ход, при отключении 
короткого замыкания).

Однако в сетях 330 кВ и более высоких напря­
жений, содержащих длинные линии передачи и 
устройства емкостной компенсации, а также в не­
которых других случаях, необходимо учитывать как 
апериодические, так и периодические свободные со­
ставляющие первичного тока в соответствии с вы ­
ражением (1).

Поскольку составляющие тока h{ t )  в зависимо­
сти от принципа действия измерительных органов 
могут быть по-разному .использаваны в устройствах 
защиты и автоматики, необходимо учитывать раз­
личные виды погрешностей ТТ в переходных режи­
мах при различных сравниваемых составляющих 
токов [Л . 1 и 2].

Сравниваемые значения первичного и вторичного 
токов в переходных режимах. Полную информацию 
об изменении то«а нормального режима, позволяю­
щую определить вид, место и .кратность короткого 
замыкания, дает принужденная составляющая пер­
вичного тока 1шер.пр. Свободные составляющие не­
сут дополнительную информацию, главным обра­
зом, о начальном моменте короткого замыкания. 
Для определения вида, места и кратности коротко­
го замыкания их иопользование затруднительно и 
поэтому в большинстве случаев они не должны 
влиять на функционирование систем релейной за­
щиты и автоматики. Можно считать, что для изме­
рительных органов защиты, определяющих вид, ме­
сто и кратность короткого замыкания, свободные 
составляющие являются помехами [Л. 3], а пер­
вичный полный ток переходного режима, содержа­
щий эти составляющие, — искаженным сигналом.

Наличие свободных апериодичеоких составляю­
щих первичного тока, например, при условиях ука­
занных в [Л. 4] иногда приводит к срабатыванию 
измерительного органа, реагирующего на одну ве­
личину, при тоже Jinep.np, в 1,5—2 раза меньшем то­
ка уставки. Свободные составляющие могут оказы­
вать еще большее влияние на измерительные орга­
ны с двумя подведенными электрическими вели­
чинами [Л. 5].

В связи с изложенным во многих быстродей­
ствующих системах релейной защиты и автоматики 
между трансформаторами тока и измерительными 
органами устанавливают специальные устройства 
для разделения полезного сигнала и помехи (транс­
реакторы, частотно-избирательные схемы). Эти 
устройства должны обеспечивать поступление в из­
мерительные органы только принужденной состав­
ляющей. Однако их применение приводит к услож­
нению защиты и некоторому замедлению срабаты­
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вания реле ери коротком замыкании в защищаемой 
зоне.

Заметим, что для систем защиты и автоматики, 
определяющих вид, место и кратность короткого за ­
мыкания, лучше всего подощли бы ТТ, которые 
трансформировали бы без искажений принужден­
ные составляющие, совсем не пропускали все сво­
бодные составляющие первичного тока и сами не 
создавали новых свободных составляющих. В су­
ществующих етстемах свободные составляющие 
(например, броски то1ка намагничивания силовых 
трансформаторов) используются только п0Т0 (Му, что 
они искажают принужденные составляющие либо не­
посредственно влияют на работу измерительного 
органа, попадая к нему через ТТ. Если бы ТТ удов­
летворял указанным выще идеализированным тре­
бованиям, необходимость в использовании свобод­
ных составляющих отпала бы.

Отсюда вытекает, что при проектировании си­
стем релейной защиты и автоматики в подавляю­
щем большинстве случаев необходимо знать п о ­
г р е шн о с т и  т р а н с ф о р м а ц и и  п р и н у ж д е н ­
ной с о с т а в л я ю щ е й  п е р в и ч н о г о  т о к а .

В некоторых системах защиты и автоматики 
приходится самостоятельно использовать свободные 
составляющие первичного тока. Например, в схемах 
дифференциальных защит для их торможения 
с целью отстройки от токов небаланса используют­
ся свободные апериодические либо высшие гармо­
нические составляющие первичного тока. В таких 
случаях возникает необходимость в определении 
п о г р е ш н о с т е й  т р а н с ф о р м а ц и и  с в о б о д ­
ных с о с т а в л я ю щ и х  п е р в и ч н о г о  т о к а .

Разумеется, погрешности передачи как принуж­
денной, так и свободных составляющих будут малы 
тогда, когда невелика погрешность трансформации 
полного первичного тока. Однако большое значение 
последней еще не означает, что ТТ дает неправиль­
ную информацию, так как принужденная состав­
ляющая при этом может трансформироваться до­
статочно точно. Отмеченное обстоятельство в на­
стоящее время используется в нашей стране и за 
рубежом при .разработке электромагнитных ТТ, 
предназначенных для работы в переходных режи­
мах, в частности, ТТ с  немагнитными зазорами 
сердечников: выполняется только относительно
легкое требование достаточно точной трансформа­
ции принужденной составляющей, а не полного то­
ка. Заметим, что для таких ТТ особенно важно нор­
мировать все виды погрешностей по принужденной 
составляющей тока.

Однако в некоторых, относительно редких слу­
чаях, когда представляют интерес не вид, место и 
кратность короткого замыкания, а характер измене­
ния самого первичного тока, необходимо контро­
лировать п о г р е ш н о с т и  т р а н с ф о р м а ц и и  
п о л н о г о  т о к а .  К таким случаям можно отнести 
осциллографирование мгновенных значений полного 
первичного тока с исследовательскими целями и си­
стему автоматического управления синхронизиро­
ванным выключателем, в которой необходимо кон-, 
тролировать переход полного тока через нулевое 
значение. Для таких устройств был бы идеальным 
ТТ, трансформирующий полный ток с небольшой 
погрешностью,

Следует, однако, иметь в виду, что выполнение 
требования достаточно точной трансформации пол­
ного переходного первичного тока и всех его со­
ставляющих при конструктивно приемлемых разме­
рах ТТ массового применения и отдаче мощности, 
обычно требуемой для устройств релейной защиты 
(десятки вольт-ампер), практически неосуществимо. 
В связи с этим для указанных выше целей разра­
батываются специальные ТТ небольшой мощности 
и с  увеличенными габаритами [Л. 6].

В тех случаях, когда ТТ трансформируют сво­
бодные составляющие тока, а частотно-избиратель­
ные схемы и другие устройства, ограничивающие 
влияние этих составляющих, не применяются или 
только частично выполняют свои функции, может 
потребоваться оценка точности работы ТТ сравне­
нием полного вторичного тока и принужденной со­
ставляющей первичного тока.

Для такой оценки можно предложить п о г р е ш ­
н о с т и  т р а н с ф о р м а ц и и  п р и н у ж д е н н о й  
с о с т а в л я ю щ е й  п е р в и ч н о г о  т о к а  с у ч е ­
т о м  с в о б о д н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  в т о р и ч ­
но го т о к а .

После отключения короткого замыкания во вто­
ричной цепи ТТ может возникать свой переходный 
процесс. Этот процесс в некоторых случаях также 
целесообразно контролировать с  помощью так на­
зываемых х а р а к т е р и с т и к  о т к л ю ч е н и я  ТТ, 
представляющих собой величины свободного вто­
ричного тока в зависимости от времени после от­
ключения короткого замыкания.

Учет изменения токов и погрешностей во време­
ни. Особенностью погрешностей ТТ в переходных ре­
жимах является их зависимость от времени. В слу­
чае ТТ с  нелинейной характеристикой намагничи­
вания от времени зависят все указанные погрешно­
сти. Поэтому, определяя те или иные численные 
величины этих погрешностей, необходимо также от­
мечать моменты времени, в которые они достигают­
ся (последнее относится и к максимальным погреш­
ностям, достигаемым на протяжении переходного 
процесса).

Если магнитопровод ТТ имеет практически ли­
нейную характеристику, а принужденная состав­
ляющая первичного тока остается неизменной на 
протяжении процесса короткого замыкания, по­
грешности ее трансформации также не изменяются, 
хотя другие погрешности изменяются во времени. 
В переходном режиме так же, как в установившем­
ся, целесообразно определять интегральные по­
грешности по действующему или среднему значе­
нию отдельных составляющих тока за период ра­
бочей частоты, в середине которого находится 
заданный расчетный момент времени р̂асч*

Аналогично оценке переходных токов короткого 
замыкания в энергосистемах [Л. 7] для простоты 
можно полагать, что за указанный период рабочей 
частоты апериодические составляющие и огибаю­
щие амплитуд периодических составляющих пер­
вичного и вторичного токов остаются неизменными.

При этом условии на протяжении любого отрез­
ка времени, равного периоду рабочей частоты, ох­
ватывающему момент /расч. получим для апериоди­
ческой составляющей первичного тока г‘а1 (̂ расч) =
? = ^ а ! д ей ств  ( ^расч) = ^ 'а 1  среди (^ р а сч ) ^^*'а1 ам пд (^ р д сч ) •
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Действующие, 'средние и амплитудные значения 
периодических составляющих вторичного тока, за­
висящие от принужденной составляющей первично­
го тока, буд^т определяться из упомянутого условия 
постоянства огибающей на протяжении указанного 
отрезка времени. Это допущение существенно облег­
чает определение погрещностей ТТ в переходных 
режимах.

Для некоторых быстродействующих защит тре­
буется определять время, на протяжении которого 
погрешности ТТ яе превышают заданных допусти­
мых значений. В таких случаях наряду с допусти­
мыми погрешностями должно задаваться также д о ­
п у с т и  м о е  в р е м я  их  д о с т и ж е н и я .  Каждой 
паре сравниваемых токов с учетом их изменения во 
времени соответствует определенная группа погреш­
ностей различного вила из числа рассматриваемых 
ниже.

Основные виды погрешностей ТТ в переходных 
режимах. Различные измерительные органы 
устройств релейной защиты и автоматики реагиру­
ют на мгновенное, действующее, среднее, амплитуд­
ное значение вторичного тока, его первую и другие 
гармоники, а также на разность фаз между пер­
выми гармониками некоторого заданного напряже­
ния и тока. Поэтому на практике может требовать­
ся, ка'к и в установившемся режиме, учет различ­
ного вида погрешностей ТТ из числа перечислен­
ных.

Погрешности трансформации принужденной со­
ставляющей тока целесообраз-но характеризовать 
величинами, применяемыми для установившихся 
режимов; т о к о в о й  п о г р е ш н о с т ь ю  в момент
^расч

^  ̂ ” н^2пер.пр(^расч)— Лпер.пр(^расч)
Г̂расч)---- -------------- 7 7} \ /О''  ш ер.прирасч/

п о л н о й  п о г р е ш н о с т ь ю

'  1пер.пр(^расч)
X

X (^ и * 2пер.пр *'шер.пр) (3)

и угловой погрешностью, равной разности фаз 
первых гармоник первичного и вторичного токов 
в течение периода, в середине которого находится 
расчетный момент времени

6 (̂ расч) =  Z  [/1пр(1){'̂ расч) , 2̂пр{1) (^расч) ] ■ (4)

В выражениях (2) — (4) «н — номинальный ко­
эффициент трансформации ТТ; /щер.прС̂ расч);
/гпер.пр (̂ расч) ; /inp(l)(^рагч)  ̂ /2пр(1> (^расч) — ДеЙСТВуЮ-
щие значения периодических составляющих первич­
ного и вторичного токов и комплексные значения 
их первых гармоник в течение указанного времени, 
равного периоду рабочей частоты Т.

Погрешность трансформации свободных аперио­
дических составляющих первичного тока характе­
ризуется максимальным значением апериодической 
составляющей тока намагничивания

где / la  .нач — начальное значение апериодическои со­
ставляющей первичного тока.

Прохождение через ТТ свободных периодиче­
ских составляющих первичного тока необходимо 
описывать его амплитудно-частотной и фазочастот­
ной характеристиками. Последнее вызвано приме­
нением в энергосистемах преобразовательных вы­
прямительных и инверторных установок, что приво­
дит к возникновению высших гармоник тока и 
в установившемся режиме. Однако практическая 
целесообразность использования этих характери­
стик должна быть в каждом конкретном случае 
обоснована.

Трансформацию полного тока следует характе­
ризовать м а к с и м а л ь н о й  п о г р е ш н о с т ь ю  
по м г н о в е н н ы м  з н а ч е н и я м  т о к о в

О̂М 100% (6)

*08.м 100® / ,,
' 1а.нач

(5)

и п о г р е ш н о с т ь ю  по пе ^ р е х о д у  ч е р е з  н у л ь
бо [Л. 6 и 8].

Погрешность г'ом* ^ажна, например, для оценки 
точности осциллографирования переходного режи­
ма. Погрешность Ъо учитывается при оценке рабо­
ты ТТ в некоторых устройствах быстродействующей 
защиты на полупроводниках, а также в схеме син­
хронизированного выключателя.

Если при выборе уставки релейной защиты 
учесть погрешность ТТ, например токовую fi, при 
установивше.мся режиме, то товедение защиты при 
переходном режиме, которому соответствует по­
грешность по периодической составляющей тока /2, 
будет зависеть от разности Af=/i—/2, т. е. от неста­
бильности данной погрешности.

Аналогично на поведение защиты могут влиять 
нестабильности полной или угловой погрешностей. 
Очевидно, при полной стабильности погрешностей 
ТТ и соответствующем выборе уставок эти погреш­
ности не влияли бы на поведение защиты, реаги­
рующей на периодическую составляющую тока. По­
этому к числу величин, характеризующих работу 
ТТ наряду с погрешностями в неблагоприятных 
расчетных режимах, целесообразно отнести также 
величины, характеризующие нестабильность (или 
стабильность) погрешностей, например упомяну­
тую нестабильность А/ при изменении принужден­
ной 'составляющей тока /1, в определенных задан­
ных пределах [Л. 1].

Кроме перечисленных, для характеристики ра­
боты ТТ в переходных режимах могут применяться 
и другие величины .и зависимости, выбранные с уче­
том изложенных соображений.

Регламентация погрешностей ТТ. Необходимость 
использования любого вида погрешности в конкрет­
ных случаях определяется прежде всего принципом 
действия и методом выполнения измерительного 
органа систем ре.пейной защиты и автоматики. 
Однако среди всех видов погрешностей, как и 
в устано1вившемся режиме, следует выделить не­
сколько основных, численные значения которых 
должны обязательно регламентироваться, задавать­
ся в технических требованиях к новым ТТ либо 
приводиться в руководящих и справочных материа­
лах на выпускаемые ТТ. Поскольку носителем пол-
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яой информации, представляющей интерес для си­
стем релейной защиты и больщинства систем авто­
матики, о виде, месте и кратности короткого 
замыкания является только принужденная состав­
ляющая лервйчного тока, в качестве основных ре­
гламентируемых величин, характеризующих рабо­
ту ТТ в переходных режимах, следует принять 
прежде всего максимальные значения погрещяо- 
стей, получаемые из выражений (2) — (4);

^н^гпер.пр(^м) ^ 1пер.пр(^м)

1пер,пр(^м)

100
1 0 0  Vo;

(̂ м) X

X
п

н‘'2пер.пр — I inep.np,yd f.

(7 )

(8)

З м = / [ А п р ( о ( ^ м ) ,  4 р / :)(^ м )]-  (9 )

Погрешности (7) — (9) показывают, насколько 
точно передается информация о виде, месте и крат­
ности короткого замыкания. По возможности пол­
ная передача этой информации важна независимо 
от того, какой величины свободные составляющие 
сопутствуют принужденной, как они трансформиру­
ются и будет ли выделяться из общего сигнала при­
нужденная составляющая с помощью частотно-из­
бирательных схем.

В качестве основных величин, характеризующих 
сохранение значения полното пер^вичного тока, сле­
дует принять максимальную погреилность по мгног 
венному значению тока (5) и погрещность по пере­
ходу то.ка через нуль бо-

Погрешности трансформации принужденной со­
ставляющей следует регламентировать для всех ТТ, 
которые должны использоваться в переходных ре­
жимах. Погреш1̂ ости трансформации полного то­
ка— только для тех из них, которые достаточно хо­
рошо трансформируют полный ток, например, для 
ТТ, содержащих сердечник замкнутый или с не­
большим зазором. Для линейных [Л. 13] ТТ, плохо 
трансформирующих апериодическую соста,вляю- 
щую, регламентировать погрешности трансформа­
ции полного тока не имеет смысла.

Другие виды погрешностей могут приводиться 
в информационных материалах по ТТ в зависимо­
сти от их назначения. Для существующих ТТ мно­
гие характеристики в настоящее время уже име­
ются [Л. 2, 8, 10].

Выводы. 1. Для характеристики работы ТТ в пе­
реходных режимах может применяться совокуп­
ность погрешностей трансформации принужденной 
и свободных составляющих первичного тока, его 
полной величины, принужденной составляющей

первичного тока с учетом свободных составляющих 
вторичного тока, а также частотные характеристи­
ки и характеристики отключения. Для каждого ви­
да защиты и автоматики в зависимости от их 
принципа действия должны применяться те или 
иные виды погрешностей трансформаторов тока из 
числа рассмотренных выше.

2. При проектировании систем релейной защиты 
и автоматики нео'бходимо учитывать моменты вре­
мени, к которым относятся все перечисленные по­
грешности. Исключение составляют погрешности 
трансформации принужденной составляющей в ТТ 
с линейными характеристиками, не изменяющиеся 
на протяжении переходного процесса короткого за­
мыкания.

3. В директивных и справочных материалах по 
ТТ, предназначенным для работы в переходных ре­
жимах, наряду с погрешностями устано:вившегося 
режима целесообразно нормировать максимальные 
31начения токовой, полной .и угловой погрешностей 
трансформации принужденной составляющей пер­
вичного переходного тока.

4. Если ТТ предназначен для трансформации 
полного переходного тока, следует нормировать 
также максимальное значение погрешности транс­
формации этого тока.
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К оценке точности трансформатора тока для релейной защиты*
КАЗАНСКИЙ В. Е.

Москва

В практике релейной зашиты нередко требует­
ся оценивать точность трансформатора тока (ТТ) 
в установившемся и переходном режимах при из­
мерении как полного первичного тока ТТ, так и 
отдельной составляющей первичного тока (напри­
мер, только составляющей нулевой 1ПОСледО(Ватель- 
ности), при представлении измерительной инфор­
мации на выходе ТТ посредством вторичного тока 
и вторичного напряжения или даже в дискретной 
форме (некоторые оптико-электронные ТТ, магнит­
ные ТТ и др.).

Между тем ГОСТ 7746-68 регламентирует спо­
собы оценки точности ТТ только в установившемся 
режиме и только в случае, когда измерению под­
лежит полный первичный ток ТТ, а измерительная 
информация на выходе ТТ представлена посредст­
вом вторичного тока. При этом единственным кри­
терием точности ТТ для релейной защиты является 
полная погрешность.

Отсутствие регламентированных способов оцен­
ки точности ТТ в остальных случаях вызывает ряд 
трудностей при проектировании, эксплуатации и 
исследовании ТТ для релейной защиты.

В статье предлагаются критерии оценки точнос­
ти ТТ для релейной зашиты, не противоречащие 
ГОСТ, но пригодные практически яо всех случаях. 
В качестве абсолютного критерия предлагается 
«мгновенный ток полной погрешности», а в качест­
ве относительных критериев — «среднеквадратич­
ная полная погрешность» и «амплитудная полная 
погрешность».

М г н о в е н н ы й  т о к  п о л н о й  п о г р е ш ­
но с т и.  В общем случае измерению подлежит 
только одна из составляющих первичного тока im, 
называемая далее измеряемой составляющей пер­
вичного тока. Остальные составляющие первичного 
тока в совокупности рассматриваются как адди­
тивная помеха I'ln- При этом мгновенное значение 
полного первичного тока

(1)

В общем случае сигнал измерительной инфор­
мации содержит некоторую погрешность. При при­
нятом способе расшифровки сигнал измерительной 
информации отображает значение измеряемой со­
ставляющей первичного тока йс, тогда как в дейст­
вительности оно равно tiH. При этом мгновенный 
ток полной погрешности

*1И- (2)
Таким образом, мгновенный ток полной погреш­

ности представляет собой абсолютную мгновенную 
погрешность ТТ.

Способ определения iic зависит от вида сигнала 
измерительной информации и способа расшифров­
ки этого сигнала.

У стандартного ТТ така*^ информация представ­
ляется вторичным током, а Ас определяется из сле­

дующего выражения:
ilC=«Hl2, (3)

где Пн — номинальный коэффициент трансформа­
ции ТТ; t2 — мгновенное значение вторичного тока.

Если измерительная информация представляет­
ся вторичным напряжением, то в выражение (3) 
вместо г'г подставляем мгновенное значение вто­
ричного напряжения, а вместо — номинальный 
коэффициент трандформации по напряжению.

Выражение (2) пригодно для расчета мгновен­
ного тока полной погрешности во всех случаях при 
условии, что сигнал измерительной информации 
отражает мгновенное значение тока (в любой 
форме).

При данном первичном токе значение зависит 
от того, какая составляющая измеряется, и от 
свойств ТТ. При измерении тока нулевой последо­
вательности посредством трансформатора тока ну­
левой последовательности (ТИП)

Ни----3 /lH .n , ( 4 )

где iiH.n — мгновенный первичный ток нулевой по­
следовательности.

Если информация на выходе ТНП отображает­
ся посредством вторичного тока, то

t  ,С =  ( ^ )

где — номинальный коэффициент трансформа­
ции ТНП,

При этом
(6)

Если рзвен отношению чисел витков вто­
ричной и первичных обмоток ТНП, то 

1i.
'*тнп (3«ш .п  —  *он.п) +  *«б. (7 )

где toH.n — мгновенный первичный намагничиваю­
щий ток ТНП, обусловленный током нулевой по­
следовательности; £нб — вторичный ток небаланса, 
обусловленный помехой. Помеха в данном случае 
создается составляющими прямой и обратной по­
следовательностей в первичных токах ТНП, а так­
же полными токами н других цепях (в других ли­
ниях), с которыми индуктивно связана вторичная 
обмотка ТНП.

При этом

----- *'оя. п ^тНП*'аб- (8)

В переходном режиме у однофазного ТТ изме­
ряемая. составляющая первичного тока обычно рав­
на либо полному первичному току, либо только 
установившейся составляющей. Если измеритель­
ная информация представляется вторичным током, 
то при измерении полного тока

* В  порядке обсуждения. (9 )
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а при измерении только установившейся составля­
ющей

^н*'г * 'iy cT ----- ^н*"г * 1  * 1св* (10)

в  этих выражениях t’lycT и i'icb — мгновенные 
значения установившейся и свободной составляю­
щих первичного то,ка.

Из (10) следует, что при измерении только 
установившейся составляющей первичного тока ток 
полной погрешности в переходном режиме сущест­
венно отличается от намагничивающего тока, тогда 
как при измерении полного тока это различие (по 
модулю) обусловлено только витковой коррек­
цией.

На рис. \,а приведены о'сциллограммы первич­
ного h  и вторичного t2 токов стандартного ТТ, сня­
тые при натурных испытаниях. Первичный ток вы­
ражен в долях амплитуды устано'вившейся состав­
ляющей. Масштаб вторичного тока лодобран так, 
что при = 0  обе осциллограммы совпадают. По
этим осциллограммам построены кривые тока пол­
ной погрешности (рис. 1,6). Кривая 1 построена 
по выражению (9) и соответствует случаю, когда 
измеряется полный первичный ток. Кривая 2 по­
строена по выражению (10) и соответствует слу­
чаю, когда измеряется только установившаяся со­
ставляющая первичного тока. Значения i ,  также
выражены в долях амплитуды установившейся со- 
ставляющ'ёй первичного тока.

Эти кривые можно получить и непосредственно 
из опыта путем осциллографирования р а з 1Ности вто­
ричных токов испытуемого и образцового транс­
форматоров тока по одной из схем, рекомендован­
ных ГОСТ 7746-68. Но только при осциллолрафи- 
ровании тока полной погрешности в переходном 
режиме в соответствии с  (9) образцовый ТТ дол­
жен иметь достаточно малую полную погрешность 
как в устанавившемся, так и в переходном режиме. 
В частности, ни в том, ни в другом режиме он не 
должен насыщаться. Для получения же осцилло­
граммы то,ка полной погрешности в соответствии 
с (10) образцовый ТТ должен трансформировать 
только установившуюся составляющую первичного 
тока в установившемся и переходном режимах, 
причем достаточно точно.

Кривые 1 я 2 иллюстрируют влияние вида из­
меряемой составляющей первичного тока на харак­
тер изменения тока полной погрешности в пере­
ходном режиме.

Из осциллограммы вторичного тока видно, что 
в переходном режиме ТТ заметно* насыщается, чего 
в установившемся режиме практически нет. Для 
оценки влияния насыщения на характер изменения 
тока пол,ной погрешности в переходном режиме на 
рис. 2 приведены кривые тока полной погрешности 
ТТ с большим немагнитным зазором. Первичный 
ток был принят таким же, как на рис. 1,а, а вто­
ричный и намагничивающий токи рассчитывались 
по известным формулам для тех же значений пол­
ной погрешности в установившемся режиме и угла 
вторичной ветви, что и на рис. 1. В данном случае, 
несмотря на отсутствие насыщения, наблюдается 
значительное увеличение тока полной погрешности

Рис. I. а  — осциллограммы первичного и вторичного токов 
стандартного ТТ в переходном режиме; постоянная времени 
первичной цепи 4 0  мс, полная погрешность в установившемся 
режиме 8,3% , cos ф г = 0 ,4 6 ;  б — токи полной погрешности, рас­
считанные по осциллограммам; 1 — при измерении полного 
первичного тока; 2 — при измерении установившейся состав­

ляющей первичного тока.

В переходном режиме. При этом максимальное зна­
чение тока полной погрешности и момент, когда 
оно наступает, зависят от того, какая составляю­
щая первичного тока рассматривается в качестве 
измеряемой.

С р е д н е к в а д р а т и ч н а я  п о л н а я  п о ­
г р е ш н о с т ь .  Среднеквадратичную полную по­
грешность предлагается определять в соответствии 
с фо,рмулой

(И)

где /lycT — действующее значение установившейся 
составляющей первичного тока; Т — период уста­
новившейся составляющей первичного тока; t — те­
кущее время.

Эта формула предназначена для однофазного 
ТТ и применима практически во всех случаях как 
для установившегося, так и для переходного ре­
жима. В установившемся режиме для стандартного 
ТТ она тождественна формуле для определения 
полной погрешности ТТ, приведенной в приложе­
нии к ГОСТ 7746-68.

В установившемся режиме значение е остается 
неизменным. В переходном режиме е является 
функцией времени, причем непрерывной. При этом 
характер изменения е в переходном режиме зави­
сит от того, какая составляющая первичного тока 
измеряется (поскольку от этого зависит

К недостаткам среднеквадратичной полной по­
грешности как универсального 'критерия точности 
ТТ для релейной защиты относятся трудности экс­
периментального определения этой п о гр е ш н о ст и  
в переходном режиме. Этот критерий точности ТТ 
в переходном режиме предназначается в о,сновном 
на тот случай, когда исследование ТТ ведется на 
математических моделях, особенно на моделях, реа­
лизуемых посредством ЦВМ.

В принципе можно рассчитать е в соответствии 
с (11) и по да1нным натурных испытаний, но для 
это,го требуется довольно сложная обработка осцил­
лограмм или кривых тока полной погрешности.
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Рис. 2. Токи П0 ЛН011 погрешности линейного ТТ в переходном
режиме.

/  — при измерении полного первичного тока; 2 — при измерении только 
установивш ееся составляющей первичного тока.

А м п л и т у д н а я  п о л н а я  п о г р е ш н о с т ь .  
Амплитудную полную погрешность предлагается 
определять в соответствии со следующей фор­
мулой:

^ ^ _ W i o o o / ^ ,  (12)
‘ imycT

*.тах  ̂ îmycT “  мэксимальные мгновбиные зна­
чения тока полной погрешности и установившейся 
составляющей первичного тока на интервале вре­
мени, равном одному периоду установившейся со­
ставляющей первичного тока. В установившемся 
режиме ба погстоянна. В переходном режиме она 
является функцией времени, причем дискретной. 
Значения еа особенно легко определяются по кри­
вым i\n{t) и (О, полученным экспериментально 
или расчетным путем. Для этого оси времени ука­
занных кривых разбиваются на интервалы, равные 
периоду установившейся составляющей первично­
го тока, и для каждого интервала находится зна­
чение по которому и рассчитывается еа-

Достоинство амплитудной полной погрешности 
как универсального критерия точности ТТ состоит 
в том, что она достаточно просто определяется по 
данным испытаний и для установившегося, и для 
переходного режима. Однако у стандартного ТТ 
в установившемся режиме значение еа совпадает 
со значением полной погрешности, определенным 
в соответствии с ГОСТ 7746-68 только в случае, 
когда форма кривой вторичного тока не искажена. 
Если же форма кривой Бто,ричного тока искажена, 
то даже у стандартного ТТ в установившемся ре­

Значения %

При измерении полного При измерении установившейся
Периоды тока составляющей тока

линейный ТТ нелинейный ТТ линейный ТТ нелинейный ТТ

1 20 100 100 100
2 27 125 50 80
3 27 100 25 83
4 24 72 9 65
5 23 50 13 49
6 20 37 12 35

оо 8 .2 8 .2 8 .2 8 .2

жиме еа может заметно отличаться от полной по­
грешности е, что следует иметь в виду три сравни­
тельной оценке точностей различных ТТ.

В таблице приведены значения Еа, рассчитанные 
по приведенным кривым и осциллограммам токов 
для нелинейного ТТ (по кривым рис. 1) и для ли­
нейного ТТ (по кривым рис. 2).

Характер изменения амплитудной полной по­
грешности в переходном режиме тоже зависит от 
того, измеряется ли полный первичный ток или 
только установившаяся составляющая. При изме­
рении установившейся составляющей наибольшая 
а'мплитудная полная 'погрешность всегда равна 
100% и всегда получается на шервом периоде. При 
измерении полного первичного тока наибольшая 
амплитудная полная погрешность может быть и бо­
лее 100% и возникает она не обязательно на пер­
вом периоде.

Выводы. 1. Мгновенный ток полной погрешности, 
среднеквадратичная и амплитудная полные по­
грешности являются наиболее общими 'критериями 
точности ТТ для релейной защиты в любом режи­
ме, при измерении любой составляющей первичного 
тока и при любой форме представления измери­
тельной информации о мгновенных значениях тока.

2. Амплитудная полная погрешность наиболее 
удобна для сравнительной оценки точности ТТ по 
данным натурных испытаний.

3. При оценке точности ТТ в переходном режи­
ме необходимо уточнять закон изменения первич­
ного тока, вид измеряемой составляющей и вид по­
грешности.

[6.2.1976]

УДК 621.313.322-81.064.1:537.311.6.001.24

Индуктивные сопротивления шестифазных турбогенераторов 
при двойных двухфазных замыканиях

ХУТОРЕЦКИЙ Г. М.
Л енинград

В последнее время находят применение турбо­
генераторы с шестифазной обмоткой, образованной 
из двух трехфазных, сдвинутых относительно друг 
друга на 30° [Л. 1 и 6]. Расчет параметров этих 
машин в симметричных режимах рассмотрен 
в [Л. 2, 3 и 6]. Поскольку трехфазные системы вы­

полняются с  разобщенными друг от друга и изо­
лированными от земли нулевыми точками, для не­
симметричных режимов наиболее характерными 
могут явиться двухфазные и двойные двухфазные 
(одновременно в двух трехфазных системах) корот­
кие замыкания.
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Рис. 1. Расположение осей 
о(Р, связанных с фазами 

статора.

Теоретически могут 
быть рассмотрены три 
случая двойных двухфаз­
ных коротких замыканий: 
замыкание в первой систе­
ме фаз Ь\С\ и во второй 
системе фаз или агСг 
или а ф 2 (рис. 1). При 
двойном двухфазном ко­
ротком замыкании одно­
именных фаз biC\ и 62С2 и 
холостом ходе фаз Oi и а  ̂
получим следующие усло­
вия в месте короткого за ­
мыкания:

ыы— Wci=0 ; U&2— Uc2= 0 ; 
г'ы +  i c i = 0 ;  1ь 2+ t'c2= 0 ;

i a l — 0\  t o 2 = 0 .

Если ввести новые переменные

cos б -  sin 6 ; =  W,, cos (6 -  30°) -

- q r , ,  sin ( 6 - 3 0 ° ) ;

'?^p, =  ^ d . s i n 6 - f  l ^ , , c o s 6 ;  >Fp2 =

=  f  rf, sin (6 -  30°) +  cos (6 -  30°) и T. д.,

TO у сл о ви е  к о р о тк о го  за м ы к а н и я  за п и ш е т ся  в в и д е :

' . . = » ■  '^52 =  V  ‘'.= =  0:

Up[=:0 , ij, =  0 ; Mg2 =  0 ; *,,2 =  0 .

В новых переменных рассматриваются две двух­
фазные обмотки ai'Pi и агР2, причем ось фазы ai 
совпадает с осью фазы ai, ось фазы «2 совпадает 
с осью фазы 02, ось фазы Pi совпадает с осью фаз
61 и Cl, ось фазы Р2 совпадает с осью фаз
62 и С2- В новых переменных оси фаз aj и аг сме­
щены, как и оси исходных фаз а̂  и «2, на 30°, ко­
роткое замыкание фаз Pi и Р2 происходит при ра­
зомкнутых фазах ai и аг-

Выражения для токов и связаны
с реальными токами соотношениями:

■ ^*'ai ^  h t  ^  i c i j  > '̂pi (*'б1 * 'c i ) '

■ h i ‘ е г / )  *'р2------ *'сг)'

начальных потокосцеп-

Аналогичным образом связаны и остальные 
фазные величины. Запишем выражения для потоко- 
сцеплений:

=  sin 6G (р) Ufa — cos б [ха, (р) sin б —

— X,, (р) sin б] — [sin Ьха, (р)  sin б - f  

-|- cos бл:̂ , (р) cos б] /р, — [cos (б — 30°) Ха,^{р) sin б — 

-  cos 6x ,̂2 (Р) sin (6 -  30°)] 1̂ 2 -  [sin b x ^ J p )  sin (б -

— 3 0 ° )4 - cos6x ,„(/7)cos(6 — 30°)]i^2 и т. д.

Для упроще1ШЯ п р е н е б р е ж е м  активны м и соп р о- 
тиелениями, тогда при п о сто я н н о м  во зб уж д ен и и

лениях при холостом ходе ¥p,g =  £ 's in 6o и ЧР’рг — 
=  £ 's in (6„ -  30°) получим выражения для началь­
ных значений токов:

(1)

где
Др, =  (sin б -  sin 6J  [х '2 +  х^  -  (х ” -  х^') cos (29 -

-  60°)] -  [sin(6 -  30°) -  sin ( б „ 30°)] X

X У з
2  ('^dI2 “ Ь (- ' ' dl2 -^^12) c o s  ( 2 6  3 0 ° )

Д̂ 2=  [ S in  (6 -  3 0 ° )  -  sin ( 6 .  -  3 0 ° ) ]  х "  +  х ' ;  -

X

—  (л :^ , — ) cos 2 6  -г - (sin б — sin б„) X

-X -(^di2 +  -«ilp -  -  \ i 2) cos ( 2 6  -  3 0 ° )

Д  =  K ' l  +  -  « ' i  -  K i )  2 6 ]  [ x ”  +

/ 3
+  \ з ) ~  i ^ d 2  -  ^ 2)  c o s  ( 2 6  -  6 0 ° ) ]  -  y—  ( - ^ d l 2 +  

+  ^ 'a\ 2 )  -  i ^ d i 2  -  ^ 012)  COS ( 2 6  -  3 0 ° ) ] ;

x"d\, x " g u  x"d2 , x"q2 , x"d i2 , Ai"gi2 — сверхпереходные 
индуктивные сопротивления само- и взаимоиндук­
ции трехфазных систем по продольной и попереч­
ной осям [Л. 3].

В частном случае, если одна из систем ра­
зомкнута, то уравнения ( 1) переходят в обычные 
уравнения для трехфаэных машин [Л. 4 и 5]. Вы­
ражения ( 1) могут быть упрощены при отсутст­
вии сверхпереходной явнополюсности {x"di=x"qi 
и т. д .):

sin 6 —  sin 8„
К Г dl2

[sin (8— 30°) —
'■d2

i ^ , = 2 E
— sin (9„ — 30°)]

2x ''dl2
dl

^d\ ^ d 2

i , ,  =  2 E

sin (9 —  3 0 ')  —  sin  (So —  3 0 °)—

V 3  ^ d l 2
—  - 9 ------- r r -  (s in 9  — sinflo)

^ d i
(2)

2 x ^ 2  2
^d\2
/ /  / /

^ d l ^ d 2

В этом случае выражения для токов в отличие 
от ( 1) имеют только основную периодическую и 
апериодическую составляющие. Приведем выраже­
ние (2 ) применительно к току 1-й гармоники г'ь 
к обычному расчетному виду при x"di=x"d2:

=  i , ,  =  V 3 E

(3)
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Г \
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Л--- V ч'

/
J / /А

2,8 

г,ч 
г,о 
1,6 

1,2 

0,8 

ол

X-г"41̂
У

\ -

\к г\ \
к

\
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Ю'
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Рис. 2. Зависимость индуктивных сопротивлений при двухф аз­
ных коротких замыканиях в обеих трехфазных системах. 

--------qi' X* di

* yff ' v// . * * *d\ di
5 - . dll

di di

d\ di

/За
где

’̂ dl

2 - 4 - a .

—  K(4-3a)» +  3a»

Если представить лг̂ , =  л:” Ц-л:,, то

_ -4 -^ (4 -З а )*  +  За»
-  1

методом симметричных со'ставляющих. Поскольку 
трехфазные системы изолироваиы, будем рассма­
тривать тройки симметричных составляющих для 
каждой системы отдельно.

В общем случае для двух трехфаэных систем, 
сдвинутых в npocTpaiHCTBe на 30°, будем иметь сле­
дующие коэффициенты суммирования н. с. в воз- 
дущН'ОМ зазоре;

для двух прямых троек токов
, - о  ! 30* —  Ф 
ft, =  2  co s -------------2----:

для двух обратных троек токов

Угол сдвига т|; между тройками токов во вре­
мени может быть определен из (3 ):

г|)=30°-1-2ф,

тогда для коэффициентов суммирования симметрич­
ных составляющих получим:

k i = 2  cos ф: кг—2 cos (30°+ ф ),
например:

а 9
0 0 2 3

0 ,5 19 ,107* 1,8898 0 ,6 5 4 7
1 120* 1 0

и н дукти вн ое соп р оти вл ен и е ш ести ф азн ой  о б м о тк и  
при двой н ом  д в у х ф а з 1Ном к о р о тк о м  за м ы к а н и и

Сопротивлению Хг условно припишем смысл ин­
дуктивного сопротивления обратного следования 
фаз. Сопротивления Хр, и Хг являются функцией
относительной магаитной связи систем а= х " а п !х " d\.

На рис. 2 представлены зависимости и
xjx'^^ от а. Предельные значения а могут быть
истолкованы 1следующим образом: а= 0  имело бы 
место при очень малой взаимоиндукции между си­
стемами, т. е. при раздельном коротком замы-ка- 
нии; а = 1  имело бы место при полном отсутствии 
рассеяния статорных обмоток обеих систем между 
собой, что может рассматриваться как идеализация 
при замене зубцового 'олоя токовыми линейными 
нагрузками. Отношение X2 lx"di изменяется от 1 при 
а = 0  до О при а = 1 . В реальных машинах, по-ви­
димому, следует считать а = 0 ,4 —0,6. Максимальное 
значение достигается при а = 0 ,4 6 5  и составляет 
1,47.

Неожиданным является значение Х2=0 при а =  
= 1, что можно качественно истолковать, пользуясь

Следовательно, индуктивные сопротивления сим­
метричных составляющих будут зависеть от маг- 
литной связи систем а.

Индуктивное сопротивление взаимоиндукции 
для прямого следования фаз

2х"di2l= ^ oJliX "d l,

при этом максимальные потокосцепления в воздуш­
ном зазоре не будут совпадать во времени с  макси­
мальным током в фазе. Угол рассогласования' со­
ставляет ф.

Индуктивное сопротивление тройкам прямого 
следования фаз

=!/■[( 1J -  а) cos 9  + [ 2 а cos>]“ +  (1 -  а )' sin* ?  =

=  > / 'l + a * + > c o s :2 ? .

Индуктивное сопротивление тройкам '^обратного 
следования фаз

jCjj —  ]/ 1 +  +  2а cos 2 (30° +  9 ).

Сопротивления x"di\ и л:22 в общем случае не 
будут равны значениям x"d i  и Х2, определенным 

,ранее, однако х"dn + х22= х " d i + Хг=  и при
а = 0  и 1 значения x"d\u x"du  а также Х22 и х̂  со­
впадают. Зависимости х"ап  и Х22 показаны на 
рис. 2  пунктиром.

При а = 1  значение кг—О, и м. д. с. в воздушном 
зазоре от токов обратного следования фаз пол­
ностью отсутствует. Выражение для Хг более удоб­
но для анализа поведения токов как в расчетном 
смысле, так и особенно при несимметричных со­
противлениях трехфазных систем. Однако следует 
иметь в виду, что сопротивление определено не

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л Е С Т Р И Ч Ё С Т В О
№ 4, 1978

Индуктивные сопротивления шестифазных турбогенераторов 45

методом симметричных составляющих и не являет­
ся в строгом смысле индуктивным сопротивлением 
обратного следования фаз; это определение пол­
ностью относится к сопротивлению х^, «о при 
этом и сопротивление x"du  также будет нелинейно 
зависеть от магнитной связи систем а.

Из-за нелинейного характера Хг алгебраическое 
суммирование Хг генератора с внешним сопротивле­
нием Хвн в общем случае не может быть рекомен­
довано. При рассмотрении реальных условий ко­
роткого замыкания нет необходимости в исследо­
вании зоны большей, чем а реальной машины. Сле­
дует установить а самого генератора и рассмотреть 
влияние внешнего сопротивления. В этом случае 
сопротивление взаимоиндукции остается без изме­
нения, т. е. A:"di2= co n st, синхронное сопротивление 
будет возрастать до x''di +  Хцн- Теоретически это 
обстоятельство справедливо, если внешние цепи 
двух систем не имеют магнитной связи между со­
бой. В противном 'Случае внешнее сопротивление 
также должно быть разложено на сопротивление 
само- и взаимоиндукции и первое отнесено к х"аи 
а второе к x"diz-

Рассмотрим короткое замыкание, когда внешние 
сопротивления в обеих системах неодинаковы, т. е. 
токи iB системах различны. Если в первой системе 
короткое замыкание происходит, например, на за­
жимах, а во второй системе за произвольным внеш­
ним сопротивлением Хвн, то для первой системы

л : , :

X

о__ L. ^”di2
2  “  X d , +  * 3

-L  Л  о V о ’
L 4  V  +  ^ в н  j  +  +  ^ в в

И для второй

- 1

. - ^ К ( 4 _ 3 а ) = ’ +  3а^

-  1

Г ( 4 - З а , ) » - Ь 3 « ^

Рис. 3. Изменение токов 
в фазах при двойном двух­
фазном коротком замыкании 
и различных внешних сопро­

тивлениях ibi — B фазе бег

внешнего сопротивления; 
1ь2 —  в фазе с внешним со­
противлением x"d\ =  х"дй 

X " d i
“ вн ---  v r r   ̂ I Vл  di i -  Xg

Xl/
J Г' 3 [Г \ 3 \22

. V /
Ч - 2 — “4 “2 j +

лЧ —  P i I -Ь 2  P 2 —  2  “ 2 +

+ 4 —  “ 2 ) ^ 1

“ 2) '

d i ’

(4)
где

X  dt ■
X " d ,  +  X ”

X " d r  +  X " ,

В этом случае является сложной функцией 

относительной магнитной связи . Выра-
X d i -Т  X

жение (4) с  учетом сверхпереходной явнополюс- 
ности при подстановке Pi—О переходит в выраже­
ние для Х2 при симметричном роторе. При а — 1

Включение дополнительного сопротивления 
только в одну из систем разгружает ее от токов 
короткого замыкания и дополнительно нагружает 
токами короткого замыкания другой системы 
(рис. 3).

В более общем случае x"di¥^x"qi следует вер­
нуться к выражениям (1).  Кривая тока будет со­
держать нечетные и четные гармоники, определяе­
мые зависимостью тригонометрических функций 
в числителе и знаменателе выражения. Содержание 
четных гармоник будет зависеть также от момента 
возникновения короткого замыкания. После разло­
жения в ряд Фурье выражения (1) получим сле­
дующее значение для^хг (см. приложение):

что соответствует значению Хг трехфазной машины. 
Зависимость (4) представлена на рис. 3,6. Не­
трудно видеть, что новая завйсимо.сть почти точно 
повторяет прежнюю, но поднята над ней примерно

на
Таким образом, основные особенности шести­

фазной машины при двухфазном коротком замы­
кании в обеих трехфазных системах могут быть 
с некоторыми допущениями описаны достаточно 
просто; определяющим поведение является маши­
на с  симметричным ротором в сверхпереходном ре­
жиме, внесение несимметрии {x"di¥=x"gi) должно, 
как и у трехфазной машины, увеличить сопротив­
ление обратной последовательности.
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У ч и т ы в а т ь  п р е д е л ь н ы е  п е р е х о д ы  т е о р е т и ч е с к и  
л у ч ш е  « р и  0 < a i < 0 , 5 :

y " di
2  — •

1
L 4

и при 0 , 5 < а , <  1;

К ( 4  —  З а )2  +

л / -
'  X " d x

X, d\
2  — ■

^ ( 4 : — З о )2  +  За2

При несиммет,р1ичных внешиих сопротивлениях 
машина с сверхпереходиой явнополюсностью при­
ближенно может быть описана также наложением 
иа индуктивное сопротивление шестифазяой маши­
ны с неявнополюсным ротором явнополюсного 
эффекта трехфааной машины, тогда для системы 
'без внешнего сопротивления

X
2  —  -

^ " d l  +  Хд

—  ш / ( л .  Ч x " d ii  V  I ч / x " d ii  V  
^ у \  х ''л  +  *вн ; + +  *вн j4

+ I /  ^̂— 51-------
У  x"di

для системы с внешним сопротивлением

—  { х  d 1 “Ь -̂ в'н) X

X
2  —  -

- К ( 4  — 3а)2 +  3а2

+
+

- 2

^bi ■ - . y j E
2х' л  4 x " d , x " , i  4 x ” d , x ” , .

i b ,  =  V S E
cos 00 COS (9„ —  29)

2 ^  ~ 4 x ” d . x " , .  4 х " а г Х ” ^г

cos t

Приложение. Р а з л о ж е н и е  т о к а  в г а р м о н и ч е ­
с к и й  р я д .  Представим ток в виде

1 Ь г = У з Е

■ К ( 4 - З а , ) “ +  З а^ , X

________  X  [sin (9 —  у) — sin  (9„ —  у ) ]_______________

Х [ /  ( l + ^ -  +  c o s {2 9 -y .)

где
У̂ З

tg у, =  - у -
1 л 3

1 -Ь  ?2   2  “ 2

Введем новые переменные ^  и В  из уравнений;

А - \ - В = \ — - ^ о ,а 2 .  А  — В  =  р, X

откуда

Л  =  - 1 —  ~ “ l “ 2 + P l X

в  =

4  V2  —  “ 2) “

К у1В =  4 - Х

При одновременном замыкании фаз biCt и агСг 
могут быть получены полностью аналогичные урав­
нения для Х2, как и для ^случая, рассмотренного 
ранее. Такой результат можно ожидать при анали­
зе взаимного ориентирования замкнутых фаз. 
При замыкании фаз biCi и аг^г токи в общем слу­
чае содержат, кроме основной и апериодичес­
кой составляющих, составляющую двойной час­
тоты:

sin 9 sin  9о sin (9 , — 29)

+  —  ( Р 2 - « 2 ) ^

Выражение для тока в hobhj  ̂переменных

^ Г ( 4 - З а , ) ^  +  З а \

‘ в1 =  У З Е  ;т77- I ' X

X

X ' ' d i + Х ' ' ^ г

sin  (9 —  ?) — sin (9 , —  <f)
А  +  В  — (А — В) cos  (29 —  у,)

_____________ sin (9 — у)_________
-  *• Л - f  В  —  (Л —  В ) cos (29 —  у,)

—  кп
sin (9о — у)

Следовательно, в общем случае X2—x"di. Полу­
ченный результат имеет простое физическое истол­
кование, поскольку оси фаз biCi и взаимно
перпендикулярны: при симметричном роторе (x " d i=  
= x " g i )  фазы не имеют магнитной связи; при несим­
метричном роторе (x"di¥^x"gi) под действием обеих 
систем эффект сверхпереходной явнополюсности 
для основной гармоники тока компенсируется.

Разложение второго члена в ряд Фурье дает апериодиче­
скую и четные составляющие тока:

А +  В — (А — В )  cos (29 —  у,) =  ~

X  0 . 5 - 6  cos2 ^ 9 - - ^ 1  +  6̂  cos4 ^ 9 - j -------
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где

6 =
V b - V a V a b - a
V b  +  V a  V a b -\-a

Первый член представим в виде

sin (0

К
2 J

л  +  в  -  (Л — В) COS 2 ^8 — - g - )  

8 — sin̂ T +  - ^

Л +  В  — (>1 — В ) cos 2

Разложение в ряд последнего выражения дает:

COS

sin ^0 —  — 6 sin 3 ^  8 —“ a  +  V a b  

+  b2sin5^8 — b’ sin7^0 — - ^ j + .  .

+

+

sin

В  +  V a b  

+  cos 5 ( 8  —  •

cos ^9 — — 6 c o s 3  8̂ — - +

— 6® cos 7

Поскольку Л = а + с  и В  =  а— с, то после некоторых преоб- 
разований получим для 1-й гармоники тока

■ 1  а — с cos (2у 4 - у,) _
'ы  -  о ^  2 (а^ —  с^) а  +
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О физическом механизме самовозбуждения асинхронной машины
КИТАЕВ А. В., ОРЛОВ И. Н.

Самовозбуждение асинхронной машины — из­
вестное физическое явление, которое широко ис­
пользуется в практических целях. Причем в одних 
случаях, налример при построении а.втономных ге­
нераторов и при реализации эффективного тормо­
жения приводных двигателей, пытаются создать все 
условия для наиболее полного разв11тия этого 
явления, в других, например для сохранения устой­
чивой работы сети, принимают все меры против 
проявления самовозбуждения. Однако в обоих слу­
чаях требуется ясная физическая трактовка су­
щества рассматриваемого явления, понимание ме­
ханизма и причин развития колебаний. Физическая 
определенность нужна и для привлечения правиль­
ного математического аппарата при описании за­
кономерностей самовозбуждения.

Анализ работ предыдущих авторов по затрону­
той теме [Л. 1—9] убедительно показывает, как 
по мере изучения процесса самовозбуждения 
асинхронных машин подход к его объяснению пре­
терпевает изменение. Ниже показано, что возникно­
вение колебаний в системе «асинхро.нная машина — 
емкость» определяется теми же условиями и зако­
номерностями, которые характерны для автоколе­
бательных систем

' В литературе по самовозбуждению асинхронных машин 
аналогичные предложения уж е делались [Л . 8  и 9 ] , однако 
они не были развиты до объяснения исследуемых процессов 
и разработки механизма действия системы.

Существует много различных устройств и явле­
ний, связанных с самовозбуждением. Однако, как 
показано в [Л. 10], все они могут быть .рассмотре­
ны с единых позиций, поскольку механизм дейст­
вия у них одинаков и в структурном отношении 
они состоят из общих звеньев, образующих систе­
му, принципиалъная схема которой приведена на 
рис. 1. Система эта получила название автоколе­
бательной. Известно, что за счет работы клапана 
и обратной связи автоколебательная система спо­
собна к созданию незатухающих колебаний при 
отсутствии явных внешних периодических воздейст­
вий. Причем важно отметить, что для поддержанир 
амплитуды колебаний на определенном уров-не си­
стема должна быть нелинейной. Для начала само­
возбуждения одним системам требуются внешний 
толчок определенной силы (жесткое самовозбуж­
дение), другим же такой толчок не нужен (мяг­
кое самовозбуждение).

Выделяя из семейства автоколебательных лишь 
системы электрические, предназначенные для по­
лучения установившихся синусоидальных колеба­
ний, отметим, что в поатедних роль колебательного 
звена выполняет :колебательный контур, состоящий 
из индуктивных и емкостных реактивных ' элемен­
тов. Если эти элементы обладают достаточной доб­
ротностью, то контур способен после воздействия 
внешней э. д. с., остаточного заряда емкости или 
за счет внутренних флуктуаций создавать колеба­
ния резонансной частоты с убывающей по экспонен­
те амплитудой. Затухание колебаний в рассматри-
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Исгпочиин
энергии Клапан

-----

Колебательное
звено

Обратная связь

Рис. 1. Типовая структурная схема автоколебательной си­
стемы.

ваемой цепи связывают с  наличием активных по­
терь в ее различных элементах. Очевидно, если 
при каждом такте колебания восполнять энергию 
потерь за счет увеличения электромагнитного поля 
индуктивности ил« электростатического поля кон­
денсатора, то можно обеспечить -непрерывную ге­
нерацию колебаний со стороны контура. (Зтсюда 
устанавливается важное и известное условие само­
возбуждения— баланс амплитуды и фазы [Л. 10].

Практически восполнение энергии, например 
электромагнитного поля катушки, можно осущест­
вить либо периодическим изменением индуктивнос­
ти [Л. 11], тока [Л. 10] или за счет внесения до­
полнительной энергии, вырабатываемой самой си­
стемой (реализуется, как показано ниже, в элек­
трических машинах). Очевидность использования 
указанных решений следует из известного соотно­
шения

(1)

где L, г — индуктивность и активное сопротивление 
колебательного контура; Т — период колебаний.

Обратимся теперь к рассмотрению механизма 
развития колебаний непосредственно в системе 
«машина — емкость». Для того чтобы отнести эту 
систему к семейству автоколебательных, нужно 
найти в ней все звенья структурной схемы рис. 1, 
вскрыть периодичность работы клапана и обратной 
связи, показать возможность выполнения условий 
баланса амплитуды и фазы, а также определить 
ее принадлежность к системам мягкого или жест­
кого возбуждения.

Возьмем простейшую трехфазную двухполюс­
ную асинхронную машину, состоящую из статора 
и короткозамкнутого ротора. Пусть машина при­
ведена во вращение посторонним приводным дви­
гателем, а к зажимам статорной обмотки подклю­
чена конденсаторная батарея. Будем считать так­
же, что скорость вращения ротора Q превышает 
резонансную частоту контура со. Тогда очевидно, 
что по отношению к резонансным колебаниям кон­
тура машина работает генератором с отрицатель­
ным скольжением s и развивает мощность

(2)

В рассматриваемом устройстве нетрудно рас­
познать следующие звенья, присущие структуре 
автоколебательных систем, а именно: источник 
энергии — приводной двигатель колебательную

* При решении задач по торможению асинхронной маши­
ны в роли приводного двигателя может выступить запас ки­
нетической энергии, накопленный маховыми массами устрой­
ства.

систему — контур из емкости и индуктивностей ма­
шины и обратную связь — электромагнитную связь 
между цепями ротора и статора, осуществляемую 
через магнитный поток машины.

Уже на основании приведенного перечня и схе­
мы рис. 1 можно заключить, что роль клапана в ин­
тересующем нас устройстве должна осуществлять 
роторная цепь. Поясним, как за счет работы этой 
цепи статор получает энергию определенными пор­
циями в такт с колебаниями.

Пусть в режиме малых отрицательных скольжь- 
ний (s=teO) по статорной обмотке протекает неко­
торый ток /i (рис. 2 ,а). Этот ток создает магнит­
ный поток d>i. Так как ротор вращается быстрее 
магнитного поля статора, то в его стержнях, сдви­
нутых относительно рассматриваемой фазы стато­
ра на 90°, наводится э. д. с. и возникает ток h .  
Под действием этого тока будет создан собствен­
ный магнитный поток ротора Фг, который, пересе­
кая витии неподвижной статорной обмотки, наве­
дет в ней э. д. с. E'i и ток Г\. Так как в режиме 
малых скольжений сопротивление роторной цепи 
носит преимущественно активный характер, то меж­
ду э. д. с. Е 2 и током h  практически нет времен­
ного сдвига.

Это означает, что потоки Ф1 и Фг действуют 
одновременно, т. е. совпадают по временной фазе, 
хотя и сдвинуты в пространстве на угол 90°. Также 
одновременно действуют и протекают по статорной 
обмотке токи h  и 1\. Следовательно, в мо.мент ма­
ксимального запаса электромагнитной энергии 
в статорной обмотке туда же вносится дополни­
тельно энергия от ротора и также максимального 
значения (клапан открыт). При исчезновении тока 
в рассматриваемой фазе статорной обмотки по­
ступление в нее энергии со стороны роторной цепи 
прекращается (клапан закрыт). Изложенный меха­
низм работы клапана отвечает известному положе­
нию о том, что он должен создавать в колебатель­
ном звене эффект отрицательного сопротивления. 
Действительно, привлекая к нашим рассуждени­
ям любую из известных схем замещения асин­
хронной машины, мы всегда можем видеть в вет­
ви, замещающей роторную цепь отрицательное со­
противление (— r'2 / s ) .

Вся изложенная выше логика рассуждений мо­
жет быть проиллюстрирована также векторной 
диаграммой рис. 2,6. Эта диаграмма отличается от 
общепринятых тем, что строится для любой одной 
фазы машины, а также разделением магнитных по­
лей статора и ротора, как это принято в теории 
синхронных машин. Построение ее начинается 
с вектора тока h ,  положение других векторов на­
ходится по известным правилам и соотношениям. 
Одно из достоинств предложенной диаграммы со­
стоит в том, что с ее помощью могут быть опреде­
лены мгновенные значения вносимой ръ=е\1\  и 
расходуемой p^—udi в колебательном контуре 
мощностей. После изображения этих мощностей 
в виде волновых диаграмм (рис. 2,в) можно полу­
чить наглядную иллюстрацию выполнения условий 
балддса амплитуды и фазы для рассматриваемого 
режима.

Понятно, что выполнение условия р в> р р  воз­
можно, начиная с конмретного значения скольже­
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ния. Отсюда приходим к понятию нижией крити­
ческой скорости, т. е. минимального значения ско­
рости, при которой возможно самовозбуждение. 
Очевидно, при увеличении емкости конденсаторной 
батареи значение нижней 1К;ритической скорости бу­
дет уменьшаться, а с этим будет связано ухудше­
ние условий генерации энергии со стороны ротора. 
Следовательно, сущ,ествует такое значение емкости 
Ск.н (критическое значение), шревышение номинала 
которой приведет к  срыву самовозбуждения. Сле­
дует отметить, что Ск.н определяется однозначно 
только для заданного значения активного сопро­
тивления колебательного контура г, при уменьше­
нии г  значение С„.н будет |Возрастать и в пределе 
может принять сколь угодно большое значение, 
нижняя же критическая скорость при этом может 
стать сколь угодно малой.

Проиллюстрируем роль нелинейности в части 
ограничения амплитуды нарастающих при самовоз­
буждении колебаний. Пусть в колебательном кон­
туре протекает некоторый ток h ,  тогда полная 
мош,ность, вырабатываемая машиной, будет равна
Eili, а полная мощность конденсаторной батареи*
определится соотношением U J i .  Очевидно, рост 
колебаний возможен только при условии

EilC>UcI\. (3)
Каждое из произведений неравенства (3) гра­

фически может быть изображено в виде прямо­
угольника с основанием, равным h .  Но в режиме 
связь между и 1\ выражается характеристикой 
холостого хода машины, которая из-за насыщения 
стали явно нелинейна. Связь же между Uc и h  
всегда линейна и определяется вольт-амперной ха­
рактеристикой емкости. Бесспорно» для выполнения 
соотношения (3) нужно чтобы характеристика хо­
лостого хода располагалась выше вольт-амперной. 
Однако из-за нелинейности характеристики холос­
того хода обе указанные характеристики при неко­
тором значении тока обязательно пересекутся. Точ­
ка их пересечения определит граничный режим ра­
боты устройства, при котором рассматриваемые 
значения мощностей сравняются. Далее машина не 
сможет выступать в роли усилителя мощности, т. е. 
возможности для роста амплитуды колебаний бу­
дут исчерпаны.

Применив тот же метод анализа к режиму боль­
ших скольжений, полученному, например, при усло­
вии Q=rconst и C = var, найдем (рис. 2,г—е ) ,  что по 
мере увеличения емкости выполнение амплитудно­
фазовых соотношений затрудняется (поток ротора 
с.мещается относительно витков исходной фазы ста­
тора, уменьшается значение вносимой в нее мощ­
ности). Поэтому при некотором значении емкости 
С„.в (критическое значение емкости для заданного 
й) клапан не сможет выдать в цепь статора доста­
точное количество энергии, колебания сорвутся; 
в дальнейшем самовозбуждение машины наблю­
даться не будет. Если же его необходимо вызвать, 
то следует принять меры для уменьшения активных 
потерь в колебательном контуре, тогда в принципе, 
возможно увеличение Ск.в до сколь угодно больших 
значений.

Однако режим больших отрицательных околь- 

4-553

Рис. 2. Картины магнитных полей, векторные н волновые диа­
граммы соответственно для режимов малых (я, б, в) и боль­

ших (г, д, е) отрицательных скольжений машины.

жений может быть получен и при условии С =  
=^onst, Q = var. Поскольку он описывается теми 
же диаграммами, что и на рис. 2, то, следователь­
но, и здесь при больших скоростях вращения вы­
полнение амплитудно-фазовых соотношений за­
труднено. Отсюда мы приходим к понятию верх­
ней критической скорости, т. е. максимального зна­
чения скорости, при которой для заданного г еще 
возможно самовозбуждение. Естественно, при сни­
жении г значение верхней критической скорости 
может быть увеличено.

Наглядно судить о существовании области са­
мовозбуждения в диапазоне между нижней и верх­
ней критическими скоростями можно на основании 
векторной диаграммы рис. 3 * .  Она построена для 
Г-образной схемы замещения асинхронной машины 
по обычным правилам. Исходным при построении 
диаграмм выбран вектор напряжения на емкости 
Uc. Поскольку здесь вектор 1оа эквивалентен актив­
ным потерям, то, очевидно, при появлении состав­
ляющей тока ротора /"го, равной-/оа, будет выпол­
нено условие энергетического баланса, и машина 
сможет развить мощность, достаточную для под­
держания или .развития колебаний. Возможно это 
в двух случаях: когда вектор тока /"г мал, но рас­
положен так, что велика его горизонтальная со­
ставляющая, уравновешивающая ток на нижней 
критической скорости, и когда вектор /"г хотя и 
велик, но расположен почти вертикально (верхняя 
критическая скорость). Следовательно, существует 
целая область токов /"г, при которых самовозбуж­
дение имеет место. За пределами этой области 
условий для возбуждения колебаний нет.

Для того чтобы получить наглядное и достаточ­
но полное представление о зоне самовозбуждения 
асинхронной машины при различных значениях но­
минала емкости конденсаторной батареи и окорос-

* Д ля повышения наглядности векторы токов и напряже­
ний, относящиеся к нижней и верхней критическим скоростям, 
на диаграмме совмещены. Однако при пользовании векторной 
диаграммой следует учитывать, что они относятся к разным 
частотам.
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Рис. 3. Иллюстрация к пояснению существования области са- 
морозбуждения между нижней и верхней критическими скоро­

стями:
а —  Г-образная схем а замещ ения системы м аш ина — емкость; б — век­
торная диаграм м а с  совмещенным положением векторов, относящ ихся 
к нижней (сплошные линии) и верхней (ш триховы е линии) критиче­

ским скоростям.

тях Вращения приводного двигателя, а также что­
бы судить о принадлежности рассматриваемого 
успройства к автоколебательным системам с мяг­
ким или жестким самовозбуждением, авторами бы­
ла проведена целая серия экспериментов.

На рис. 4 изображена зона самовозбуждения 
асинхронной машины в виде зависимости со—/(Q) 
при C—var. Линия АВ  характеризует связь часто­
ты возбуждаемых колебаний и скорости вращения 
ротора на нижних критических'скоростях. При оди­
наковых масщтабах со и Q, а тз;кже при числе пар 
полюсов машины р — 1 положение этой линии прак­
тически совпадает с 'положением луча, проведенно­
го под углом 45° из начала координат. Это показы­
вает, что на нижней критической скорости значе­
ния (О и Q близки друг !К другу.

Линия СД  определяет верхнюю критическую 
скорость для исследуемых номиналов емкости и 
при отсутствии добавочных сопротивлений в цепи 
статора. При введении добавочных сопротивлений 
зона самовозбуждения сужается, что находится 
в полном соответствии с условиями энергетического 
баланса и наглядно иллюстрируется на рис. 4. От­
сюда вытекает и обратное предложение: если за. 
счет каких-либо посторонних источников воспол­
нить потери в системе, то зона самовозбуждения 
может быть заметно расширена. Эксперименталь­
ная проверка этого предложения была выполнена 
при питании от постороннего генератора вспомога­
тельной обмотки, уложенной в пазы исследуемой 
машины. Оказалось, что если раньше самовозбуж­
дение срывалось уже при s = — 0,76, то за счет 
вспомогательной обмотки удавалось поддерживать 
колебания даже при s = — 0,1 (емкость конденса­
торной батареи в обоих случаях сохранялась неиз­
менной).

Эксперименты показали, что зона самовозбуж­
дения включает определенную область неуверенно­

го возбуждения, показанную на рис. 4 косой 
штриховкой. Замечено, например, что на верхней 
критической скорости при заданной емкости коле­
бания возникают при скорости Qi с  частотой coi, 
а срываются при значениях Q2 и сог, существенно 
отличающихся от Qi и coi в большую сторону. Ана­
логичные явления наблюдаются и на нижней кри­
тической скорости. Отсюда следует вывод, что верх­
няя и нижняя критические скорости и возбуждае­
мые при них колебания должны пониматься не как 
однозначные величины, а как некоторая область 
значений, различающихся при возникновении и 
срыве возбуждения. Подобное явление, получившее 
название частотного гистерезиса, наблюдается и 
в других автоколебательных системах. В наших 
экспериментах установлено, что частотный гистере­
зис может быть исключен использованием мощных 
толчков. Они могут быть вызваны коммутацией 
емкости или, что еще лучше, применением предва­
рительно заряженной емкости. В последнем случае 
различие в значениях частот и скоростей при воз­
никновении и срыве возбуждения не наблквдалось.

Если же режим работы машины выбирался при 
значениях Q < Q i и (л < т , то случаи неуверенного 
возбуждения обнаружить не удалось. Следователь­
но, между границами зон частотного гистерезиса на 
нижней и верхней критических скоростях лежит 
зона уве|ренного самовозбуждения машины, в ко­
торой толчки конечной величины для начала разви­
тия колебаний не нужны. Это дает основание счи­
тать, что в указанной зоне машина самовозбуж- 
дается мягко, а в зоне частотного гистерезиса 
жестко.

Следует отметить, что в зоне частотного гистере­
зиса существует некоторая зависимость Q и со от 
остаточной намагниченности ротора. Так, в преде­
лах этой области, меняя степень намагниченности 
ротора, можно задержать начало возбуждения на 
нижней критичеакой скорости. В этом отношении 
машины с роторами, выполненными в виде полого 
медного или алк>миниевого стаканчика, отличают­
ся более высокой ста'бильностью и возбуждались 
всегда при строго фиксированном значении враще­
ния. Что же касается машины с гистерезисным ро­
тором, то оказалось, что она самостоятельно воз­
будиться не может при любом значении скорости 
вращения. И только лишь после мощного толчка 
извне |(разряд предварительно заряженной конден­
саторной батареи) удавалось перевести ее в режим 
генератора с устойчивыми колебаниями (типично 
жесткое самовозбуждение).

На верхней критической скорости остаточная на­
магниченность ротора способствует началу разви­
тия колебаний при более высокой скорости враще­
ния приводного двигателя. Можно предположить, 
что именно этот факт мог дать повод для связи 
явления самовозбуждения с  остаточной намагни­
ченностью ротора, и через нее построить объяснение 
механизма действия устройства [Л. 1—3]. На деле 
же это является аномалией рассматриваемого про­
цесса, проявляющейся только в незначительной и 
не имеющей существенного практического значения 
области неуверенного возбуждения, и может быть 
вообще исключено использованием мощных внеш­
них толчков.
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Важно было установить возможность определе­
ния границ акапериментально снятой зоны само­
возбуждения через известные расчетные соотноше­
ния [Л. 2— 12];

1 1

У Ц С ’ V {L ,+ iL ',)C  ’ 
. г'

О _ а + а
РГг У (L ,+ L ' ,)C -

Оказалось, что расчетные значения (они нане­
сены на рис. 4 в виде треугольников) дают непло­
хую сходимость с зкопериментальными.

Итак, изложенный материал убеждает в том, 
что интересующее нас устройство «асинхронная ма­
шина — емкость» в структурном отношении, по 
принципу действия и свойствам представляет собой 
типичную автоколебательную систему. Поступление 
энергии в такт с колебаниями контура обеспечи­
вается роторной цепью до тех пор, пока сохраня­
ются условия для выполнения требований баланса 
амплитуды и фазы. Толчок к началу самовозбужде­
ния этой системы нужен только в случае, если по 
тем или иным причинам режим работы устройства 
пришелся на зону частотного гистерезиса, причем 
наиболее надежный толчок обеспечивается за счет 
импульса предварительно заряженной 'конденса­
торной батареи. Если же режим работы машины 
выбран в зоне уверенного возбуждения, то она воз­
буждается мягко, и к первопричине колебаний не 
должно предъявляться каких-либо требований, по­
скольку роль первоначального импульса может 
сыграть ничтожно малая внешняя наводка или 
флуктуация контура. Поскольку рост возникающих 
при самовозбуждении колебаний ограничивается на 
уровне, определяемом насыщением машины, то, сле­
довательно, «машина — емкость»— типично нели­
нейная система. Что касается практических мер по 
обеспечению самовозбуждения асинхронной маши­
ны, то условия энергетического баланса и малого 
затухания контура (колебательный режим его ра­
боты) заставляют стремиться к уменьшению актив­
ных сопротивлений машины.

Полученные результаты позволили, в частности, 
обеспечить надежную работу устройства эффектив­
ного торможения высокоскоростных асинхронных 
двигателей [Л. 12].

Рис. 4. Зона самовозбуждения асинхронной машины <o=/(Q) 
при C = v a r, полученная экспериментально (V  — расчетные зна­
чения). Параметры исследуемой машины при частоте 1000 Гц; 
Q „= 6000 с; Г1=1,5 Ом; г 'г= 4 ,5  Ом; L ,« Z .'2 = 0 ,9 5 X  10“ ? Гн; 

i f l= 1 6 X lO -3  Гн.
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К расчету режимов самовозбуждения 
автономного асинхронного генератора

Доктор техн. наук, проф. НЕТУШ ИЛ А. В.

М осква

Вопрос о переходе асинхронного двигателя в ге­
нераторный режим при вращении его вала со ско­
ростью, превышающей синхронную, хорошо изучен 
и обычно является основным при рассмотрении 
автономного асинхронного генератора с конденса­
торным самовозбуждением [Л. 1]. Однако причины 
самовозбуждения генератора вызывают различные 
толкования.

Широко распространена точка зрения, что при­
чиной возбуждения асинхронного генератора явля­
ется остаточное намагничивание ротора машины и 
возникновение в обмотке статора начальной э. д. с. 
синхронной частоты. Эта точка зрения противоречит 
ряду экспериментов, показывающих возможность 
самовозбуждения генератора при полном началь­
ном размагничивании ротора илц даже при выпол­
нении его из немагнитного материала. При этом 
оказывается, что остаточное намагничивание рото­
ра тем не менее влияет на условия возбуждения 
и при намагниченном роторе возбудить машину лег­
че, чем при его полном размагничивании. Послед­
нее, по-видимому, послужило основанием для при­
дания остаточному намагничиванию решающей 
роли в возбуждении генератора.

Цель настоящей статьи — показать, что причи­
ной самовозбуждения генератора являются колеба­
ния, возникающие в системе с отрицательным со­
противлением на частотах, соответствующих балан­
су амплитуд и фаз или реактивных и активных 
мощностей основной гармонической составляющей 
автоколебаний в нелинейной системе. Это явление 
в значительной мере аналогично возбуждению элек­
тронного генератора и может быть исследовано 
и рассчитано теми же методами [Л. 2—4]. Такой 
подход дает возможность выяснить влияние оста­
точного намагничивания ротора на возбуждение и 
дать методику расчета установившихся режимов 
работы генератора с учетом потерь в стали элек­
трической машины.

Предлагаемый подход наиболее близок к иссле­
дованиям [Л. 5 и 6 ], однако непосредственное при­
влечение метода гармонического баланса [Л. 7] 
дает возможность получить более наглядные и 
удобные для расчета режимов результаты.

Рассмотрим эквивалентную Т-образную схему 
одной фазы автономной асинхронной машины, ро-

Сн

‘t
а )  1

тор которой вращается с угловой скоростью Qp, 
а к зажимам статора подключена симметричная 
активно-емкостная нагрузка ^н, Сн (рис. 1,а). Воз­
буждение генератора наступает при некоторой ча­
стоте тока статора со, создающего вращающееся 
магнитное поле с угловой скоростью Q=(o/p, где 
р — число пар полюсов машины. При этом напряже­
ние между зажимами 1— 1 в эквивалентной схеме 
может быть отлично от нуля только при равенстве 
нулю комплексной проводимости между этими точ­
ками Y.

Таким образом, условием самовозбуждения ге­
нератора служит равенство:

y ^ g . - i K  + - - - - - - - - - - - - - - - - - - -̂ - - - - - - - - г — +

1
rj/s +  ycoLj =  0, (1)

выполнимое только при отрицательном скольжении
2 — (О — о)г»

<0

(3 )

Рис. 1.

Здесь (в р = jOfip— синхронная частота. Активная g-, 
и индуктивная Ьо проводимости представляют собой 
те нелинейные элементы цепи, которые ограничи­
вают амплитуду автоколебаний или напряжение 
самовозбуждения генератора.

Эквивалентные нелинейные проводимости обыч­
но выражают в зависимости от максимальной ин­
дукции в стали Вт при синусоидальном изменении 
индукции во времени. Эти зависимости определя­
ются экспериментально при заданной частоте и
легко выражаются через удельную мощность
в стальном магнитопроводе [Л. 8, с. 649—652] 
(рис. 1,6):

+  =  +  )

Здесь в соответствии с экспериментом предпола­
гается, что потери на вихревые токи про­
порциональны квадратам частоты и амплитуды
магнитной индукции, потери на гистерезис gv^^n 
пропорциональны первой степени частоты и нели­
нейно (fi) зависят от амплитуды магнитной индук­
ции, а реактивная мощность намагничивания boU^u 
пропорциональна первой степени частоты и̂ нели­
нейно (/г) зависит от амплитуды магнитной индук­
ции. При этом Uu пропорционально первым степе­
ням частоты и амплитуды магнитной индукции.

Наиболее существен для возбуждения генерато­
ра вид характеристики Ьо{Вт)- При синусоидаль­
ном изменении индукции во времени кривая Ьо{Вт) 
имеет немонотонный характер (кривая 1, рис. 1,6). 
В области малых значений Вт (релеевская область 
характеристики стали) эквивалентная индуктив-
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ность мала, следовательно, значение Ьо велико. 
С ростом амплитуды изменения магнитной индук­
ции индуктивность растет и Ьо уменьшается, а по 
мере перехода в область насыщения стали индук­
тивность уменьшается и Ьо растет.

При налинии двух гармонических составляющих 
магнитной индукции с частотами со и Мр изменяется 
зависимость Ьо от Вт (Вт — амплитуда гармониче­
ской составляющей с частотой ш). С ростом ампли­
туды второй составляющей магнитной индукции 
с синхронной частотой OJp минимум кривой Ьо(Вт) 
смещается влево и при достижении амплитуды син­
хронной составляющей магнитной индукции опре­
деленного значения кривая становится монотонной 
(кривая 2, рис. 1,6). Изменение вида кривой в за ­
висимости от амплитуды синхронной составляющей 
показано аналитически в [Л. 4].

Так как синхронная составляющая магнитной 
индукции создается остаточным намагничиванием 
ротора, то ход кривой Ьо(Вт) зависит от намагни­
чивания ротора. Имея характеристики стали в виде 
экспериментальных кривых, выражающих функции
(3), можно рассчитать установившийся режим рабо­
ты генератора. Подставляя (3) в (1) и производя 
нормировку параметров после преобразования, 
можно выразить условие самовозбуждения следую­
щим образом:

ас

â hm
'̂  +  14+ om +  jh

:0 . (4)

Здесь в соответствии с обозначениями на рис. 1, а

т=1/шрС«г,; h = \ j g j , .

В полученном вьфажении разделяются линейные 
Уд (а) и нелинейные части:

Y M ^ v j a - â hm (5)
° +  /?+

(6)

следовательно, уравнение (4) может быть записано 
в виде:

У л(а)=У н (В ж ). (7)

Ъ(в„)
1т

CO = Ulp

Ле

S =  ~  ОО б)

устанавливается режим, характеризуемый точкой 1 
пересечения годографов. Второй случай (б) соот­
ветствует жесткому возбуждению генератора, при 
котором возникновение колебаний возможно только 
при таком кратковременном изменении параметров 
(например, увеличение емкости С,,), при котором 
годограф Ул(а) лежит выше точки В т = 0  и годо­
графы пересекаются только в одной точке, соответ­
ствующей точке 1.

Наличие остаточного намагничивания ротора 
приводит к появлению синхронной составляющей 
изменения магнитной индукции с частотой Шр, кото­
рая влияет на характеристики go(Bm) и Ьо(Вт), со­
ответствующие асинхронной частоте со гармониче­
ской составляющей изменения индукции с ампли­
тудой Вт̂  При этом, как показано в [Л. 4 ], при 
определенных амплитудах синхронной составляю­
щей немонотонная характеристика Ьо{Вт) перехо­
дит в монотонную и жесткий режим переходит 
в мягкий.

Так остаточное намагничивание ротора оказы­
вает косвенное влияние на условие возбуждения ге­
нератора и создает впечатление о его решающей 
роли. Найдя значения а и В™ в точке пересечения 
годографов, легко определить:

(o=fi)p/a=2rtf; 

г/„=4,44 wfSBm,

(8)

(9)

Графическое решение (7), выражающего усло­
вие гармонического баланса, дает значения а  и Вт, 
соответствующие режиму работы генератора.

На рис. 2 показаны два возможные случая хода 
годографов (6): для монотонной и для немонотон­
ной характеристики Ьо(Вт)-

Первый случай (а) соответствует мягкому воз­
буждению, когда при любых начальных услови5?х

где S  — сечение магнитопровода, a w  — число вит­
ков обмотки статора, и по схеме замещения 
(рис. \,а) узнать значения всех величин, характе­
ризующих режим работы генератора.

Определение значений а и Вт по точке пересе­
чения годографов требует сравнительно громоздких 
расчетов и выполняется с помощью ЦВМ. При 
ориентировочном расчете задача может быть не­
сколько упрощена, если пренебречь потерями в ста­
ли и рассматривать чисто емкостную нагрузку гене­
ратора. В этом случае годограф Уп{Вт) совпадает 
с мнимой осью комплексной плоскости и точка 1 
отсекает отрезок р этой оси.

При V— 0 , у (В т )= 0 ,  ^н=0 уравнение (4) прини­
мает вид:

ас
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1,0 1,1 1,г 1,? 1,5 1,6 1,7 1,1 1,9 Zfi

Рис. 3.

и распадается на два уравнения:

(а  -  1) ' =  а= +  ( 9  -  (1 1 )

aq
“ \ +  (<7 —

( т ^ ) : + н ) “

Уравнение (И ) просто решается относительно 
1

(12)

т  =  - (13)

Графики зависимости т {а )  для различных зна­
чений  ̂ и р при с= 1  и а = 1  построены на рис. 3. 
С их помощью легко определить возможные режи­
мы работы генератора. Так, например, если при­
нять q = 2  и р = 0,25, то колебания с этой ампли­
тудой изменения магнитной индукции (р) возмож­
ны при двух различных значениях емкости 
нагрузки: т —4,5 и т = 2 ,6 ;  первому случаю соот­
ветствует 0 = 1 ,1, второму а= 1 ,28 .
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Исследование вентильно-механической коммутации машины 
постоянного тока

Канд. техн. наук ЛОМАКИН В. А., инж. М АМ ЕДОВ Г. Г.

Баку

Вентильно-механическая коммутация в машинах 
постоянного тока позволяет существенно повысить 
их предельное использование по мощности за счет 
увеличения возможностей безыскровой работы ком­
мутатора путем определенного усложнения его кон­
струкции [Л. 1]. Указанные особенности опреде­
ляют целесообразность применения вентильно-меха­
нической коммутации преимущественно в предель­
ных по мощности машинах постоянного тока, а так­
же в тех случаях, когда с помощью традиционных 
конструктивных приемов изготовить двигатель или 
генератор псэстоянного тока невозможно вследствие 
недопустимо высоких значений реактивных э. д. с. 
в секциях или средних напряжений между соседни­
ми коллекторными пластинами.

В работах, посвященных анализу вентильно-ме­
ханической коммутации, приводится подробное 
описание физических явлений, протекающих в вен­
тильном переключателе и в машине, н решение 
дифференциальных уравнений по интервалам ком­

мутации, характеризующих эти явления [Л. 2, 3 ]. 
Однако недостаточно полно рассмотрено влияние 
отдельных параметров вентильного переключателя 
и машины на коммутационный процесс.

В статье приводится метод и программа расчета 
на ЦВМ  квазиустановившихся процессов вентиль­
но-механической коммутации. Результаты расчета 
позволили проанализировать в общем виде влияние 
обобщенных параметров на характер коммутации и 
предложить метод определения параметров, при 
которых электромагнитный процесс характеризует­
ся требуемым качеством.

Объектом исследования является принципиаль­
ная схема вентильно-механического коммутатора, 
прошедшая тщательную экспериментальную про­
верку и характеризующаяся высокой коммутацион­
ной надежностью [Л. 1, 4]. На рис. 1 представлена 
схема анодного блока вентильного переключателя, 
содержащая силовые тиристоры и диоды {Т1— ТЗ, 
Д 1—Д З ), обратные {Д 4—Д 6) и вспомогательные
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вентили {Т4— Т б), обеспечивающие начальный под- 
заряд конденсаторов (С1— СЗ) в период пуска ма­
шины. Катодный блок имеет аналогичную схему.

Период коммутации /к (рис. 2 ), связанный с вы­
ключением проводящего тиристора Т1 и с  включе- 
чением Т2 делится на три временных интервала

и каждому из которых соответствует экви­
валентная расчетная схема замещения рис. 3. 
Интервал коммутации ti начинается в момент 
включения силового тиристора Т2 (время ti) и за ­
вершается в момент времени t's, когда напряжение 
на результирующей емкости, включенной между 
точками I  и 11 (рис. 1), становится равным нулю. 
В первом интервале имеет место выключение сило­
вого тиристора Т1 в момент времени 2̂ и перезаряд 
результирующей емкости по контуру {С1—Д 4 — 
Lo— Lo— T2— C l) .

На интервале коммутации /ц продолжается 
перезаряд результирующей емкости по указанному 
контуру и одновременно начинается процесс ревер­
сирования тока в коммутируемой секции Lc вслед­
ствие изменения полярности напряжения на кон­
денсаторе. Завершается второй интервал коммута­
ции в момент времени /4, когда результирующий 
прямой ток вентиля Д 4  достигает нулевого значе­
ния. Время восстановления запирающих свойств 
для тиристора Т1 определяется продолжитель­
ностью включения обратного вентиля Д 4  (рис. 2). 
В течение времени заканчивается реверсирова­
ние тока в секции, а зарядный ток конденсатора 
в момент и  становится равным нулю. При состав­
лении эквивалентных схем замещения (рис. 3) 
предполагалось, что ток в параллельных ветвях 
обмотки якоря з'а время коммутации не меняется, 
что объясняется малой индуктивностью коммути­
руемой секции в сравнении с якорной цепью маши­
ны. Поэтому параллельные ветви обмотки якоря 
совместно с источником питания машины на схемах 
замещения представлены эквивалентными источни­
ками тока. Кроме того, будем считать, что парамет­
ры коммутируемых секций обмотки, скорость вра­
щения якоря и результирующий магнитный поток 
полюсов остаются постоянными за время комму­
тации. Тиристоры являются идеальными ключами.

Первый интервал коммутации (рис. 3,а) харак­
теризуется следующими уравнениями в относитель­
ных единицах, полученными по известной методике 
[Л. 3 ]:

4 . (О =  V̂ ( 2 • 9.) lexp ( -  а.О sin (<о,0; (1)

(О =  ехр ( -  а ,0  sin Ы  +  (2)

Определение коэффициентов и начальных усло­
вий уравнений ( 1) и (2 ) приводится в приложе­
нии 1. Время первого интервала коммутации ti 
определяется из (2 ) :

U * c i( t i)= 0 .  (3)

Во втором интервале коммутации электромаг­
нитные процессы описываются уравнениями, полу­
ченными на основании схемы замещения (рис. 3 ,6);

V  ( О  =  А  е х р  ( -  е х р  ( -  s i n  ( » / +  f  3) ;  ( 4 )

Рис. 1. Принципиальная схема анодного блока вентильно-меха­
нического крммутатора.

‘*С2 (О ^  А  ехр ( -  %t) - f  k , ехр { - a , t )  sin (ш/ +  9  (5)
^*C2 (0 - -  II -  e x p ( -  ^J)] l/ p ,+

{exp i - a j )  [a  ̂sin (oi.^+cp,)-]- ш, cos .p,)] — 
-a ,s in c p 3 -(D ^ co s> ,};j (6 )

»■*. ( 0  =  A  exp ( -  exp ( -  a^t) sin {mjt +  -
-0 ,5 / *„ . (7)

Коэффициенты и начальные условия уравнения
(4) — (7) приводятся в приложении 1. Продолжи­
тельность второго интервала коммутации tn  опре­
деляется из условия:

(8)

В уравнения введены следующие обобщенные па­
раметры: л: =  2 L„/L̂  — отношение индуктивностей
дросселей к индуктивности коммутируемой секции 
обмотки якоря; у =  2rjr^  =  ( q jq ,)  q, =  =
=  (1/''с)К^с/<^к; <7з — добротность разрядного кон­
тура в третьем интервале коммутации (рис. 3 ,в); 
Гс — эквивалентное активное сопротивление, учи­
тывающее потери в коммутируемой секции и 
в скользящих контактах (рис. 3,в).

Время восстановления запирающегося тиристо­
ра, предоставляемое схемой (рис. 2 ):

(9)

Третий интервал коммутации характеризуется 
уравнениями (рис. 3,в):

г*рз(0 =  ̂ б е х р (-  a3^)sin(o)3, +  <p,); (10)

^сз (О =  ̂ *С2 ih i) +  ^*.“ 0. {ехр ( -  <х.О [а, sin {m j +  
+  9 б) +  “>з cos (cBj^H- Те)] — «3 sin 9 ; -  Ш3 cos 9 ,} , ( 11) 

=  (12)

Начальные условия и коэффициенты уравнений 
(10), (11) приведены в приложении 1. Длитель­
ность третьего интервала определяется из ( 1 0 ):

III (13)
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Рис. 2. Основные характери­
стики электромагнитного про­
цесса при вентильно-механиче- 

ской коммутации.

и*

При квазиустано- 
вившемся электромаг­
нитном процессе конеч­
ное напряжение на ре­
зультирующей емкости 
(включенной между 
точками I  w I I  (рис. 1) 
и *сз {Ь п )  должно быть 
равно начальному на­
пряжению для очеред­
ного периода комму­
тации, который сопро­
вождается выключени­
ем Т2 и включением ТЗ. 
Результирующая ем­
кость конденсаторов Ск 
при этом будет вклю­
чена между точками I I  
и I I I  (рис. I)

pLg2io

целесообразно выполнять на ЦВМ. Блок-схема 
алгоритма для расчета квазиустановившегося элек­
тромагнитного процесса при вентильно-механиче­
ской коммутации представлена на рис. 4. Исход­
ными данными для расчета являются:

X, у, qu  Рь сооь и*ои  1*н, е, еь А^ь (15)
При расчете времени первого и второго интерва­

лов используется метод последовательных прибли­
жений , так как уравнения (3) и (8) являются 
трансцендентными.

Время первого интервала коммутации h  в пер­
вом приближении определяется так (рис. 2 ):

^1=0,5 It/шоь (16)

(14)
Кривые напряжений на конденсаторах С1, С2, 

СЗ имеют такую же форму, как в схемах трехфаз­
ных автономных инверторов с отделенными от на­
грузки конденсаторами.

Как следует из полученных выражений (1) —
(14) квазиустановившпйся электромагнитный про­
цесс при вентильно-механической коммутации явля­
ется сложной функцией нагрузки и обобщенных па­
раметров машины и вентильного переключателя
{X, у, qu ojoi).

При расчете электромагнитных процессов для 
любой совокупности обобщенных параметров и на­
грузки неизвестным является начальное напряже­
ние и *о 1. Это напряжение можно определить экспе­
риментально, если имеется реальная машина. Одна­
ко его можно определить и расчетным путем. При 
этом необходимо задаться любым произвольным 
значением U*oi и произвести расчет по формулам 
(I) — (13). Затем, принимая конечное напряжение 
и *сз{Ь и ), определенное по (И ) , за новое значение 
начального напряжения U*oi вновь производится 
расчет по формулам (1) — (13). Указанный прием 
повторяется до выполнения условия (14). Расчет

Эта операция выполняется блоком 2 (см. 
рис. 4 ). Далее по формуле (2) (блок 3, рис. 4) рас­
считывается напряжение в конце первого интерва­
ла, которое сравнивается с некоторым заданным 
значением напряжения S  (блок 4 ), определяющей 
точность расчета h. Напряжение может быть как 
угодно малой величиной. Если не выполняется 
условие, записанное в блоке 4  алгоритма, то вре­
мя h  уточняется (блок 5) и вновь повторяются опе­
рации блоков 3 и 4.

Расчет второго интервала коммутации начина­
ется определением начальных условий и коэффи­
циентов уравнений (4 )— (7) (блок 6 ). Затем нахо­
дится приближенное значение длительности второ­
го интервала (блок 7) по формуле:

Рис. 3. Эквивалентные расчетные схемы замещения вентильно­
го переключателя для трех временных интервалов коммута- 

ционного процесса.

^, =  { - -a r c tg f/ * „ / l/ [/ * p ( ^ 3 ) r - ( i -V l }^ -  л- (17)

Определяется ток t*i(^n) по формуле (7) и уточня­
ется значение времени второго интервала коммута­
ции с помощью блоков 9— 12 (рис. 4 ). В указанных 
блоках производится последовательная корректи­
ровка времени с целью приближения к условию (8). 
Точность расчета илл выполнения условия (8) 
определяется заданными как угодно малыми вели­
чинами относительного значения тока S ’l и прира­
щения времени А̂ г- В блоках 13 и 14 производится 
расчет всех остальных параметров электромагнит­
ного процесса для второго и третьего интервалов 
коммутации. Проверка наличия квазиустановивше­
гося электромагнитного процесса коммутации 
[условие (14 )] производится блоками 15 и 16.

Описанная блок-схема алгоритма реализована 
в виде программы на языке «Фортран» для ЦВМ 
«Минск-32». В приложении 2 приводятся результа­
ты расчета квазиустановившегося процесса комму­
тации на Ц ВМ  и сопоставление расчетных данных 
с экспериментальными. В соответствии с указанной 
программой были проведены расчеты на ЦВМ для 
большого диапазона варьирования параметров ма­
шины и вентильного переключателя.

При анализе влияния изменяющегося парамет­
ра X на электромагнитный процесс коммутации все 
остальные параметры, входящие в исходные дан­
ные расчеты (15), оставались постоянными. Исклю­
чение в этом случае составляют параметры у{ и р,, 
которые при постоянстве cooi определяются так;

У1 =  f{q , f x s ) .  Pi = (18)
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Здесь <7ь <7з — заданные постоянные параметры; 
Хг — варьируемый параметр; Хб — базисное значе­
ние параметра, относительно которого варьируется 
величина х,; рб — базисное значение волнового со­
противления в первом интервале коммутации, соот­
ветствующее величине х .̂ Физический смысл выра­
жений (18) определяется тем, что изменение х  осу­
ществляется за счет индуктивности Lo при постоян­
стве Lc. При этом для поддержания постоянства 
угловой частоты cooi необходимо соответствующим 
образом изменять емкость Ск, т. е. pf и г/г-

На рис. 5 приводятся некоторые наиболее ха­
рактерные зависимости, построенные на основе рас­
четных данных. Каждая точка на кривых рис. 5 
соответствует определенному электромагнитному 
параметру квазиустановившегося процесса комму­
тации, который рассчитывается для некоторой сово­
купности исходных данных (15) на ЦВМ.

Расчет на ЦВМ позволяет определить полную 
картину электромагнитного процесса коммутации 

U *c{t), i * c ( t )  (рис. 2 ). Однако для анализа 
этого процесса достаточно рассмотреть наиболее 
основные его характеристики, к числу которых от­
носятся установившееся напряжение на результи­
рующей емкости и*ах и время восстановления /в, 
определяющее коммутационную надежность вен­
тильного переключателя. Кривые 7 и 2 на рис. 5 
показывают зависимость U * q\ и t )T  х .  Исходные 
данные для расчета приводятся на том же рис. 5. 
Зависимости 3, 4 определяют влияние нагрузки ма- 
щины 1*н на t/*oi и в̂, а 5 и б — влияние добротно­
стей Qi и <7з на напряжение t/*oi.

Анализ полученных зависимостей показывает, 
что наибольшее влияние на электромагнитный про­
цесс коммутации в рассматриваемой схеме вентиль­
ного переключателя (рис. 1) оказывают параметра 
и нагрузка t*H. С увеличением х  уменьшают­
ся напряжение f/*oi и время Снижение U*o\ сле­
дует рассматривать как положительное явление, 
поскольку при этом уменьшаются амплитуда раз­
рядного тока, потери и установленная мощность 
полупроводниковых элементов вентильного пере­
ключателя. Однако уменьшение времени U ограни­
чено типом применяемых тиристоров, которые и бу­
дут определять максимальное значение параметра л:.

Положительным свойством рассматриваемой 
схемы вентильного переключателя (рис. 1) нужно 
считать его высокую коммутационную надежность, 
подтверждающуюся кривыми 5 и 4 на рис. 5. 
С увеличением нагрузки напряжение на результи­
рующей емкости и*о\ пропорционально возрастает, 
а время восстановления tn практически не меняет­
ся. Добротности q\ и qs оказывают значительно 
меньшее влияние на коммутационный процесс, чем 
параметр х  (кривые 5 и 5 на рис. 5).

С помощью ЦВМ было проведено исследование 
влияния угловой частоты (ooi и волнового сопро­
тивления Pi на расчетные значения величин 
1*р(0, U *c{t).  Основные результаты сопостави­
тельного расчета приводятся в приложении 3. Как 
следует из приведенных в приложении таблиц, при 
постоянных исходных данных х, у, q\ и изменяю­
щихся значениях moi и p i основные расчетные ха­
рактеристики электромагнитного процесса [t*pi(^i),

1 ВЗод исходных данных
♦

г Вычисление

3 Вычисление и", ( tx)
Д а ♦

ч
i  Нет

5 —

6 А 1

Вычисление

8 Вычисление
Да,

Да

13 6
J l

Да.
14 Выч-

E

16
I  Hem

Печать результатов
-  - --------------

Стоп

Рнс. 4. Блок-схема алгоритма для расчета электромагнитного 
процесса при вентильно-механической коммутации.

А — вычисление начальных условий и коэффициентов уравнений (4 )— 
(7): 5  — расчет t^, ‘*р2(^ц). » коэффициентов уравнений

(10) и (11).

г
t*p2 {h i) ,  U *c2 {h i) ,  t/*c3(^in)] не изменяются.
Остаются без изменения также и углы коммутации 

"фг. ■фз- Однако длительности временных интер­
валов не остаются постоянными при изменении шо1 
и рь Отмеченная особенность расчета в относитель­
ных единицах дает возможность очень легко опре­
делить длительности временных интервалов ком­
мутации для любых значений юо1 и pi с помощью 
расчетных характеристик 7, 8, 9 на рис. 5. Для это­
го необходимо задаться значениями параметра х 
и результирующей емкости Ск определить по кри­
вым 7, 8, 9 углы коммутации ifii, if)2, oIjs, рассчитать 
индуктивности Lo и Lc в соответствии с парамет­
ром X . Угловые частоты для трех временных ин­
тервалов коммутации можно с достаточной точно­
стью определить по следующим упрощенным фор­
мулам:

0 ) , = /  1 / ( 2 L , C J  ; <D, =  - | / r 7 ( l A ) i  m , =

=  К 1 / ( а д .
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so 

-чо' 0,1 0^ 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7отн.ед.х
i__ I____I----i---- -̂1-----------1--‘

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 i ;  ^

г 6 10 14 ю гг ге зо

Рис. 5. Расчетные характеристики квазиустановившегося элек­
тромагнитного процесса коммутации, полученные с помощью 

Ц ВМ  (<Оо1=6500, л :б=0,5, р о = 0 ,8 8 ) .
( i )  ( ? ,  =  10, <73 =  20, 1 * „ = 2 ) ;  2 - t J x )  (<7,i =  10, < ?з-20 , <*„ =  2 ) ;  3 —

(а := 0 ,6 , ? ,  =  6 . 9 3 = 2 0 ) ;  (л := 0 ,6 , 9 , - 6 ,  <?з =  2 0 ) ;  5 -
(х^О .4. <?з =  20, / * „ = 2 ) ;  6 -  {х = 0 ,5 , <7,=20, (*„  =  2 ) ;

7 - i | ) , ( x )  (9 i =  IO. 9 з = 2 0 , i * „ = 2 ) ;  в - ф Н д : )  (<7i =  10, Яз =  20.  (•„ =  2 ) ;  9 -
Ы х )  (?1 Т Ю . <?з=20.

Здесь L 2 = (2 LoLc)/(2Lo+ L c) — результирующая ин­
дуктивность во втором интервале коммутации; дли­
тельности временных интервалов определяются по 
формулам:

^i=^i/<oi; ^и '̂фг/иг; ^1='фз/(йз- (19)
Полученные с помощью ЦВМ  расчетные харак­

теристики дают возможность не только достаточно 
подробно проанализировать электромагнитные 
процессы при вентилвно-механической коммутации, 
но и упрощают решение многих практических за ­
дач. В частности, эти зависимости позволяют опре­
делить параметры вентильно-механического комму­
татора и рассчитать основные характеристики элек­
тромагнитного процесса.

Определению параметров должен предшество­
вать выбор конструкции щеточно-коллекторного 
узла, расчет индуктивности укрупненной секции 
обмотки якоря Lc и времени коммутации к̂о, соот­
ветствующего предельной скорости вращения ма­
шины [Л. 2, 5]. Затем для выбранного типа тири­
сторов с учетом его времени восстановления по 
расчетным характеристикам î b(jc) определяется 
значение параметра х. Рассчитывается индуктив­
ность дросселя Lo=xLc/2. По расчетным кривым 7, 
8, 9 (рис. 5) для соответствующего значения х 
определяются углы коммутации г]?!, 1|32, г|)з. Задав­
шись значением результирующей емкости Ск по 
(18) рассчитываются угловые частоты, а по (19) — 
длительности всех временных интервалов. Прове­
ряется условие безыскровой работы вентильно-ме- 
ханического коммутатора машины путем сопостав­
ления расчетных длительностей с известным вре­
менем коммутации к̂о [Л. 2, 5]

(20)

Если не выполняется условие (.20), то необходи­
мо уменьшить результирующую емкость Ск и вновь 
повторить расчеты по (18), (19), (20). В приложе­
нии 4 приводится пример расчета.

При использовании предлагаемой методики не­
обходимо иметь в виду, что высокая точность рас­
чета обеспечивается в случае, если исходные пара­
метры (х, qi, дз) соответствуют значениям на 
рис. 5.

Для других исходных данных qi и qs расчетные 
зависимости на рис. 5 позволяют определить ti, tu, 
till, U*oi и ts с погрешностью, не превышающей 
8— 16%. Для получе^1ия более высокой точности 
необходимо производить расчет на ЦВМ.

Приложение 1. В  уравнениях (1) и (2) =  {/oi/(^6pi)—
относительное значение начального напряжения на результирую­
щей емкости в первом интервале коммутации; t/,,, —  абсолют­
ное значение того же напряжения; /б — базисное значение тока;

— волновое сопротивление разрядного контура 
(рис. 3 ,а ) ;  «*н=2»з//б — относительное значение тока нагруз­
ки; < 7i= P i/ (2r„)— добротность разрядного контура (рис. 3, а); 
2г„ —  эквивалентное активное сопротивление контура; (о, =  
=  co„, —  (4 <72 ,) ->  ; <о„ 1  =  V'^(2L„Ck)“ ‘ —  собственная угло­
вая частота контура; С к = 1 ,5 С ,  — результирующая емкость;
а. = “ oi/(2 ?i): f i  =  arctg (to, /а,).

Составляющие уравнений (4) и (6):

Л = ( Л Р % - ^ 1У  1 /^ 4 ,;  D 4, =  ^ [ ( a , - p , ) = - f  со%];

=  (A ,D , +  B ,D ,) l/(D„o>,); k , =  V b \ +  D \, ;

£ 3  =  (^,D, -t- S.Ps) 1 /D^,; f 3 =  arctg (B3 /D 3 ,);

D, =  +  a% — га̂ Рг; -J- o% — â Pj;
D 3 =  о%Рг —  a,(o% —  Ps,(0% —  a% ; * 3,  =  k j { a . \  - f  <0% );

—  Pa И —  +  /о>2 —  корни характеристического уравнения

А р ^ +  B p ^  +  D p  +  k  =  Q\ Л  =  р, / (Х (о % ,);

В  =  р, ( x - f  i/)/(a)%ig',X(/); *  =  Pi ( 1 -bt/)/(9i(/);

^= 'P i (q'^ixy+q^iy+x) Kdioiq'^ixy) ; 

^i=Pii*pi(<i)'l/((o3oix);

Si =  pi (/i) +i*„ (y—x)0,5] l/(w % iqixy).

Составляющие уравнения (5):

С ,  =  [ A f i ,  +  B ,D ,  +  C , (P, -  a ,) ]  1

Л  = P i »*h1/(2x < i ); =  P.«'*h1/(2co%,<7,x );

B, =  (A,D, +  B ,h  -  C.) 1 /£>4.; B\ -f C=,;
=  arctg Ш С ь У , С , =  p. [i*„ (1 +  X) l/(2x) -  t 'V  (^)J 1 / “ .I-

Составляющие уравнения (7):

A, =  H A -  A,)  p% -  (B,  -  B,)  p, -  C ,] 1 /D „ ;

C 4 =  [(^1 --- ^ г )  ^3 +  (^1 --- ^ 2) ^2 --- ^2 (?2 --- “ 2)] 1 / ( ^ 4 l “ 2):

B ,  =  [(A,  -  A,)  D . - f  (B , -  B,) h  +  C ,] I/D 4 , :

* 4  =  y ^ B \ + C \ ,  ¥ 4  =  arctg ( B , / C d .

Составляющие уравнений (10) и (11):

В ,  =  0 ,5 (*н 4 -» *с 2 (^ п ): D, =  { [ 0 ,5 i\ — i*c2  (^u)I l/'(2?i!/) +

+  *̂C2 (<i,)}^'/’^ ^ -^ V (4 9 W ): 

k, =  Kb% +  D \;  ? 6  =  arctg (B,/D,); 

k ,, =  +  o>%); «3 =  co„,x/(2<7,i/);

(0з =  <0„, K x  — x^ '(V i< /“)-

Приложение 2. Для проверки достоверности разработан- 
НОЙ программы первоначально был произведен расчет на ЦВМ
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Т аблица t

Данные

Параметр

Время, МКС

Из расчета 
Из эксперимента

303
300

105
100

'III

336
360

Ток, А Напряжение, В

744
760

161
170

1ЬЗ,8
106,0

-4 8 ,4
-4 5 ,0

— 112
— ПО

Т аблица 2

Номер
вариан­

та

1-й
2-й

Параметр

Время, МКС

299
320

h i

107,0
114,7

'III

317
341

723
776

Ток, отн. ед.

1.33
1.33

0,681
0 ,6 8 2

Напряжение, отн. ед.

-0 ,5 5 4
т0 ,553

— 1,218 
— 1,218

Т аблица 3

Номер
варианта

Параметр

Угловая частота, рад/с

1-й
2-й

5690
5300

6796
6330

3484
3245

Интервалы коммутации, рад

Ф.

1.695
1.695

0 ,7 2 7
0 ,7 2 7

Фз

1.104
1.104

для исходных данных, соответствующих опытной машине 
с вентильно-механической коммутацией (В М К ). Параллельно 
с расчетом проводилось осциллографирование коммутационно­
го процесса при работе опытной машины с ВМ К  в установив­
шемся режиме при i*H = 0 ,8 . Параметры опытной машины 
с ВМК: Lo =  5 0 -1 0 -e  Гн; L c = 2 8 2 - 1 0 - »  Гн; Ск =  Э0О-10-« Ф; 
/б=1150 А; ^3 = 4 . Исходные данные для расчета на Ц ВМ ; 
х = 0 ,3 7 ;  1/=0,в95: <7 , =  3,5; pi =  0,589;. <Ooi=5690; [/*0 1=  1,2; 
t*H = 0 ,8 ; е = 8 | = 0 ,0 1 ;  Д < 1 = Л ^ 2 = 0 ,5 -10“* с. Результаты рас­
чета на Ц ВМ  и обработки осциллограмм опытной машины 
представлены в табл. 1.

Расчетные данные отличаются от экспериментальных не 
более, чем на 8% , что объясняется погрешностью осцилло­

грамм, полученных с помощью электронного осциллографа 
С1 =  15, и неточностью определения параметра Lc опытной 
машины с ВМК.

Приложение 3. Исходные данные для расчета на ЦВМ: 
х=О А - у = 0 ,6 3 2 ; = 4 ;  U *ov= ‘lJ2; / *н = 0,8 ; е = в ,= 0 ,0 1 ;
Д/,=Д^2 = 0 ,5 'Ю-® с; кроме того 1-й вариант: pi =  0,589; 
o)oii=5690; 2-й вариант: pi = 0 ,6 3 6 ; tOoi=5300.

Результаты расчета на Ц ВМ  представлены в табл. 2.
Кроме основных результатов, представленных в табл. 2 

на печать (рис. 4 ), выводятся, в частности, расчетные значе­
ния угловых частот для первого, второго и третьего интерва­
лов коммутации (oi^cooi, 0)2, (Оз- Поэтому временные интерва­
лы коммутации можно выразить в радианах (ij) =  (DO. Ре­
зультаты преобразования приводятся в табл. 3.

Приложение 4. Определение параметров вентильного пере­
ключения и основных характеристик электромагнитного про­
цесса коммутации двигателя постоянного тока. Исходные дан­
ные /б =  /н=1150 А; 1*н =  2; Lc =  0,189 ■ 1 0 -^ Гн; /„о =  5 2 7 Х  
Х 1 0 “ ® с; <71 =  10; 9 3 = 2 0 .  Будем считать, что для выбранных 
тиристоров /в =  200-10-®  с. По кривой 2 рис. 5 находим л :=  
= 0 ,6 5 . Определяем L o = a :L c / 2 = 6 1 ,5 -1 0 - ' Гн. Принимаем 
С„ =  170-10-® Ф. По кривым 7, 8, 9 для х= 0,& 5  определяем 
г1з1='1,62, г])2 = 0 ,6 8 ; г1)з=1,08. По (18) рассчитываем coi =  
=  6920 рад/с, (0 2 = 8 9 3 0  рад/с, а )з= 5 5 8 0  рад/С, по (19) опре­
деляем / 1= 234-10-®  с, <11 =  76-110-® с, /111=194-10-® с.

Проверка условия (20):
/ i-l-/ ii-K in = 504-10-®  с<б27-И 0-в с.

Определяем ?i =  V 2Lo/C ^  =  0 ,85  Ом. Ток вентильного 
переключателя 2/в =  / б 1' * н  =  300 А. Установившееся напряже­
ние на результирующей емкости для i*H =  2, U ot= U *oih fii =  
= 0 ,8 5 -1 5 0 -2 ,4 8 = 3 1 5  В. По кривой / (рис. 5) для д := 0 ,65  
определяем U*o\. Значения 2ib и t/oi определяют установлен­
ную мощность тиристоров вентильного переключателя (рис. 1 ).
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Символический метод расчета характеристик электродвигателя 
колебательного движения

Канд. техн. наук ЛУК О ВН И К О В В. И.

Томский политехнический институт

В настоящей статье излагается простой симво­
лический метод расчета характеристик электродви­
гателей прямолинейного и вращательного колеба­
тельного движения.

Колебательный режим работы электродвигате­
лей реализуется, например, в замкнутых приводах, 
следящих за периодическим сигналом управления, 
или в разомкнутых приводах со специальным пи­
танием двигателя [Л. 1—5]. Он возникает при со­
здании качающегося вдоль воздущного зазора маг­
нитного поля.

Уравнения установившегося колебательного ре­
жима могут быть получены с помощью широко 
используемых в электротехнике комплексных вели­
чин. Поскольку для этого следует каждое слагае­
мое разложить на две гармонические составляю­
щие с частотами (Oc-f^-Q и сос— tiQ,, то объем вы­
числений будет определяться необходимостью рас­
чета по каждой из 2п гармонических.

Использование для записи уравнений устано­
вившегося колебательного режима числовой систе­
мы, которую назовем бикомплексной, позволит 
почти вдвое сократить объем вычислений,
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Бикомплексные числа представляются выраже­
ниями вида z=a-\-jb-\-ic-\-kd, где а, Ъ, с, d  — дей­
ствительные числа; /, i, k  — разные мнимые еди­
ницы.

Эти числа отличаются от аналогично записывае­
мых кватернионов [Л. 8 ], используемых в вектор­
ной алгебре, таблицей умножения:

« = : — 1; /7 =  — 1;  k k = l - ,  

i j  =  k\ j i  =  k\ k i  =  —  j ;  

i k  =  —  / ;  \k =  — г;  k ] =  —  i .

(1)

Для бикомплексных величин справедливы свой­
ства замкнутости, коммутативности, ассоциативно­
сти и дистрибутивности, поэтому сложение и умно­
жение их производится так же, как и комплексных 
величин, но, конечно, с учетом таблицы умножения
(1). Делятся они согласно формуле

гд е

_ gi4- /&1 +  tCi +  Ч  — ̂ 1̂ 2 ( I Zg р — k2a,) 
2г +  /&2 +  'Сг +  I Za |* — 4йз

— ^2 2̂> 22—Й2 /62— iCz-\-kd2

— сопряженное число и модуль бикомплексного 
числа Z2, деление на числа, кратные l i f e ,  невоз­
можно.

Бикомплексные числа, для которых a d = b c ,  
описывают символически функции вида 
X sin  (Ш-|-а) sin («с^ + Р ), если заданы частоты Q 
и (Ос. Переход от бикомплексной формы записи 
к временным функциям осуществляется с помощью 
формул связи

a  =  U^cosoLCOsp; b =  U „ cosa sm ^ ;
(3)

Бикомплексные числа общего вида, для кото­
рых а4ф Ьс, всегда можно представить в виде

z=Z\-{-Zi={ci\-\-jb\-\-ici-i-kdi)-\- 

+  (Я2+^ '̂2+^C2+fe^^2) .

причем

a^d^— b^Cj-, a^-{-a^ —  a ,

6 ,-|-6j =  fe; с , -|-Cj =  c; d,-\-d^ =  d.
(4)

Таким образом, такие числа символически пред­
ставляют функцию

« = i / m i s i n  ( Q / + a i )  s in  (co c^ + P i)  +

-bL^m2sin (Q/-|-«2) sin (юс^Н-Рг).

где Um\, oi, pi с в я з а н ы  с  Oi, bi, Cu d\, a Um2, « 2, P2— 
с 02, ^2, C2, C?2 ф о р м у л ам и  ( 3 ) .

Система чисел, подобная описанной, использу­
ется в [Л. 9].

Однако в этой работе не указываются особен­
ности деления бикомплексов (2) и обратного пере­
хода от символической записи к временным функ­
циям (4) при a d ^ b c .  Между тем этот случай на 
практике встречается всегда, когда рассчитывают­
ся токи в цепях с реактивными сопротивлениями, 
включенных на рассматриваемые напряжения.

При бикомплексном методе расчета использу­
ется символическая запись законов Ома и Кирхго­
фа, по форме точно совпадающая с комплексным 
представлением их. Отличие заключается лишь 
в том, что бикомплексная частота равна iQ+/coc- 
Например, в цепи из последовательно соединенных 
активного сопротивления R, индуктивности L  и 
емкости С бикомплекс тока

-1

(2)
где О — бикомплекс напряжения питания; R, (t'Q+ 
+/fi)c)^, l/(iQ+/®c) С, z — активное, индуктивное, 
емкостное и полное бикомплексные сопротивления 
цепи (здесь и далее бикомплексные величины обо­
значаются двумя точками сверху).

Обобщенный электродвигатель вращательного 
и прямолинейного колебательного движения мож­
но описать следующей системой дифференциаль­
ных уравнений, записанной в координатной систе­
ме а, р, жестко связанной с осями обмоток первич­
ного элемента s

и = i  г - f LOS as as I a dt dt

die
% = V ,  +  L ,- ^ dt

где V ’ V ’ ''r' ^as’ ■̂3s’ 4 - Т 0 КИ, актив­
ные сопротивления и полные индуктивности фазных 
обмоток (вторичный элемент симметричный); М^,
взаимная индуктивность между обмотками первич­
ного и вторичного элементов по осям а и р; § — 
скорость изменения обобщенной координаты по­
движного элемента; дэм, Qn — обобщенная электро­
магнитная сила и нагрузка; kq — обобщенный си­
ловой коэффициент.

Для угловых колебаний ?̂ =  ( о = ^  , а для

прямолинейных  ̂=  Уя/х =  ̂ тг/х, Â  =  it7x% где ср и

JC — угловая и линейная координаты подвижного 
элемента двигателя.

Тогда для установившегося колебательного ре­
жима работы обобщенного электродвигателя четы­
ре уравнения системы в бпкомплексном виде запи­
шутся для каждой п-й бигармонической составля-
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(5)

ющен в выражениях для фазных напряжений

^̂ asn =  â J  asn +  +  Ю

^агп =  ̂ r J г̂п +  +  /“с) ^ J a s n  —

- 4 ^ p / p . „ + V p J ;

=  ̂ rj^rn +  +  /“c) psn +

1'де ^g.«> ^ а л „ - ' âr„> биком­
плексы П-Й бигармонической составляющей фазных 

напряжений и токов; - ) - (inQ + /“с)

—  ''р. +  +  /Ч) ^; =  г, +  (inQ +  Ю  -
бикомплексные сопротивления для п-й составляю­
щей.

При записи системы (5) предполагалось, что 
I  — постоянная величина. Такое допущение позво­
ляет решить систему (5) аналитически. Оно равно­
сильно обычно принимаемому при исследовании 
электромагнитных переходных процессов в элек­
тродвигателях вращательного движения допуще­
нию постоянства скорости по сравнению с частотой 
питающей сети [Л. 6]. Результаты исследований, 
изложенные в [Л. 3 ], позволяют утверждать, что 
при 0 ^ ’й^0,1(Ос предположение ig=const не дает 
погрешности в определении характеристик колеба­
тельного режима более 10%.

Решения системы (5) относительно токов будут

/
a.sn (ksn asn * asn  1 asn a m  ' asn ^rn

V = . . . +

+ 6lzu,„
,

где коэффициенты при бикомплексах фазных напря­
жений

с : = 1 ( 1 -  к А п )  K s n +

^^astP^sn ^as« ^osnl

A =  (1 +  p̂,9« —

~  â.rrP ŝn ~~ ^^rrPast  ̂ ’

G T s i= K n ^ ^ s n -c ,sn K s n )  a :

g; : = i(i
^^ ŝrPa.sn ^psn^arn) p̂snl 

^psn~ (Cpsn'̂ arn ^ ŝn^arn)

=  f( V - -  ^psД  J  V - (7)

(6)

(Ч"^ят^рг/1 -̂ prn̂ asn) grj A,
__ r/p  p _ ^  ‘p  \ Д _

arn 1' arn ^sn arn ^rn* asn

( ̂  âsn̂ prra “b âsn^ps/j) ^asnl

G T n = ( K A n - D . A n ) ^ - ^  

G Z = [ i^ - C ^ s A n + E ^ s n ^ s n ) K r n - ^

“b (^arn^pn ^arn^prn) ^ar«l

-  К гп К п )  A;

^ p " =  ( -  P^rnKsn +  Щг.Ро.п) Д;

G % : - \ ( P , j . S n - K n K r n ) ' K n -

“  (1 — ^psn^ar« +  ^pM^as«) A;

g 5 : :=  [(I -  .„) V +

“1“ (^^rrfiasn art) ^pr«l A.

причем параметрами электродвигателя определяются;

^<x.sn~^rn^an' Aan“ {^asn^r«~ ~Ь/“с)-^аГ} *!

■̂ psn ~  г̂пАр„> Др„ {̂ psn̂ rn [(шО -|- ]'0}̂ )М̂ \ } ;

агп âsn ап' ргл рп’ ^asn'‘ arn"

=  (*ПЙ +  /«>с) А„„. % п = ^ п  +  /Ч)

с„ .„=  ̂  {inQ - f  /Ч)  ̂(trtQ +

+ / Ч ) ^p4Ag„;

^arn ̂  ^ ôsn r̂Aan’ ^grn ~  p̂s/t̂ i-Ag„;

 ̂('«^2 +  /Ч) V  =   ̂ +

K n = - K s n ^ ,K n ’ =  (8)

Полученные выражения (6) — (8) позволяют 
определить соотношение для обобщенной электро­
магнитной силы в виде

9 . . = л < , I  S  - к й  S  V . ’ (3)
л=0 па=0 га=«0 п=0

где î sn' а̂гп> Ln> v «  “  бигармонические состав­
ляющие фазных токов, определяемые по биком*
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плексным выражениям (6) в соответствии с урав­
нениями связи (3) и (4).

После определения <7эм ищется вынужденная со­
ставляющая решения уравнения движения, кото­
рая является законом установившегося движения 
подвижного элемента электродвигателя. Поскольку 
<?эм является сложной периодической функцией, не­
линейно зависящей от g согласно ( 7 ) ^ ( 9 ) ,  то точ­
ное нахождение закона движения часто возможно 
лишь с помощью вычислительных машин. Иногда 
достаточным для инженерной практики оказывает­
ся линейное приближение зависимости

тогда целесообразно использовать'для 
решения уравнения движения обычный комплекс­
ный метод (для каждой гармонической составляю­
щей ^эм). В этом случае характеристики электро­
двигателя колебательного движения следует изо­
бражать в комплексной плоскости механического 
сопротивления в виде линий уровня показателей ра­
боты двигателя [Л. 10], поскольку они определя­
ются комплексной величиной полного механическо­
го сопротивления.

Для иллюстрации разработанного метода опре­
делим с его помощью характеристики колебатель­
ного режима работы симметричного асинхронного 
двухфазного двухполюсного электродвигателя с по­
лым ротором, возбуждаемого способом разноча­
стотного питания его фазных обмоток статора 
[Л. 1—3]. В этом способе

1̂Тп~ +  Фп п̂ — {С„ — D„)\ Д„;

С :  =  [ - с „ ( 4 - 4 ) ] Д „ ;

КТп =  [ -  К -  (В„ С„ -  4  Ь„) (С„ -  D„) Д„; 

ё Г „ = 1 4 ( 4 - 4 ) ] А „ ;  

д„ =  [ 1 + ( С „ - е д - ,
где

К  =  Vr +  ( t +  /Ч) х„] =  {[л^- f  (inQ, -j-

+  К )  Н- +  /Ч) - *;

B n={inQ , +

С„ =  V (mQ„ + /Ч)

=   ̂[г* +  +  /coj {х , +  х„)\ x^g„.

Здесь v = 0)/(0cjv — относительная угловая скорость 
ротора; fio=Q/cocJv; ol)o=coc/(Bcjv — относительные 
круговые частоты модуляции и сети; п = 0  и п— \.

Тогда, например, бикомплексные составляющие 
статорного тока фазы а с обобщенными частотами 
iO-j-jcoc и iQ-j-/ можно записать:

L o  =  COS р +  Sin Р) [ Л„ +  (B fi, -

^  sin (О  ̂+  ’'/2) sin +  р); и̂  ̂=  =  0; sin (а +  р ) -  cos (а +  р ) -  cos (а +

[sin (Q^ +  а )  sin  (co,f - f  p +  ■Kj2) +

sin (0/ sin (mJ  -[~ P)1

и соответствующие бикомплексные выражения на­
пряжений с обобщенными частотами Ю-)-/(Ос и 
iQ-{-j(x)c'

t / . s o = ‘ CO S р) +  ^  ( t / , ,  S in  р); s i n  ( а +

+  т  +  /[ C O S  ( а  +  Р)] +  i  C O S  ( а  +  +

+  A :[f/,,sin(fl.+ p)J.

Для симметричных двухфазных двухполюсных 
АД с полым ротором согласно [Л. 6 и 11]

—1
“ c/V

—1
m®c/V ’

(10)

где Xs, Xm — индуктивные сопротивления схемы за ­
мещения двигателя при номинальной круговой ча­
стоте питания Mcjv- Из анализа (6) — (8) видно, что 
при этом токи будут определяться только величи­
нами

'^asn __ _ pasn,
^asn ^asn ’

g: >__ p̂sn__________  Vjasn
1 ^arn '-'prn •

+  p ) - ^ „ , s i n ( a  +  p)] [ С . ( Д - ё . ) ] [ 1  +

+  ( с - а д - .  (11)

Воспользовавшись формулами связи (3) и (4), 
можно от символической записи (11) перейти к вре­
менной зависимости

Ls—  ̂ asmO sin (w j -)- sin {Qt -j-

+  “ 'asl) sin ( V  + ? ',,.)  +

+  Cml Sin +  “111) sin Ы  +  p2,)-

Аналогичным образом определяются и остальные 
фазные токи

Линейное по v приближение электромагнитного 
колебательного момента, отнесенного к Мэ.ко

^  "̂ Э.ко '̂as ^

% sin(Q^-|-a) — 0,5^зУ(1

где =  — коэффициент сигнала;

^ _  rM r^ + iX ^  +  XsV]~X^rn(r% +  X\)
” Г^ г + i x . m  - f  X s ) , + 2 х ^ тГ з Г г

— коэффициент, определяемый параметрами схемы 
замещения;

Подстановкой (10) последовательно в (8) и (7) 
можно получить для рассматриваемого случая М .
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Номограммы (а— г) для определения основных параметров колебательного режима двухфазного асинхронного электродвига­
теля. (Стрелками показана схема пользования ими в примере вычисления последовательным переходом от одних номограмм 

к другим величинам срт для заданных значений а „ = 0 ,7 ; й а= 0,8 ; /Пс=0,3; 7’==!,О /=0,05).

— электромагнитный пусковой момент при круговом 
поле [Л. И].

При инерционной нагрузке с жидкостным тре­
нием на валу, когда 1мех=/ — суммарный момент 
инерции ротора двигателя и нагрузки; 7?мех=-Мс — 
коэффициент жидкостного трения (демпфирова­
ния); Смех=оо, 9 о=(?тр=0 , уравнение движения ро­
тора примет вид

dv
dt +

где T=/(OcJv/^ 9̂.KO — электромеханическая постоян­
ная времени двигателя и нагрузки; 7Пс=Мс/Л1э.ко — 
относительный коэффициент жидкостного трения.

Для установившегося колебательного режима 
решение уравнения (12) дает следующие комплекс­
ные значения угла, скорости и электромагнитного 
момента:

V =  е '“ (г„ех -  /Х,ех): (13)
мех X

Х (1  + « % ) - '  -Гмех] +  Ммех}

где г мех = т с + 0 ,5  ( 1+«2g) ^в; ^Смех=£2т; 2мех= ('/'2мех+ 
+^^мех)®’̂  — активная и реактивная составляющие 
и полное относительное механическое сопротивле­
ние.

Выражения (13) представляют собой рабочие 
характеристики рассматриваемого колебательного 
асинхронного электродвигателя. Они могут быть 
изображены в комплексной плоскости относитель­
ного механического сопротивления в виде линий 
уровня соответствующих показателей работы по­
добно тому, как это сделано в [Л. 10]. Для инже­
нерной практики удобно представлять их также и 
в виде номограммы.

На рисунке показаны номограммы, построенные 
по выражению для амплитуды угла колебаний "ро­
тора.

= m o d  <р =  ‘ {[(1 -j-  а%) - f  2/л<.]“ +

На номограммах обозначены /=й/2ямсл'; 7 '=  
=TcocJv — относительные частота колебаний ротора 
и электромеханическая постоянная времени рото­
ра и нагрузки; А=п^Рц>^т, С = (р ' +
+2/Пс)^, — вспомогатель­
ные переменные (шкалы); следует иметь в виду, 
что в номограммах ^ '= С ^ В .

Опыт пользования номограммами убедительно 
доказывает их пригодность для приближенного ре­
шения как прямой задачи определения параметров 
двигателя и его питания по заданной нагрузке и 
параметрам колебаний вала, так и обратной зада­
чи нахождения параметров колебаний (ф™ в при­
мере на рисунке) ротора известного АД при опре­
деленном режиме питания.

Итак, при расчете рабочих характеристик элек­
тродвигателей колебательного движения первона­
чально определяются составляющие фазных токов 
в бикомплексном виде по уравнениям (6) — (8), 
а затем по ним с помощью формул перехода (3) 
и (4) записывается временная зависимость для 
фазных токов и электромагнитного усилия. Состав­
ляется уравнение колебательного движения по­
движной части электродвигателя. Решение этого 
уравнения позволяет найти рабочие характеристи­
ки колебательного электродвигателя либо в ком­
плексном, либо в номографическом виде.
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Химические преобразователи
(по материалам ВЭЛ К, М осква, июнь 1977 г.)

МУЧНИК г. Ф., КАСИМОВ о. г., КАРИЧЕВ 3. Р., ТЕЙШ ЕВ В. А.

В работе подсекции 5Б ВЭ Л К  («Химические 
преобразователи») приняли участие более 100 спе­
циалистов из 14 стран. На семи заседаниях секции 
заслушано 33 доклада (СССР — 15, США — 5, 
ФРГ — 3, Франция, ЧССР, ГД Р — 2, Великобрита­
ния, Италия, НРБ и П Н Р — 1). Из них 11 докла­
дов посвящено традиционным химическим источни­
кам тока, 7 — перспективным, 7 — ЭХГ, 4 — моле­
кулярным устройствам преобразования инфор­
мации.

На подсекции обсуждались современное состоя­
ние, перспектива развития и применения химиче­
ских источников тока (ХИ Т), электрохимических 
генераторов (ЭХГ) и молекулярных систем преоб­
разования информации. Наиболее важной и акту­
альной представляется проблема использования 
химических и электрохимических источников энер­
гии в большой энергетике с учетом энергетическо­
го кризиса в западных странах и необходимости 
рационального использования энергоресурсов (ак­
кумулирование энергии в период сильных «прова­
лов» нагрузки, покрытия пиков и т. п. ).

Рассматривалась также проблема «водородной» 
энергетики и возможность применения в этом ас­
пекте электрохимических генераторов.

Традиционные ХИТ. Выпуск ХИТ различных си­
стем во всем мире исчисляется в миллиардах штук 
в год, поэтому весьма актуальной является пробле­
ма материалоемкости, которая усугубляется исто­
щением сырьевых запасов. В связи с этим пред­
ставляется целесообразным наряду с совершенст­
вованием существующих ХИТ сосредоточить усилия 
специалистов на разработке ХИТ на основе но­
вых электрохимических систем. В СССР получили 
широкое распространение щелочные аккумуляторы. 
Благодаря работе, проделанной советскими учены­
ми и инженерами, созданы и выпускаются никель- 
железные аккумуляторы емкостью от 10 до 
1000 А-ч. Применение металлокерамических элек­
тродов в никель-кадмиевых аккумуляторах позво­
лило уменьшить их саморазряд при хранении, 
а также увеличить коэффициент использования 
активной массы при интенсивных разрядных токах. 
Советские аккумуляторные батареи 20КНБ-25 и 
20КНБ-40 находятся на уровне лучших мировых 
образцов, а по некоторым важнейшим характери­
стикам превосходят их.

При введении модифицирующей добавки (ща­
велевой кислоты) в активную массу кадмиевого 
электрода резко повышаются мощностные и энер­
гетические характеристики никель-кадмиевого ак­
кумулятора и экономится 10— 15% кадмия. Приме­
нение аналогичной модификации цинкового элек­
трода позволяет увеличить его наработку до 2000 
циклов.

Ввиду дефицитности кадмия и его токсичности 
изучена возможность использования в щелочных 
аккумуляторах кобальтовых электродов. Замена 
в никель-кадмиевых аккумуляторах кадмия на ко­
бальт без каких-либо' других изменений позволит 
увеличить удельную энергию аккумулятора до 
48 Вт-ч/кг.

В течение последних лет продолжались работы 
по механизации и автоматизации производства ХИТ. 
В результате комплекса исследований и разрабо­
ток, проведенных в СССР, созданы щелочные, мар­
ганцево-цинковые первичные источника тока массо­
вого потребления. Эти источники тока отличаются 
простотой конструкции, малым количеством дета­
лей, что позволило комплексно автоматизировать 
процессы их производства.

В основу технологических процессов, выполняе­
мых машинами автоматической линии, положены 
новые способы, суть которых заключается в том, 
что процессы изготовления электродов, диафрагмы 
и их сборка в корпусе источника тока осуществля­
ется одновременно.

Способы изготовления и устройства для произ­
водства этих источников тока запатентованы в ряде 
стран мира.

В конструкциях современных ХИТ широко ис­
пользуются полимерные материалы. В связи с этим 
определенный практический интерес представляют 
исследования электродиффузионных, сорбционных 
и структурно-механических свойств полимерных 
мембран, а также возможный механизм деструкции 
мембраны с электродными массами и их электро­
кристаллизации на поверхности и в объеме поли­
мерных мембран.

Миниатюризация является одной из главных 
тенденций современной техники. Разработка кон­
струкции с максимально полным полезным исполь­
зованием объема (марганцево-цинковые, ртутно­
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цинковые и серебряно-цинковые элементы), иссле­
дование и предотвращение процессов, приводящих 
к внутренним коротким замыканиям элементов при 
их хранении и разряде, усовершенствование узла 
герметизации элемента, позволили создать и внед­
рить в производство элементы, которые находятся 
на уровне, а по некоторым параметрам превосхо­
дят лучшие зарубежные образцы.

В СССР интенсивно ведутся исследования по 
разработке малогабаритных ХИТ с неводным и 
твердым электролитом, в частности на основе си­
стемы литий-тионилхлорид.

Значительное внимание уделяется совершенст­
вованию свинцовых аккумуляторов, применяемых 
на автомобилях. За счет введения добавок в состав 
активной массы, оптимизации технологии изготов­
ления и формирования аккумуляторов удалось су­
щественно (до 10—30 мин) снизить время их заря­
да и увеличить до 4 лет время работы без обслу­
живания.

Продолжена разработка водоактивируемых 
источников тока со сроком службы от нескольких 
месяцев до нескольких лет, имеющих удельную 
энергию более 200 Вт-ч/кг и мощность от долей 
ватта до десятка ватт. Основным результатом про­
веденных исследований явилось создание пористого 
инертного катода оптимальной структуры с макси­
мальной объемной плотностью тока до 10^  ̂ А/см .̂

Перспективные ХИТ. Среди перспективных хи­
мических источников тока наибольший интерес вы­
звали доклады о разработке и применении высоко­
температурных аккумуляторов. Проведен термоди­
намический и физико-химический анализ систем 
с расплавленными электролитами, использующими 
литий, натрий, бериллий, алюминий и их сплавы 
в качестве активных материалов отрицательных 
электродов, а в качестве окислителей — фтор, хлор, 
кислород, серу и их соединения. Предложена новая 
электрохимическая система на основе бериллиево- 
го сплава и фторида металла. По проектным дан­
ным на основе этой системы возможно создание 
аккумулятора с удельными характеристиками — 
200 Вт-ч/кг и 130— 150 Вт/кг. Были выполнены 
проектно-конструкторские и технологические про­
работки натрий-серного и литий-сульфидного акку­
мулятора. Полученные результаты показывают, что 
практическая реализация натрий-серного аккуму­
лятора в основном зависит от успешного решения 
проблемы получения твердого 1лектролита из бета- 
глинозема с необходимыми свойствами. Введение 
окиси бериллия позволило существенно упростить 
технологию изготовления электролита, улучшить 
его физико-химические свойства и увеличить ста­
бильность. Применение специальных мер защиты 
обеспечивает необходимую безопасность при рабо­
те с окисью бериллия.

В США разрабатываются аккумуляторы на 
основе электрохимической системы «литий-алюми- 
ниевый сплав — сульфид железа» (X. Симотакэ, 
США). Удельная энергия этих аккумуляторов 80— 
100 Вт-ч/кг. Средняя экспериментально двстигну- 
тая наработка аккумулятора—200 циклов (2500 ч). 
Однако некоторые элементы имели ресурс свыше 
7000 ч и более 500 циклов без снижения емкости.

Основными областями применения перспектив­
ных химических источников тока являются электро­
мобили и система аккумулирования избыточной 
энергии, вырабатываемой электростанциями в не-, 
риоды неполной нагрузки.

В сообщениях специалистов США дан сравни­
тельный анализ различных методов накопления 
избыточной электроэнергии и показана перспектив­
ность применения для этих целей высокотемпера­
турных аккумуляторов, редокс-систем и цинк-хлор- 
ных батарей при времени разряда до 4,5 ч. В на­
стоящее время в США разработана и осуществляется 
программа БЕСТ, которая определяет опти­
мальную систему, обеспечивая получение независи­
мых экспериментальных данных в широком диапа­
зоне рабочих условий, и оценивает работоспособ­
ность исследуемых систем при их работе парал­
лельно с коммунальной сетью.

В 1979 г. планируется начать выпуск натрий- 
серных аккумуляторов для электромобиля в Вели­
кобритании. Применение этих аккумуляторов по­
зволит увеличить пробег электромобиля до 160км. 
Удельные характеристики натрий-серных аккумуля­
торов в 3— 5 раз превышают параметры свинцовых 
аккумуляторов при одинаковой стоимости генери­
рованной электроэнергии.

По оценке советских исследователей в настоя­
щее время наиболее реально применение на транс­
порте никёль-цинковых аккумуляторов. Удельная 
энергия опытных образцов достигает 5 0 Вт-ч/кг, на­
работка до 300 циклов. Использование натрий-сер­
ных и литий-сульфидных аккумуляторов с удель­
ной энергией 120— 180 Вт-ч/кг и удельной мощно­
стью 150— 180 Вт/кг позволит существенно улуч­
шить параметры электромобиля. Выпуск первых 
партий аккумуляторов планируется в 1980— 1985 гг. 
Показана перспективность применения комбиниро­
ванных энергоустановок, включающих водородно­
воздушные ЭХГ для электромобиля.

В Италии разрабатывается воздушно-цинковый 
генератор для электромобилей. Основной особен­
ностью этого генератора является непрерывная по­
дача активного материала анода (цинковая дробь) 
с помощью вращающегося питателя и циркуляция 
электролита. Подача воздуха осуществляется вен­
тилятором. Создана и испытана передвижная уста­
новка полезной мощностью 1 кВт и в пиковой на­
грузке до 1,5 кВт.

Электрохимические генераторы. На подсекции 
5Б ВЭ Л К  были обсуждены перспективы примене­
ния электрохимических генераторов на водородосо­
держащем топливе для электроснабжения автоном­
ного потребителя, рассмотрены основные научные 
проблемы создания этих источников энергии, вклю­
чая фундаментальные исследования в области 
смежных наук. .

В ряде областей — транспорт, энергетика кораб­
лей, переносные устройства (радио, телевидение 
и т. д.) — ЭХГ, при их дальнейшем развитии и до­
работке, смогут успешно конкурировать с традици­
онными источниками энергии (двигатели внутрен­
него сгорания, аккумуляторы, гальванические эле  ̂
менты и т. д .). Для ряда задач, в частности малой 
энергетики, где требуются источники с ресурсом 
несколько тысяч часов и более, ЭХГ в перспективе
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ЯВЛЯЮТСЯ оптимальными. Для окончательной отра­
ботки и внедрения ЭХГ предстоит решить большой 
круг теоретических и экспериментальных проблем, 
в том числе и в области физической химии, элек­
тродинамики, теории тепло- и массообмена.

В Ф РГ (фирма «Сименс») разработан электро­
химический генератор с щелочным электролитом 
мощностью 7 кВт, который выполнен в виде ком­
пактного блока, включающего в себя батарею топ­
ливных элементов, регенератор электролита и 
систему автоматического регулирования. Объеди­
нение функциональных установок и батареи топлив­
ных элементов в один блок — отличительная осо­
бенность конструкции ЭХГ. Энергетические показа­
тели ЭХГ (без учета теплообменника для охлаж­
дения воды) — 10 кг/кВт и 8 л/кВт. Наибольший 
интерес представляет собой тот факт, что высокие 
электрические характеристики (350 мА/см  ̂ при­
мерно при 0,8 В) получены на электродах, не со­
держащих платиновые катализаторы. Для актива­
ции водородных электродов используется никель 
Ренея с добавкой 2% титана, для кислородных 
электродов — промотированное серебро. Отдельные 
электроды проработали при плотности тока 
300 мА/см^ в течение 2500 ч.

Широкое применение электрохимических гене­
раторов станеФ возможным в случае использования 
воздуха и конвертированного водорода. В связи 
с этим в последние годы большое внимание уделя­
ется созданию систем с кислым электролитом и 
разработке недефицитных катализаторов для акти­
вации электродов. Среди класса органических ка­
тализаторов наиболее активны металлозамещенные 
порфины. В группе неорганических соединений,ко­
торые могут быть использованы в качестве гетеро­
генных электрокатализаторов, следует отметить 
окисные системы (шпинели), перовскиты, халько- 
гениды, фосфиды переходных металлов, некоторые 
тугоплавкие соединения (карбиды). Электроката- 
литическая активность этих групп неметаллических 
материалов определяется не только электронной 
структурой поверхностного активного центра, но и 
коллективными электрофизическими свойствами 
кристаллической решетки. Подробно изучена стой­
кость фталоцианинового катализатора и взаимо­
связь между электрокаталитическими и электриче­
скими свойствами фталоцианинов железа. Прове­
дена оптимизация электродов с исследованным ка­
тализатором. При комнатной температуре 
в 4 .5 NH2S 0 4  электроды с исследованным катализа­
тором при потенциале 700 мВ (относительно обра­
тимого водородного электрода) работали при плот­
ности тока на кислороде 30 мА/см ,̂ на воздухе 
20 мА/см .̂

С учетом опыта разработки ЭХГ и известных 
аккумуляторов созданы герметичный пикель-водо- 
родный и серебряно-водородный аккумуляторы.

На подсекции обсуждались теоретические во­
просы, связанные с работой ХИТ, в частности 
влияние макрокинетических факторов на работу 
пористых электродов. Предложен общий способ 
оптимизации пористых структур, основанный на 
методе контактной эталонной порометрии. Этот ме­
тод позволяет определить основные структурные 
параметры пористого тела, влияющие на заполне­

ние его жидкостью (функция распределения пор по 
радиусам, краевые углы смачивания, параметры 
формы пор).

Предпринята попытка выявить роль электрон­
ной структуры металла в процессах, происходящих 
на водородном электроде ЭХГ. Рассмотрен вопрос
о влиянии зонной структуры реального металла на 
энергетический спектр атома водорода, внедре1шого 
в металл. Исходя из модели электронной структуры 
металлов, установлено, что экранированный куло- 
повский потенциал зависит от двух безразмерных 
параметров. Показано, что в координатах этих па­
раметров существует критическая линия — прямая, 
которая все металлы разделяет на две группы. Ме­
таллы, относящиеся к одной из групп, являются 
катализаторами реакции ионизации водорода.

Молекулярные устройства преобразования ин­
формации. На базе полугазовых систем создан ряд 
электрохимических преобразователей информации 
(кадмий-водородный интегратор, стабилизатор на­
пряжений, никель-газовый сигнальный и поглоща­
ющий газы элемент).

В ряде сообщений обсуждались частные вопро­
сы реализации датчиков на основе молекулярных 
преобразователей, а также рассматривались перс­
пективы разработки соответствующих приборов.

Рассмотрены принципы построения и общие 
свойства электропневматического и пневмоэлектри- 
ческого преобразователей. Представлена конструк­
ция цифрового манометра постоянных и слабоме- 
няющихся давлений, дифференциальных маномет­
ров и детекторов ускорения с использованием элек- 
трокинетических датчиков. Устройство исключает 
использование сложных усилительных систем и об­
легчает взаимодействия с индикаторами аналого­
вого и цифрового типа. Работа датчика расхода не­
электропроводных жидкостей основана на принци­
пе введения электрической метки в поток. Отличи­
тельной особенностью метода является генерация 
электрической метки путем электризации неткано­
го материала потоком. Прибор характеризуется 
высокой точностью и широким диапазоном изме­
ряемых расходов. На основе электрохимических 
концентрационных преобразователей разработаны 
частотно-избирательные устройства и устройства 
временной задержки.

Отмечается, что использование электрохимиче­
ских элементов в системе автоматики существенно 
расширяет диапазон ее применения в сторону низ­
ких и инфранизкиз» частот.

Выводы. 1. ХИТ и ЭХГ, кроме существующих 
областей применения — автономная энергетика,— 
приобретают важное значение и перспективны для 
использования в отдельных задачах большой энер­
гетики (покрытие пиков }1агрузки, аккумулирова­
ние энергии, водородная энергетика). 1

2. Основными направлениями развития тради­
ционных химических источников тока являются 
совершенствование электродов, конструкции, тех­
нологии изготовления с целью увеличения у д е л ь ­
ных характеристик и срока службы. Не было со­
общений о каком-либо существенном качественном 
улучшении параметров традиционных ХИТ.

3. Основными достижениями в области традици­
онных ХИТ являются создание свинцового автомо-
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Напряженность электрического поля на коронирующем 
электроде Ек является важнейшей характеристикой, необхо­
димой при всех расчетах систем с коронирующими электрода­
ми. Согласно существующим представлениям о физических 
процессах в коронном разряде напряженность на поверхности 
электрода в условиях униполярной короны постоянного тока 
сохраняется неизменной и примерно равной начальной напря­
женности возникновения короны Ео [Л . 1— 3]. В условиях 
встречного потока ионов возможно снижение напряженности 
у поверхности положительного электрода за счет распада по­
дошедших к нему отрицательных ионов и возникновения до­
полнительных электронных лавин; такое снижение Ей в режи­
ме биполярной короны постоянного тока было исследовано 
в [Л . 4 ]. Встречный поток отрицательных ионов может влиять 
и на форму положителыгой короны [Л . 5 и 6 ], переводя ее 
из стримерной в непрерывную, что такж е может проявиться 
в изменении напряженности поля на коронирующем элек­
троде.

Несмотря на принципиальную важность знания напряжен­
ности поля на коронирующем электроде прямые измерения 
этого параметра до последнего времени отсутствовали. Все 
выводы относительно значения £«  делались на основе сравне­
ния экспериментальных характеристик короны с теоретически­
ми. Недостаток такого определения связан с рядом допуще­
ний, естественных для теоретических расчетов: однородности 
чехла короны, постоянства подвижностей носителей заряда 
и т. д., что могло оказать влияние на получаемые численные 
значения Отсутствие прямых измерений объясняется труд­
ностью их проведения. Только в последние годы предпринято 
непосредственное измерение £ „  при воздействии постоянного 
напряжения и напряжения промышленной частоты [Л . 7— 9]. 
При измерениях был использован метод электростатического 
флюксметра, позволяющий определять значение Ек — среднее 
по поверхности измерительной части электрода.

В этих опытах постоянство £«  было показано только для 
одной формы короны — положительной непрерывной. При 
стримерной форме положительной короны напряженность £ «  
после прохождения стримера снижалась на 15% и затем вос­
станавливалась до прежнего значения. Непостоянство £ „  для 
этой формы короны отмечалось и ранее в условиях воздей­
ствия импульсного напряжения при измерении напряженности 
поля с помощью секционированных электродов [Л . 10]. Не­
ожиданным и противоречащим вышеуказанным теоретическим 
представлениям явилось непостоянство Ек при отрицательной 
короне: она снижалась с ростом напряжения как при постоян­
ном напряжении, так и в отрицательную полуволну перемен­
ного напряжения.

Диапазон перенапряжений U/Uo (по отношению к началь­
ному напряжению короны) в |[Л, 7—9] был небольшим — ма­
ксимальное перенапряжение не превышало 1,35. Кроме того, 
геометрические параметры электродной системы создавали 
условия для достижения объемным зарядом, возникшим в те­
чение полупериода переменного напряжения, противоположно­

го электрода еще до момента перемены знака напряжения. 
Согласно [Л . 11] максимальный радиус удаления фронта 
объемного заряда на один полупериод напряжения равен:

m̂axl — “i  ̂ >

где Го — радиус коронирующего электрода; К  — подвижность 
ионов; / —  частота приложенного напряжения; п — кратность 
перенапряжения; Oi — коэффициент.

Расчеты по этой формуле показывают, что в опытах 
[Л . 7— 9] объемный заряд доходил до внешнего цилиндра при 
всех перенапряжениях, т. е. к коронирующему электроду 
в следующий полупериод возвращ алась лишь небольшая часть 
заряда, что могло влиять на характер зависимости Ек от на­
пряжения. Следовательно, условия этих экспериментов далеки 
от условий, существующих на коронирующих проводах ЛЭП, 
где пульсация основной массы объемного заряда ограничена 
областью, близкой к проводу.

Учитывая принципиальную важность определения напря­
женности электрического поля на поверхности коронирующего 
электрода, в Энергетическом институте им. Г. М. Кржижанов­
ского по предложению академика В. И. Попкова было пред­
принято измерение этого параметра в более строгих условиях 
и расширенных рамках эксперимента. Для измерений был 
такж е использован метод электростатического флюксметра.

Экспериментальная установка и методика измерений. 
Измерения производились в коаксиальной системе электродов: 
внутренним электродом служила трубка диаметром 13 мм, 
внешним — цилиндр. При постоянном напряжении эксперимен­
ты проводились с цилиндром диаметром 100 см. Цилиндр на­
ходился под высоким потенциалом, трубка — под потенциалом 
земли. Максимальное перенапряжение в опытах равнялось 
двум. Для экспериментов при переменном напряжении был 
использован цилиндр диаметром 192 см, находящийся под по­
тенциалом земли. На трубку подавалось высокое напряжение 
от трансформатора 750 кВ, и все измерения производились 
в изолированной кабине под тем ж е потенциалом. Фронт 
объемного заряда за время одного полупериода может дости­
гать цилиндра при перенапряжениях и ^ 2 ,6 , перенапряжение 
в экспериментах не превышало 2,2.

Электростатический флюксметр монтировался в центре 
внутреннего электрода и имел длину 70 мм. Неподвижная 
часть флюксметра (статор) представляла собой тонкостенную 
трубку с внешним диаметром 13 мм, в середине которой име­
лось восемь прорезей размером 15X 2 ,5  мм, расположенных по 
окружности трубки (рис. 1). Ротор флюксметра имел соот­
ветственно 16 секций, которые были электрически связаны 
между собой через одну: когда одна группа секций экспони­
ровалась в электрическом поле, другая была экранирована. 
Расстояние между внешней поверхностью статора и поверх­
ностью ротора составляло 0,2 мм. Сигналы с обеих групп сек­
ций ротора выводились через щеточные устройства и подава-

бильного аккумулятора, работающего около 4 лет 
без обслуживания (Ф Р Г), и заметное увеличение 
срока службы цинкового н кадмиевого электродов 
с пластмассовыми связующими (ЧССР).

4. Высокотемпературные аккумуляторы пред­
полагается использовать в системах накопления из­
быточной электроэнергии в коммунальных электро­
сетях (США) и для электромобилей.

5. ЭХГ продолжает оставаться одним из наибо­

лее перспективных источников энергии как для за­
дач автономной энергетики, так и для «водород­
ной» энергетики. Основными проблемами для мас­
сового их выпуска является снижение стоимости, 
повышение ресурса, снижение затрат дефицитных 
материалов.

6. Молекулярные устройства преобразования 
информации имеют большой диапазон применения 
по сравнению с существующими системами.

5 *
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лись на интегрирующие емкости, а затем — на дифференциаль­
ный вход усилителя осциллографа С Ы 7 . На экране осцилло­
графа регистрировался разностный сигнал, размах колебаний 
которого и давал в соответствующем масщтабе значение на­
пряженности электрического поля на флюксметре. Диффе­
ренциальная схема регистрации сигналов позволяла исключить 
наложение сигналов, связанных с токами проводимости и пе­
ременным напряжением.

Ротор приводился во вращение с помощью встроенной во 
внутреннюю часть флюксметра миниатюрной воздушной тур- 
бинки. Временное разрешение, даваемое .флюксметром, опре­
деляется длительностью периода колебаний сигнала, снимае­
мого с ротора:

T = 6 0 /N m ,
где N — число оборотов ротора в минуту; т — число прорезей 
на статоре по окружности.

Скорость вращения ротора составляла 15— 30 тыс. об/м, 
откуда Г = 0 ,2 5 —0,5 мс. Одновременно с сигналом датчика 
регистрировалось напряжение на промежутке, ток со статора 
и фотографировалось свечение короны на измерительной части 
трубки.

Отметим одну особенность метода измерений. С помощью 
флюксметра измеряется напряженность поля у поверхности 
ротора; ее значение понижено по сравнению с напряжен­
ностью поля на статоре, поскольку коэффициент проницаемо­
сти статора с прорезями меньше единицы. Поэтому корона 
возникает сначала • на статоре, и образовавшийся объемный 
заряд препятствует появлению короны на роторе. Максималь­
но удаленная от статора точка поверхности ротора находится 
на расстоянии, равном половине ширины прорези статора, т. е. 
на расстоянии 1,25 мм. Столь малое удаление от коронирую- 
щего очага на статоре гарантирует отсутствие короны на ро­
торе. Это подтвердили как фотографии свечения, так и изме­
рения тока проводимости на ротор. Таким образом, фактиче­
ски измерялась напряженность поля вблизи коронирующей по­
верхности статора.

При градуировке датчика измеренная двойная амплитуда 
сигнала сопоставлялась с максимальной напряженностью на 
поверхности гладкого статора, определяемой расчетом для ря­
да значений напряжения, меньших начального (Uo). Погреш­
ность при таких измерениях составляет 3%- Начальная на­
пряженность короны, вычисленная по формуле Пика для 
гладкой поверхности трубки, равна 41,5 кВ/см.

Результаты экспериментов. I. П о с т о я н н о е  н а п р я ­
ж е н и е ,  п о л о ж и т е л ь н а я  к о р о н а .  Форма короны 
была различйой в зависимости от приложенного напряжения: 
в диапазоне J7o=‘118 кВ до t/=200— 210 кВ существовала 
стримерная корона, а при большем напряженгги — непрерыв­
ная. Непрерывной положительной короной охватываются как 
кромки прорезей на статоре флюксметра, так и вся трубка; 
очаги стримерной короны располагаются в основном на про­
резях.

к в 1см

Рис. 1. Электростатический флюксметр.
/  — статор; г  — ротор; 3 — изоляционная втулка; 4 — воздушная  

бинка; 5 — полый вал; « — щетки.

кВ/см

тур-

Рис. 2. Зависимость напряженности поля на трубке от напря­
жения. (Постоянное напряжение, положительная полярность, 

диаметр цилиндра й ц = 1 0 0  см).
О — докоронныЛ режим, X  — стримерная корона; -(----- непрерывная ко­

рона.

Рис. 3. Зависимость напряженности поля на трубке от напря­
жения (постоянное напряжение, отрицательная полярность, 

0 ц = 1 0 0  см ).

чг/с.ч

Рис. 4. Зависимость средней напряженности поля на трубке от 
напряжения при разных формах короны постоянного тока 

(D q = 1 0 0  см ).
I —  положительная корона; 2 — положительная непрерывная корона при 
наличии у поверхности цилиндра коронирующих игл; 3 — отрицатель-

ная корона.

Характер зависимости напряженности £ + к  от напряже­
ния и времени для этих двух форм короны существенно раз­
личается. При стримерной короне напряженность резко сни­
ж ается в результате вспышки до некоторого значения 
и затем восстанавливается до максимального значения, рав­
ного £о. В случае непрерывной короны напряженность под­
держивается постоянной и равной £о (рис. 2 ). Нижняя оги­
бающая на рис. 2 соответствует наименьшим значениям на­
пряженности при стримерной короне. Численные значения Eg 
близки к указанному выше значению начальной напряженно­
сти, вычисленное по формуле Пика.

Одновременная регистрация тока короны и сигнала с флюкс­
метра убеждает в том, что большему току стримерной коро­
ны соответствую т меньшие значения Таким образом,

из хода зависимости f  можно определить напря­

жение наибольшей интенсивности стримерной короны: для 
условий опытов, указанных в подписи к рис. 2, оно равно 
168 кВ. При этом минимальная напряженность может отли­
чаться от начальной на 40 % . Учитывая усреднение £к по по­
верхности флюксметра, следует предположить еще более рез­
кое снижение Е ^  в самом очаге стримерной короны.

2. П о с т о я н н о е  н а п р я ж е н и е ,  о т р и ц а т е л ь н а я  
к о р о н а .  Очаги отрицательной короны располагаются на про­
резях статора флюксметра. Напряженность поля Е^ , так же 
как и при стримерной короне, изменяется в некоторых преде­
лах от Е ~ ; „  до хотя диапазон изменений значительно

К ГП111 1\ 11 Id л

меньше (рис. 3 ). Значение Е -^ ^ ^ с  ростом напряжения оста­

ется постоянным, а Е ~  , несколько снижается, причем

F ~  = £  к max O’
Интересно сравнить результаты измерения средних значе­

ний £к.ср при различных формах короны. Для получения не­
прерывной положительной короны во всем диапазоне перена­
пряжений в промежуток вводились отрицательные ионы 
(с помощью коронирующих игл, расположенных вблизи ци­
линдра и имеющих одинаковый с ним потенциал). Измерения 
средних значений напряженности поля производились с по­
мощью селективного нановольтметра УНИПАН-237, представ­
ляющего собой узкополостный усилитель, который при работе 
настраивался на частоту сигнала. Из результатов измерений, 
представленных на рис. 4, следует, что в случае прерывистых 
форм короны — стримерной положительной или отрицатель-
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ной — средняя напряженность поля, на трубке ниже, >1ем 
в случае непрерывной короны, где она равна начальной на­
пряженности Ео-

Таким образом, пониженные по сравнению с начальной 
напряженностью средние значения £к.ср объясняются импульс­
ным характером коронирования: напряженность поля на труб­
ке, достаточная для удовлетворения условия самостоятельно­
сти разряда (начал'ьная напряженность), достигается только 
в отдельные моменты времени, после чего развивается импульс 
и напряженность поля снижается.

3. П е р е м е н н о е  н а п р я ж е н и е .  В условиях экспери­
ментов непрерывная положительная корона поддерживалась 
в положительный полупериод почти во всем диапазоне пере­
напряжений Umax/Uo, и только при перенапряжениях, близ­
ких к предельным, изредка появлялись стримеры.

На фотографиях свечения короны можно было видеть, что 
положительной непрерывной короной охвачена вся трубка, 
наиболее интенсивно свечение на кромках прорезей статора; 
отрицательная корона сосредоточена на прорезях и в местах 
сочленения статора флюксметра с трубкой.

Началу положительной короны соответствует такое же 
значение начальной напряженности £о, как и при постоянном 
напряжении. Посл^ зажигания короны напряженность на 
трубке за время приблизительно 1,5 мс снижается на
5%  и затем сохраняется неизменной вплоть до погасания 
короны.

Такой характер зависимости напряженности Е *  от време­
ни соблюдается при всех перенапряжениях. В "случае появле­
ния стримеров напряженность резко снижается и затем 
восстанавливается до прежнего уровня.

Сказанное иллюстрируют рис. 5 и 6. На рис. 5 приведены 
синхронно записанные осциллограммы тока, напряжения и 
сигнала с флюксметра при перенапряжении п — \,Т5. На 
рис. 6 — изменение £к за период при п .= 2 ,1 . Кривая напря­
женности E k U) при горении короны в отрицательную полу­
волну напряжения не имеет такой гладкой формы, как в по­
ложительную: значения £к колеблются в пределах 5— 10%. 
.Максимальным значением напряженности поля на трубке 
в этом случае, так же как и при короне постоянного тока, 
является Ео.

Наблюдаемое небольшое снижение Е *  по сравнению с на­

пряженностью, измеренной при постоянном напряжении, ука­
зывает на справедливость высказанных предположений о воз­
действии отрицательного объемного заряда от предыдущего 
полупериода; слабый эффект связан, по-видимому, с относи­
тельно невысокими значениями напряженности поля у поверх­
ности трубки диаметром 13 мм (около 40 кВ/см), при кото­
рых распад отрицательных ионов еще мало эффективен.

Измерение напряженности поля с помощью флюксметра 
позволяет такж е фиксировать момент погасания короны 
в' каждый полупериод по началу снижения напряженности, 
как это следует из общих физических представлений [Л . 12]. 
Погасание короны как в положительную, так и в отрицатель­
ную полуволну происходит за максимумом напряжения.

Выводы. 1. Напряженность электрического поля Е *  на 
цилиндрическом электроде при непрерывной форме положитель­
ной короны постоянного тока сохраняется неизменной и не за. 
висит от перенапряжения; значение Е ^  равно начальной на­
пряженности короны Е„.

2. При непрерывной форме короны, поддерживаемой в по­
ложительный полупериод переменного напряжения, напряжен- 
ност-ь Е ^  несколько ниже Ео.

3. При импульсных формах короны — стримерной положи­
тельной и отрицательной — напряженность £к  нестабильна во 
времени: она снижается в результате прохождения импульса 
и затем восстанавливается до прежнего, не зависящего от пе­
ренапряжения, значения, равного начальной напряженно- 
стп Ец.
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Применение импульсного напряжения для питания электрофильтров, 
улавливающих высокоомную пыль

Ш ВАРЦ 3. Л., НАГОРНЫЙ В. В., БУРЫ ЛЕВА Е. Л., ГОНОЗОВ А. Д.
НИИОГАЗ

Улавливание высокоомной пыли электрофильтрами бывает 
затруднено обратной короной, которая сопровождается воз­
растанием тока, потребляемого электрофильтром при неизмен­
ном напряжении, уменьшением напряженности поля, умень­
шением предельного заряда частиц пыли. До сих пор устра­
нение или ослабление обратного коронирования достигалось 
увлажнением очищаемых газов и изменением конструкции 
электрофильтров, но эти методы связаны с большими капи­
тальными и эксплуатационными расходами или не являются 
достаточно эффективными [Л . 1—3].

Принципиально новым способом борьбы с обратной ко­
роной может стать применение импульсного напряжения для 
питания электрофильтров взамен широко применяемого двух- 
полупериодного выпрямленного напряжения. Применение им­
пульсного питания представляется перспективным еще и по­
тому, что импульсная прочность воздушных промежутков выше 
их электрической прочности при постоянном напряжении 
[Л. 4 ], что позволяет увеличить амплитудное значение напря­
жения электрофильтра. Это вызовет возрастание предельного 
заряда частиц пыли и несмотря на значительное уменьшение 
средней плотности тока на слой, скорость дрейфа частиц 
к осадительному электроду не уменьшается и может даж е 
превысить скорость дрейфа при питании электрофильтра вы­
прямленным напряжением. Кроме того, значительное умень­
шение плотности тока приводит к прекращению обратного ко­
ронирования при условном сопротивлении слоя пыли P v <  
<*Рчкр, где k — кратность уменьшения средней плотности то­
ка, р^кр— критическое значение удельного сопротивления 
слоя, при котором имеет место обратное коронирование 
в электрофильтре.

Опыты по применению импульсного напряжения для пи­
тания электрофильтров проводились на лабораторных моделях 
и промышленном электрофильтре П ГД С-24-3. Исследования 
электрической прочности воздушного промежутка промышлен­
ного электрофильтра при импульсном напряжении ранее про­
водились недостаточно и в литературе нет данных по этому 
вопросу. Испытания по определению электрической прочности 
были проведены на лабораторной модели электрофильтра, ко­
торая представляла собой пять параллельных воздушных про­
межутков типа «ряд коронирующих ленточно-игольчатых элек­
тродов между S -образными осадительными электродами». Р а с­
стояние между осадительными электродами 2Яо составляло 
275 мм, расстояние между коронирующими элементами одной 
рамы do —  180 мм, высота рамы коронирующих электродов —
6,5 м, ширина рамы коронирующих электродов — 3,3 м, общая 
длина коронирующих электродов — 510 м, общая площадь 
осадительных электродов — ^ 0  м .̂ Одна из секций модели 
при испытаниях была сближена (2Яо =  220 мм), другая имела 
высокоомное покрытие на небольшом участке осадительного 
электрода.

Установлено, что в случае отрицательной полярности по­
даваемого напряжения пробой всегда происходил в секции 
с диэлектрическим покрытием, а при положительной — в сек­
ции, где расстояние 2Яо =  220 мм. Для отрицательной поляр­
ности уменьшение межэлектродного расстояния оказывает ме­
нее слабое влияние на электрическую прочность коронирующе- 
го промежутка, нежели наличие в этом промежутке обратного
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коронирования благодаря имеющемуся в нем высокоомному 
покрытию. Для положительной полярности небольшое умень­
шение межэлектродного расстояния заметно снижает электри­
ческую прочность промежутка. Модель испытывалась при 
двухполупериодном и импульсном напряжениях обеих поляр­
ностей. Длительность импульса напряжения была фиксирован­
ной (ти=1120 мкс), а частота менялась в пределах 12,5— 
400 Гц. Д ля всех видов напряжения были построены функции 
распределения разрядных напряжений и цо ним определены 
значения пробивных напряжений •

При отрицательной полярности подаваемого напряжения 
происходит значительное увеличение электрической прочности 
модели по сравнению с электрической прочностью при двух­
полупериодном напряжении. В случае положительной поляр­
ности напряжения этот эффект выражен гораздо слабее 
(рис. 1). Эти результаты показывают, ч|о существует воз­
можность с помощью импульсного питания обеспечить работу

Т аблица 1

Результаты  экспериментов на модели при питании 
двухполупериодном напряжении

Ампли­
туда

напря­
жения
^гт-

кВ

Исследуемые параметры

среднее
напряже-

^^гср’
кВ

коэффициент 
формы кривой 
напряжения

пл отссть  
тока 

с электро­
да без 

покрытия
^1ср’

мкА/м*

плотность 
тока 

с электро­
да. покры­

того ди- 
электр«- 
ком

мкА/м*

коэффициент
интенсивности

обратной
короны

^*2Ср
п — —----

 ̂1Ср

20 20 1 ,0 _
29 25 0 ,8 6 100 200 2 ,0
38 30 0 ,7 9 268 700 2,61
45 35 0 ,7 8 500 1468 2 ,9 4
52 39 0 ,7 5 720 2100 2 ,9 2
60 44 0 ,7 3 1132 3720 3 ,2 9

Таблица 2
Результаты  экспериментов на модели при питании 

импульсным напряжением

О 100 т  300 Гщ

Рис. 1. Зависимости про­
бивных напряжений от 
частоты следования им­
пульсов при различных 
полярностях напряжения.
1 — импульсное напряжение 
отрицательной полярности;
2 — уровень пробивного на­
пряжения при двухполупе­
риодном напряжении отри­
цательной полярности; 3 — 
импульсное напряжение по­
ложительной полярности; 4— 
уровень пробивного напря­
жения при двухполупериод­
ном напряжении положи­

тельной полярности.

Частота
следования
импульсов,

Гц

Ампли­
туда
напря­
жения,

кВ

Исследуемые параметры

среднее
напря­

жение,
кВ

коэффи­
циент
формы
кривой
напря­
жения

плотность 
тока 

с элек­
трода без 
покрытия, 
мкА/м«

плотность 
тока 

с  электро­
да, покры­

того ди­
электри­

ком, мкА/м*

коэффи­
циент ин­

тенсивности 
o'ipaTHori 
короны

30 1 ,8 0 ,0 6 _
50 3 ,0 0 ,0 6 _ — —

25 70 5 ,0 0 ,0 7 7 7 1 ,0
80 6 ,5 0 ,0 8 16 16 1,0

30 3 ,5 0 , 12 —. — —
50 6 , 0 0 , 1 2 16 16 1, 0

100 70 8 , 5 0 , 12 52. 52 1, 0
80 10 ,5 0 , 13 60 68 1,13

30 13,5 0 ,4 5 — — —
50 10,5 0 ,2 5 132 268 2 ,0 3

300 70 2 7 ,0 0 ,3 9 332 732 2 ,2
80 2 3 ,5 0 ,3 7 468 1100 2 ,3 5

30 18,5 0 ,6 2 52 92 1,77
50 2 7 ,0 0 ,5 4 300 632 2,11

500 70 3 3 ,0 0 ,4 7 568 1500 2, 61
80 3 5 ,5 0 ,4 4 768 2100 2 .7 3
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Результаты экспериментов на промышленном электрофильтре
Таблица 3

Вид питаю­
щего напря­

жения

Дата
испытаний

Исследуемые параметры

Поле

напряже­
ние, кВ

ток коро- 
ныг мА

напряже­
ние. кВ

ток коро­
ны, мА

I I I

напряже­
ние, кВ

ток коро­
ны, мА

Температура, °С

вход

Запыленность, г/м»

вход

Степень 
очистки, %

Двухполу-
периодное

Импульсное

2 8 .1 К 7 6
2 9 .1 1 .7 6

4 0 .0
4 1 .0

4 .7
3 ,0

2 8 .1 1 .7 6
2 9 .1 1 .7 6

5 2 ,5
53 ,8

1,0
1,0

41 , 6
4 3 ,5 8 7 ,5

4 3 ,3
4 3 ,7

5 3 ,3
5 2 ,0

5 6 ,7
6 0 ,0

12,0
2 3 ,0

51 , 5
5 2 ,0

10,0
11,7

240
255

215
205

130
168

11,2
10,2

9 0 ,0
9 2 ,4

240
255

215
205

128
177

5 ,5
5 ,7

9 5 ,0
9 5 ,9

П р и м е ч а н и е .  Скорость газа в электрофильтре — 1,2 м /с ; удельное сопротивление пыли — 2,5-10'* Ом см, медианный размер частиц— 3,5 мкм, плот­
ность пыли — 2,82 г/сма.

электрофильтров в зоне более высоких пробивных напряже­
ний. Это вызовет, вероятно, увеличение предельного заряда 
частиц пыли, и, слёдовательно, повысит эффективность пыле­
улавливания.

Исследование влияния параметров электропитания на 
интенсивность обратного коронирования проводилось на лабо­
раторной модели, представляющей собой два стальных гори­
зонтальных осадительных электрода с закругленными краями, 
исключающими краевые эффекты,'между которыми крепилась 
рама с коронирующими ленточно-игольчатыми электродами. 
Осадительные электроды имели вырезы 542 x  542 мм*, в кото­
рые были вставлены стальные токосъемные пластины. Зазоры 
между пластинами и осадительными электродами составляли
1,5 мм. Расстояние между осадительными электродами 2Яо 
составляло 275 мм, расстояние между коронирующими элек­
тродами d o — 180 мм. На один осадительный электрод нано­
силось изолирующее покрытие с целью получения обратной 
короны, другой электрод оставался чистым. М ежду осадитель­
ными электродами на изолирующих стойках крепилась рама 
с ленточно-игольчатыми коронирующими электродами. В  ка­
честве изолирующего покрытия применялся слой кремний- 
оргаиической краски С-2.

В процессе исследования изучались и сравнивались элек­
трофизические явления, имевшие место в двух геометрически 
идентичных промежутках, в одном из которых существовала 
обратная корона.

Как известно [Л . 6 ], при обратной короне происходит 
возрастание тока через коронирующий промежуток по сравне­
нию с током, существующим при отсутствии обратной короны. 
Отношение этих токов, обозначенное п, характеризует интен­
сивность обратного коронирования. На поверхности плоского 
электрода с высокоомным покрытием наблюдаются микрораз­
ряды. Эти явления, сопровождающие обратную корону, наблю­
дались на лабораторной модели при питании ее двухполупе- 
риодным напряжением.

На рис. 2 представлены вольт-амперные характеристики 
промежутков с чистым осадительным электродом и электро­
дом, покрытым слоем изолирующей краски. Из рис. 2 видно, 
что в промежутке с изолирующим слоем имела место развитая 
обратная корона.

Результаты экспериментов на моделях при двухполупери- 
одном и импульсном напряжениях представлены в табл. 1 и 2.

При проведении экспериментов 
к малой модели параллельно подклю­
чалась модель одного поля промыш­
ленного электрофильтра для имита­
ции промышленной нагрузки. Значе­
ние коэффициента п, определяющего 
интенсивность обратного коронирова­
ния при двухполупериодном напря­
жении, меняется от 2,0 до 3,29 в з а ­
висимости от приложенного к мо­
дели напряжения, тогда как при 
импульсном напряжении в области 
низких частот 12,5—50 Гц оно прак-

Рис. 2. Вольт-амперные характери­
стики коронирующих разрядных про­

межутков.
1 — осадительный электрод с изолирую­
щим слоем; 2 — без изолирующего слоя.
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тически равно единице. Свечение, наблюдаемое визуально на 
электроде с изолирующим слоем при двухполупериодном на­
пряжении, практически исчезает в случае перехода к импульс­
ному напряжению низкой частоты.

Полученные результаты свидетельствуют о том, что при 
импульсном питании с частотой 12,5— 50 Гц обратная корона 
в модели электрофильтра исчезает или проявляется очень 
слабо, поэтому можно предположить, что импульсное напря­
жение может быть весьма полезным при питании электрофиль­
тров, улавливающих высокоомную пыль, так как обратная ко­
рона, наблюдаемая в таких фильтрах, отрицательно влияет 
на эффективность пылеулавливания.

При промышленных испытаниях по использованию 
импульсного источника питания для электрофильтров, улавли­
вающих высокоомную пыль, объектом испытаний служил 
электрофильтр П ГД С-24-3, установленный на вращающейся 
печи сухого способа производства цемента. В электрофильтре 
имела место обратная корона, что определялось по характеру 
восходящей вольт-амперной характеристики электрофильтра 
(возрастание среднего тока jipn неизменном среднем напряже­
нии), и, кроме того, имел место значительный гистерезис вос­
ходящей и нисходящей вольт-амперных характеристик. Ре­
зультаты промышленных испытаний приведены в табл. 3. 
Импульсное питание оказалось более эффективным, чем двух- 
полупериодное и его применение позволило снизить выходную 
запыленность в 2 раза. Токи по полям трехпольного электро­
фильтра снизились в 4—8 раз, а амплитуда пробивных напря­
жений возросла на 20— 30% . Все это свидетельствует о том, 
что при использовании импульсного питания интенсивность 
обратного коронирования снижается.

Вывод. Применение импульсного питания для электро­
фильтров, улавливающих высокоомную пыль, представляется 
весьма перспективным, так как позволяет устранять или сни­
ж ать интенсивность обратной короны при одновременном по­
вышении пробивных напряжений и, следовательно, повышать 
степень улавливания пыли.
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Магнитное поле соленоида прямоугольного сечения
Кандидаты техн. наук ИКРАМОВ Р. 3 ., АБДУРАХМ АН ОВ А. Я., ннж. ХАФ ИЗОВ Д . Д.

Д уш анбе

Применение различных соленоидов в технологических 
процессах обработки материалов связано с расчетом магнит­
ного поля внутри и вне его. Расчет магнитного поля про­
изводится с помощью системы уравнений М аксвелла или за ­
кона Био — Савара. Непосредственное решение системы урав­
нений Максвелла для трех составляющих магнитного поля 
связано с большими трудностями [Л . 1 и 2 ], а закон Био — 
Савара приводит к громоздким выражениям [Л . 3— 5].

В некоторых технологических процессах необходимо учи­
тывать действие всех трех составляющих вектора напряжен­
ности магнитного поля как внутри, так и вне соленоида.

В данной статье рассматривается магнитное поле в осе­
вом направлении внутри и вне соленоида прямоугольного се­
чения равномерной намотки, конечной длины. Расчет произ­
водится в декартовой системе координат xyz, начало кото­
рой совмещено с центром симметрии соленоида, а ось z  на­
правлена вдоль его оси.

Система уравнений Максвелла [Л . 1 и 2] введением век­
торного потенциала магнитного поля А при квазистационар- 
ных условиях для однородной и изотропной среды сводится 
к векторному однородному дифференциальному уравнению

А А = — ц6. (1)

Решение уравнения (1) ищется в виде

А =  Г - 4 -rfi.,
V

где — расстояние от точки, в которой определяется вектор­
ный потенциал, до элемента объема dv.

Если принять, что поверхностная плотность тока 6  есть 
величина постоянная вдоль длины соленоида 21, то ее можно 
выразить следующим образом:

iw3 = 21
При этом поле соленоида будет эквивалентно полю бес­

конечного числа линейных контуров или токовому слою, по­
этому рассмотрим элементарный участок длины соленоида dl 
(рис. 1) с током

d i= 6 d l= in d l,
W

где — число витков на единицу длины.

Магнитное поле одного контура (рамки) с током опреде­
лим наложением полей от двух вертикальных и двух гори­
зонтальных проводников, составляющих рамку. При решении 
(1) делается следующее допущение: векторный потенциал от 
двух вертикальных проводов рамки не зависит от координаты 
г, а от двух горизонтальных проводов рамки — от координа­
ты X. С учетом сделанного допущения для произвольной 
точки Р(х, у, г) от одного контура с током имеем:

ло M l ' ,  , УГ — Л— 'т
4п У х ^ ( —а ) + У ^ (2)

(3)

где X = x i—x; У=(/1— (/; Z = z ,— г; Х (а )—а —х; Y ( l ) = l—y;
Z {b )= b —2 ; Х {—а ), У(— I), Z (— 6) соответственно получа­
ются из (3) подстановкой X i= —а, ух= — Z, Z i= — 6.

Составляющие вектора напряженности магнитного поля 
рамки с током, определенные из соотношения B = r o t  А:

ndll„
4тс

ndllm

Я »  =
ndll

4я

Х(а)

Y
(а) - f  У’‘ 

У
(—6) +  
Z (b)

Z‘ (b) - f  Y‘ 
Z ( ~ b )

(ft) -f ŷ  Z* (—b) +  
X {-a )

X^ (a) +  y^ X^ ( - ^ )  - f  У‘

(4)

Составляющие напряженности магнитного поля от всех 
витков соленоида получены интегрированием выражений (4) 
по длине (от —I до /):

/тП , (-Д) +  (01 (д) +  (-0 1
(а) +  (/)] [Л» ( - а )  +  У» ( - / ) ]  ’8тс

8я
1г^(^Ь)+УЦ1)]1г^(Ь) +  У^(^1)] .
[г̂  (Ь) +  (01 [2̂  (-Ь ) +  (-0 1  ’

^1/ =  ^  +  a rc tg

+  a rc tg  +  a rc tg  +  a rc tg  +

(5)

(6)

■arctg J + ± \
а  — % ) ' (7)

Составляющие магнитного поля в плоскости xQy полу­
чим из (5) — (7 ), считая 2 = 0 :  Hz—О, Нх — определяется вы­
ражением (5 ), а осевая составляющая

4я ^ 2arctg +  2 arctg  arctg  +

+  a rc tg  arctg  ^ ~ +
1 - У 1 +  У (8)

В плоскости гоу, Нх—О', Hz — определяется выражением 
(6 ), а Ну — получается из (8) заменой местами Ь и а, х 
на Z.

Аналогичные выражения получены в работах [Л . 4 и 5 ], 
для отдельных плоскостей внутри соленоида прямоугольного 
сечения и в [Л . 3] для цилиндрического соленоида круглого 
сечения. При этом полученные выражения в данной статье 
по сравнению с соответствующими выражениями в [Л . 3—5] 
проще, нагляднее и позволяют определить значение трех 
составляющих вектора напряженности магнитного поля в лю­
бой точке внутри и вне соленоида в продольном направлении.

Рассмотрим некоторые частные случаи.
1. В случае соленоида квадратного сечения а=Ь\ в точ­

ках х = г  составляющие магнитного поля Нх и Hz равны меж ­
ду собой и определяются выражением (5) или (6 ), а для 
осевой составляющей имеем

,  ̂—  У
+  arctg . 1 +  У\ ■ arctg (9)

2. На оси соленоида пря­
моугольного сечения, считая в 
(5)'— (7) x = z = 0 ,  получим

Н ,^ Н ,  =  0;

+  arctg  + a rc tg  +

-4- arctg
i +  y

(10)

В с л у ч а е  со л ен о и д а  к в а д р а т н о ­
го сечен и я

I — у 
arctg  — - f

~ r ~

(-a.yi) (W

X

i +  y
+  arctg

Рис. 1. Схема рамки с током.
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3. в  центре симметрии соленоида х = г = у = 0 ,  Hx — Hz =  0, 
осевая составляющая соленоида прямоугольного сечения

□  -  0,087 м.

"у  =  " Г +  """^21 г )  •
При квадратном сечении соленоида:

(И )

2/,„и , I 
a r c t g - ^ .

4. Для бесконечно длинного соленоида i ^ a ,  l ^ b  из (11) 
I I я

с учетом arctg  —  ^  arctg  —  —

Рис. 2. Кривые напряженности магнитного поля в плоскости 
хоу  соленоида.

----------------- р а с ч е т ; -----------------— эксперимент; О — л:*=-0,03 м; Д  — 0,06 м;

получим
Я„=7,„п. (12)

Выражение (12) для бесконечно длинного соленоида со­
впадает с аналогичным выражением, полученным в других 
работах.

На рис. 2 приведены расчетные и экспериментальные 
кривые составляющих вектора напряженности магнитного по­
ля внутри и вне в плоскости хоу  при х = 0 ;  0,03; 0,06; 0,087 м 
(осевая составляющая при x=Q  и х = 0 ,0 3  м совмещены 
в одну кривую), для соленоида со следующими данными; 
2/=1,33 м; 2 6 = 0 ,3 6  м; 2 а = 0 ,2 6  м; п = 1 7 0  вит./м; /™=10 А.

Как видно из рис. 2, сравнение расчетных и экспери.мен- 
тальных кривых распределения поля внутри и вне соленоида 
дает хорошую сходимость и по характеру совпадает с при­
веденными в [Л . 3 ].
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К расчету магнитных проводимостей воздушного зазора для 
прямоугольных и круглых полюсов

Доктор техн. наук, проф. БУ Л Ь Б. К.

Московский энергетический институт

Точность расчета параметров электрической аппаратуры 
автоматики и других устройств, имеющих магнитную систе­
му, во многом зависит от точности расчета магнитных прово­
димостей воздушных зазоров. Магнитные проводимости при 
однородном поле между торцом полюса и плоскостью, а так­
же между торцами полюсов можно записать соответственно 
для прямоугольных и круглых полюсов ■:

■ аЬ ^
П̂-П.Ч ~  t =

n d \
п̂-пл К-0 45 » п̂-ii î^o 43 •

(1)

(2)

где а, 6 — размеры полюсов (рисунок а, б ); с/ — диаметр по­
люса; б, йо — воздушные зазоры для случаев «полюс — плос­
кость» и «полюс — полюс». Связь между проводимостями и 
зазорами такова: " '

Оп-ш. =  2 0 „ ,,;  8 , =  25.1 (3)

* Индексы «п-пл», «п-п» расшифровываются соответствен­
но «полюс — плосксГсть» и «полюс — полюс».

Многие авторы для расчета проводимости зазора реко­
мендуют пользоваться уравнеииями (1) и (2 ), указывая, 
однако, различные соотношения между размерами полюса и 
зазора. Так, в [Л . 1] рекомендуется рассчитывать с доста- 
гочны.м приближение.м проводимость зазора, если а / б > 1  и
6 , 'б > 1 .  В большинстве работ [Л . 2—6] указываются соот­
ношения, когда а/б, Ь/6 или й/Ь'^5.

В ряде работ это соотношение увеличивается до а/б и 
Ь/б^Ю  [Л . 7— 9 ]: а/б, 6/6 или rf/6>20 [Л . 10 и 11] и а/б, 
6/ 6^ 25 [Л . 12]. Как правило, пренебрегая потоком выпучи­
вания, авторы не указывают погрешности расчета по приве­
денным формулам, однако поле в зазоре при определенных 
соотношениях а/б или rf/б далеко не однородно и заметно 
искажается. Так, на рисунке, а, б  показан характер иска­
жений линий индукции, выходящих из торцевых поверхно­
стей полюсов. Как видим, трубка потока (горизонтальная 
штриховка), выпучиваясь из торцевой поверхности полюса, 
выходит за его пределы. Величина поля с боковой поверхно­
сти полюса будет зависеть от координаты поля выпучива­
ния Z.

Чтобы внести полную ясность в этот вопрос, авторо.м 
настоящей статьи на основе экспериментальных исследований 
[Л . 13] были определены погрешности расчета проводимостей 
воздушных зазоров по уравнениям (1) и (2) для квадратных
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МОЖНО провести расчет проводимости воздушного зазора при 
соотношениях ^/бо и d/бо^Ю и rf/6^15, когда относитель­
ные координаты z/б или z/бо поля выпучивания с  боковых 
поверхностей могут изменяться до 0 ,6 .

Пользуясь кривыми рисунка, в, можно легко определить 
поправочный коэффициент kn для расчета магнитной прово­
димости воздушного зазора G j для прямоугольных и круглых

полюсов с учетом поля выпучивания с торца и боковых гра­
ней:

аЬ
П-П =  ^П-П̂ П =  (J-0 *п: G j  =  (Х„ 43^ йп. (4)

Погрешность расчета проводи­
мости воздушного зазора в слу­
чае однородного поля в зазоре 
и неучета поля выпучивания 
с боковых граней полюса при 
различных значениях а/б, d/б 
(полюс — плоскость), а/бо, d/бо 
(полюс —  полюс) и 2 /6 , 2 /бо.

и круглых полюсов при различных соотношениях а / б = 6 ,'б и 
rf/б для системы «полюс — плоскость» и при а/6о= Ь /6о  и 
d/бо для системы «полюс — полюс» без учета и с учетом поля 
выпучивания с торцевых и боковых поверхностей, т. е. при 
г/б или г/бо и 2/6 или z /бофО.

Из кривых рисунка, в видно, что при неучете поля вы­
пучивания с боковой грани, т. е. при 2 / б = 2 /бо= 0  и при от­
ношениях а, 6 = 2 0  и d / 6= 15 для системы «полюс — плос­
кость», а также при а/бо= 1 0  и с(/бо= 1 0  для системы «по­
лю с— полюс» погрешности расчета по уравнениям ( 1 ) и (2 ) 
не превышают 7,5% и увеличиваются до 11,5% при а/ б = 10 
и d/6=il0 для системы «полюс — плоскость» и а/бо=5, d/6 o =  
= 5  для системы «полюс — полюс». Погрешность возрастает 
до 24% дл<1 случая «полюс — плоскость» при a/ 6 = d / 6 = 5 .

Следует отметить, что погрешности для одинаковых со­
отношений а 'б= а/ бо или d/6= d / 6o различны. Так, для си­
стемы «полюс — плоскость» d/& = 5  при 2 /6 = 0  погрешность, 
подсчитанная по уравнению (2 ) ,  составляет около 2 4 % ,  а для 
системы «полюс — полюс» при d / 6 o = 5  равняется примерно 
12% . Это можно объяснить тем, что проводимости только 
от торцевых поверхностей при однородном поле, когда 6= 6 о 
для d/6= d / 6o, одинаковы [уравнение ( 2 ) ] .  Если же учиты­
вать поле выпучивания .между торцом полюса и плоскостью, 
то проводимость в этом случае стано'вится больше, чем про­
водимость между двумя торцами полюсов. Это имеет место 
также и при других одинаковых соотношениях а/б=а/бо и 
d/6= d / 6o для случаев «полюс — плоскость» и «полюс — по­
люс» (рисунок, в ) . Если еше учесть поле выпучивания с бо­
ковых граней полюса, то погрешности возрастают, особенно 
сильно при малых значениях d/6 или а/б. Так, например, 
для d /b = S  при 2/6 = 1  погрешность достигает почти 5 0 %  
(рисунок, в ). При увеличении относительных координат поля 
выпучивания до 2/6= 2 /бо= 5  и при соотношениях а / б = 2 0 - ^
10, a/ 6o = d /6o = 10  и rf/6=  15-^10 погрешности лежат в пре­
делах 25— 46%  (рисунок, в). С погрешностью не выше 10%

где

kn =
1

(5)

100%

Аналогичное выражение можно записать и для случая 
„полюс— плоскость". norpetiiHOCTb находится из кривой

рисунка, в для соответствующего расположения полюсов. 
Представленные на рисунке, в кривые позволяют оценить по­
грешность расчета проводимостей по уравнению (1) и (2), 
а такж е определить полные проводимости воздушного зазора 
с учетом поля выпучивания с погрешностью не выше 8%-
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Учет нелинейности при расчете синхронного подмагничиваемого 
генератора с постоянными магнитами

Кандидаты техн. наук ГА Л Т Е Е В  Ф. Ф., КО РОБЧЕН КО В. П., инж. Н ОВИКОВ С. Г.

М осква

В настоящее время в связи со значительным повышением 
использования активных материалов машин с одной стороны 
и ужесточением требований к точности работы систем, содер­
жащих электрические машины, с другой, учет магнитной нели­
нейности стал одной из первоочередных проблем в теории 
электрических машин.

В статье изложена методика расчета внешних характери­
стик синхронного магнитоэлектрического генератора со звез­

дообразным ротором и подмагничиванием спинки якоря 
[Л . 1 и 2].

Особенностью рассматриваемого в статье метода является 
учет влияния потока по продольной оси машин d на состоя­
ние магнитопровода по поперечной оси q и наоборот. Для на­
сыщенных синхронных машин классического типа взаимное 
влияние потоков по осям d и q  рассмотрено в [Л . 3 и 4 ]. 
Схема взаимодействия магнитных потоков в магнитопроводе
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магнитоэлектрического генератора с подмагничиванием спинки 
якоря (М ЭГП Я) представлена на рис. 1.

Для наглядности изображена двухполюсная система. На 
рис. 1,а показаны потоки, создаваемые постоянными магнита­
ми, обмоткой подмагничивания и н. с. реакции якоря по про­
дольной оси.

Через постоянный магнит проходит полный поток Ф. 
Часть этого потока рассеивается магнитом. Через зазор
проходит рабочий поток Ф^, который разветвляется в спинке 
якоря на два: Ф^в — поток в участке спинки якоря, где н. с, 
обмотки подмагничивания fn  направлена встречно с потоком 
Ф и Ф ,с — поток в участке спинки якоря, где н. с. обмотки 
подмагничивания Fn направлена с ним согласно.

Поперечная н. с. реакции якоря Faq (рис. 1,6) создает по­
ток Фад, который ПрИ рЗССМОТреНИИ ПОЛЯ можно разбить 
на три составляющих ф'ад, ф "ад И ф"'ад.

Поток Ф'ад проходит поперек магнита, через рабочий воз­
душный зазор, зубцовый слой и спинку якоря, а потоки Ф"ад 
и Ф"'ад проходят В междуполюсном пространстве. Как пока­
зали расчеты, наибольшим потоком является Ф'ад, поток 
Ф"'ад ничтожно мал, а поток Ф "ад составляет не более 7— 
!6%  Ф'ад.

Поэтому для упрощения задачи расчета примем за основ­
ной поток Ф'а?=гЛ)ад, а учет потоков Ф"ад и Ф '"ад, а такж е 
степени насыщения зубцового слоя от потока Фод проведем 
за счет введения поправочных коэффициентов в формулы для 
величин магнитного сопротивления магнита R k и воздушного 
зазора /?'}„. Путь потока Ф'ад=!гФад показан на рис. 1,6. 
В левой половине чертежа поток Ф^д имеет две составляющие 
Фд1 и Фд2, которые входят в спинку якоря, где поток Фд1 

направлен навстречу, а поток Фд2 — согласно с потоком Ф ,„, 
создаваемым суммарным действием н. с. магнита F m, продоль­
ной составляющей реакции якоря Fad и н. с. обмотки подмаг­
ничивания Fn- В правой половине чертежа (рис. 1,6) поток 
Фад имеет две составляющие Фдз и Ф ,4, выходящие из спин­
ки якоря, где поток Ф ,з направлен согласно, а поток Ф , 4  — 
навстречу потоку Ф^с- При этом Ф ад = Ф д | + Ф д 2 =  Ф дЗ+Ф д4.

Поскольку на отдельных участках спинки якоря проходят 
различные по значению потоки, то при переходе от распреде­
ленных параметров магнитной цепи к сосредоточенным пара­
метрам целесообразно разбить каждую половину спинки яко­
ря (левую и правую) (рис. 1) на три участка.

В левой половине спинки якоря участок / расположен 
над половиной северного полюса, участком 2 является спинка 
якоря, расположенная между краями северного и южного по­
люсов, участок 3 расположен под левой половиной южного 
полюса.

В правой половине спинки якоря расположены такж е три 
участка, разбиение на которые проведено аналогично левой 
половине (симметрично продольной оси машины). Таким обра­
зом спинка якоря разбивается на шесть участков, магнитное 
состояние которых не одинаково, и определяется взаимодей­
ствием всех н. с. в магнитной цепи машины.

Основной поток поперечной реакции якоря при принятых 
допущениях проходит с каждого полюса на половине ширины 
магнита в одну сторону и на другой половине в другую. При 
ширине магнита Ьт длины участков I, 2 w 3 для обеих поло­
вин ярма определяются по формулам;

/, =  /з =  а, -

/2=(1—а.)т,

(1)

(2)
где а ,-— коэффициент полюсного перекрытия; т  — полюсное 
деление.

Поскольку на выбранных участках проходит постоянный 
по величине поток, то на каждом участке можно определить 
н. с. от обмотки подмагничивания и считать их сосредото­
ченными:

для участков / и 3

р г ____ _  р  .

для участка 2

F " 1 -° /  
2 р  ‘

(3)

(4)

При переходе к схеме замещения используем следующие 
допущения;

напряжение генератора синусоидально, так как расчет ве­
дется по первым гармоническим;

влияние магнитных потерь и гистерезиса не учитывается; 
насыщение магнитной цепи учитывается в зубцах от про­

дольного потока Ф<; =  Ф5 , а также и в спинке якоря от сов­

местного действия продольного потока ф {, поперечного и 
н. с. подмагничивающей обмотки F„;

насыщение зубцовой зоны от потока Ф„д не учитывается. 
На основе вышесказанного можно составить схему зам е­

щения магнитной цепи генератора, общую для продольной и 
поперечной осей генератора, изображенную на рис. 2. На схе­
ме F, F„, Fad, Fag, F'u, f "п — н. С. на пару полюсов; внешняя 
магнита; условная магнита; продольной и поперечной состав­
ляющих реакции якоря; подмагничивающей обмотки на раз­
личных участках спинки якоря; Ф, ф ,„, ф^, Фй, Фад, Ф>d, 
Фад — потоки: магнита; рассеяния магнита; воздушного зазо­
ра; полезного потока по продольной оси; потока реакции яко­
ря по поперечной оси; рассеяния якоря по продольной оси; 
рассеяния якоря по поперечной оси; Ф сь Фсг, Фсз — потоки 
на трех участках правой половины спинки якоря, где направ­
ление н. с. обмотки подмагничивания согласно н. с. магнита; 
Ф в 1, Фв2, Фвз — потоки на трех участках левой половины 
спинки якоря, где направление встречно; Ф , 1, Фдг, Фдз, Фд4 — 
потоки н. с. реакции якоря по поперечной оси, входящие и 
выходящие из спинки якоря; Ям, Rz, Rb\, Rb2, Rb3,

где p — число пар полюсов. Рис. 2.
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Rc, Rc2, Rci, Rs, R 'u t~  соответственно магнитное сопротив 
ление: условное магнита; рассеяния магнита; воздушного за 
зора; зубцов; трех участков левой половины спинки якоря 
трех участков правой половины спинки; рассеяния якоря 
участков путей потока поперечной реакции якоря, учитываю 
щих сопротивление воздушных зазоров и тела постоянного 
магнита.

Продольный поток и поток поперечной реакции якоря

Ф а, замыкаются по спинке якоря, т. е. имеют общие участки 
магнитопровода, представленные на схеме замещения сопро­
тивлениями ^ вь Rb2> ^вз, ?̂С1—R c3- Поэтому при насыщении 
участков спинки якоря будет существовать явление взаимного 
влияния потоков по продольной и поперечной осям машины.

Известно, что для нелинейных цепей метод наложения не 
применим, поэтому при определении нелинейного магнитного 
сопротивления на каждом участке необходимо рассматривать 
полный поток, определяющий падение н. с. на нем и значение 
его магнитного сопротивления.

Для расчета внешних и регулировочных характеристик ге­
нератора, кроме схемы замещения магнитной цепи, необходи­
мо использовать диаграмму состояния магнита ротора (рис. 3) 
и аналитические соотношения векторной диаграммы Блонделя 
для случая насыщенного синхронного генератора [Л . 4].

Наиболее простой задачей является расчет э. д. с. £о хо­
лостого хода генератора при различных значениях н. с. под- 
магничивающей обмотки £о=/'(/^п) при Faq =  Fad =  0. При 
f n = 0  потоки во встречных и согласных участках спинки яко­
ря одинаковы. В этом случае для любой произвольной точки 
Мо на диаграмме магнита (рис. 3 ), с координатами потока 
магнита Фо и и. с. Fo нетрудно, пользуясь схемой замещения 
(рис. 2 ), определить суммарное падение и. с.. F' =  F -̂\-F,z-\-F 
Если F'>Fo, то необходимо взять точку М левее, а если 
F '< F q, то правее и делать пересчет до тех пор, пока F'^Fo- 
По координатам найденной точки нетрудно определить потоки 
во всех частях магнитопровода при отсутствии подмагничива- 
иия ( f n = 0 ).

Для выбранного значения fn ¥ = 0  берется такж е произ­
вольно точка Mi (рис. 3) с координатами Ф ; и лежащ ая 
левее точки М. Для этого случая графически решается сле­
дующая система уравнений. Для н. с. f i 2 узлов / —2 схемы 
замещения (рис. 2 ) с учетом того, что при холостом ходе 
Fag =  Fad =  0 И участки С сопротивлением Rs оказываются з а ­
короченными:

f  „  =  Fi -  2ф ,. ( « 5  +  Л ,) =  const. (5)

Для первой согласной ветви 1—а — б — 2 (рис. 2) мож­
но написать:

F,j =  —  f  пр 4" Фс1 (Rci +  Rci Ч" Rci) —

где

Рис. 4.

Л . (7)

Точка пересечения прямой (5) и кривой (6 ) (рис. 4) дает 
искомый поток Ф сь После построения характеристики холо­
стого хода E o = f{F n )  переходят к расчету внешних характе­
ристик при Fad¥^Q и Faq¥^0.

Как показано в { Л .1 1], при постоянной частоте вращения 
ротора (ra =  const) ток нагрузки I машины определяется исхо­
дя из н. с. Fad и угла i|), а для определения напряжения U 
кроме того необходимо знать э. д. с. Ed. наведенную потоком 
Ф5 , и коэффициент нагрузки cos ф. Коэффициент нагрузки 
обычно задается и при построении внешних характеристик 
является константой.

Поэтому задача расчета внешней характеристики U =  f{ I)  
при п =  const и cos ф =  const сводится к определению угла ф 
[Л . 1],

где
Xs — r tS ‘f

( 1 + ] / 1 + - ^ ) .

PadKq
ч =  ё ( Ф ь — Ф а ч  t g  t g  +  =  f

(8)

(9)

aq^q
Г, Xs, bi, g  — постоянные, определяемые параметрами гене­
ратора.

Для расчета внешней характеристики неизвестные ф^,

и Faq определяются из расчета схемы замещения. Для расче­
та конкретной внешней характеристики U = f ( I )  при cos ф =  
=  const на прямой возврата (рис. 3) берется точка Mi с ко­
ординатами Ф( и Fi ниже точки холостого хода М .̂ Из схемы 
замещения (рис. 2 ) можно написать:

Ф сЗ = Ф с1— Ф а?;

Р"п — Фсг̂ сг "Ь (Ф̂ 4 Ф̂ з) 
Учитывая, что

Фо5[=ФзЗ+Ф94; 
Фсг =Фс1^—ФдЗ- 

Можно из (11) — (13) получить

+  -Т2R’йм

(10)

( И )

(12)

(13)

(14)

В уравнениях (10) и (13)  потоки Фсг и Фсз являются 
функцией потока Ф с ь  что позволяет падение напряжения 
в правой ветви 1— 2 схемы замещения (рис, 2) выразить 
в функции одного потока Ф с 1 и построить соответствующий 
график:

F jc =  F^2 =  f  (Фс1)>
Fjc =  f  12 =  Фс1̂ с1 +  Фс2̂ с2 +  Фĉ Rci — 'п — P"iv (15)

Аналогично для левой встречной ветви 1 — Ь — г — 2 
(рис. 2 ) можно написать:

f  JB =  /̂ 12 =  Фа1^в1+Фц2^в2“ЬФвз/?вЗ“Ь2/  ̂ +
где

Фт =Фб — Фс1;

ФВ2 1
Ф,

2«'5м ;  ' 2
Фнз =  Фв1 +  Фшг

■а<1

2W

(16)

(17)

(18) 

(19)

Уравнения (16) — (19) позволяют получить зависимость 
F jB = F i2 такж е от Ф с 1

FjB — Ft2='^(^ci)-
Ордината точки пересечения функций f J в = / ( Ф c l)  и 

^ 5„ =  /'(Фс1 ) для выбранного потока Фа« дает искомое паде-
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ние напряжения в спннке якоря Fn =  Fj. Далее определяются 
Fad Н Fад

Pad =  F - F , - F , ■Ph
Paq — Фв1^в1 ^Р'п “Ь Фс1^с1 Ч" 5 м •

(20)
(21)

Задаваясь различными значениями при выбранных ра­
нее ф^, F„,cos<(, можно построить график зависимостей 
Paq ОТ Фа, при выбранных F„i, COS (рис. 4).

Точка внешней характеристики будет получена тогда, ког­
да будут удовлетворены одновременно уравнения (8) и (9 ), 
т. е. Fad и Faq, получениые нз схемы замещения, будут та ­
кими, что может быть построена диаграмма Блонделя. Для 
этого на рис. 4 строят обе функции (8) и (9) от Ф а , и ищут 
их точку пересечения N. Эта точка определяет искомые вели­
чины tgi|)o, Fado, 4>agOi ПО которым рассчитывают искомые 
и  н I.

Последовательно выбирая точки на прямой возврата 
магнита (Ф ,, F i), аналогичным образом можно определить 
все точки внешней характеристики генератора. Д ля проверки 
точности методов расчета внешних характеристик М ЭГП Я по 
вышеизложенной методике были проведены расчеты и сняты 
экспериментальные характеристики для трехфазного генера­
тора, у которого мощность 1000 Вт при с о з ф = 1 ,  линейное 
напряжение 36 В, частота 400 Гц, число пар полюсов — 3, 
схема соединения фаз — звезда.

Наибольшее расхождение расчетных и экспериментальных 
точек не превышает 5% . При этом основным преимуществом 
метода является то, что он наиболее вскрывает сущность 
электромагнитных процессов в генераторе при его работе, по­
скольку с его помощью можно учесть действительное магнит­
ное состояние любого участка магнитопровода при одновре­
менном воздействии н. с. магнита ротора и подмагничивающей 
обмотки по единой схеме замещения генератора по продоль­
ной и поперечной осям.
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О расчете характеристик гистерезисного двигателя 
со сплошным ротором

СТОЛОВ л . и., ЧОНИ л . в., ХУСНУТДИНОВ р. А.
Казанский авиационный институт

Будем считать, что на основе предварительного инженер­
ного расчета симметричного гистерезисного двигателя (ГД ) 
обращенного исполнения, питающегося синусоидальным сим­
метричным напряжением, выбрана конструкция статора, 
основные размеры, число полюсов 2р, схема обмотки, мате­
риал статора и ротора, внутренний радиус Гг гистерезисного 
слоя (ГС ) ротора и размер воздушного зазора. Известен так­
ж е диапазон возможных значений средней но объему магнит­
ной индукции в воздушном зазоре Вв-

Иандем интегральные характеристики ГД : электромагнит­
ный момент М, ток фазы /, соответствующую потребляемую 
мощность Р, электромагнитный коэффициент полезного дей­
ствия 11, число проводников в пазу Un и другие с учетом ко­
нечной электрической проводимости материала ГС (последнее 
весьма существенно, например, когда ГС выполнен из метал­
локерамического сплава), а также с учетом пространственной 
гармонической структуры возбуждающего источника. Все 
интегральные характеристики будем рассматривать как функ­
ции относительной толщины ГС ротора P=/'i/^2. где ''i — 
внеиший радиус ГС. В результате рассмотрения ряда вариан­
тов можно приблизить значение Р к оптимальному и соответ­
ственно скорректировать геометрию машины и ее параметры.

Рассматриваемая задача существенно нелинейна, так как 
при фиксированном значении Вв изменение р приводит 
к изменению среднего по объему значения магнитной индук­
ции Вт в ГС, а следовательно и комплексной магнитной про­
ницаемости материала ГС.

Выберем цилиндрическую систему координат, ось z кото­
рой направлена по оси двигателя. Машина заменяется сово­
купностью шести однородных, изотропных (или ортотропных) 
сред, по своим физическим свойствам близких к реальной м а­
шине (рис. 1):

/ — обод ротора из немагнитного материала с магнитной 
проницаемостью Ц1 =  Цо и электрической проводимостью 0 i;

I I — ГС ротора с комплексной магнитной проницаемостью

=  i> " i i  и электрической проводимостью а п ; гистере­

зис учитывается введением в уравнения поля цп, что соответ­
ствует замене реальной петли гистерезиса равновеликим эллип­

сом; таким образом гистерезис описывается в рамках линей­
ной теории; влияние вихревых токов учитывается введением 
в уравнения поля конечной проводимости ГС;

/// — воздушный зазор;
IV — зубцово-пазовая область статора — ортотропная среда 

с параметрами y.eiv =  fJ-о г̂/Ьп- !̂ t IV =  ' г̂ где —
зубцовый шаг; — ширина зубца; Ь„ — ширина паза; Цс — 
магнитная проницаемость стали; 0 i v = O ;  в объеме этой обла­
сти локализованы сторонние источники с условной плотностью 
тока, отнесенной к площади паза в штампе бет, направленные 
по оси 2 ; ток реальной обмотки отличен от нуля лишь в па­
зах, поэтому функция бет кусочно-непрерывна и может быть 
представлена комплексным рядом Фурье (суммой простран­
ственных гармоник)

где 3  ̂— коэффициент ряда Фурье; v —  номер |пространствен-

ной гармоники; 0  — угол в гео­
метрических градусах;

К— ярмо статора; ( iv = (ic , 
av=0.

VI — окружающая машину 
воздушная среда ц у 1=Цо.

Краевой эффект и токи 
смещения при расчете полей не 
учитываются. При определении 
же момента и электромагнит­
ной мощности краевой эффект 
учитывается опытным коэффи­
циентом 0,65—0,76 (этот коэф­
фициент в некоторой мере учи- Рис. 1. Поперечное сечение
тывает и ряд других допуще- модели ГД  с обращенным
ний, принятых в статье). статором.
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По уравнениям Максвелла можно найти выражения для 
V-X пространственных гармоник электромагнитного поля в каж ­
дой области где Е^. — z-я составляющая на­

пряженности электрического поля; — г-я и 9-,я со ­

ставляющие магнитной индукции, v — номер пространственной 
гармоники, обусловленной схемой обмотки, i — номер области. 
Соответствующие выражения с учетом вращения областей I  
и // с геометрической угловой скоростью Q приведены в при­
ложении. Они аналогичны выражения!^, впервые полученным 
в [Л . 2] с тем отличием, что рассматривается и зубцово-пазо­
вая структура.

В выражениях для составляющих электромагнитного поля 
неизвестны две величины; условная плотность тока в пазу бет

и комплексная магнитная проницаемость цп в ГС ротора. 
Обычно значением средней по объему магнитной индукции 
в роторе Вт предварительно задаются [Л . 3, 4 ]. Поэтому при 
расчете электромагнитного поля можно рекомендовать сле­

дующий порядок определения цп и бет. Задавшись Вт и зная 
зависимости Bm =  f(Hm ) и Рт=ЦН т) ДЛЯ дэнного материа­
ла ГС, можно найти Цц:

? п =  I I cos Y'o —  / l l l i i  I sin Y'„: 

l? ii I =  B „ l\ 0*H „  (F / cm ): sin y'o

где Вт (Т ), Нт (А/см), Рг (Д ж/см’ ) — удельные потери на 
гистерезис за один цикл перемагничивания; — гистерезис- 
ный угол материала ГС.

Значение плотности тока бет при этом берется произволь­
ным. Определяется среднее по объему значение магнитной

индукции В'т в ГС ДЛЯ данного значения |Хц и произволь­
ной бет^

Га 2ч

В'т =  J  11 ('■- 9) I (1)

Найденное значение В'т отличается от требуемого Вт, 
так как плотность тока бет была выбрана произвольно. Для 
того чтобы обеспечить в ГС ротора необходимое значение Вт, 
следует изменить первоначально выбранное значение бет 
в отношении BmiB'm. Такой способ отыскания бет позволяет 
учесть нелинейность материала ГС ротора, связанную с основ­
ной кривой намагничивания, так как каждому значению Вт, 
Нт и Рт соответствует своя петля гистерезиса (а, следова­
тельно, и свой эллипс, заменяющий петлю).

По найденному бет находится ток в фазе;

/ =  бет5п/ип,
где Sn — площадь паза в штампе.

Аналогично (1) определяется среднее по объему значение 
магнитной индукции в воздушном зазоре Вв.

Пусковой электромагнитный момент М можно найти как 
предел отношения механической мощности Рм к геометриче­
ской угловой скорости Q вращения ротора, когда П— ►О. Зна­
чение Р„  определяется приращением реальной части потока 
вектора Умова — Пойнтинга при переходе через границу «воз­
душный зазор — ротор»;

Г2и 2ж
J  ^iii ^ 9111̂ ®“  .f

r=r.

где £ j i i  ^viii> ^ 1 1  — комплексные значения на-

V V

* * * 
пряжеиности электрического поля; ’ ^ в п  ~

V

^ 8 v ii— комплексно-сопряженные значения напряженное-
V

ти магнитного поля в воздушном зазоре и в ГС (так как 
в рассматриваемом случае высшие гармоники относительно не­
велики, то приближенный учет их по методу наложения мож­
но считать приемлемым).

Осуществляя предельный переход и используя граничные 
условия, получим .

2пг,1
М = Re f r f t  Вit i  ■“ fllii'

гд е  (О —  у г л о в а я  ч а с т о т а  п и таю щ ей  сети ; I —  ак т и в н а я  длина 
р о тор а  Г Д .

Взаимосвязь между напряжением и током фазы опреде­
ляется вторым уравнением Кирхгофа в интегральной форме;

где и  и 1 —  действующие значения напряжения и тока фазы; 
R — активное сопротивление фазы [Л. 4 ] ; ij) — полное пото- 
косцепление фазы, которое определяется потокосцеплением 
в активной части машины ij)a и потокосцеплением лобовых 
частей обмотки.

Таким образом

U=J(R+jXn)+i^^a, (2)
где Хл — индуктивное сопротивление рассеяния лобовых час­
тей обмотки фазы [Л. 4].

Известно [Л . 5 ] , что /(o\j)a определяется циркуляцией век­
тора электрической напряженности по контуру, образованно­
му всеми последовательно соединенными проводниками фазы. 
С достаточной степенью точности э. д. с. фазы может быть 
определена, если известно среднее значение напряженности 
электрического поля в зоне соответствующей фазы £ер- Тогда

/<01^а=— 2т1ф/с£ер- (3)

Здесь /с — активная длина статора; — число витков фазы; 

£ср =  2 ^ Ф ''с р ’ ^Ф'ср — значение напряженности
V

электрического поля для v-й гармоники, определяется как 
отношение потока вектора £ ,  через поперечное сечение зоны 
S3 , занятой проводниками одной фазы к ее площади Sa;

1

Рис. 2. Построение зависимости /(Р) при SB =  const по рассчи­
танным зависимостям В в(Р ) и /(Р) при 5m  =  const.

(предел по 0 определяется схемой обмотки).
Все величины, входящие в правую часть выражения (2), 

можно представить как

I =  kilUa, R =  .̂ л =  — 4̂**и̂ ср>
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где k\, ki, кз и * 4  — коэффициенты, которые легко определить 
из выражений для /, R, Хп [Л . 4 ], /шг|)а. Тогда выражение 
(2) запишется в виде

i|( ̂ 2 - г / * з )  U n + /A 4 U n £ c  р.

Отсюда число витков в пазу Ип

йп =  -
\и\

I*. (k ,+ jk ,)  +  ik,Ê p\

В качестве примера рассмотрим расчет начальной точки 
пуска трехфазного ГД  обращенного исполнения, с числом 
пазов на полюс и фазу р =  2, с двухслойной статор­
ной обмоткой с шагом у =  4. Выражения для бет и Ёср  при­
ведены в приложении. Изменяя р (за счет изменения гО, 
можно найти семейства кривых В в (Р ), jM (P), / (Р), Р( Р) ,  
и„(р) и г)(Р) при постоянном зпаче1ши средней по объему 
магнитной индукции в роторе Вт (а следовательно, при одном

и том же ц п ). Затем графически находятся искомые зависи­
мости от Р при постоянном значении Вв. Сущность этих по­
строений для нескольких различных значений Вт поясним 
на рис. 2.

На рис. 2 п ри веден ы  р а ссч и т ан н ы е на Ц ВМ  за в и си м о ст и  
S b (P )  и /(Р) при п яти п о ст о я н н ы х  Вт  ДЛЯ од н о го  из ти п ов  
ГД, м ощ н остью  5 В т с д и а м е т р о м  н а р у ж н о го  о б о д а  21 мм. 
Значения Вв и / оп р ед ел ен ы  по се м е й с т в у  п ете л ь  ги стер е зи са  
металлокерамического материала д л я  сл ед у ю щ и х  значений 
Вт, Нт и Рт (см . ТаблИ Ц у).

Номер рабочей 
точки* тm А/см Р^-10*, Д ж /сч»

1 1 . 0 8 0 ,0 195
2 0 ,9 7 9 ,5 156
3 0 , 8 7 4 ,0 129,5
4 0 ,7 6 5 ,5 101
5 0 ,5 5 8 ,4 5 5 ,5

Параметр

М, Гс - м 
/, А 
Р , Вт 
cosy

Расчет/Опыт

4 ,5 6  ' 4, 12 
0 ,123/ 0,1  

6 ,2 6 / 5 ,0  
0 ,815/0,81 

152/150

Ошибка, %

9 ,8
18, 6
20,2

1,0
1,3

Совпадение расчетных и экспериментальных данных удов­
летворительное.

Приложение. Выраж ения для v-x составляющих электро­
магнитного поля.

Среды 1, 11 — обод и ГС ротора:

4 /  (Y '/ ) +  (П г ) ]  ^ ;

В ы  = —  [Ci/vp (Y'̂ r) +  (Y'ir)] ;

В ы  =  “Й Г  (V'.O] ,

где y ',- =  V —  /»,м.,(“  —  vQ);
К р  (Y ','-). N ( Y ',r )— цилин

to —  частота питающей сети! 
цилиндрические функции vp-порядка

от комплексного аргумента ‘ — номер среды.
Среды ///, IV, V, VI — воэдушный зазор, зубцово-пазо- 

вая область, ярмо статора, воздушное пространство:

V—

1

В ы  = - / —

где i  номер среды;

'̂ р
—aq

. e - h P ^ ;

e-/vp8 . 

e - i-P i  ,

j  ^  I /у-в3^г2/[4 —  , i  =  IV;

' 0, I =  III, V , V I;

1 i = I I I ,  V , VI; 

/ - | v p i .  « =  V I;
\v/7, t =  I I I , I V , V ;

, t =  VI ;

» Ha рис. 2 номер кривой соответствует номеру рабочей точки на петле 
гистерезиса согласно гт^жведенным данным.

Электрическая проводимость ГС 1 ,4 5 -10< См/см, £2=0. 
При расчете учитывалось 11 пространственных гармоник, 
обусловленных данным типом обмотки. Зависимость /(Р) при 
ПОСТОЯ1ННЫХ значениях Вв, равных 0,140 T (B b i) , 0,196 Т (Ввг) 
и 0,252 Т (Ввз) получены путем графических построений. П о­
рядок построения показан сплошными линиями со стрелками 
для В в 2- Аналогично получены зависимости A f(P), Р( Р)  и 
т)(Р), приведенные на рис. 3. Из рис. 2 и 3 можно опреде­
лить оптиичальное значение р при условии наибольшего элек­
тромагнитного к. п. д., пускового момента или при наимень­
шем потребляемом токе. В реальном диапазоне значений 
В в 0,14—0,2 Т оптимальное значение Р лежит в пределах от 
1,06 до 1,09.

Далее приведены значения пусковых параметров ГД  
с р=1,08, полученные расчетным путем и снятые экспери­
ментально (коэффициент, учитывающий влияние краевого 
эффекта на элект|ромагнитный момент принят равным 0 ,7 ):

I - \'*Р\
6 =  1

1̂ 1, t =  IIl ,  I V , V ;

С ' , =  С' ,  =  0;

=  К г , , — среднее значение радиуса.
С ; и С ',-—  постоянные интегрирования, которые определяются 
из граничных условий, а такж е из условий проведения поля 
в начале координат и на бесконечности.

Выражения для бет и £ср:

Д9 , 5 « ( v / , - 2 )  
бг„ sin чр > 6

X

X * +  2

rtv р

V i i TF / —  (2v/>-3)
+ e

Д9
sin v p —^

-c p
_ _ 8 to fV c _ _  _______
- 5 ( Г з + 0  A92j  I  (vp)̂ 2 +

1

0,23
0,27
0̂ 5
0,23

V ,

Si , Вв2___

г -CM 

6.'2 

ÔS 

i 2,0̂

м
р nJ

-------------- м ------------- —

> 812

- 1 L .

ft---------

1,01 1,05 1,03 1,13

P,
Sr

6.5

5.5 

‘t,5

Рис. 3. Зависимости Л }(Р), Р ф )  и ti(P ) при Вв =  сопз1.
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Перенапряжения на анодах тиристоров вентильного двигателя
Инж. РЯБИНИН В. Б.

Кострома

Наиболее простой схе.мой вентильного двигателя (В Д ) 
является трехлучевая однополупериодная схема рис. 1. Ком­
мутатор (инвертор) такого двигателя состоит всего из трех 
управляемых вентилей (тиристоров). Схема присоединения 
датчика угла поворота такж е упрощается по сравнс1П1Ю 
с двухполупериодной схемой, так как в этом случае катоды 
тиристоров соединяются в одну общую точку.

Благодаря своей простоте однополупериодный В Д  при­
влекает внимание, однако работа вентилей инвертора такого 

. двигателя осуществляется в ключевом режиме, поэтому воз­
никает необходимость в принятии мер для компенсации на­
магничивающей энергии отключаемой секции или переводе 
ее в другую секцию. При недостаточности таких .мер разряд 
намагничивающей энергии, запасенной в индуктивности от­
ключаемой секции, может вызвать всплески напряжения, зна­
чительно превышающие по амплитуде значение напряжения 
сети, питающей двигатель. Такие перенапряжения опасны для 
элементов схемы В Д : тиристоров, конденсаторов, обмоток.

Наиболее характерными точками перенапряжения явля­
ются анод и катод тиристоров. При нормальной синхрони­
зации переключения, т. е. тогда, когда закрытие одного тири­
стора происходит не раньше чем открывается другой, харак­
тер изменения напряжения на электродах тиристора будет 
такой же, как и на коммутирующем конденсаторе.

Испытания В Д  показали, что при переключении секциГ 
возникает периодический процесс перезаряда конденсатора 
Периодический процесс возникает потому, что. емкость ком.му 
тирующего конденсатора может быть меньше значения, не 
обходимого для апериодической коммутации тиристоров, Hpi 
малой нагрузке или при холостом ходе двигателя ток, проте 
кающий через тиристоры, становится меньше их удерживаю 
щего тока, В этом случае закрытие тиристора может происхо­
дить независимо от открытия следующего, т. е. как только 
с его управляющего электрода будет снято положительное 
напряжение.

I

О - и  а )

Поскольку положительное напряжение с управляющего 
электрода закрываемого тиристора должно быть снято не­
сколько раньше, чем подано на открытие следующего, то 
в этом случае закрытие тиристора произойдет раньше, чем 
откроется следующий. Иначе говоря, нарушается нормальная 
синхронизация переключения и создается на некоторый мо­
мент ситуация, когда все тиристоры закрыты. Намагничиваю­
щая энергия отключенной секции не может разрядиться че­
рез внешний контур (источник питания). Она может разря­
диться лишь по внутреннему контуру через другие секции 
двигателя (см. рис. 1). При нормальной синхронизации раз­
ряд происходит и через внешний контур, т. е. через открытый 
тиристор и сеть, так как, во-первых, активное сопротивление 
внутреннего контура почти в 1,5 раза больше, чем внешнего 
(секции включены в контур последовательно), и во-вторых 
внутренний контур имеет взаимную индуктивность секции 
которая препятствует разряду энергии через секции. В резуль 
тате этого происходит всплеск напряжения на аноде тири 
сторов (см. рис. 2,а ) .  Как показывает опыт, чем меньше ком 
мутирующая емкость, тем больше образуются анодные 
всплески напряжения. Увеличением емкости коммутирующих 
конденсаторов анодные всплески напряжения можно значи­
тельно уменьшить, однако для этого требуются очень боль­
шие значения емкостей, поэтому такой способ является не­
рациональным.

Другим способом уменьшения анодных всплесков напря­
жения является включение конденсаторов параллельно ти­
ристорам. Но опыт показал, что для получения необходимого 
-эффекта значение этих емкостей должно быть большим, а это 
приводит к большим потерям энергии. По этой же причине 
неэффективным является и включение конденсаторов парал­
лельно секциям двигателя. Наиболее целесообразным спосо­
бом уменьшения анодных всплесков напряжения следует счи­
тать создание нормальной синхронизации переключения сек­
ций, что дает возможность энергии намагничивания отклю­
чаемой секции разрядиться через открытый тиристор и через 
сеть. При этом энергия на.магничивания через отключаемую 
секцию будет превращаться частично в .механическую энер­
гию на валу двигателя.

В схеме В Д  могут быть применены отсекающие диоды 
(рис. 1 ,6). В этом случае при нарушении синхронизации пе­
реключения тиристоров разряд на.магничивающей энергии че­
рез внутренний контур становится невозможным.

В результате в схемах В Д  с отсекающими диодами при 
нарушении синхронизации всплески анодного напряжения 
значительно увеличиваются (рис. 2 ,6 ), поэтому для таких 
схем мероприятия по снижению анодных всплесков напря­
жения являются особенно важны.

Включение дросселя последовательно с В Д  также уве­
личивает анодные всплески, так как в этом случае, кроме 
отключаемой секции, необходим разряд намагничивающей 
энергии еще и дросселя.
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Выводы. 1. Увеличение емкости коммутирующих конден­
саторов уменьшает значение перенапряжений на элементах 
схемы.

2. Нарушение нормальной синхронизации переключения 
тиристоров вызывает всплески анодного напряжения, на ти­
ристорах в несколько раз превышаюш,ие напряжения сети, 
питающей двигатель.

3. Гашение анодных всплесков напряжения, возникаю­
щих в результате несинхронности переключения тиристоров, 
с помощью конденсаторов является нерациональным вслед­
ствие больших потерь энергии.

4. -Включение в схему В Д  отсекающих диодов, а такж е 
дросселя в цепь питания последовательно с  двигателем вы ­
зывает увеличе1ние анодных всплесков напряжения.

б. Наиболее целесообразным способом уменьшения анод­
ных всплесков является точная синхронизация переключения 
тиристоров.
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О методе рационального проектирования генераторов, 
работающих на переменных частотах вращения

КЛИМОВА н. с.
М осква

Б ол ьш ое р азн о о б р ази е типов и конструкций ген ер атор ов  
п остоянного и п ерем ен ного то к а вы зы вает необходи.м ость  
раз,работки критерия оценки, п о л ьзуя сь  которы м  кои струк тор  
или и ссл ед ов ател ь  электрической м аш ины  м о ж ет ответи ть на 
вопрос, насколько (рационально сп р о ек ти р ован а эл ектр и ческ ая  
м аш ина. П ри этом  н аи б ол ее рациональной сл ед у ет  считать  
электрическую  м аш ину, к о то р ая  в наибольш ей степени о т ­
веч ает всей совокупности п р едъявляем ы х к ней требований  
тех;нического, п р ои зводствен н ого и эк сп л уатац и 01НН0 Г0 х а р а к ­
тер а.

1Поэтому чрезвычайно важно при проектировании вы ­
брать травильные критерии оптимизации. Конечно наиболее 
правильным был бы выбор в  качестве таких критериев коэф­
фициентов, полученных оо значению себестоимости изделия 
с учетом стоимости эксплуатации, отнесенной к какому-либо 
выходному или конструктивному параметру изделия. Однако, 
как драв1Ило, на стадии проектирования себестоимость изде­
лия в производстве, а тем более в  эксплуатации, определить 
не удается. Применение имеющихся в литературе рекоменда­
ций к генераторам не мож ет дать желаемых результатов 
вследствие специфики конструкции и эксплуатации генерато­
ров для сельскохозяйственных машин, в частности трактор­
ных генераторов, которые в отличие от генераторов обще­
промышленного назначения работают в широком диапазоне 
частот вращения. Поэтому для оценки оптимальности из­
делия применяют косвенные параметры, в  той или иной мере 
связанные с себестоимостью, как правило, только в производ­
стве. Обычно за  такой n a p a iM e r p  принимают массу или объем 
изделия, считая, что от массы (или объема) зависит и расход 
мате|риалов на изготовление изделия и стоимость обработки. 
При этом для автотракторных генераторов оптимальность про­
ектируемого изделия оценивается по отношению мощности 
(или момента) генератора к его массе.

Однако такая оценка не учитывает реальных условий 
работы генераторов для сельскохозяйственных машин, в ча­
стности тракто)рных генераторов, в эксплуатации. Дело в том, 
что такие генераторы работают в условиях переменных ча­
стот В|ращения, зависящих от режима работы двигателя трак­
тора или любой другой сельскохозяйственной машины. При 
этом, естественно, отдаваемый ими ток (а следовательно и 
мощность) меняется по токоскоростной кривой /г=/(п), при­
веденной на рис. 1. Токоскоростная характеристика представ­
ляет собой зависимость тока, отдаваемого гене|ратором, от 
частоты вращения его ротора при постоянном напряжении.

На рис. 1 такж е представлена плотность распределения 
скоростного режима генератора W = f{n )  при транспортном

режиме эксплуатации. Сравнение токоскоростной характери­
стики с характеристикой плотности распределения скоростно­
го режима показывает, что если генератор отдает мощность 
за пределами «м (макоимальной частоты вращения, при ко­
торой он мож ет работать, например, на тракторе), то эта 
максимальная мощность просто не может быть реализована. 
С другой стороны, если, например, трактор (или любая 
другая сельскохозяйственная машина) работает при частоте 
(В;ращения дизеля, соответствующей частоте вращения по ге­
нератору, ниже, чем начальная частота вращения холостого 
хода, то при этом генератор вообще не отдает мощности 
в сеть (хотя бы его максимальная мощность и была очень 
велика), и всю нагрузку прииимает на себя аккумулятор, ко­
торый интенсивно разряж ается и в дальнейшем не с.может 
обеспечить нужные условия запуска двигателя.

Уаким образом, для оценки нормальной работы гене­
ратора, работающего в большом диапазоне частот враще­
ния, недостаточно оперировать какой-та одной точкой его 
токоскоростной характеристики (например, макоимальной мощ­
ностью или мощностью в  расчетном режиме, определенной 
точкой касания касательной к токоскоростной характеристи­
ке, приведенной из начала координат). Требуется вся кри­
вая, да еще сочетание ее с кривой плотности скоростного 
режима, или какой-либо интегральный параметр, учитываю­
щий как возможности генератора отдавать энергию потреби­
телям, так и скоростной режи.м, например, трактора. Таким 
параметром является характеристика генератора, обычно 
определяемая как заряд полной отдачи [Л . 1], равный пло­
щади, охваченной кривой произведения токоскоростной ха­
рактеристики на кривую плотности скоростного режима:

(1)

где /г==/(га) — токоскоростная характеристика генератора; 
W — функция илотаости скоростного режима; Пх.х и Пм — 
частота вращения холостого хода и максимальная частота 
вращения генератора.

Заряд полной отдачи представляет собой то количество 
электричества, которое генератор может отдать в данном 
конкретном режиме эксплуатации. Казалось бы, такой пара­
метр невозможно применить для оценки качества генерато­
ра, так как режимы эксплуатации весьма различны. Однако 
учитывая, что скоростные режимы сельскохозяйственных ма­
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Рис. 1.

шин, и в том числе тракторов, 
типичны и в основном опреде­
ляются лишь родом выполняе­
мой ими работы [Л . 2 ], а кри­
вые плотности скоростных ре­
жимов стандартизированы, 
можно утверждать, что заряд 
полной отдачи характеризует 
полностью всю токоскоростную 
характеристику генератора, 
т. е. является тем общим инте­
гральным выходным парамет­
ром, который может быть зало­
жен в критерий оптимальности 
конструкции генератора.

Поскольку стандартизированы три режима работы, то 
для генераторов, как .машин универсального при.менения, 
следует из трех режимов выбрать самый тяжелый с точки 
зрения зарядного баланса, т. е. с точки зрения обеспечения 
нормального питания электропотребителей. Таким режимом 
является транспортный, в котором генератор большую часть 
времени работает на частотах, близких к частоте враш,ения 
холостого хода.

Таким образом, в качестве критерия оптимизации гене­
ратора представляется целесообраз1Ным использовать его мас­
су при условии обеспечения зада!НН0 Г0  уровня заряда полной 
отдачи в  транспортном режиме эксплуатации.

В настоящей статье рассматриваются вопросы поиска 
конструктивных и электрических характеристик генератора 
переменного тока для сельскохозяйственных машин, опти­
мального с  точки зрения описанного выше критерия мини­
мальной маосы при условии удовлетворения полученного 
устройства заданным требованиям по заряду полной отдачи.

Процесс поиска оптимального устройства предполагается 
вести путем оптимизации характеристик исходной модели, 
в качестве которой может быть использован известный, се­

рийно выпускающийся или рассчитанный известными мето­
дами генератор. Решение ищется в виде алгоритма, в основу 
построения KOTOiporo положена двухступенчатая процедура 
поиска оптимальной конструкции [Л . 3] и методика расчета 
тракторных генераторов.

Предположим, что исходная .модель генератора обладает 
известными на.м конструктивными и электрическими харак- 
териспиками Л,,о, Лг.о, • • •, ^ i ,o , . . . ,  A n .o- Известны значения 
заряда полной отдачи его в транспортном режиме эксплуа­
тации <?го и масса Ро- Заданы (или известны) границы варьи­
рования отдельных характеристик генератора Ai. Задача 
проектирования заключается в том, чтобы среди всех опе­
раторов исследуемого генератора, удовлетворяющих задаины.м 
условиям по заряду полной отдачи, определить оператор, 
описывающий генератор с минимальной массой. Под опе,ра- 
тором здесь следует понимать совокупность конструктивных 
и электрических характеристик генератора.

Оператор исходного генератора может быть записан:

=  {^1,0
(2)

гд е  Л , — м н о ж е с т в о  зн ачен и й  п а р а м е т р а  A i ,  в з я т о г о  внутри 
д о п у ст и м о го  д и а п а з о н а  его  в ар ьи р о ван и я  с  вы б р ан н ы м  ш а ­
гом , о б есп еч и в аю щ и м  за д а н н у ю  то ч н о сть  р асч ето в .

Оператор Ro характеризует генератор, обладающий з а ­
рядом полной отдачи г̂о и массой Ро- Члены оператора Ro, 
Аио', А„,о — независимые переменные, а Л „ + 1 ,о; • • •
. . Ля , о  —  и х ф ункции.

Качество оператора Rn — его положение на шкале опти- 
мизируе.мой характеристики генератора; уровень качества 
оператора Rh — масса к-то варианта генератора:

Pk=F(Rk)=F{Ai,i„ . . . ,  Лл-,а}. (3)

т
ввод данных
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Эффективность оператора Rk — способность генератора 
удовлетворять заданным требованиям. Эффективность опе­
ратора Rh — заряд полной отдачи к~то варианта генератора:

< 7 г ) 1 = Ф ( / ? й )= ф { /1 1 ,) , ;  -4 iv ,k }. (4 )

Оптимальным будем считать оператор, которому соответ­
ствует минимальная масса генератора при уровне эффектив­
ности — заряде полной отдачи генератора в транспортном ре­
жиме эксплуатации сельскохозяйственной машины — не ме­
нее q*T-

п j  Яг.от — Ф (^опт) 9*г1 ,г%

1Яопт=1̂ (/?опт) =  М/{Р*}. 
где {Я*} — множество значений массы генераторов, соответ­
ствующих операторам R*, для которых выполняется условие 
qr=(S>(R')^q\.

При условии унимодальности функций </г и Я, односвя- 
занности и плотности множества операторов {R} решение 
поставленной задачи существует и является единственным.

На рис. 2 приведена укрупненная блок-схема алгоритма 
направленной оптимизации параметров генератора по крите­
рию (5 ). Алгоритм состоит из трех больших блоков:

выч1исления токоскоростной характеристики генератора и 
определения на е е  основе заряда полной отдачи (а );

вычисления массы генератора (6 );
блока направленного перебора варьируемых параметров 

генератора (с ) .
Программа ‘ предусматривает, опираясь на технические 

характеристики исходного генератора {Ro), организо1ванный 
перебор членов множества, созданного путем вариаций пара­
метров генератора в окрестности этой точки, и выбор среди 
них такого, который обеспечивает максимальное приращение 
оптимизируемой величины. На лервом этапе вычислений это 
Qr, на втором — Р.

На каждой итерации выбирается следующая точка в на­
правлении максимального приращения, и операция с вариа­
цией параметров повторяется. Выбор направления макси­
мального приращения производится только среди тех ком­
бинаций параметров, которые обеспечивают выполнение 
накладываемых на характеристики ограничений.

В программе наиболее сложным является блок вычисле- 
ни.я ^г. Структура этого блока, определяется существующими 
методами вычисления токоскоростной характеристики гене­
ратора. В основу .расчета токоокоростной характеристики 
генератора положена методика по расчету тракторных гене­
раторов индукторяого типа, разработанная в НИИавтопрк- 
боров и 1972 г.

В качестве исходных данных в программу вводятся 
номинальная мощность генератора, размеры магнитной цепи, 
размер воздушного зазора, ширина и число зубцов индуктора 
и статора, число фаз, плотности тока в обмотках возбуж ­
дения и статора, начальная частота вращения генератора 
с полной нагрузкой и др.

В блоке а  вычисление э. д. с. фазы производится для 
постоянных на данном цикле вычисления фазового напряже­
ния, тока нагрузки и частоты вращения генератора. Здесь 
предусматривается вычисление э. д. с. попереч.ной реакции 
якоря Eaq, э. д. с. рассеяния £s  и падения напряжения на 
активном сопротивлении обмотки статора Еа, на основании 
которых производится определение угла сдвига фаз ф э. д. с. 
и напряжения, который является исходным для расчета
э. д. с. фазы.

Наиболее сложный и трудоемкий — раздел вычислений, 
требующий детального расчета магнитной цепи генератора и 
построения функциональных зависимостей магнитной индук­
ции в воздушном зазоре f i j  от падения магнитного потен­
циала в воздушном зазоре F j  и во  всех участках магнитной 
цепи F b, а такж е зависимости тока возбуждения г'в от F b 
и э. д. с. фазы от F^, на основании которых определяется 
характеристика холостого хода генератора E ф = f(is ) .

Вычисление э. д. с. при заданной частоте вращения ге­
нератора производится на основании расчета намагничиваю­
щей силы обмотки возбуждения F o  b  и  размагничивающей 
силы реакции якоря Fd и вычислени,я на их основе необхо­
димой величины тока обмотки возбуждения при заданной 
частоте вращения.

Предложенный алгоритм, основанный на общих положе­
ниях, приведенных в [Л . 3 ] , позволяет существенно сокра­
тить объем вычислений, поскольку предусматривает иссле­
дование оптимизируемой величины в окрестности исходной

Рис. 3.

точки и выбор следующей точки 
для расчета в направлении макси­
мального изменения оптимизируе­
мой величины. Перемещение в этом 
направлении можно производить 
с заранее выбранным шагом по 
каждому параметру, обеспечиваю­
щим необходимую точность вы­
числений.

С помощью предложенного 
алгоритма исследовались пара­
метры магнитной цепи индук­
торного генератора Г-306 с кони­
ческой втулкой. Варьировались четыре параметра; мак­
симальный диаметр втулки D b mai; длина втулки 1вт', число 
витков обмотки возбуждения Wo.b\ длина пакета статора /».

Схе.матичеокий чертеж магнитной цепи генератора при­
веден на рис. 3. За исходные величины были приняты зна­
чения перечисленных выше параметров, соответствующие ге­
нератору Г-306: Db т а х = 4 0 - 10-3 ;у,. / j,.r= 26-10“ 3 м; 1а=
= 3 0 - 1 0 “ ® м; Й7о.в=450 витков. М асса магнитной цепи гене­
ратора составила 2851. При расчете было принято:

Д °в ш а х = Д ^ в т = Д / а = Ы О -^  м; 

3 =  ЗО^витков.

Границы варьируемых величин:

^>вшах= ( 3 8 - 5 3 ) .  10-3 
/ з ^ = ( 1 8 — 3 3 ) -1 0 - *  м;;

(20 — 35). 1 0 - ’ м;

W"o,B =  (420 — 870) витков.

(6)

(7)

Расчеты выполнялись на ЭВМ  БЭСМ -6. Оптимизация 
проводилась с целью получения конструктивных параметров 
генератора с м;инимальной массой, обеспечивающего заряд 
полной отдачи в эквивалентных условиях, не меньший, че.м 
генератор Г-306. Выход к параметрам оптимального генерато­
ра при принятых величинах (6) и (7) произошел за 10 шагов. 
Значения оптимизируемых параметров на каждом шаге сведе­
ны в таблицу.

С целью проверки унимодальности оптимизируемой функ­
ции и исследования области существования генераторов на 
одноовязаяность был использован известный метод определе­
ния глобального экстремума внутри многомерной области 
[Л. 4], в соответствии с которым проведены расчеты при 
случайном выборе значений оптимизируемых величин внутри 
диапазонов их существования (7 ). Эти расчеты подтвердили 
нахождение глобального экстремума в следующем диапазоне 
параметров генератора: £>в т а х = 3 9 - 10“ ® м; / вт= 18-10“ ® м; 
/а==(24— 25)-10-®  м; 1F o.b= 540— 660 витков, что свидетель­
ствует об унимодальности функций и односвязанности обла­
сти ее существования. Схематический чертеж магнитной цепи 
генератора после проведения оптимизации такж е приведен 
на рис. 3.

Таки.м образом, при соответствующей подготовке исход­
ных данных и разумно.м выборе исходной модели использова-

Оптимизируемый параметр

Но-мер
шага max’ ‘а ' ^вт’ '^о.в-

10-» м Ю-> м 10-3 м витки г г

1 4 0 2 9 25 4 2 0 2 7 6 4 87
2 40 2 8 24 4 2 0 2 6 8 2 82
3 4 0 27 2 3 4 2 0 2 6 0 0 82
4 4 0 2 6 22 4 2 0 2 5 1 7 83
5 40 26 21 4 2 0 2 4 9 2 2 5
6 40 26 20 4 2 0 2 4 6 6 26
7 40 26 19 4 5 0 2 4 4 6 20
8 41 25 18 4 8 0 2 3 8 3 63
9 4 0 2 5 18 5 1 0 2 3 7 3 10

10 3 9 25 18 5 4 0 2 3 6 3 10

6 »
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ние предлагаемого метода может позволить полностью авто- 
матизировать процесс выбора основных конструктивных и 
элекирических параметров генератора переменного тока для 
сельскохозяйственных машин и поз1волит получить более пол­
ную и систематизированную информацию о влиянии отдель­
ных характеристик на интегральные показатели генератора.
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Коэффициенты загрузки по току вентилей в преобразователях 
частоты с непосредственной связью

Канд. техн. наук Ж Е М Е Р О В  Г. Г.

Х арьков

Особенностью электромагнитных процессов в преобразо­
вателях частоты с непосредственной связью является нерав­
номерная загрузка элементов силовой схемы по току. Нерав­
номерность загрузки по току возникает, если отношение ча­
стоты питающей сети к частоте на выходе преобразователя 
не кратно числу фаз вентильных групп преобразователя'. 
Там ж е приведены кривые, по которым мог^'т быть найдены 
максимальные значения коэффициентов загрузки при задан­
ном фиксированном отношении входной частоты к выход­
ной. Эти кривые получены для широкого диапазона изме­
нения параметров, оказывающих влияние на коэффициенты: 
угла сдвига тока нагрузки относительно кривой напряже­
ния управления (ф); угла сдвига нуля напряжения управ­
ления относительно нуля опорного нап|ряжевия тиристора; 
формы кривой напряжеяия управления.

Максимальные значения коэффициентов загрузки исполь­
зуются для расчета, если угол ф принимает произвольные 
значения в диапазоне (О, я/ 2). Часто, однако, угол ф ме­
няется в менее широких пределах либо остается постоян­
ным. В этом случае значения коэффициентов загрузки могут 
быть много меньше максимальных. В статье приводятся кри­
вые, дающие уточненные значения коэффициентов загрузки. 
Коэффициенты залруз'ки получены для отношений входной 
частоты к выходной, равных целым числам (2, 3 ), поскольку 
в этом случае коэффициенты загрузки значительно больше, 
чем при дробных отношениях.

Принятые допущения: питающий трансформатор и вен­
тили идеальны, форма кривой тока нагрузки синусоидальна, 
характеристика фазосмещающего устройства арккосинусои- 
дальная.

На рис. 1 приведена силовая схема трехфазно-однофаз- 
ного 'МОСТОВОГО преобразователя с непосредственной связью. 
Исключив тиристоры Т’4, T'l, Гг, T's, Tg, Т'з и сделав соеди­
нение, показанное на ряс. 1 пунктирной линией, получим схе­
му трехфаэно-однофазного преобразователя с нулевыми вен­
тильными группами. Встречно-параллельно включенные ти­
ристоры можно заменить симметричными тиристорами.

Поясним величины, встречающиеся в статье. Отношение 
частоты сети к частоте на выходе преобразователя:

То ’ (1)

вде /о, о)о, Го — частота, круговая частота и период напряже­
ния питающей сети соответственно; Ш2. Гг — частота, кру­
говая частота и период напряжения на выходе преобразо­
вателя.

На рис. 2 представлены опорные напряжения Uon, на­
пряжение управления ву и ток нагрузки преобразователя ('г. 
Моменты пересечения кривой напряжеяия управления с ни-

1. Жемеров Г. Г. Токовые нагрузки элементов силовой 
цепи преобразователей частоты с непосредственной свя зью .— 
Электричество, 1969, № 12, с. 38—42.

спадающими участками опорных синусоид t (см. рис. 2) 
соответствуют включению тиристора Т\ (Г ',) ,  а точки пере­
сечения с ниспадающими участками опорных синусоид 2 — 
моментам выключения тиристора T i(T 'i) .  Угол сдвига нуля 
напряжения управления относительно нуля опорной синусои­
ды включения тиристора Г ; обозначен через б, а угол сдвига 
тока нагрузки относительно кривой напряжения управления 
через ф (см. рис. 2 ).

Отношение амплитуды опорного напряжеяия к ампли­
туде напряжения управления (параметр глубины регулиро­
вания выходного напряжени,я):

и„
'm ax у

(2)

При рав,номврной загрузке средние и действующее зна­
чения токов тиристора и симметричного тиристора:

ЮТх тах2>

'с р . с . т —  'т а х 2  ’

п̂.. с .  Т --- max2 »

(3)

Сеть

где /max 2 — амплитуда синусоидального тока нагрузки ripe- 
образователя (см. рис. 2 ) ; /Пт— число коммутаций тока 
в вентильной группе за период иапряженпя сети.

Отметим, что в схемах, 
представленных на рис. 1 , / И т =
= 3 .  Коэффициенты загрузки по 
току определяются как отноше­
ние действительного значения 
тока через тиристор или симме­
тричный тиристор к току через 
тот ж е элемент при равномер­
ной загрузке. В соответствии 
с (3) будем различать четыре 
коэффициента загрузки.

Расчеты выполняются по 
алгоритму, описанному ранее 
в упомянутой статье. Отличие 
заключается лишь в том, что

Рис. 1. Схема трехфазно­
однофазного мостового (ну­

левого) преобразователя.
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печатаются значения коэффициентов при iBcex сочетаниях па­
раметров ф и б.

Результаты расчетов представлены в виде кривых на 
рис. 3, 4. Характер приведенных кривых можно было бы 
пояснить путем графических построений при различных зна­
чениях параметров ф и б, аналогичных рис. 2. Изменения 
коэффициентов загрузки в функции угла б объясняются из­
менением интервалов проводимости тиристоров н их взаимного 
расположения с кривой тока. Максимальное значение коэф­
фициента загрузки получаем, когда большие по длительности 
интервалы проводимости, соответствующие участкам перевода 
из выпрямительного в инверторный режим, совпадают во 
времени со значениями тока нагрузки, близкими к амплитуд­
ным. При расчете кривых .взяты наиболее характерные зна­
чения р  и V, например, значения р, равные 2 и 3, соответ­
ствуют максимальным выходным частотам промышленных 
установок, а значение v = 0 ,9  — предельной глубине регули­
рования выходного напряжения. Взяты две формы кривых 
напряжения управления — синусоидальная и прямоугольная.

Необходимо отметить еще одно обстоятельство, расши­
ряющее возможности применения кривых, представленных 
на рис. 3, 4. Рациональное число р !Можно представить как 
отношение двух целых чисел: p = q fr .  Степень неравномер­
ности загрузки тиристоров тем больше, чем меньше числа г 
и q. Из этого следует правило: в заданном диапазоне частот 
напхудшей с точки зрения загрузки вентилей по току яв­
ляется частота, соответствующая наименьшему значению г. 
Например, в диапазоне частот от 30 до 19 Гц наихудшей 
является частота 25 Гц (при частоте сети 50 Гц ), так как 
ей соответствует г= \ . Таким образом, приведенные кривые 
позволяют определить максимальные значения коэффициен­
тов за^грузки, если верхнее значение диапазона выходной 
частоты преобразователя превышает или равно I 6 V 3 Гц и 
меньше 50 Гц.

Сопоставление данных показывает, что коэффициенты 
загрузки существенно зависят от угла б, причем максималь­
ные значения коэффициентов соответствуют значениям ф, 
близким к я/2, а минимальные — ф = 0. Применение напря­
жения управления прямоугольной формы приводит к суще­
ственному увеличению неравномерности загрузки тиристоров 
и симметричных тиристоров. При четных значениях р  коэф­
фициенты загрузки симметричных тиристоров значительно 
меньше, чем коэффициенты загрузки тиристоров, при нечет­
ных 'р кривые коэффициентов совпадают.

В связи с этим очевидны преимущества применения сим­
метричных тиристоров.

Кривые коэффициентов рассчитаны для тиристора Ti и 
симметричного тиристора из Гь Т\ (см. рис. 1). М ежду ко­
эффициентами загрузки тиристоров схемы существует оче­
видная зависимость (см. рис. 1 , 2 ):

)’ (4)

где п — номер тиристора в схеме по рис. I.
Пользуясь соотношением (4 ), по приведенным кривы.м 

можем определить коэффициенты загрузки для всех тиристо­
ров или симметричных тиристоров схемы.

Неравномерность загрузки может быть существенно 
уменьшена за счет выбора соответствующего значения б 
(для этого требуется специальное устройство управления).

С учетом соотношений (3) для тиристоров вентильной 
группы, например, для Ти Т̂ , Г 5 и симметричных тиристо­
ров Гь Т'4, Гз; Г'г; Гз; Т'в (см. рис. 1) можем записать сле­
дующие соотношения:

^cp.Tl Ч" ^ ср .тз “Ь  ^С0.Т5 ---  ^^ср.т»
/=Д.ТЗ+/=Д.Т5 =  3/̂ Д..:

£ ср .т 1 т ', " Ь  ^ср.т5т'а "t" ^cp.TsT'e ~  З^ср. с . т . (5)

Разделив все члены равенств на токи, стоящие в правых 
частях, получим соотношения для коэффициентов загрузки

^cp.Ti “Ь  ^ср.тз ~Ь ^ср.т5 —
^̂ Д.Т1 +  ^̂ Д.ТЗ +  ^̂ Д.Т5 =[3;
*ср.т1т', +  V . tSt' ,  +  ^ср.тЗт'е =

д.тбт'а Д.тЗт'е =  3

(6)

Воспользовавшись кривыми коэффициентов, нетрудно 
убедиться в справедливости соотношений (6 ).

Проверка правильности расчетов выполнена, как указа­
но в упомянутой статье.

Полученные результаты, строго говоря, справедливы для 
преобразователей с фиксированным соотношением входной 
и выходной частот. В  случае, если выходная частота пре­
образователя задается аналоговым генератором, несинхрони- 
зированным питающей сетью, расчеты коэффициентов загруз­
ки должны быть уточнены с использованием методов теории 
вероятностей, что является отдельной задачей.

В заключение рассмотрим несколько примеров, иллюстри­
рующих использование полученных кривых. Во всех приме­
рах необходимо определить коэффициент загрузки макси­
мально нагруженного тиристора.

Пример 1. Преобразователь частоты с непосредственной 
связью на тиристорах работает при фиксированном значении 
отношения входной и выходной частот р = 2 ; напряжение 
управления синусоидальное; глубина регулирования напря­
жения v==0,9; силовая схема шестипульсная, мостовая; угол 
сдвига тока нагрузки ф = я/ 6 .

Вентильная группа игестипульсного мостового преобразо­
вателя содержит шесть тиристоров, коэффициенты загрузки 
которых связаны соотношением (4 ). Значение угла б для 
первого тиристора можно выбрать произвольно в интервале 
[О, 2 я ] . Положим 6 = 0 .  Тогда по кривым ф = я / 6  находим 
коэффициенты загрузки первого тиристора fe cp .T i= 0 ,2 2 ,  
йд.т 1= 0,30. Коэффициенты загрузки второго тиристора опре­
деляем по тем же кривым при б = 2 я / 6  —  йср.тг=0,23; йд.т2=  
= 0 ,3 4 , третьего тиристора при б = 4 я / 6 —йср.тз=0,68; ^д.тз= 
= 0 ,7 4  и т. д. Максимальные значения коэффициентов загруз­
ки имеет тиристор Гз— fecp.TS=2,08; йд.т5=1,54.

Так как угол б изменяется произвольно, определение 
коэффициента загрузки максимально запруженного тиристора 
сводится к отношению максимума соответствующей кривой.

Пример 2. Непосредственный преобразователь частоты на 
симметричных тиристорах работает в диапазоне частот от 
10 до 30 Гц при частоте питающей сети 50 Гц; напряжение 
управления прямоугольное; v = 0 ,9 ; силовая схема шести- 
пульоная, мостовая; угол сдвига тока нагрузки дз=я/3; вы ­
ходная частота устанавливается любой в указанном диапа­
зоне с помощью автономного задающего генератора.

Вкл.Т-1 Выкл.Т-1

Рпс. 2. Взаимное расположение кривых напряжения управле­
ния, тока нагрузки и опорных синусоид при р—2 , v = 0 ,9 .

Рис. 3. Коэффициенты' загрузки тиристоров и симметричных 
тиристоров при синусоидальном напряжении управления.

*ср .т>  * с р .с .т ’ ■ *д .т1 * д .с .т '
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Рис. 4. Кривые коэффициентов загрузки тиристоров (а) и симметричных тиристоров (б) при прямоугольном напряжении

управления р = 3 ,  v = 0 ,9 .
 ̂ *ср= *д-

В заданном диапазоне частот наихудшей с точки зре­
ния загрузки тиристоров по току является частота 25 Гц 
(р = 2 ),  поскольку эта частота соответствует целому значению 
р (г— \). По кривым на рис. 4,6 находим коэффициенты за ­
грузки максимально нагруженного тиристора ^ср .с.т= 1,20; 
йд.с.т=1,09 (б=^Зя/4). Так как отношение входной и вы­
ходной частот преобразователя может колебаться в опре­
деленных пределах вследствие отклонений частоты сети и 
частоты задающего генератора, действительные коэффициен­
ты загрузки будут несколько меньше полученных. Они могут 
быть уточнены, если известны случайные функции времени, 
описывающие изменения частоты сети и задающего гене­
ратора.

Пример 3. Непосредственный .преобразователь на сим­
метричных тиристорах работает при р = 3 ; напряжение управ­
ления синусоидальное; v = 0 ,9 ; угол сдвига тока нагрузки 
принимает произвольные значения в диапазоне от л/3 до 
5я/6; вентильные группы выполнены по шестипульоной мо­
стовой схеме.

Для определения максимального значения коэффициента 
загрузки воспользуемся рис. 3, из которого следует, что 
в диапазоне изменения угла ф от я/3 до я/2 наихудший слу­
чай имеет место при ф =я/2. По кривым ф =л/2 определяем 
коэффициенты загрузки (б = 4 я / 6 ); fecp.c т = 1 ,4 2 5 ; *д,с т =  
=  1,32.

[29.6.1976]

УДК 621.313.333.016.351

Способы повышения статической устойчивости синхронных 
реактивных редукторных двигателей

Доктор техн. наук КОНОНЕНКО Е. В.
Воронежский политехнический институт

В электроприводах малой мощности все более широкое 
примгнение получают синхронные тихоходные двигатели 
с электромагнитной редукцией скорости вращения. И з-за спе­
цифических особенностей работы эти двигатели до настоя­
щего времени не получили единого наименования. Их назы­
вают субсинхроины.ми или беаредукторными двигателями, учи­
тывая, что они обеспечивают низкие скорости вращения без 
использования механических редукторов [Л . I ] .  Наибольшее 
же распространение получило наименование «редукторные» 
двигатели [Л . 2 и 3 ]. Последнее, по нашему мнению, являет­
ся более приемлемым, так как соответствует принципу ра­
боты таких двигателей, основанному на электромагнитной 
редукции скорости вращения.

Одной из проблем, возникающих при проектировании и 
эксплуатации синхронных двигателей с электромагнитной ре­
дукцией скорости .вращения (синхронных редукторных дви­
гателей), является повышение равномерности вращения ро­
тора [Л . 2 ]. Синхронные редукторные двигатели склонны 
к самораскачиванию, как и обычные синхронные машины.

Синхронные редукторные двигатели выполняются как 
с возбуждением постоянным током (с аксиальным или ра­
диальным), так и без возбуждения (реактивные). Наилучшими 
по использованию активного объема являются синхронные 
редукторные двигатели с аксиальным возбуждением и син­
хронные реактивные редукторные двигатели [Л . 3 ]. При 
этом первые обеспечивают более высокий коэффициент мощ-
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ности, а вторые имеют более простую конструкцию и не 
нуждаются в возбужделии постоянным током.

В статье рассматриваются способы повышения статиче­
ской устойчивости синхронных реактивных редукторных дви­
гателей. Однако результаты исследований могут быть ис­
пользованы и при проектировании синхронных редукторных 
двигателей с возбуждением постоянным током.

Известно, что наиболее расаространенным и эффектив­
ным способом борьбы с самораскачиванием в синхронных 
машинах является применение короткозамкнутых (демпфер­
ных) обмоток ,на роторе. Исследование влияния коротко- 
замкнутой обмоткой ротора на статическую устойчивость син­
хронных реактивных редукторных двигателей показало, что 
применение такой обмотки расширяет область устойчивой ра­
боты. Однако существенное уменьшение области самораскачи- 
вания имеет место лишь в диапазоне малых значений актив­
ного сопротивления обмотки ротора, при которых пуск и 
работа синхронного реактивного редукторного двигателя вхо­
лостую и при небольших напрузках становится невозможной 
[Л . 4 ] . Поэтому синхронные реяукторные двигатели обычно 
выполняются без короткозамкнутых обмоток на роторе.

В двигателях малой мощности область самораскачивания 
можно существенно уменьшить правильным выбором меха­
нического демпфирования, которое создается за счет момента 
сопротивления от трения [Л . 5 ]. Однако трение вызывает 
дополнительные потери, поэтому увеличение механического 
демпфирования в необходимых пределах в двигателях малой 
мощности не всегда может быть оправдано.

Изложенное выше делает необходимым разработку до­
полнительных мер, повышающих статическую устойчивость 
синхронных редукторных двигателей. К таким мерам в пер­
вую очередь можно отнести амортизацию статора и приме­
нение упругих муфт.

Влияние амортизации статора. Амортизация электриче­
ских машин широко используется для ограничения влияния 
периодических вращающихся - моментов, передаваемый через 
статор на фундамент. Как будет показано ниже, амортизация 
стато(ра может бы ть использована и для повышения ста­
тической устойчивости синхронных реактивных редукторных 
двигателей. Конструкции амортизаторов могут б ы ть разно- 
обраЗ|Ными [Л . 6 ] .  Наиболее простой для двигателей малой 
мощности является конструкция, при которой статор уста­
навливается на резиновых амортизаторах.

При работе двигатель развивает электромагнитный мо­
мент вращения М, действующий на ротор. Такой же по 
значению, но противоположный по направлению момент при­
ложен к статору. Под влиянием .момента М статор повора­
чивается в  пространстве на угол бс, вызывая сжатие (удли­
нение) амортизаторов на величину х. Сжатие (удлйнение) 
амортизаторов вызывает появление упругого возвращающего 
момента

Mf=2F^R, (1)

где /=’т=сд: — односторонняя упругая сила; с — жесткость 
амортизатора.

Для малых углов поворота статора

x= bcR . (2)

При исследовании влияния амортизации статора на ста­
тическую устойчивость необходимо составить уравнения, опи­
сывающие электромеханические переходные процессы.

Уравнения равновесия напряжений обмоток статора в си­
стеме координат d, q, вращающейся синхронно с магнитной 
проводимостью воздушного зазора, для синхронного реактив­
ного редукторного двигателя без короткозамкнутых обмоток 
на роторе в системе относительных единиц можно записать 
в виде

Чй =  PXdid +  rid — X.cfiqP~i\ 1 
“<г =  PXqiq +  ric, +  XdidP ,̂ I (3)

a
где p  =  — эператор дифференцирования; у — угол, опреде­

ляющий положение продольной оси относительно оси фазы 
а  статора (рис. 1).

Ось N неподвижна в пространстве; ось а  совпадает 
с осью N в установившемся режиме, когда М с= 0. Оси dp

и (?р жестко связаны с ротором:

Y=*pY p=A p(6p-t-6c), (4)
где kp — коэффициент электромагнитной редукции скорости.

Для описания электромеханических переходных процес­
сов, кроме уравнений равновесия напряжений, необходимо 
составить уравнения моментов, действующих на ротор и ста­
тор, или уравнения их движения.

Уравнения движения ротора и статора в пространстве 
описываются уравнениями

М =  Нра>„ +  Мс; \ 
М =  Ясршс +  Мр, I (5)

где Н : -Рьк% [Яе = ■ электромеханические посто­

янные ротора и статора; J , 1с — моменты инерции вращаю­
щихся масс ротора и статора.

В  системе относительных единиц

где
М F=-ky8c,

2cR̂

(6)

k , = ли

а электромагнитный момент определяется уравнением

M = { X d ^ X g ) i d i q . (7)

Для характе(ристики нагрузки синхронных реактивных 
редукторных двигателей, как и в обычных синхронных реак­
тивных машинах, вводится угол О — угол между вектором 
напряжения, вращающимся со скоростью wi относительно ста­
тора, и поперечной осью q (осью минимальной магнитной 
нроводимостп воздушного зазора), вращающейся относитель­
но статора со скоростью со;

t

9 =  j* (1 — о))Л,
6

или
rf0
d t ■ =  1 — <0=1— ЙрЮр

где (Ор —  скорость вращения ротора относительно статора;

d-ip dK
dt dt - =  “ м +  “ с-

(8)

(9)

Рассматриваемая система уравнений (3) и (5) с учетом 
того, что скорость вращения ротора при самораскачивании яв­
ляется переменной и неизвестной, представляет собой систему 
нелинейных дифференциальных уравнений. Для определения 
границ области устойчивой работы можно воспользоваться 
системой линеаризованных уравнений.

Рис. 1. Система ко­
ординатных осей 
амортизированного 
синхронного реак­
тивного редуктор­

ного двигателя.

Рис. 2. Области устойчивой 
и неустойчивой работы, по­
строенные при различной 
жесткости амортизаторов.

I  — область устойчивой работы:
I I  — область самораскачивания;

/ / /  — область сползания. 
/ - 4 у  =  «>; г - 6 0 ;  3 - 5 0 .
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В ЭТОМ случае уравнения (3) и (5) можно записать 
в виде

—  и  cos 0оД9);

P îq ^  d̂l̂ d̂ — rl̂ iq ~  Xdidô pAWv, —

—  -XdidoApAWc —  t /  sin  0 0A6);

/?A(Oj, =  -J j - [(Xd iqo^^d +  (X d  —  ̂ q) ido^^q —

— M “]:

рДсОс =  [ ( ^ d  —  •*§) ^qo^^d +  (^d —  X q) id o ^ i q  —

- й у Д З с ] ;

/7Д0 =  —  АрД(0„ —  йрДсос: 

р Д З с =  Д(Ос,

(10)

\

. __ X , COS в„ — г sin  9(1 Xrf s in  0р +  г co s Bp

'’do Xdx:̂  +  ^d^q +  r̂

Xq s in  P„ —  r  COS p„

^  "xTcoslT+^^shTl^ (11)

Ротор двигателя вращается под влиянием электромагнит­
ного момента. В  связи с упругостью вала и наличием мо­
мента сопротивления возникает упругий крутящий момеят

Л1к=сф, (12)
где ф — угол закручивания.

Обозначим угол поворота сердечника ротора двигателя 
в пространстве через Yp. а нагрузки — Vn- Тогда

Ч > = 7 р — Y n. (13)

Величины с индексом «нуль» характеризуют исходный 
установившийся режим, а величины со значком Д обусловлены 
малыми колебаниями ротора.

Система уравнений (10) является нормальной системой 
дифференциальных уравнений 1-го порядка с постоянными 
коэффициентами. Этой системе соответствует характеристиче­
ское уравнение шестой степени.

При определении границ области статической устойчи­
вости все расчеты выполняются на цифровых вычислитель­
ных машинах. В этом случае и вычисление коэффициентов 
характеристического уравнения производится на Ц ВМ , имею­
щих, как правило, стандартные подпрограммы, основанняе на 
методе Данилевского [Л . 7 ].

При расчете границ устойчивой работы целесообразно 
пользоваться алгебраическим критерием Рауса. Границы 
устойчивой работы рассчитываются в области двух парамет­
ров и строятся в прямоугольной системе координат в виде 
зависимостей M = f{r ) .  В качестве варьируемых параметров 
выбираются Ро и Го. В  уравнениях (10) нагрузка двигателей 
определяется углом 0о, который находится из равенства

Угловые скорости вращения двигателя и привода опреде- 
дяются первыми производными

rfYp rfYn

Урав'нения движения (уравнеиия моментов) составляются 
отдельно для двигателя и привода [Л . 9 ].

Момент, развиваемый двигателем, уравновешивается ди­
намическим и упругим моментом

dco„
(15)'Р  dt +<^(Yp — Yn)-

Упругий крутящий момент для двигателя является тор­
мозящим моментом. Д ля привода он является движущим и 
уравновешивается дина.мическим моментом сопротивления:

(Yp —  Yn) — -
rfcon

+  Л1е.

Как показали расчеты, границы устойчивой работы син­
хронных реактивных редукторных двигателей зависят от со­
четания параметров и нагрузки. Амортизация статора влияет 
только на область самораскачивания, т. е. амортизация ста­
тора оказывает на статическую устойчивость такое ж е влия­
ние, как и механическое демпфирование. На рис. 2 приведены 
области устойчивой и неустойчивой работы двигателя при 
из1менении жесткости амортизаторов и следующих значениях 
остальных параметров; f/ = l,0 ; л:д=0,8; X i= l ,2 ;  fep=10;
=  5 " ; Я с = 5 0 " ;  ^ м = 0 ,3 . Кривые 1 рассчитаны при жестком 
креплении двигателя к фундаменту (fey= oo). При уменьше­
нии жесткости амортизаторов (до й у = 5 0 )  область саморас­
качивания сокращается. Однако при дальнейшем уменьшении 
ky область самораскачивания вновь начинает возрастать.

Границы самораскачивания при заданной жесткости амор­
тизаторов зависят такж е от момента инерции статора. При 
увеличении момента инерции статора область самораскачи­
вания несколько сокращается.

Применение упругих муфт. Демпфирование самовозбуж- 
дающяхся колебаний скорости вращени.я ротора можно осу­
ществить применением упругих муфт. Двигатель и рабочий 
механизм, соединенные упругой муфтой, представляют собой 
колебательную систему. В  этом случае синхронный реактив­
ный редукторный двигатель с налрузкой на валу рассмат­
ривается как система с двумя массами, соединенных невесо­
мым упругим валом с жесткостью на кручение с [Л . 8 ].

1 р — In ; — “ п — — т ( 16)

где Яп — электромеханическая постоянная вращающихся 
масс привода.

Для нахождения границ области устойчивой работы 
нужно воспользоваться линеаризованной, как и в предыду­
щем случае, системой уравнений.

Тогда уравнения ( 3 ) ,  (15) и (16) можно представить 
в виде

pLid  =  ( —  г Lid +  ^q^iq+ Xgiqoi^Wp +  и  с о з О о ^ р Д у р ):

p L iq  —  (—  X d^ id ^Liq —' Xd^du^^^p ô̂ pAYp) *

/?До)р =  "77^ [{^ d  —  ^qo^^d +  {^d  —  ^q) ido^^q

— сДУр +  сДуп]:

рДШп =  - J f -  (— feyAwM +  С AVp —  с ДУп):

/7Дур =  ДсОр: jp Ay  п =  До>п.
Система дифференциальных уравнений (17) аналогична 

уравнениям (10) и анализируется теми же методами.
Расчеты показывают, что границы области устойчивой 

работы двигателей зависят от параметров и нагрузки. На 
рис. 3 приведены границы устойчивой работы синхронного 
реактивного редукторного двигателя при различной ж естко­
сти упругой муфты и следующих значений остальных пара­
метров; t/ ^ 1,0 ; Xd==l,2; j:g = 0 ,8 ; ftp=10; Я р = 2 " ;  Я п = 3 " ;

Рис. 3. Границы устойчивой ра­
боты, построенные при различ­
ной жесткости упругой муфты. р^с. 4. Границы области
/ - о б л а с т ь  устойчивой работы ; //- устойчивой работы при
о бл асть сам ораскач и ван и я; /// — об- i-пии м

л а сть  сп ол зан и я; — U, 1.
/ — б-=оо; 2 — с - 3 0 ;  3 —  с=15;  4 —  / — с= оо ;  2 — с = 5 ;  3  — с = 3 ;  4 —

к= 1 2 ;  5 — с = 1 0 .  с = 2 ;  5  — с-=1,5.
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^м =0,3. Кривые 1 рассчитаны для жесткого соединения дви­
гателя с  нагрузкой (с = о о ). При уменьшении жесткости 
муфты область самораокачивания сокращается. Однако при 
малых значениях жесткости (сг»5,0) устойчивая работа син­
хронных реактивных редукторных двигателей при рассматри­
ваемых значениях параметров становится невозможной. Из 
приведе(нных данных можно сделать вывод, что упругость со­
единительной муфты влияет только на область самораска- 
чива1ния. Другими словами, упругая муфта оказывает на 
устойчивость работы синхронного реактивного редукторного 
двигателя такое же влияние, как и механическог демпфиро­
вание.

Ж есткость упругой муфты оказывает различное влияние 
на область самораскачивания в зависимости от величины 
коэффициента механического демпфирования. На рис. 4 при­
ведены границы области устойчивой работы для двигателя, 
имеющего параметры, такие же как и в предыдущем случае, 
но при км=0,1-

На основании проведенных исследований можно сделать 
вывод о том, что статическую устойчивость синхронных ре­
активных редукторных двигателей можно существенно по­
высить, применяя амортизацию статора и упругие муфты. 
При правильном выборе жесткости амортизаторов или упру­
гих муфт можно вообще исключить возможность возникно­
вения самораскачивания. Применение упругих муфт является 
наиболее простым способом повышения статической устойчи­
вости синхронных реактивных редукторных двигателей. Он 
может быть использован и в сочетании с другими методами 
повыщения статической устойчивости.
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АКАДЕМ ИЯ НАУК СССР

Отделение физико-технических проблем энергетики, 
Отделение экономики

О КОНКУРСЕ
НА СОИСКАНИЕ ИМЕННОИ ПРЕМИИ АКАДЕМИИ НАУК СССР

Отделение физико-технических проблем энергетики и Отделение 
экономики Академии наук СССР сообщают, что в 1978 г. будет прове­
ден конкурс на соискание премии им. Г. М. Кржижановского (в раз­
мере 2000 руб.) за  лучшие исследования в области энергетики и за 
лучшие труды в области экономических наук.

Срок представления работ до 22 сентября 1978 г.
Право выдвижения кандидатов на соискание премии имеют науч­

ные учреждения, высшие учебные заведения, конструкторские бюро, 
научные общества, ведомства, действительные члены и члены-коррес­
понденты Академии наук СССР и академий- союзных республик.

На соискание именных премий представляются;
опубликованные научные работы (серия работ) или материал науч­

ного открытия (изобретения) в трех экземплярах (число авторов не 
более трех человек);

мотивированное представление, включающее научную характери­
стику работы, ее значение для развития науки и народного хозяйства, 
а также сведения об авторе с перечнем его основных научных работ и 
изобретений.

Материалы с надписью «На соискание премии им. Г. М. Кржижа­
новского» направлять в Отделение физико-технических проблем энерге­
тики АН СССР (117901 Москва, В-71, Ленинский просп., 14, корп. 1).
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I Научно-технический семинар 
«Диагностика неисправностей устройств релейной защиты 

и автоматика электрических систем»

в  мае 1977 г. в Ж данове состоялся I Научно-технический 
семинар «Диагностика неисправностей устройств релейной 
защиты и автоматики электрических систем». Семинар был 
организован Республиканским домом экономической и науч­
но-технической пропаганды общества «Знание» УССР, Укра­
инским республиканским и Донбасским правлениями НТОЭ и 
ЭП, Ждановским металлургическим институтом. В работе 
его приняли участие более 140 специалистов, представителей 
81 организации из 54 городов страны. Среди них ведущие 
специалисты — релейщики более чем 30 энергосистем, ряда 
высших учебных заведений, научно-исследовательских ин­
ститутов и заводов — изготовителей релейной аппаратуры.

Целью семинара явилось рассмотрение современных ме­
тодов и средств проверки устройств релейной защиты и авто­
матики (Р ЗА ), обмен мнениями по вопросам алгоритмизации 
программ диагностики неисправностей РЗА, анализ опыта 
внедрения и эксплуатации диагностических средств и про­
грамм, определение направлений дальнейщих исследований 
в облас'ги повыщения эксплуатационной надежности релей­
ной защиты и автоматики. Были заслущаны 35 докладоз, 
тезисы которых опубликованы.

Семинар открыл ректор Ж дановского металлургического 
института, профессор Е. А. Капустин. Он отметил, что раз­
витие технической диагностики как научной дисциплины вы­
звано необходимостью вооружить специалистов методами 
получения достоверных сведений о техническом состоянии 
систем всех уровней. Д ля обеспечения эффективной эксплуа­
тации технических систем необходимо сократить время, за ­
трачиваемое на проверки, удешевить стоимость провероч­
ного оборудования, сократить затраты ручного труда об­
служивающего персонала при одновременном -снижении тре­
бований к его квалификации.

Устройства защиты и автоматизации электрических си­
стем не являются исключением с точки зрения обеспечения 
их надежности функционирования, но в то же время пред­
ставляют собой сложные аналого-цифровые комплексы со 
специфическими условиями эксплуатации и в этой связи тре­
буют разработки специальных методов и средств диагноза 
технического состояния.

В докладе С. Ф. Ж укова и В. Е. Полякова «Основные 
задачи технической диагностики релейной защиты и авто­
матики» сформулированы задачи технической диагностики, 
включающие создание математических моделей объектов 
диагностирования с учетом особенностей эксплуатации РЗА, 
разработку процедур построения тестов и тест-программ, 
оптим1вацию программ по выбранным критериям, опреде­
ление методов проектирования средств обнаружения и по­
иска неисправностей, оценку эффективности методов и 
средств технической диагностики релейной защиты и авто­
матики. В качестве математических моделей логической ча­
сти РЗА предложены таблица функций неисправностей и 
система б'улевых функций, для измерительной части — ори­
ентированный граф причинно-следственных связей. Процеду­
ры получения тестов базируются на методах преобразова­
ния булевых функций и анализе описаний устройств РЗА. 
Приведены варианты решения задач создания комплекса 
средств диагноза технического состояния РЗА. Предлагается 
наряду с диагнозом технического состояния решать задачу 
прогнозирования состояния защиты и автоматики в после­
дующие моменты времени, сравнивая результаты текущих 
циклов контроля с результатами предыдущих циклов.

И. В. Ж ежелелко в своем докладе остановился на про­
блеме повышения качества электрической энергии с помощью 
технических средств, предназначенных для нормализации от­
дельных или нескольких показателей. Для управления этими 
средствами создаются цифровые информационно-вычислитель­
ные, а такж е локальные автоматические системы, эффектив­
ность работы которых зависит в значительной мере от ди­
агностического программного и аппаратурного обеспечения.

В. И. Иоэльсон в докладе «Современные тенденции в об­
ласти методов и средств технического обслуживания 
устройств РЗА» дал обзор существующего положения в об­
ласти методов и средств технического обслуживания РЗА и 
сформулировал основные рекомендации по дальнейшему их 
совершенствованию. Он указал на то, что следует уделять 
особое внимание разработке унифицированных узлов и при­
способлений для подключения испытательных устройств 
к устройствам РЗА, а такж е унификации сменных узлов. 
Поиск неисправных узлов должен производиться методами 
технической диагностики.

О методах и средствах проверки устройств РЗА, при­
меняемых в системе Донбассэнерго, сообщили Н. Л. Изра- 
илевский, А. П. Шаповал и Е. В. Савченко. Так, например, 
комплекс предпусковой проверки цепей тока и напряжения 
блока турбогенератор — трансформатор позволяет в сжатые 
сроки выполнить проверку правильности полной сборки це­
пей перед пуском турбоагрегата и сократить пусковые ис­
пытания до 4— 5 ч. Отмечена необходимость разработки и 
применения устройств периодического контроля правильности 
функционирования устройств РЗА  без вывода их из работы.

А. Н. Грушин, Г. Н. Шкуринский привели резуль­
таты обобщений требований энергосистем и промышленных 
предприятий к современным методам и средствам проверки 
устройств РЗА. Было высказано мнение о том, что проверка 
устройств в целом должна осуществляться по конкретно за­
данным на каждый вид технического обслуживания тестам. 
Важное значение при этом имеют наряду с методами ана­
лиза схем способы представления тестов, т. е. способы по­
лучения результатов проверок и их обработки с целью полу­
чения информации о техническом состоянии устройств РЗА.

В докладах В. Е. Полякова, В. П. Федотова, В. А. Ор­
лова и А. Н. Синютина, А. А. Троценко рассмотрены устрой­
ства диагностического контроля дистанционных защит типов 
П З-159 и ПЗ-2. Для проверки состояния и поиска неисправ­
ностей в логической части защиты устройство подает на па­
нели девять контрольных воздействий, соответствующих 
двухфазным коротким замыканиям в трех зонах. Обработка 
результатов контроля производится с помощью таблиц не­
исправностей. Об устройстве автоматического контроля ис­
правности и функционирования РЗА  сообщили В. Е. Поляков, 
В. И. Пеклер, Ю. Б. Козьмин. В отличие от блинкерного 
способа контроля работы РЗА, обеспечивающего только ра­
зовую фиксацию срабатывания защит, устройство автома­
тического контроля фиксирует время, очередность, кратность 
и продолжительность действия защит, запускающихся при 
повреждениях на соседних элементах сети. В. Е. Поляков, 
В. П. Федотов, В. А. Орлов сделали сообщение о методе по­
вышения надежности функционирования устройств РЗА, 
заключающегося в ■ применении непрерывного логического 
контроля логической части РЗА  с помощью индикаторов от­
казов, контролирующих значения сигналов в заранее вы­
бранных точках контроля.
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в  докладе С. Ф. Ж укова «Построение тестов и проверка 
защит на интегральных микросхемах» дан метод построения 
тестов, базирующийся на идее выделения «существенных пу­
тей» в структуре, сформулированы условия контролируемо­
сти элементов и связей в схеме. Предложена процедура про­
верки защит с помощью полученных тестов, указан способ 
оптнмизаиии процесса поиска неисправностей, позволяющий 
ограничить область поиска одним или несколькими путями 
в структуре с выделением на этих путях подозреваемых эле­
ментов.

Для схем защиты, в которых, кроме интегральных, ис­
пользуются элементы на дискретных компонентах, предложе­
но совместно с таблицами минимальных тестов использовать 
специальные таблицы замеров.

Л . Д. Паперно и В. В. Крочакевич в докладе «Пути 
повышения надежности устройств релейной защиты на ин­
тегральных схемах» рассмотрели вопросы целенаправленного 
введения избыточности в структуру защит. Введением допол­
нительных логических элементов и элементов, фиксирующих 
ложные срабатывания измерительных органов и действую­
щих на сигнал, можно своевременно обнаружить и устра­
нить неисправности, возникающие в защите в режиме ожи­
дания. Авторами доклада «Средства и способы проверки и 
диагностики полупроводниковых устройств противоаварнй- 
ной автоматики энергосистем» (В . Ф. Сивокобыленко, 
В. М. Носов, М. И. Филь) предложены новые полупроводни­
ковые устройства автоматики, в частности, реле частоты, 
снабженные встроенной аппаратурой контроля, позволяющей 
в режиме проверки установить степень работоспособности 
реле.

О контроле токовых цепей дифференциальных защит 
трансформаторов сообщили в своем докладе Л . В. Багин- 
ский и Г. М. Глазырина. Ими предложено устройство конт­
роля, выполненное на ферромагнитных утроителях частоты, 
осуществляющее сравнение асимметрии и фазы токов во 
всех плечах защиты.

Современные методы проверки и вопросы экономическо­
го обслуживания РЗА были освещены в докладе Ю. Б. Козь- 
мина, В. Н. Пеклера и В. Е. Полякова. В докладе В. Е. По­
лякова, М. Я. Клецеля, С. Н. Симонова и Н. М. Харламова 
«Комплексное устройство защиты с диагностикой для ответ­
ственных электродвигателей» рассмотрена быстродействую­
щая дифференциально-фазная защита повыщенной надежно­
сти. Надежность обеспечивается введением резервирования, 
применением блочного построения с взаимозаменяемыми бло­
ками и использованием встроенного аппаратурного контроля.

Ю. Н. Власов и В. Н. Пеклер в докладе «Адаптивный 
алгоритм в диагностике работы релейных схем» указали на 
возможность построения гибкой системы сбора контрольной 
инфор.мации, реализующей адаптивный принцип опроса конт­
ролируемых каналов, заключающийся в выборе и опросе 
того канала, в который поступила информация. При этом 
потеря информации при большом количестве каналов меньше, 
чем при циклическом опросе.

Структура и принцип действия переносного специализи­
рованного тестера для профилактического контроля 28 ти­
пов модулей транзисторных защит серии М были приведены 
в докладе В. А. Борисова, Ф. И. Волынцева и В. Г. Григорье­
ва. Проверка работоспособности и диагностика неисправно­
стей производится с помощью комбинационных тестов. Пред­
ложен такж е базирующийся на критерии минимума затрат 
дифференцированный подход к выбору периодичности, про­
верок полупроводниковых устройств защиты.

В докладе В. Ф. Сйвокобыленко it Н. В. Гребченко «Ме­
тоды и устройства для проверки токовых направленных за ­
щит, выполненных на полупроводниковых элементах» приве­
дены сведения о влиянии на работу быстродействующих на­
правленных реле различных факторов, имеющих место 
в реальной сети. Для имитации режимов работы сети предложе­
но устройство, позволяющее регулировать ток, фазу, постоян­
ную времени цепи короткого замыкания, задавать различные 
значения апериодической составляющей тока, генерировать 
высокочастотные помехи в цепях тока и напряжения, имити­
ровать насыщение трансформаторов тока.

В докладе Л . Е. Дударева и В. В. Зубкова «Проверка 
исправности и работоспособности сложных защит от замы­
каний на землю с помощью физических моделей сети» дана 
характеристика некоторых разновидностей переходных про­
цессов при всех видах замыканий фазы на землю и при­
ведены результаты испытаний различных типов земляных 
защит на физической модели кабельной сети, предназначен­

ной для воспроизведения единичных самоликвидирующихся 
замыканий на землю, глухих устойчивых замыканий на зем­
лю и замыканий фазы на землю через перемежающуюся дугу.

Доклад С. И. Джаншиева и Ю. А. Глазкова «Устройство 
контроля релейной защиты» посвящен описанию устройства 
контроля, реализующего принцип проверки временной диа­
граммы релейной защиты. Основой устройства является мо­
дуль, в котором производится формирование прямоугольного 
импульса, преобразование сигнала с контролируемой точки, 
сравнение сигнала и индикация результатов контроля.

О назначении и функциональных возможностях нового 
испытательного устройства сообщил в докладе «Универсаль­
ные комплексные испытательные устройства типов У5052» 
В. И. Иоэльсон. В докладе Л . Н. Соловьева рассмотрено 
встроенное испытательное устройство, осуществляющее полу­
автоматическую тестовую проверку устройства автоматики. 
Процесс проверки заключается в подаче определенного кода 
на входы устройства автоматики и сравнении набора выход­
ных сигналов с заданным кодом.

В  докладе Е. В. Бондаренко «Автоматическое получение 
характеристик срабатывания реле сопротивления» предложен 
метод автоматического получения характеристик, показана его 
реализация. В. Н. Аронсон в докладе «Критерии надежности 
устройств релейной защиты и их применение для оценки 
эффективности профилактического контроля» предложил ис­
пользовать ряд критериев. В частности, для оценки профи­
лактического обслуживания предложен критерий эффектив­
ности профилактического контроля, определяемый как часть 
предупрежденных отказов из числа отказов, которые воз­
никли бы без контроля.

A. С. Саухатас в докладе «Проектирование устройств 
релейной защиты с учетом взаимосвязи между показателями 
надежности и технического совершенства» классифицировал 
мероприятия, направленные на повышение надежности релей­
ной защиты на стадии проектирования и указал на возмож­
ность организации автоматического контроля Р З А ' посред­
ством использования специфики функционирования устройств.

В докладе В. П. Кайгородова, В. М. Долгополова и 
Н. В. Нестерова «Контроль вибрационного состояния гидро­
агрегатов» дан анализ методов и средств контроля вибрации, 
предложена схема полупроводникового реле непрерывного 
контроля вибрации гидроагрегатов. О путях повышения на­
дежности управляющего вычислительного комплекса, реали­
зующего функции релейной защиты, сообщил в своем докла­
де М. И. Успенский.

О расширении возможностей применения метода сечений 
при синтезе тестов на основе языка векторно-временных пе­
реключательных функций Сообщили А. Н. Грушин, Г. Н. Шку- 
ринский и Ю. Н. Савайский. Предложено построение системы 
тестов проводить на основе двойственной сущности вектор­
но-временных переключательных функций; информационно" 
преобразовательной и информационно-временной.

В докладе В. <Р. Скрыля, А. Д. Голоты и В. Н. Труба- 
рова дан принцип построения системы непрерывной диагно­
стики состояния кабельной сети до 1000 В, основанный на 
том, что сопротивление распределительной сети и любого 
ответвления зависит от частоты и при возникновении сосре­
доточенной утечки резко уменьшается.

Методику и результаты математического моделирования 
переходных гидравлических процессов в системе бак — рас­
ширитель трансформатора изложили в своем докладе 
Г. А. Комиссаров, С. А. Павликов и Г. А. Чечушков, обосно­
вав вывод о необходимости определения уставок газовой 
защиты индивидуально для каждого конкретного случая.

В докладе С. Е. Кенемана и Е. П. Штемпеля «Устрой­
ство автоматической проверки высокочастотной части защит» 
даны характеристики и принципы построения устройства 
контроля, отличающегося от известных элементной базой, 
встроенным устройством самоконтроля, выводом в цифровом 
виде результатов контроля.

B. Ф. Александров, Э. Л . Палей, М. А. Ш абад в докла­
де «Требования к устройствам диагностики релейной защи­
ты и автоматики» дали анализ опыта РЭУ Ленэнерго в об­
ласти разработки и внедрения устройств непрерывного конт­
роля, сформулировали требования к устройствам диагности­
ки, классифицировав их по области применения, по объемам 
проверок, по способу подключения, указали на необходимость 
строгого регламентирования погрешностей выпускаемых про­
верочных устройств.

В докладе Ю. (VL Силаева и А. В. Сдобина «Устройство 
автоматической проверки высокочастотного канала диффе­
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ренциально-фазной защиты» были приведены сведения об 
устройстве КВЧ-4. Устройство выполнено на современной 
элементной базе и осуществляет автоматический допусковый 
контроль величины запаса по затуханию высокочастотного 
канала, тока приема, управляемость передатчика, тока по­
коя, целость цепей накала ламп высокочастотного поста.

О способе построения систем распознавания образов и 
применении его в технике РЗА сообщил в своем докладе 
А. А. Троценко.

Описание математических моделей для оценки эффектив­
ности автоконтроля защит привел в своем докладе А. Г. Во­
ронцов.

Обобщив результаты обсуждения, семинар принял раз­
вернутые рекомендации, в которых определены основные за ­
дачи технической диагностики устройств РЗА;

совершенствование методов функциональной и тестовой 
диагностики как существующих устройств РЗА на электро­
механических реле, так и вновь разрабатываемых устройств 
на бесконтактной элементной базе, в направлении существен­
ного сокращения трудозатрат при наладке и в процессе 
эксплуатации, а такж е с целью повышения эксплуатацион­
ной надежности устройств РЗА;

дальнейшая разработка и экспериментальная проверка 
диагностических программ для эксплуатируемых устройств 
РЗА с целью их быстрейшего внедрения в энергосистемах;

для вновь разрабатываемых устройств РЗА  на современ­
ной элементной базе применение в основном встроенных са- 
моконтролирующихся диагностических средств непрерывного 
диагноза технического состояния РЗА;

создание комплекса унифицированных средств диагности­
ки различного назначения, в том числе ручных и автомати­
зированных средств контроля логической части РЗА;

расширение области применения для диагностики РЗА 
Ц ВМ , устанавливаемых в узлах энергосистем с целью управ­
ления энергообъектами;

разработка методик оценки эффективности программ и 
средств диагностики;

разработка методов прогнозирования состояния устройств 
РЗА в зависимости от изменения параметров элементов с те­
чением времени и под действием внешних факторов.

Предложено такж е учебным заведениям, участвующим 
в подготовке специалистов для эксплуатации устройств РЗА, 
ввести в учебные курсы раздел «Техническая диагностика».

Намечено провести следующий семинар по технической 
диагностике устройств РЗА  в 1979— 1980 гг.

Канд. техн. наук Ж УКО В С. Ф., доктор техн. наук
П ОЛЯКОВ Б. Е.

НИКОЛАЙ ИВАНОВИЧ СОКОЛОВ
(К  70-летию со дня рож дения)

Исполнилось 70 лет доктору техни­
ческих наук, профессору Николаю И ва­
новичу Соколову.

Трудовую деятельность Н. И. Соко­
лов начал в 1926 г. электромонтеро.м 
в Электросельстрое после окончания 
Орловского индустриального техникума, 
позже работал техником-электриком на 
промышленных предприятиях Орехово- 
Зуева. В  1930— 1946 гг. Н. И. Соколов 
работал начальнико.м лаборатории М о с -. 
энерго, дежурным инженером ТЭЦ № 6, 
старшим инженером Центральной служ ­
бы защиты. В 1936 г. он закончил Заоч­
ный политехнический институт, а в 1941 г. 
аспирантуру в Московском энергетиче­
ском институте.

В 1946 г. Н. И. Соколов защитил 
кандидатскую диссертацию, а в 1962 г.—

, докторскую, после чего ему 'было при­
своено звание профессора. С 1946 г. на­
чалась многолетняя педагогическая дея­
тельность Н. И. Соколова на кафедре 
«Электрические станции» МЭИ, где он 
основал спецкурс «Режимы работы 
основного оборудования электростан­
ций». Совмещая преподавание с научной 
работой, Н. И. Соколов уж е 25 лет ра­
ботает во Всесоюзном научно-исследова­
тельском институте электроэнергетики. 
В  настоящее время он заведует сек­
тором.

Н. И. Соколов внес большой вклад 
в решение проблем, связанных с устой­
чивостью электрических систем, включая 
теоретические и экспериментальные ис­
следования характеристик генераторов и

дальних электропередач. Он один из пио­
неров применения АВМ  для исследова­
ния электромеханических переходных 
процессов в электрических .машинах и 
сложных электрических системах. В ы ­
шедшая под редакцией l i .  И. Соколова 
монография по вопросам математиче­
ского моделирования в энергетике оказа­

ла существенное влияние на развитие ис­
следований переходных процессов.

Н. И. Соколов является признанным 
специалистом в области автоматического 
регулирования возбуждения синхронных 
машин. Им выполнен большой цикл ра­
бот по исследованию эффективности и 
выбору параметров автоматического ре­
гулятора возбуждения сильного дей­
ствия, а такж е по разработке требова­
ний к системам возбуждения крупных 
генераторов. Под его руководством раз­
работана и внедрена система знакопере­
менного регулирования возбуждения 
синхронных компенсаторов и исследуют­
ся вопросы продольно-поперечного регу­
лирования возбуждения электрических 
машин.

Н. И. Соколов всегда уделял боль­
шое внимание подготовке и воспитанию 
инженерных и научных кадров; 15 его 
аспирантов защитили кандидатские дис­
сертации. Он автор более 100 научных 
работ, изобретений и монографий, прини­
мает активное участие в общественной 
жизни: много лет возглавлял первичную 
организацию НТОЭ и ЭП ВНИИЭ, яв­
ляется членом ученых и научно-техниче- 
оких советов, участвует в экспертизах 
проектов крупнейших электростанций и 
линий электропередач.

Н. И. Соколов награжден медаля.ми 
СССР и почетным знаком «Отличник 
энергетики».

Группа товарищей
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ГЕОРГИЙ ГАЙКОВИЧ КОСТАНЯН

После непродолжительной тяжелой 
болезни скончался заслуженный изобре­
татель Грузинской ССР, доктор техниче­
ских наук Георгий Гайкович Костанян.

Г. Г. Костанян родился в 1911 г. 
После окончания Закавказского инду­
стриального института в 1934 f. он на­
чал трудовую деятельность в системе 
«Грузглавэнерго». С 1954 г. до послед­
них дней жизни Г. Г. Костанян работал 
в Грузинском научно-исследовательском 
институте энергетики и гидротехниче­
ских сооружений, где заведовал лабора­
торией электрических станций и под­
станций.

В 1946 г. Г, Г. Костанян защитил 
кандидатскую диссертацию, а в 1964 г. 
в Московском энергетическом институ­
те — докторскую.

Многочисленные научные исследова­
ния, выполненные Г. Г. Костаняном, 
всегда отличались тесной связью с зада­
чами производства, оригинальными и 
эффективными решениями. Г. Г. К оста­

нян — автор более двух десятков изо­
бретений, многие из которых используют­
ся в энергосистемах страны и дают 
большой экономический эффект.

Теоретические труды Г. Г. Костаня- 
на отражены более чем в 70 статьях и 
посвящены расчетам электрических си­
стем, исследованиям в области релейной 
защиты и другим актуальным задачам 
электроэнергетики.

Многолетняя безупречная работа, 
яркая творческая деятельность Г. Г. Ко- 
станяна, всегда отвечавшая запросам 
практики, получили достойную оценку 
Родины. Он награжден орденом Трудо­
вого Красного Знамени и медалями.

Скромный, чрезвычайно отзывчивый 
товарищ, Георгий Гайкович пользовал­
ся заслуженным авторитетом и уваж е­
нием товарищей и коллег по работе.

Па.мять о Г. Г. Костаняне навсегда 
сохранят его товарищи по работе, 
друзья.

I руппа товарищей

Ф ЕД ОР А Л ЕК С Е ЕВ И Ч  ГОРЯЙНОВ

8 ноября 1977 г. скончался орофес- 
сор Федор Алексеевич Горяйнов, науч­
ная и педагогическая деятельность кото­
рого неразрывно связана с кафедрой 
электрических машин Московского энер-_ 
гетического института, где он непрерыв-’ 
но работал с 1929 г.

В  1945 г. Ф. А. Горяйнов защитил 
кандидатскую диссертацию, в которой 
разработал некоторые фундаментальные 
положения теоретического и методиче­
ского характера; в 1947 г. ему было 
присвоено ученое звание доцента.

Ф. А. Горя'инов был прекрасным 
педагогом. Его содержательные и до­
ходчивые лекции вызывали интерес у сту­
дентов и -молодых преподавателей, с ко­
торыми Федор Алексеевич охотно делил­
ся своими обширными знаниями. За пло­
дотворную научную и педагогическую 
деятельность в 1962 г. ему было при­
своено ученое звание профессора. Науч­
ная деятельность Ф. А. Горяйнова была 
тесным образом связана с промышлен­
ностью.

Научно-исследовательские работы, 
проводимые под руководством Ф. А. Го ­
ряйнова, оказали существенную помощь 
в разработке ряда новых специальных

машин и, в частности, серии электрома- 
шинных усилителей. Работы в этой 
области изложены Федором Алексееви­
чем в монографии «Электромашинные 
усилители», изданной в 1962 г. Известны 
такж е работы Ф. А. Горяйнова в обла­
сти нагрева и охлаждения электриче­
ских машин. Он — один из соавторов 
широко известного учебника «Проекти­
рование электрических машин». Многие 
годы профессор Ф. А. Горяйнов был 
членом редакционной коллегии рефера­
тивного журнала «Электротехника и 
энергетика», в котором редактировал 
раздел «Электрические машины и аппа­
раты».

Коммунист с 1948 г., Федор Алексее­
вич принимал активное участие в обще­
ственной жизни.

За успешную работу по подготовке 
и воспитанию инженеров-электромехани- 
ков Ф. А. Горяйнов награжден орденом 
Трудового Красного Знамени и меда­
лями.

В лице Ф. А. Горяйнова мы поте­
ряли не только блестяще эрудирован­
ного ученого, но и человека высоких 
душевных качеств.

Группа товарищей
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РЕФЕРАТЫ ПУБЛИКУЕМЫХ СТАТЕЙ

УДК 621.311.088.3
Обнаружение недостаточно достоверных данных при оценивании 
состояния ЭЭС с  помощью топологического анализа. Г а м м  А. 3 .— 
«Элекгричество», 1978, № 4.
Анализируется влияние недостоверных данных на результат реш е­

ния задачи оценивания состояния, показывается важ ность и слож ность  
данной задачи. Рассм атриваю тся различные подходы для решения 
проблемы: использование априорных данны х о распределении, «е-
квадратичные критерии, топологический анализ. П редлагается алго­
ритм топологического анализа и показывается его эффективность на 
примере расчета схем ы  сети, содерж ащ ей 30 узлов и 36 ветвей, 
1 ^  измеренных параметров реж има, 12 из которых из-мерены с боль­
шой ошибкой. О бсуж даю тся области использования различных под­
ходов к решению задачи обнаружения недостоверных данных. Библ. 11.

УДК 621.3И .3.078.001.24
Об одном подходе к оценке эффективности регулирующих 
устройств в электрических си стем ах. В е н и к о в  В.  А. ,  
С т р о е в  Б.  А. ,  Т а у ф и к  М.  А. ,  Ш т р о б е л ь  В. А. — «Элек­
тричество», 1978, № 4.
Предлагается методика определения предельных возможностей  

заданного управляемого объекта при переходных процессах в элек­
трической системе, основанная на применении принципа максимума 
Понтрягина и решении получаемых уравнений с помощью модифи­
цированного метода квазилинеаризации. Полученные решения (опти­
мальные переходные процессы) «спользую тся как эталон для оценки 
синтезируемых систем регулирования и определения со ст ав а  регули­
руемых объектов. Библ. 9.

УДК (621.3Ш -5).001.24
Выбор информативных параметров для управления режимами 
энергосистем. Б о г а т ы р е в  Л.  Л. ,  Б о г д а н о в а  Л.  Ф. ,  С т и ­
х и  и Г . П . — «Электричество», 11978, № 4.
Рассматривается вопрос выбора иаиболее информативных пара­

метров для одной из 'Подсистем АСУ режимами на примере объеди­
ненной энергосистемы с  44 узлами и 63 линиями 500—220 кВ. П ока­
зан а процедура отбора полезных режимных параметров тремя эври­
стическими методами с  окончательной и х ранжировкой с помощью 
алгоритма голосования и одним методом математической статистики. 
Разр аботан  новый эвристический метод выбора информативных п ар а­
метров. П ок азан а зависимость ошибки распознавания режимов (при 
простом реш ающ ем правиле) от количества используемых для класси­
фикации параметров. Библ. 11.

УДК 621.319,7.001.6
Ориентация удлиненных частиц в однородном электрическом поле.
Б е р ш е в Е . Н ., С е м е н о в  В. А. — «Электричество», 1978,

Реш ена задача об улучшении ориентации ансамбля удлиненных 
и поляризованных частиц в кусочно-постоянном однородном электри­
ческом поле по сравнению с  однородным электрическим полем. П олу­
чены соотношения, позволяющие определить для заданного ансамбля  
удлиненных частиц оптимальные параметры поля. Библ. 7.

УДК 537.213.001.24
Синтез потенциального поля заданной структуры и интенсивности 
за счет реализации определенного закона изменения характери­
стики среды. О с т р е й к о  В. И. — «Электричество», 1978, № 4. 
Найдены условия и получены выражения, дающие решение з а ­

дачи синтеза потенциального поля, имеющего геометрическую струк­
туру заданны х ортогональных криволинейных координат и заданные 
законы изменения напряженности на фиксированной координатной 
линии и фиксированной координатной поверхности. Одно из основных 
условий синтеза поля заключается в реализации определенного закона  
изменения характеристики среды . П оказано, что это может быть 
достигнуто путем соответствую щ его слоистого заполнения межэлек- 
тродного пространства материалом с  постоянными, но различными 
значениями характеристик среды , что соответствует ступенчатой  
аппроксимации указанного закона. Библ. 7.

УДК 6211.316.613.1.015.51
Импульсный пробой слюд при высоких термодинамических пара­
м етрах. Т о н к о н о г о в  М.  П. ,  О м а р о в  К. М. — «Электриче­
ство», « 7 8 ,  № 4.
И сследовалась электрическая прочность, напряжение пробоя и 

перекрытия толстых образцов мусковита и флогопита в однородных 
и неоднородных полях, направленных перпендикулярно и параллельно 
плоскости спайности.

Получены данные о влиянии среды , толщины образцов, давления 
одностороннего и всестороннего сж атия, температуры, экспозиции на­
пряжения и формы электродов л а электрическую прочность. Вы ска­
заны соображения относительно поляризованного механизма импульс­
ного пробоя неоднородных диэлектриков. Впервые установлено опре­
деляющее влияние расслоений на импульсный пробой слю д. Библ. 10.

УДК 621.314.224.8
К оценке точности трансф орматора тока для релейной защиты.
К а з а н с к и й  Б. Е . — «Электричество», 1978, № 4. 
Рассм атриваю тся вопросы оценки точности работы трансформа­

торов тока в устройствах релейной защиты и автоматики. Отмечается, 
что отсутствие регламентированных условий этой оценки в переход­
ных реж имах приводит к трудностям в проектировании и эксплуата­
ции. П редлагаю тся критерии оценки точности трансформаторов тока, 
пригодные для переходного и установивш егося режимов.

УДК 621.313.322-81.064.1:537.311.6.001.24
Индуктивные сопротивления шестифазных турбогенераторов при 
двойных двухф азны х замыканиях. Х у т о р е ц к и й  Г. М . — «Элек­
тричество», 1978, № 4.
Приведено исследование двойного двухф азного короткого замы­

кания в  начальный период времени; получено выражение для Хз 
в этом режиме. П оказано, что Х2 является функцией магнитной связи 
систем и при а - 0 , 5  имеет свое максимальное значение. Приведены 
практические методы учета несимметричных внешних сопротивлений. 
При иесимметричном сверхпереходном режиме учет сверхпереходной  
явнополюсности может быть получен наложением на индуктивное со ­
противление л'а «эффекта явнополюсности» трехфаэной машины. 
Библ. 6.

УДК 621.313.332.013.62.001.24
О физическом механизме самовозбуж дения асинхронной машины.
К и т а е в  А.  В. ,  О р л о в  И. Н. — «Э лектричество», 1978, № 4. 
Д ан о физическое объяснение процесса самовозбуж дения асинхрон­

ной машины с  позиций обычных автоколебательны х систем, показана 
идентичность их механизм а действия и структуры. Путем построения 
картины магнитных полей, векторных и волновых диаграмм описан 
принцип действия клапана, дано наглядное толкование причинам, 
определяющим выполнение укуювий энергетического баланса и способ­
ность системы к самовозбуж дению  в диапазоне от нижней до верхней 

. критических скоростей. Библ. 12.

УДК 621.313.332.013.62.001.24
К расчету режимов самовозбуж дения автономного асинхронного 
генератора. Н е т у in и л А. В. — «Электричество», 1978, № 4. 
Рассм атр и вается  Т-образная схем а замещения асинхронной маши­

ны с  учетом эквивалентных нелинейных сопротивлений и индуктивно­
стей, обусловленны х гистерезисом и насыщением. С помощью гармо­
нического бал ан са показы вается, что остаточная намагниченность ро­
тора приводит к переходу от ж есткого к мягкому режиму возбуж де­
ния. Приводятся графики для оценки возможных режимов генератора. 
Библ. 8.

УДК 621.313.2.014.2.001.5
Исследование вентильно-механической коммутации машины по­
стоянного тока с помощью ЦВМ . Л о м а к и н  В. А ., М а м е-
д о в  Г. Г . — «Электричество», 1978, № 4.
Б работе приводится анализ влияния обобщенных параметров 

вентильного переключателя и машины на коммутационный процесс, 
а такж е расчет этих параметров с  учетом требуемого качества комму­
тации машины. Указанные исследования проведены по результатам  
расчетов квазиустановивш ихся процессов вентильно-мехаянческой ком­
мутации на ЦВМ . Библ. 5.

У Д К  621.313.I7-a93.0ai.24
Символический метод расчета характеристик электродвигателей 
колебательного движения. Л у к о в н и к о в  В. И. — «Электриче­
ст в о » , 1978, № 4.
Предложен символический (бикомплеконый) метод расчета фазных 

токов и электромагнитного обобщенного усилия электродвигателей 
колебательного вращ ательного и прямолинейного движения.

П оказано применение разработанного метода для определения 
комплексных рабочих характеристик колебательного режима работы 
асинхронного двухф азного электродвигателя с  -полым ротором и их 
представление в виде номограмм. Библ. М.

УДК 621.3.014.0.01
Напряженность электрического поля на коронирующем электроде. 
Б о г д а н о в а  Н.  Б. ,  П е в ч е в  Б.  Г. ,  П о л е в о й  С. В . — 
«Электричество», 1978, № 4.
Приведены результаты измерений напряженности электрического 

поля на поверхности коронирующего цилиндрического электрода диа­
метром 13 мм в  режиме униполярной короны постоянного тока и ко­
роны переменного тока промышленной частоты . Измерения осущ е­
ствлялись с  помощью электростатического флюксметра. Напряжен­
ность поля на коронирующем электроде при непрерывной положитель­
ной короне не зависит от перенапряжения и равна начальной напря­
женности короны Eft.' При импульсных форма'Х короны — стримерной 
положительной или отрицательной — напряженность поля на электроде 
нестабильна во времени: в результате -прохождения импульса она
сниж ается, а затем  восстанавливается до значения £о. Библ. '12.

УДК 621.314.224.8
О погрешностях трансформаторов тока в переходных реж имах.
С и р о т а  И.  М. ,  С т о г н и й  Б. С. — «Электричество», 1978, № 4.
Д ля характеристики работы трансформаторов тока (ТТ) в пере­

ходных режимах целесообразно применять погрешность трансф орма­
ции полного первичного тока, его принужденной и свободны х со ст ав ­
ляющих, принужденной составляющ ей вторичного тока, а  такж е х а ­
рактеристики отключения. П оказано, что для всех видов погрешно­
стей в переходных реж имах необходимо указы вать момент времени, 
к которому они относятся. В качестве основных характеристик ТТ 
в переходных режимах предлагается применять максимальные зн аче­
ния токовой, полной и угловой погрешностей трансформации принуж­
денной составляющей первичного тока, а так ж е максимальные по­
грешности трансформации по.тного аервнчыого тока. Библ. 10.

У Д К  621.359.484
Применение импульсного напряжения для питания электрофиль­
тров, улавливающ их высокоомную пыль. Ш в а р ц  3.  Л. ,  Н а г о р ­
н ы й  В.  В. ,  Б у р ы  л е в а  Е.  Л. ,  Г о н о з о в  А. Д . — «Электриче­
ст в о » , 1978, № 4.
Рассм атриваю тся возможности применения импульсного напряже­

ния для питания электрофильтров, улавливающ их высокоомную пыль, 
а такж е преимущества этого вида питающего напряжения по сравне­
нию с  применяемым в настоящ ее время двухполупериодным напряже­
нием. Приводятся результаты  лабораторны х испытаний по определе­
нию импульсных пробивных напряжений лабораторной модели элек­
трофильтра, опытов по изучению влияния формы питающего напря­
жения на явление обратной короны, а так ж е результаты промышлен­
ных испытаний импульсных источников питания на электрофильтре 
вращ ающейся печи су хо го  сп особа производства цемента. Библ. 6.
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УДК 62I.317.441.013.00I.M
Магнитное поле соленоида прямоугольного сечения. И к р а м о  в 
Р . 3 .,  А б д у р а х м а н о в  А.  Я. ,  Х а ф и з о в  Д . Д . — «Электри­
чество», 1978, № 4.
Приводятся простые выражения для расчета трех составляю щ их  

вектора напряженности магнитного поля. На основе полученных вы­
ражений даны некоторые частные случаи: 'Поле на отдельных плоско­
стях сечения соленоида; поля в случае соленоида квадратного сеч е­
ния; на оси соленоидов; в случае бесконечно длинного соленоида.

Сравниваются .расчетные я  экспериментальные кривые распреде­
ления трех составляю щ их поля .внутри и вне соленоида прямоуголь­
ного сечения. Библ. 5.

УДК 621.313.333.016.351
Способы повышения статической устойчивости синхронных реак­
тивных редукторных двигателей. К о н о л е и к о  Е . В. — «Электри­
чество», '1978, № 4.
Рассм атриваю тся способы ловышения статической устойчивости 

синхронных реактивных двигателей с  электромагнитной редукцией 
скорости вращения. Установлено, что кроме механического демпфиро­
вания для сокращ ения области самораскачивания можно применять 
амортизацию стато р а и другие муфты. При правильном выборе ж ест­
кости амортизаторов или упругих муфт можно вообщ е исключить во з­
можности возникновения сам ораскачивания. Библ. 9.

УДК 621.316.0111.2.001.24
К расчету магнитных проводимостей воздушного зазо р а для пря­
моугольных и круглых полюсов. Б у л ь  Б . К. — «Электричество», 
;i978, № 4.
Д аю тся погрешности расчета магнитных проводимостей воздуш ­

ных зазоров прямоугольных и круглых полк>сов, когда не учиты­
вается поле выпучивания с  торцевых и боковых поверхностей.

П ользуясь полученными кривыми погрешности, можно определить 
поправочный коэффициент и найти полную магнитную проводимость 
зазора с  учетом поля выпучивания. Погреш ность расчета не превы­
шает 8%. Библ. 13.

У Д К  621.382.233.015.38.004.2
Перенапряжения на ан одах тиристоров вентильного двигателя.
Р я б и н и н в . Б. — «Электричество», iI978, l№ 4.
Рассм отрен  вопрос возникновения перенапряжений на ан одах ти­

ристоров однополупериодного трехлучевого вентильного двигателя. 
Рассмотрены  причины и способы устранения перенапряжений. Д ано  
объяснение явлений перенапряжений. Библ. 4.

УДК 621,313.39.001.24
О расчете характеристик гистерезисного двигателя со  сплошным 
ротором. С т о л о в  Л.  И. ,  Ч о м и  Л.  В. ,  Х у с н у т д и н о в  Р . А ,—  
«Электричество», 1978, № 4.
Предложена методика расчета электромагнитного момента, тока 

фазы, потребляемой мощности, электромагнитного к. п. д. и других  
характеристик у гистерезисного двигателя в  зависимости от относи­
тельной толщины 3 гистерезисного слоя (ГС ) ротора с  учетом ко­
нечной электрической проводимости материала ГС и гармонической  
структуры возбуж даю щ его источника.

Исследованы начальные пусковые условия. Полученные резул ьта­
ты iMoryr быть использованы при выборе оптимального значения р. 
Библ. 6.

У Д К  621.314.26:014.001.24
Коэффициенты загрузки по току вентилей в преобразователях ча­
стоты с  непосредственной связью . —  Ж е м е р о в  Г . Г . — «Элек­
тричество», '1978, № 4.
Получены кривые коэффициентов загрузки тиристоров и симмет­

ричных тиристоров по среднему и действую щ ему значению тока при 
синусоидальной и прямоугольной форме кривой напряжения управле­
ния. Значения коэффициентов загрузки по току зависят от параметра  
глубины регулирования выходного напряжения, угла сдвига кривой 
напряжения управления относительно опорных напряжений и угла 
сдвига тока нагрузки относительно напряжения я а  выходе преобра­
зователя.

Расчетные кривые позволяют определить коэффициенты загрузки 
всех элементов силовой схем ы . Библ. 1.
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