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о  применении турбогенераторов различных типов 
на парогазовьк и газотурбинных электростанциях

ГУРЕВИЧ Ю.Е., КАСПАРОВ ЭЛ., ЛАБУНЕЦ ИЛ., ХВОЩИНСКАЯ З.Г., ШАКАРЯН Ю.Г.

Рассмотрена целесообразность использования в 
энергосистемах асинхронизированных (АСТГ) и 
асинхронных (ATT) турбогенераторов в сочетании 
с синхронными в составе энергоблоков парагазовых 
и газотурбинных установок. Показано, что при­
менение АСТГ в составе ПГУ и ГТУ целесообразно 
для повышения устойчивости и управляемости 
станций, а также для нормализации напряжения 
в энергосистемах. Применение АТГ может ока­
заться целесообразным в составе таких блоков 
малой и средней мош,ности.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  парагазовые и газо­
турбинные установки, асинхронные и асинхрони- 
зированные турбогенераторы, энергосистемы, ус­
тойчивость, напряжение

В ЕЭС России намечается широкое исполь­
зование парогазовых и газотурбинных установок 
(ПГУ, ГТУ) при реконструкции, расширении и 
новом строительстве тепловых электростанций. 
Ожидается, что к 2005 г. суммарная мощность 
ПГУ достигнет примерно 13 ГВт. Диапазон мощ­
ностей сооружаемых и проектируемых парога­
зовых электростанций достаточно широк: при­
мерно от 300 до 2600 МВт. Разнообразна и струк­
тура оборудования энергоблока ПГУ. Наибольшее 
распространение получает так называемая трех­
агрегатная структура, включающая две газовые 
турбины (ГТ ) и одну паровую турбину (П Т ) 
примерно одинаковой мощности.

Газовые турбины, входящие в состав энер­
гоблоков парогазовых и газотурбинных электро­
станций (ПГЭС, ГТЭС), обладают худшей уп­
равляемостью по сравнению с паровыми. Если 
у ПТ система управления воздействует непос­
редственно на подачу рабочего тела в турбину, 
то у ГТ регулирование осуществляется измене­
нием подачи топлива или воздуха в камеру сго­
рания при неизменной производительности ком­
прессора. В результате регулирование скорости 
вращения ТГ осуществляется медленнее, чем у 
ПТ, отсутствует и возможность импульсной раз­
грузки ГТ при аварийных сбросах электрической 
мощности. Поэтому штатные средства управления 
ТГ могут не обеспечивать быстродействия, тре­
буемого для благоприятного протекания переход­
ных процессов в генераторах и энергосистеме 
в целом.

Худшая управляемость ГТ по сравнению с 
ПТ существенна для многовальных (со «свобод­
ной» турбиной) газотурбинных двигателей ави­
ационного и судового типов, намечаемых к ши­
рокому использованию в энергоблоках ПГЭС и

Asynchronized and asynchronous turbogenerators 
(ASTG arui ATG) jointly with conventional synchronous 
generators for SO and GT turbosets utilisation are 
analysed. It is shown that ASTG utilisation for steam-gas 
and gas-turbine installations is wortwile from the point 
o f view o f stability and control functions increase and 
for voltage normalisation in the power systems as well 
ASTG utilisation may be worthwile for small and 
medium-power SG and GT sets.

K e y  w o r d s :  gas-turbine and combined cycle 
(steam-gas) plants, turbogenerators, electric power 
system, stability, voltage, perspective

ГТЭС малой и средней мощности, потому что 
такие ГТ имеют механические постоянные инер­
ции Ху, значительно меньше, чем у обычных 
ПТ. Одновальные же ГТ, разрабатываемые спе­
циально для ПГЭС большой мощности, наоборот, 
имеют большие значения Ту.

Различия в конструкциях ГТ приводят к тому, 
что в энергоблоках ПГЭС могут сочетаться аг­
регаты с существенно различными характеристи­
ками и управляемостью. Так, в составе трех­
агрегатных энергоблоков ПГЭС могут оказаться 
два сравнительно «легких» газотурбинных агрегата 
со «свободной» турбиной и один обычный па­
ротурбинный агрегат. Это относится, например, 
к установкам ПГУ-80 мощностью 80 МВт. Воз­
можно и обратное сочетание: два сравнительно 
«тяжелых» одновальных газотурбинных агрегата 
и один более «легкий» паротурбинный агрегат 
ПГУ-450 (табл. 1).

Такие сочетания оборудования электростанций 
непривычны для энергосистем и могут создавать 
определенные проблемы в отношении управля­
емости и живучести электростанций.

Значимость этих проблем различна для тех 
или иных энергосистем. Концентрированные 
энергосистемы со сложившейся структурой меж- 
станционных связей, имеющих достаточную про­
пускную способность, наименее чувствительны к 
различиям динамических свойств электростанций. 
Но и здесь появление ПГЭС и ГТЭС может 
создать трудности выбора и настройки средств 
противоаварийной автоматики, обеспечивающих 
требуемые запасы устойчивости. Нужно также 
учитывать, что отключение «легких» газотурбин­
ных агрегатов в ПГУ, вызванное, например, на­
рушением устойчивости и забросом скорости вра­
щения, приведет к полному сбросу нагрузки и

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Таблица 1

Установка Блок
Число 

генераторов 
в установке

Тип

турбины генератора

Механическая постоянная генерации xj, с

турбины генератора агрегата

ПГУ-450

ГТ

П Т

ГТЭ-150
ТЗВ-220

или
ТЗВА-220

10,3

К-200-130
ТЗВ-220

или
ТЗВА-220

3,3

1,8
2,2

1,8
2,2

12,1
12,5

5,1
5,5

ПГУ-80

ГТ

П Т

НК-37-1
Т-32-2ВЗ

или
ТА-32-2ВЗ

0,35

К-20
Т-20-2УЗ

или
ТА-20-2УЗ

4,7

5,2
5,7

4,0
4,4

5,5
6,0

8,7
9,1

П У-16 ГТ ДЖ -59-Л5
Т-20-2УЗ

или
ТА-20-2УЗ

0,65
4,0
4,4

4,65
5,05

паротурбинного блока. На ПГЭС со сжиганием 
дополнительного топлива перед котлами-утили- 
заторами отключение газотурбинных агрегатов бу­
дет вызывать сброс нагрузки от 24 до 60—70% 
в зависимости от коэффициента бинарности и 
от типа турбины [1].

Параметры агрегатов, определяющие динами­
ческую устойчивость генераторов, становятся осо­
бенно существенными не в концентрированной 
энергосистеме, а в случае, когда ПГЭС или ГТЭС 
оказывается присоединенной к энергосистеме не­
большим числом протяженных линий электро­
передачи. Тогда вероятность нарушения динами­
ческой устойчивости резко возрастает. Нарушение 
синхронизма и отделение электростанции от энер­
госистемы (обычно — действием автоматики лик­
видации асинхронного режима) переводит элек­
тростанцию в режим автономной работы, причем 
переход в автономный режим может происходить 
со значительным избытком или дефицитном 
мощности. И то, и другое может стать причиной 
погашения местной нагрузки, так как значитель­
ный избыток мощности может вызывать отклю­
чение газотурбинных агрегатов из-за сброса на­
грузки, а значительный дефицит мощности может 
провоцировать лавину напряжения. Длительная 
работа электростанции в автономном режиме так­
же создает особые трудности в поддержании ди­
намической устойчивости генераторов и нагрузки, 
обеспечении пусков крупных двигателей и пр. 
Поэтому организация надежного электроснабже­
ния от ПГЭС и ГТЭС (средней и малой мощ­
ности), сравнительно слабо связанных с энер­
госистемой или вообще рассчитанных на работу 
в автономном режиме, представляет собой важную 
и достаточно сложную техническую задачу [2].

Одна из возможностей изменения динами­
ческих характеристик ПГУ и ГТУ обусловливается

выбором типа генератора. Наряду с традицион­
ными синхронными турбогенераторами (СТГ) 
могут применяться разработанные и внедренные 
в нашей стране асинхронизированные турбоге­
нераторы (АСТГ), обладающие по сравнению с 
синхронными повышенными пределами устой­
чивости, способностью работать в неуправляемом 
и управляемом асинхронном режимах без на­
рушения синхронизма и возможностью глубокого 
потребления реактивной мощности. Диапазон ре­
гулирования реактивной мощности АСТГ при но­
минальной активной нагрузке находится в пре­
делах от +0„ом до -Qhom- Последнее имеет боль­
шое значение для современных условий работы 
энергосистем России, которые характеризуются 
опасно высокими уровнями напряжения в сетях 
500—750 кВ, что требует мобилизации всех 
средств для нормализации напряжений. Именно 
в этот период намечается достаточно масштабное 
внедрение ПГЭС и ГТЭС. Поэтому перспектива 
применения ACT для этих агрегатов имеет до­
статочно четкую базу.

Перечисленные выше режимные преимущества 
АСТГ обусловлены наличием на роторе двух об­
моток возбуждения, сдвинутых одна относительно 
другой на определенный угол (чаще всего на 
90° ЭЛ.), и специальной реверсивной векторной 
системой управления возбуждением генератора в 
каждой из обмоток ротора [3].

По стоимости АСТГ при прочих равных ус­
ловиях на 12—20% дороже традиционных СТГ. 
Отечественная промышленность освоила выпуск 
АСТГ с водородно-водяным охлаждением мощ­
ностью 200 МВт. Два таких АСТГ находятся 
в промышленной эксплуатации на Бурштынской 
ГРЭС Львовэнерго (один в течение 10 лет, дру­
гой — 5 лет); на стадии создания опытно-про­
мышленных образцов находятся АСТГ с пол­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ностью водяным охлаждением мощностью 110— 
320 МВт.

Известны предложения о применении на элек­
тростанциях асинхронных генераторов [4, 5]. Кон­
структивно роторы таких машин существенно 
проще, чем у синхронных, отсутствует обору­
дование системы возбуждения.

Такие генераторы могут работать только в ре­
жимах потребления реактивной мощности, со­
храняя в асинхронных режимах синхронизм с 
энергосистемой.

С учетом отмеченных ранее необходимости 
поглощения избыточной реактивной мощности 
для стабилизации напряжения в современных 
энергосистемах целесообразно рассмотреть также 
использование асинхронных турбогенераторов 
(АТГ) в сочетании с СТГ и АСТГ в составе 
энергоблоков ПГЭС и ГТЭС малой и средней 
мощности.

Проработка АТГ мощностью 20 МВт с воз­
душным охлаждением выполнена НПО «Элек- 
тротяжмаш», параметры этой машины приведены 
в табл. 2.

Результаты исследований. Оценка эффектив­
ности применения АСТГ и АТГ выполнена на 
базе сопоставления установившихся и переходных 
режимов работы ПГЭС и ГТЭС в разных условиях 
энергосистемы при различных сочетаниях гене­
раторов. Поскольку АСТГ имеют более высокие 
пределы динамической устойчивости, чем СТГ, 
наиболее целесообразны такие варианты, в ко­
торых асинхронизированными генераторами ос­
нащаются установки с меньшими значениями 
г . Параметры генераторов приведены в табл. 2 
(АСТГ типа ТЭВА-220 имеют полностью водяное 
охлаждение, ТА-32-2ВЗ и ТА-20-2УЗ — пол­
ностью воздушное охлаждение). Генераторы ТА- 
32-2ВЗ и ТА-20-2УЗ в разработке отсутствуют, 
их технические данные и параметры определены 
на основе ориентировочных расчетов по изве­
стным методикам.

В качестве основного расчетного варианта при­

нято, что в СТГ, АСТГ используется тиристорная 
система самовозбуждения (без сериесных транс­
форматоров) с кратностью потолочного возбуж­
дения /Сф=2,5 при t/=i/„oM с автоматическим ре­
гулятором возбуждения сильного действия (АРВ— 
СДП) у СТГ и регулированием возбуждения 
АСТГ, принятым для их работы в энергосистеме. 
Смысл такого регулирования АСТГ состоит в 
том, что относительно выбранной оси ориентации 
(опорного вектора напряжения) осуществляется 
векторное регулирование, одна из составляющих 
которого (направленная по оси <сс», совпадающей 
с осью ориентации) регулируется по отклонениям 
активной мощности, скольжения и угла, а вторая 
составляющая (по оси, «у») регулируется по от­
клонению напряжения статора. В качестве опор­
ного вектора в расчетах был принят вектор на­
пряжения на шинах электростанции.

Рассматривались различные варианты исполь­
зования АСТГ, приведенные в табл. 3, где указаны 
числа АСТГ на ПГЭС отдельно по газотурбинным 
блокам (имеющим по два генератора на уста­
новку) и по паротурбинным блокам (по одному 
на установку). Варианты использования асинх­
ронных генераторов (АТГ) на ГТЭС-64 (4 х 16) 
МВт и ПГЭС-320 (4x80) МВт соотг^тственно; 
два (50% по мощности) и четыре (25%).

Анализ устойчивости генераторов крупных 
ПГЭС в концентрированной энергосистеме вы­
полнен по расчетной схеме, показанной на рис. 1 
и отображающей некоторые средние условия ра­
боты электростанции значительной мощности [6]. 
В этой схеме исследуется устойчивость генера­
торов электростанции Г2; Г2—Г4 отображают ее 
ближайшее окружение. Значительно более мощ­
ные источники Г5—Г7 вместе со связями 2—5,
3—6, 5—6—7—5, 4—7 моделируют периферию 
энергосистемы. В уравнениях Г1—Г4 учитываются 
электромагнитные переходные процессы в роторе 
и регулирование возбуждения; Г5—Г7 представ­
лены по условию £ '=  const. В моделях нагрузок 
учтены асинхронные двигатели.

Таблица 2

Параметр

Тип
генератора Р,

МВт <=OS(PhOM V ’ ' “А " ’ Ту, с Ч0> с ^d0> <=
отн. ед.

ТЗВ-220 220 0,85 15,75 9,49 1,79 2,179 0,292 0,211 8,714 0,13

ТЗВА-220 220 0,95 15,75 8,49 2,23 2,390 0,293 0,192 5,490 0,126

Т-32-2ВЗ 32 0,8 10,5 2,749 5,18 2,048 0,219 0,11 11,18 0,146

ТА-32-2ВЗ 32 0,8 10,5 2,749 5,7 2,235 0,265 0,169 6,27 0,168

Т-20-2УЗ 20 0,8 10,5 1,718 3,95 2,033 0,216 0,12 7,57 0,091

ТА-20-2УЗ 20 0,8 10,5 1,718 4,35 2,213 0,257 0,171 4,25 0,15

АТГ 20 0,8 10:5., ^ 4.5 1,94 0,126 0,115 0,1 ,

* — механические постоянные инерции приведены к полной мощности генераторов.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru
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Таблица 3

ПГЭС,
П Э С

4 хП ГУ  = 450

4 хП ГУ  = 80

4хГТУ =16

Число АСТГ

ГГ П Т

О
4
О
4

О
4
О
4

Доля АСТГ 
по мощности, %

О
33,3
66,7
100

О
25
75
100
О

50
100

Р^-5,0 Р„-1,0
Г?

Р^-5,0 Р^=1,0

Рн>Г‘̂ Л

Рис. 1. Расчетная схема для анализа динамической устой­
чивости электростанции в концентрированной энергосистеме 
(мощности генераторов, активные нагрузки и реактивные 
сопротивления линий даны в отн. ед., где базисным являются 
номинальные данные)

Сравнение пределов динамической устойчиво­
сти выполнено на примере ПГЭС-1800 
(4x450) МВт для двухфазных КЗ на землю на 
связи 1—9 с отключением одной из цепей (при 
этом сопротивление ветви увеличивается в 1,6 
раза) без АПВ. Различия в динамической ус­
тойчивости, как показано для таких КЗ на рис. 2, 
значимы в условиях, когда увеличение числа 
АСТГ на ПГЭС позволяет существенно упростить 
противоаварийную автоматику энергосистемы.

Если при работе ПГЭС и ГТЭС в концен­
трированной энергосистеме проверка динамиче­
ской устойчивости электростанций средней и ма­
лой мощности обычно не представляет интереса, 
то в случае присоединения электростанции к энер-

0,235

п

Г У

0 0..2 0.Л  0,.6 0 8 1.0
'Ястг/

Рис. 2. Зависимость предельных длительностей КЭ 
от доли АСТГ в общей генерации на ПГЭС

госистеме небольшим числом протяженных ли­
ний электропередачи являются важными все воз­
можные варианты.

Динамическая устойчивость ПГЭС и ГТЭС в 
таких условиях может рассматриваться по схеме, 
в которой электростанция с местной нагрузкой 
работает через линию электропередачи на шины 
«бесконечной мощности». В расчетной схеме ге­
нераторы и нагрузка представлены наиболее пол­
ными моделями; значение местной нагрузки ме­
нялось от 30% мощности электростанции для 
ПГЭС 1800 и 320 МВт до 50% для ГТЭС 64 МВт. 
Протяженность связи с электросистемой варьи­
ровалась.

Для сравнительной оценки динамической ус­
тойчивости генераторов ПГЭС и ГТЭС исполь­
зованы значения максимально допустимой уда­
ленности электростанции от шин «бесконечной 
мощности». Эта удаленность измеряется значе­
нием реактивного сопротивления связи (дГэкв) ® 
исходном режиме, а в качестве расчетного воз­
мущения рассматривается двухфазное КЗ на зем­
лю вблизи шин электростанции длительностью 
0,12 с (при этом сопротивление ветви увели­
чивается в 1,5 раза) без АПВ. В зависимости 
от мощности станции связи с системой рас­
сматривались для станции мощностью 1800 МВт 
на напряжение 500 кВ, для 320 МВт — 220 кВ, 
для 64 МВт — 110 кВ.

Для наглядности результатов предельные зна­
чения Хэкв представлены на рис. 3 отнесенными 
к значениям внешнего сопротивления ПГЭС и 
ГТЭС, укомплектованных только СТГ (̂ Гэкв)-

Увеличение доли АСТГ на ПГЭС и ГТЭС 
во всех случаях положительно сказывается на 
динамической устойчивости, особенно при работе 
в режиме потребления реактивной мощности 
(кривая 1 на рис. 3). Этот фактор является важ­
ным, так как при работе СТГ на станции в

220

гоа

аз

ii6o

к т

по

т

/ /

Г / /

J

К

о го ‘to 60  во 100

Расуг/Р!

Рис. 3. Зависимости предельного по динамической устой­
чивости внешнего реактивного сопротивления от доли АСТГ 
в общей генерации на ПГЭС и ГТЭС:
1 и !'■ — для ПГЭС 1800 МВт Лэкв0“ 0>3 о™, ед; 2 
— для ПГЭС 320 МВт Д̂ эквО” ®-'̂  °™ - ^ ~  Д^я ГТЭС
64 МВт; -1Сэ,^0” 0>32 отн. ед.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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режиме недовозбуждения значение Хдкв 
ловиям устойчивости падает. Однако, как пока­
зывают расчеты, параллельная работа АСТГ с 
энергосистемой через значительное сопротивление 
представляет особые требования к выбору на­
стройки регулирования возбуждения. Если на­
стройку системы регулирования возбуждения 
АСТГ, обычную для генераторов в концентри­
рованной энергосистеме, использовать для работы 
с большим внешним сопротивлением, то такие 
режимы при большой доле АСТГ 

будут лимитироваться не на­
рушением динамической устойчивости (как в ре­
зультатах, показанных на рис. 3), а возникно­
вением в послеаварийном режиме в контурах воз­
буждения слабозатухающих электромагнитных ко­
лебаний значительной частоты (порядка 5 Гц) 
и большой амплитуды.

Работа генераторов через большое внешнее со­
противление вообще, как хорошо известно, ре­
шающим образом зависит от параметров системы 
возбуждения и закона его регулирования. Для 
сравнения результатов отметим, что оснащение 
тиристорных систем самовозбуждения СТГ и 
АСТГ сериесными трансформаторами позволяет 
при кф=2,0 увеличить в рассматриваемой схеме 
предельные значения на 48% для ПГЭС-1800 
и на 37,5% для ПГЭС-320.

Применение асинхронных турбогенераторов в 
сочетании с СТГ и АСТГ на ПГЭС и ГТЭС 
ограничено, как показали расчеты, не динами­
ческой устойчивостью генераторов, а режимными 
условиями; поддержанием приемлемых уровней 
напряжения на зажимах генераторов станций в 
нормальном и послеаварийном режимах. Для вы­
полнения этих условий доля асинхронных тур­
богенераторов не должна превышать 25-^50% пол­
ной мощности станции (меньшая цифра отно­
сится к ПГЭС 320 МВт, большая к ГТЭС 64 МВт). 
Предельное значение при этом может ока­
заться как ниже (ПГЭС-320), так и выше (ГТЭС- 
64), чем в случае применения СТГ, но всегда 
ниже по сравнению со случаем использования 
АСТГ.

Известно, что после нарушения устойчивости 
генераторов и возникновения асинхронного ре­
жима от изменения напряжения (при проворотах 
генераторов относительно приемной системы) за­
висит устойчивость местной нагрузки.

Сопоставление параметров асинхронных режи­
мов работы станций с разными типами тур­
богенераторов показало, что применение АСТГ 
позволяет повысить средний уровень напряжения 
на шинах станции и соответственно местной на­
грузки по сравнению с СТГ на 6—20% при их 
доле 30—75% и на 30% при их доле 100%. 
Это позволяет улучшить условия работы потре­

бителей в асинхронных режимах и снизить ве­
роятность опрокидывания двигателей и отклю­
чения нагрузки.

В случае установки асинхронных турбогене­
раторов (ПГЭС 320 МВт, ГТЭС 64 МВт) средний 
уровень напряжения на шинах станций в асин­
хронных режимах существенно ниже, чем для 
аналогичных станций с СТГ и АСТГ.

Возможность сохранить электроснабжение ме­
стной нагрузки после аварийного отделения ПГЭС 
или ГТЭС от энергосистемы определяется тремя 
очевидными факторами:

эффективностью системы управления момен­
том турбины, что необходимо для предотвраще­
ния отключения ГТУ автоматами безопасности 
при отделении от энергосистемы с большим из­
бытком мощности;

реактивной мощностью, при форсировке воз­
буждения, достаточной для предотвращения ла­
вины напряжения при отделении с большим де­
фицитом мощности;

законом регулирования возбуждения, обеспе­
чивающим устойчивый режим и нормальное на­
пряжение после перехода от режима параллельной 
работы с энергосистемой к автономному режиму.

По первым двум условиям СТГ и АСТГ прак­
тически равнозначны. Что касается третьего ус­
ловия, то определенные трудности возникают в 
отношении и СТГ, и АСТГ. Но изменения, ко­
торым должна быть подвергнута система воз­
буждения АСТГ, более значительны: для режимов, 
в которых опорный вектор напряжения вообще 
отсутствует, должен быть предусмотрен переход 
к законам АРВ, используемым в СТГ. Иначе, 
как показывают расчеты, даже при малых не­
балансах мощности отделение от энергосистемы 
вызывает срыв возбуждения и лавину напряжения 
с неизбежным погашением всех потребителей и 
с вероятной потерей собственных нужд элект­
ростанции.

Принципиальная возможность практической 
реализации автоматического переключения закона 
АРВ АСТГ не вызывает сомнений. Подобного 
рода переключение в системе АРВ, в частности, 
предусмотрено и реализовано в качестве мероп­
риятия по повышению живучести АСТГ мощ­
ностью 220 МВт, находящихся в эксплуатации 
на Бурштынской ГРЭС, в случае потери воз­
буждения по одной из осей машины с переводом 
их в синхронный режим.

Использование асинхронных турбогенераторов 
совместно с СТГ (при доле их мощности на 
ПГЭС и ГТЭС, указанной ранее) практически 
исключает перевод станций на автономную работу 
с дефицитом активной мощности из-за нару­
шения устойчивости генераторов. Сохранение 
электроснабжения местной нагрузки после ава­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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рийного отделения ПГЭС и ГТЭС от энерго­
системы становится возможным здесь только в 
случае повышения в исходном установившемся 
режиме напряжения на шинах СТГ до

Как и в случае повышения предельных по 
условиям динамической устойчивости значений 

эффективным средством предотвращения ла­
вины напряжения на шинах местной нагрузки, 
отделяемой от энергосистемы станций с дефи­
цитом активной мощности Окрит> является ос­
нащение тиристорных систем возбуждения ге­
нераторов сериесными трансформаторами. Допу­
стимые значения Окрит этом возрастают для 
ПГЭС 1800 МВт на 150%, для ПГЭС 320 МВт 
на 82%.

О возможной потребности и состоянии раз­
работок АСТГ, Перечень тепловых электростанций 
ЕЭС России, на которых до 2010 г. предполагается 
ввод энергоблоков ПГУ и ГТУ большой и средней 
мощности, включает более двадцати наименова­
ний. Для электростанций с ПГУ-450, ПГУ-45, 
ПГУ-325 с одновальными ГТ (типа ГТЭ-150, 
ГТД-110) может сказаться целесообразной замена 
части СТГ на АСТГ при применении последних 
с ПТ. Установка таких блоков проектируется на 
Щекинской, Краснодарской, Невинномысской, За­
пиской, Конаковской ГРЭС и др. При этом по­
требность в АСТГ составит 4—6 машин еди­
ничной мощностью 110 МВт и 10—15 машин 
по 220 МВт.

Крупные ПГУ (ПГУ-450, 340, 250, 175) пред­
полагается устанавливать и на ТЭЦ.

Для электростанций с многовальными ГТ так­
же в ряде случаев целесообразно применение од­
новременно СТГ и АСТГ, причем последних — 
с ГТ. Установка таких блоков проектируется на 
ГРЭС в городах Старо-Троицком, Элисте и др. 
На рассматриваемый период потребность в АСТГ 
единичной мощностью 30—40 МВт может со­
ставить 5—10 машин.

В настоящее время освоен производством и 
выпускается серийно АСТГ мощностью 200 МВт 
с водородным охлаждением (НПО «Электротяж- 
маш», Харьков), АО «Электросила» (С.-Петербург) 
осваивает производство АСТГ типа ТЗВА с пол­
ностью водяным охлаждением единичной мощ­
ностью 110, 220 и 320 МВт; серийное изго­
товление планируется начать в 1996 г.

В НПО «Электротяжмаш» ведется разработка 
АСТГ типа ТАП с полностью воздушным ох­
лаждением единичной мощностью 120, 160 и 
220 МВт; проектирование генератора ТАП-220 
завершено. По данным НПО «Электротяжмаш» 
при наличии заказов может быть начато про­
изводство ТАП-120 и ТАП-160.

Требуется разработка АСТГ единичной мощ­

ностью 20 и 30 МВт с воздушным охлаждением, 
которая может быть выполнена одним из рос­
сийских заводов.

Выводы. 1. Использование асинхронизирован- 
ных турбогенераторов в составе блоков ПГЭС и 
ГТЭС целесообразно для улучшения устойчивости 
и управляемости этих электростанций, а также, 
с учетом допустимости для этих машин режимов 
глубокого потребления реактивной мощности, для 
нормализации напряжения в энергосистемах. Со­
отношение между числом СТГ и АСТГ должно 
определяться по совокупности режимных и тех­
нико-экономических показателей.

2. Использование асинхронных турбогенера­
торов может оказаться целесообразным в составе 
блоков ПГЭС и ГТЭС малой и средней мощности. 
Это позволяет повысить пределы динамической 
устойчивости по сравнению со случаем приме­
нения только синхронных генераторов. Однако 
доля их мощности ограничена условиями под­
держания приемлемых уровней напряжения на 
шинах станций в нормальных и послеаварийных 
режимах работы.

3. При проектировании тепловых электростан­
ций с ПГУ и ГТУ представляется необходимым 
на стадии разработки ТЭО выполнять анализ ва­
риантов с применением нетрадиционных турбо­
генераторов.

4. Для комплектации энергоблоков ПГУ и ГТУ 
должны быть разработаны и освоены в произ­
водстве АСТГ с полностью воздушным и пол­
ностью водяным охлаждением.

5. Необходимо продолжить исследования ре­
жимов работы и устойчивости ПГЭС и ГТЭС 
(при связи их с энергосистемой через протя­
женные линии электропередачи и при автономной 
работе) с целью совершенствования закона ре­
гулирования возбуждения АСТГ в части выбора 
опорного вектора напряжения и автоматического 
перехода с одного закона регулирования на другой 
при отделении электростанции с местной нагруз­
кой от энергосистемы.
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Электрозащитная эффе1сгивн0сть и надежность 
устройств защитного отключения

ЯКОБС А.И.

Разработаны математические (вероятност­
ные) модели функционирования одно- и двухсту­
пенчатой системы защитного отключения, учи­
тывающие регулярный контроль работоспособного 
состояния и показатели надежности устройств 
защитного отключения (УЗО) и позволяющие рас­
считывать электрозащитную эффективность си­
стем защитного отключения при заданных по­
казателях надежности УЗО. Рассчитана элект­
розащитная эффективность систем УЗО и оп­
ределена требуемая надежность УЗО, при которой 
уровень электропоражения человека не превысит 
5 ■10-’’.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электроустановки, на­
рушение изоляции, электропоражение, электроза- 
щитные устройства, надежность, моделирование, 
расчет

Mathematical (probability) models have been 
developed for single-line and two-line tripping protection 
system functioning. The models developed take account 
o f a regular control o f an operating capacity and 
reliability indices o f tripping protection devices and make 
it possible to calculate an electrical protection efficiency 
o f tripping protection systems at the given reliability 
indices o f triopping protection devices. The electric 
protection efficiency o f tripping protection device systems 
is calculated and the required tripping protection device 
reliability, when the level o f a human electric shock 
will not exceed 5-10~^ is determined.

K e y  w o r d s :  electric unit, insulation failure, 
electric shock, electric protection device, mathematical 
model, reliability index, calculation

В электрических сетях 380/220 В с зазем­
ленной нейтралью есть две основные опасные 
ситуации, которые могут приводить к смертель­
ному поражению человека электрическим током 
(электропоражение): непосредственное прикосно­
вение к токоведущей части (прямое прикосно­
вение) и прикосновение к открытой проводящей 
части попавшей под напряжение вследствие от-

1 Открытая проводящая часть: нетоковедущая часть, до­
ступная прикосновению человека, между ней и землей при 
нарушении изоляции токоведущей части относительно от­
крытой проводящей части может возникнуть напряжение, 
превышающее предельно допустимое для человека значение 
напряжения прикосновения. Под нетоковедущей частью по­
нимается электропроводящая часть электроустановки, не на­
ходящаяся в процессе ее работы под рабочим напряжением, 
но в случае нарушения изоляции токоведущей части от­
носительно нетоковедущей части, могущая оказаться под 
напряжением, опасным для жизни человека.

каза изоляции токоведущей части и замыкания 
на корпус (непрямое или косвенное прикосно­
вение).

Электрозащитное техническое мероприятие от 
непрямого прикосновения («зануление») бьгао 
применено в конце прошлого века и на про­
тяжении всего развития системы электроснаб­
жения напряжением до 1000 В с заземленной 
нейтралью не изменялось в своей принципиаль­
ной основе.

Электрозащитное техническое мероприятие, 
уменьшающее вероятность электроиоражения при 
прямом прикосновении — защитное отключение — 
бьшо предложено в Австрии в конце 40-х годов с ис­
пользованием принципиального нового устройства 
защитного отключения УЗО, реагирующего на

А в т о р ы :  Гуревич Юрий Ефимович окончил электроэнергетический факультет Московского 
энергетического института (МЭИ) в 1959 г. В 1970 г. в МЭИ защитил кандидатскую диссертацию 
по вопросам устойчивости энергосистем. Заведующий сектором Научно-исследовательского института 
электроэнергетики (АО ВНИИЭ).

Каспаров Эдуард Александрович окончил энергетический факультет Азербайджанского института 
нефти и химии в 1960 г. В 1973 г. защитил кандидатскую диссертацию по теме «Исследование 
некоторых переходных процессов в регулируемых синхронных машинах продольно-поперечного воз­
буждения» в МЭИ. Старший научный сотрудник АО ВНИИЭ.

Лабунец Игорь Александрович окончил электромеханический факультет МЭИ в 1969 г. В 
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Хвощинская Зоя Георгиевна окончила электроэнергетический факультет МЭИ в 1958 г. В 
1968 г. в МЭИ защитил кандидатскую диссертацию по вопросам применения разных типов систем 
возбуждения и АРВ для повышения устойчивости энергосистемы. Заведующий лабораторией института 
«Энергосетьпроект».
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дифференциальный ток^ и отключающего напря­
жение на защищаемом участке электрической сети 
как при прямом, так и при непрямом прикоснове­
нии человека, а также при замыканиях на корпус, 
если ток через тело человека на землю или ток утеч­
ки с корпуса на землю (при замыкании на корпус) 
соответствуют уставке УЗО по дифференциальному 
току. С тех пор устройства защитного отключения 
непрерывно совершенствуются, а их ежегодный вы­
пуск в развитых странах превысил 10 млн экземп­
ляров.

В России серийное производство УЗО для 
обеспечения электробезопасности при обслужи­
вании различных электрифицированных машин 
в сельском хозяйстве и для работы с переносным 
электрифицированным инструментом было на­
чато в 1971 г. Однако и сейчас доля УЗО в 
общем числе действующих электрозащитных тех­
нических мероприятий в производственных элек­
троустановках и особенно в жилых и обществен­
ных зданиях продолжает оставаться крайне малой. 
Это одна из главных технических причин вы­
сокого уровня электротравматизма в электроуста­
новках напряжением 220/380 В в России.

В настоящее время по инициативе Главго­
сэнергонадзора России, Госстандарта России, мо­
сковского правительства, руководства Алтайского 
и Красноярского краев и Новосибирской области, 
а также НИИ и учебных институтов проводится 
энергичная работа по подготовке в России мас­
сового производства и применения УЗО во вновь 
сооружаемых производственных, жилых и обще­
ственных зданиях. В ближайшем будущем осо­
бенно широкое применение УЗО получат в жилых 
зданиях, построенных в предыдущие годы, в ко­
торых отсутствуют нулевые защитные проводники 
в квартирах (подобных зданий более 90% всего 
жилого фонда).

Имеющийся мировой опыт применения УЗО 
свидетельствует качественно об их высокой элек- 
трозащитной эффективности. Однако достаточно 
обоснованных данных нет. Необходимо было оце­
нить, каково может быть снижение числа элек­
тропоражений при полном «насыщении* устрой­
ствами защитного отключения в России элек­
трической сети напряжением 380/220 В. Это осо­
бенно актуально в связи с предстоящими очень 
большими затратами на повсеместную установку 
УЗО в жилых и общественных зданиях.

Эффективность УЗО непосредственно связана с 
их надежностью. Однако неизвестно, какова должна 
быть надежность УЗО, чтобы в реальных условиях 
бьша достигнута заданная электрозащитная эффек-

2 Дифференциальный ток — действующее значение ге­
ометрической суммы токов, протекающих в первичной об­
мотке датчика (дифференциального трансформатора тока) 
устройства защитного отключения.

тивность. Более того, в международном стандарте
[1], в котором содержится большое число требова­
ний, предъявляемых к УЗО, отсутствуют количест­
венные требования, предъявляемые к надежности 
УЗО. (Это можно объяснить только жесткой конку­
ренцией между фирмами-производителями УЗО и 
достигнутой большинством этих фирм весьма вы­
сокой надежности УЗО.) Для отечественной про­
мышленности, которая в ближайшем будущем бу­
дет выпускать достаточно много УЗО, необходимы 
четкие количественные требования к надежности 
УЗО. Эти же требования должны дополнительно 
войти в стандарт [1], который с необходимыми из­
менениями и дополнениями должен быть введен в 
России методом прямого применения в качестве 
государственного стандарта Российской Федерации.

Имеющаяся статистика электропоражений в 
электроустановках 380/220 В показывает, что на 
долю электропоражений, вызванных прямым при­
косновением, приходится примерно половина всех 
случаев. Это соотношение может быть принято 
в качестве первого приближения и для элект­
ропоражений в жилых и общественных зданиях. 
Устройства защитного отключения по дифферен­
циальному току, как было указано выше, сра­
батывают при прямом и непрямом прикосно­
вении человека и при замыкании на корпус. Сле­
довательно, для оценки электрозащитной эффек­
тивности защитного отключения и требуемой на­
дежности УЗО нет принципиальной разницы, ка­
кую из опасных ситуаций рассматривать: прямое 
или непрямое прикосновение. Вместе с тем, ана­
лиз функционирования защитного отключения 
при прямом прикосновении несколько проще, чем 
при непрямом. Это связано с тем, что номи­
нальное напряжение токоведущих частей отно­
сительно земли практически всегда одинаково 
(220 В), а при непрямом прикосновении может 
находиться в широком диапазоне значений (но 
не более 220 В). Поэтому будем считать, что 
все электропоражения в электроустановках напря­
жением 380/220 В связаны с прямыми при­
косновениями. (Заметим, что это допущение яв­
ляется пессимистическим, так как прямые при­
косновения, в среднем, опаснее непрямых.)

Метод расчета электрозащитной эффективно­
сти одиночных УЗО. Введем обозначения: А„ — 
средняя плотность потока прикосновений человека 
к токоведущим частям в расчетной ситуации — 
путь тока по телу человека «рука—ноги»; Г,, —
номинальное полное время срабатывания УЗО; 
А — средняя плотность потока явных^ отказов 
У 30; Ту — интервал времени между последо-

3 Явный отказ УЗО — отказ, обнаруживаемый визуально 
или штатными методами и средствами контроля (нажатием 
кнопки контроля работоспособности) при подготовке УЗО 
к работе или в процессе эксплуатации [2].Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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вательным эксплуатационным контролем УЗО 
(путем нажатия кнопки контроля работоспособ­
ности).

Принимаются следующие допущения.
1. При прикосновении человека к токоведущей 

части ток по его телу проходит по пути «ру­
ка—ноги». При этом, если УЗО работоспособно 
и дифференциальный ток не меньше тока уставки, 
а полное время срабатывания не превышает 0,2 с, 
УЗО срабатывает и отюпочает напряжение (че­
ловек .все 0,2 с находится под напряжением при­
косновения и по его телу протекает ток). При 
отказе УЗО или токе по телу меньше тока уставки 
УЗО не. срабатывает, а че;ювек самостоятельно 
разрывает цепь тока через его тело, инстинктивно 
отдергивая руку от токоведущей части. При этом 
продолжительность воздействия тока на человека 
распределена по закону равномерной плотности 
в интервале 0,2—0,5 с.

Заметим, что мы пренебрегаем возможным 
«захватом» человеком токоведущей части, при ко­
тором человек не в состоянии самостоятельно 
разорвать цепь тока через его тeJю. Это событие 
относительно редкое, и пренебрежение им не вно­
сит заметной погрешности в конечный результат.

2. При определении условных вероятностей 
электропоражения человека, при прикосновении 
к токоведущей части пренебрегаем сопротивле­
нием обуви; сопротивление растеканию тока в 
землю (электропроводящее основание), на кото­
рой стоит чедювек, распределено 1ю закону рав­
номерной шютности в интервале 75-J-750 Ом. 
При этом значение тока через те)ю человека пре­
увеличено (смещено вправо), что приводит к га­
рантированному «сверху» значению условной ве­
роятности электропоражения.

3. Поток прикосновения человека к токове­
дущим частям — простейший стационарный (пу- 
ассоновский). В пределах интервала Гу и года 
человек может прикоснуться к токоведущей части 
только один раз. Момент времени прикосновения 
отсчитывается от начала интервала и распределен 
не по экспоненциальному закону, а по закону 
равномерной плотности.

Это допущение основано на относительной ре­
дкости прикосновения человека к токоведущим 
частям. Действительно, используя имеющиеся 
статистические данные и некоторые экспертные 
оценки, определяем значение исходя из сле­
дующих соображений: среднее значение (мате­
матическое ожидание) числа электропоражений 
М(ЭП) на интервале времени Г связано с мно­
жеством людей N, взаимодействующих с элек­
троустановками напряжением 380/220 В, изве­
стным соотношением:

где Р(ЭП/ВКЛ) = 7-10"^ — условная вероятность 
электропоражения человека при условиях, что че­
ловек прикоснулся к токоведущей части («вклю­
чился» в электрическую цепь); отсутствуют ка- 
кие-либо электрозащитные меры, уменьшающие 
время воздействия на человека напряжения при­
косновения, и справедливы первое и второе до­
пущения.

По экспертным, вероятно несколько завышен­
ным, оценкам суммарное число электропораже­
ний в год, связанных с электроустановками 
380/220 В, в це)юм по России не превышает 
3000. Из всего множества жителей России активно 
взаимодействовать с электроустановками могут не 
более 100 млн человек. Принимая, что все элек­
тропоражения произошли из-за прикосновения к 
токоведущим частям (в действительности лишь 
примерно половина) и считая Т  равным одному 
году, находим

= Л/(ЭП)/Л/ГР(ЭП/ВКЛ) = 3-10^100 X 

X 10  ̂• 1 • 7 • 10~^ = 3,57- Ю"'* мес-^ (2)

Заметим, что это лишь среднее значение для 
всего множества людей, взаимодействующих с 
электроустановками 380/220 В. В пределах же этого 
множества имеются подмножества, у которых 
значительно отличаются от среднего значения. Так, 
в сельском хозяйстве Я[„ по крайней мере, в 1,5 раза 
выше (Я„ = 6,44 • 10"^ год~^). Следовательно, при­
косновения к токоведущим частям электроустано­
вок 380/220 В в расчетной опасной ситуации очень 
редки: в среднем для всего множества людей один 
раз в 233 года, а в сельском хозяйстве один раз в 
155 лет.

4. Потоки явных отказов УЗО — простейшие 
стационарные (пуассоновские).

Одиночное УЗО может находиться в двух со­
стояниях: работоспособном с вероятностью и 
неработоспособном с вероятностью Р 2 .

Pi = e Р з = 1 - е (3 )

М(ЭП)=ЛГЯ„ ГР  (ЭП/ВКЛ), ( 1)

где г время, отсчитываемое от начала интервала 
Г1у.

Условную вероятность электропоражения че­
ловека при условии его прикосновения к то­
коведущей части в момент г находим по формуле 
полной вероятности

Р(ЭП/ВКЛ),=Р1Р(ЭП/ВКЛ)1 +Р2Р(ЭП/ВКЛ)2, (4)

где Р(ЭП/ВКЛ)1 , Р(ЭП/ВКЛ)2 — условные ве­
роятности электропоражения человека при усло­
вии его прикосновения к токоведущей части, со­
ответственно при работоспособном и неработо­
способном состоянии УЗО.

Условная вероятность электропоражения чело­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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века при условии прикосновения к токоведущей 
части на интервале времени г и защите участка 
сети с йомощью УЗО зависит от этого времени. 
Чем больше г, тем, при прочих равных условиях, 
выше вероятность состояния отказа УЗО Р2 и 
больше значение Р(ЭП/ВКЛ)^. Поэтому для оцен­
ки электрозащитной эффективности УЗО на ин­
тервале Гу, следует найти среднее значение 
Р(ЭП/ВКЛ)^ на этом интервале:

Ту J
Р(ЭП/ВКЛ)срт / Р(ЭП/ВКЛ), d r ^ ~ V—  

^  у О ‘ у у
-А„Г„

Р(ЭП/ВКЛ)2 =X Р(ЭП/ВКЛ)1+ ^ п + -

= В^Р{ЭП/ВКЛ)^+В2Р(ЭП/ВШ)2. (5)

Среднее значение вероятности электропораже­
ния человека на интервале Гу и уровень опасности 
электропоражения в течение одного года находим 
с учетом вероятности прикосновения человека к 
токоведущей части соответственно, за время, рав­
ное Ту и одному году (Гр):

где

ДЭП)ерГу = Р(ВКЛ)г/(ЭП/ВКЛ)ср7у;

У ( Э П ) е р Г ^  =  Р ( В К Л ) 7 - / ( Э П / В К Л ) с р Т  ,

Р(ВКЛ)т-у= 1 - е  

Р(ВКЛ)г^=

(6)

(7 )

Метод расчета электрозащитной эффективно­
сти двухступенчатой системы селективного за­
щитного отключения. Введем обозначения: 
Я 1 , Яу2 — средняя плотность потока отказов 
У301 и У302; tf.pl, с̂р2 ~  номинальное полное 
время срабатывания У301 и У302 (^cpi<^cp2); 
/у1 , 1у2 — номинальные уставки У301 и У302 
по дифференциальному току 
Гу1 , Гу2 — интервалы времени между последо­
вательным эксплуатационным контролем (конт­
роль работоспособности) У301 и У 302.

При анализе электрозащитной эффективности 
двухступенчатой системы селективного защитного 
отключения приняты те же допущения, что и 
в случае одиночного УЗО. Кроме того, считаем, 
что интервал Гу2 содержит целое число т ин­
тервалов Гу̂ .

Двухступенчатая система защитного отключе­
ния может находиться в четырех различных со­
стояниях:

1) оба УЗО работоспособны (У301, У302);
2) первое УЗО работоспособно, второе нера­

ботоспособно (У301, У302)*;

• Черта сверху — УЗО неработоспособно; отсутствие 
черты — УЗО работоспособно.

3) первое УЗО неработоспособно, второе ра­
ботоспособно (У301, У302); _____  _____

4) оба УЗО неработоспособны (У301, У302).
Каждому состоянию системы защитного от­

ключения соответствует своя условная вероятность 
электропоражения Р(ЭП/Вкл), обусловленная со­
стоянием УЗО (работоспособное или неработос­
пособное), номинальными уставками срабатыва­
ния по дифференциальному току и полным вре­
менем срабатывания УЗО.

Заметим, ч.то при работоспособном состоянии 
УЗО первой ступени состояние УЗО второй сту­
пени (имеющим большую уставку по диффе­
ренциальному току и большее номинальное пол­
ное время срабатывания) не оказывает влияния 
на условную вероятность электропоражения, по­
этому

Р(ЭП/ВКЛ) 1 2=Д  ЭП/ВКЛ) J д=Р(ЭП/ВКЛ)1-(8)

При прикосновении человека к токоведущей 
части при О^т^Т 2 условная вероятность элек­
тропоражения Р(ЭП/ВКЛ)^ определяется по фор­
муле полной вероятности .

Р(ЭП/ВКЛ)^=Р1_2Р(ЭП/ВКЛ)1+Р1дР(ЭП/ВКЛ)1 +

+Р1,2Р(ЭП/ВКЛ)тд+РтдР(ЭП/ВКЛ)тд, (9)

где P i 2 , Р 1Д , Рт,2 . — вероятности соответ­
ствующего состояния системы защитного отклю­
чения.

Условная вероятность Р(ЭП/ВКЛ)^ зависит от 
времени г, поэтому для оценки электрозащитной 
эффективности системы защитного отключения 
следует использовать интегральную характеристи­
ку, усредненную на интервале Ту2 '.

Р(ЭП/ВКЛ)ерГу^ = ^/Р (Э П /В К Л ),й г. (10)

с  учетом четвертого допущения находим ве­
роятности

^^-Яу1 [т-(А:-1)Гу1]^-Ау2Т.
1.2

(11)

где к=1, 2, т — номера интервалов Tyi в 
пределах интервала Гу2-

Преобразуем равенство (10) с учетом (8) и (9)

т Т
У1

f  P i 2  Р (ЭП/ВШ ) 1  dr +

тТ.., тТ„
+ / Р 1дР(ЭП/ВКЛ)1^г + / Ру2 ДЭП/ВКЛ)уд^г +

о ’ о ’

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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тГ,
У1

+ / Ру2Р(ЭП/ВКЛ)уд*
О

= ̂ iP (3n/BKTI)i +

+ ^2 ДЭП /ВКЛ )! +ЛзР(ЭП/ВЮ Т)у_2 +

+Л4Р(ЭП/ВКЛ)уд. ( 12)

Каждый интеграл берется по последовательным 
интервалам (см. приложение).

С учетом (11) после решения (12) находим 
коэффициенты:

т Т
У1

>•2 О

1  1 1 - е  - g

~  ^У2

Ао —
i_ e "V ^ y i 

'  SPi,^dr = ^ - ^ _ ------А,-,

тТ.У1

о

Яу1 Ту̂

1 V^^yl

Ау2 у̂1

(13а)

(136)

- ^ i ;  (13в)

тГ,
У1

^ 4  =  ^  S t \ : i d r  = l - ( A i  + А 2 + Л з ) .  ( 1 3 г )

Подставляя значения А1—А4 в ( 1 2 ) ,  находим 
Р(ЭП/ВКЛ)срт , по которой определяем 

Р(ЭП),р7-^  ̂ и У(ЭП),р7-^ :̂

Р ( Э П ) е р Г у ,  =  Р ( В К Л ) т . ^ ^ Р ( Э П / В К Л ) е р Г у ,  ;  

У(ЭП),р7-̂  ̂= Р(ВКЛ)7./(ЭП/ВКЛ)^,7-̂ ,̂
(14а)

где

Р(ЭП)ерг.. = 1 - е)срТу2 
Р(ВКЛ)т.^=1 - е -КТ , . (146)

Гр=1 год.
Расчет электрозащитной эффективности и 

требуемой надежности УЗО систем защитного от­
ключения. Расчет проводим при следующих ис­
ходных данных:

Я(,=4,29-10“  ̂ год-^ (среднее значение для все­
го множества людей в России, а также среднее 
значение для людей в жилых и общественных 
зданиях);

А„ = 6,44-10“  ̂ год“  ̂ (среднее значение для 
сельского населения России).

Считаем, что в первой ступени системы за­
щитного отключения установлены УЗО, время 
срабатывания которых не превышает 50 мс, а 
во второй ступени — не выше 200 мс, уставка 
по дифференщ1альному току у УЗО первой и

второй ступени, соответственно, не выше 10 и 
30 мА; УЗО с подобными характеристиками обес­
печивают пренебрежимо малые (могут быть рав­
ны нулю) условные вероятности электропораже­
ния человека при работоспособных УЗО как пер­
вой, так и второй ступени. При неработоспо­
собных УЗО обеих ступеней и неработоспособном 
одиночном УЗО условные вероятности электро­
поражения человека при условии прикосновения 
к токоведущей части и напряжении до прикос­
новения' ,̂ равном 220, В, составляют 7,0 • 10” .̂

В табл. 1 представлены результаты расчетов 
электрозащитной эффективности и надежности 
одиночного УЗО (при Ту=1 мес.).

В табл. 2 приведены результаты расчетов элек­
трозащитной эффективности и надежности двух­
ступенчатой селективной системы защитного от­
ключения, а также отношения средних уровней 
опасности электропоражения человека при оди­
ночном УЗО (одноступенчатая система защитного 
отключения) и при двухступенчатой селективной 
системе защитного отключения, характеризующие 
относительную электрозащитную эффективность 
двухступенчатой селективной системы по срав­
нению с одноступенчатой (расчеты проводились 
при Гу1 = 1 мес.)

При анализе полученных результатов следует 
иметь в виду электрозащитную эффективность, 
достигнутую в развитых странах. Наивысший уро­
вень электробезопасности достигнут в развитых 
европейских странах,США, Японии, Канаде, где 
уровень опасности электропоражения не превы­
шает (0,3^3)-10“ ,̂ что эквивалентно числу элек­
тропоражений от 0,3 до 3 на миллион жителей 
в год. На эти показатели можно бьшо бы ори­
ентироваться, если бы система защитного от­
ключения в нашей стране получила широкое раз­
витие в ближайшие 2—3 года. Однако, так как 
система защитного отключения только начинает 
использоваться в отдельных городах и областях 
(Москва, Барнаул, Алтайский край) и ее повсе­
местное широкое внедрение будет достигнуто в 
лучшем случае в начале следующего века, следует 
ориентироваться на ту электрозащитную эффек­
тивность, которая будет в это время в развитых 
странах.

С учетом динамики снижения уровня опас­
ности электропоражения в развитых странах мож­
но ожидать в начале следующего века среднего 
значения У (ЭП ) в этих странах не выше 
5-10“ .̂ Этот показатель и следует принимать 
в качестве норматива, по которому, в частности, 
должны бьггь определены показатели надежности

^ Напряжение до прикосновения — напряжение между 
открытой проводящей частью и землей (зоной нулевого 
потенциала) при замыкании фазного проводника на от­
крытую проводящую часть.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Таблица 1

Время 
наработки 
до отказа. 
д̂.0- ч

Средняя плотность потока

явных
отказов

(1/мес.)х

прикосновений 
человека к то­

коведущим 
частям Ап, ,  

(1/год)X  10

Коэффициент из
уравнения (5)

вг

Значение вероятности

Электропоражения 
человека на 

интервале Ту 
(среднее) 

РрП/ВКЛ)срГу’‘
х10~-5

Прикосновения 
человека к то­

коведущей 
части за год

Я(ВКЛ)т-^х 10“ ^

уровень опасно­
сти электропора­

жения в тече­
ние одного года 

(средний)

У(ЭП)срГг>‘ 10-"̂

1,0

2,5

5,0

7,20

2,28

1,44

4.29
6.44

4,29.
6.44

4.29
6.44

0,9648

0,9857

0,9928

0,0352

0,0143

0,0072

22,8

9,27

4,66

4.28
6.42

4.28
6.42

4.28
6.42

9,76
14,60

3,97
5,95

1.99
2.99

Таблица 2

Вре- 
мя на­
работ­
ки до 
отказа 

д̂.о> 
HxlC*

Средняя 
плотность 

отказов 
У301 и 
У302

Ау1, Яу2 
(1/мес.)х

х10-2

Интер­
вал
Т-у2.
мес.

Значение коэффициента

^ 2x 10-2 /I3XIO-2 A4 XIO- 3

Среднее значение ве­
роятности электропо­
ражения человека на 
интервалах Ту2 и Ty i

Р (Э П /

В* )̂срТу2
хЮ-6

Р(Э П /
ВКЛ)срГу̂

х 10- 5

Электрозащитная эффектив­
ность двухступенчатой селек­
тивной системы защитного

отключения

У(ЭП)срГу2’‘ 10"®
При отношении 

А„/Р(ВКЛ)т̂

((1/год) X 10” ^/

/(доля ед.)>«10“ ^, 
равном

4,29/4,28 6,44/6,42

относи­
тельная, 
ио срав­
нению с 
односту' 
пенчатой

У (Э П )срГ^

/У(ЗП)срТу2

1,0
1,0
1,0
2.5
2.5
2.5
5.0
5.0
5.0

7.2
7.2
7.2 
2,88 
2,88 
2,88
1.44
1.44
1.44

1
6
12
1
6
12
1
6
12

0,9313
0,7838
0,6463
0,9717
0,9053
0,8335
0,9857
0,9512
0,9118

3,35
18,11
31,86
1,40
8,04
15,20
0,709
4,17
8,10

3,35
2,82
2,33
1,40
1,30
1,20

0,709
0,685
0,656

I,7 
6,9
II,8  

0,255
1,27
2,26

0,071
0,32

0,631

11,1
44.7
76.8 
1,66 
8,26 
14,7

0,462
2.09
4.10

22,8
22,8
22,8
9.27
9.27
9.27
4.66
4.66
4.66

4.75 
19,1 
32,9 
0,71 
3,54 
6,29 

0,198 
0,895
1.75

7,13
28.7 
49,3
1.07 
5,30 
9,44 

0,297 
1,34 
2,63

20,6
5,1
3,0

55,8
11,2
6.3 

100,9
22.3
11.4

УЗО и периодичность проверки их работоспо­
собности.

Интерполяция данных табл. 1 показывает, что 
соответствующая принятому нормативу электро­
защитная надежность функционирования УЗО 
при месячной периодичности контроля их ра­
ботоспособности полностью обеспечивается в жи­
лых и общественных зданиях в городах и сельских 
районах при наработке до отказа, равной 
3,3 • 10"̂  ч. Однако при таком значении показателя 
надежности средний ресурс^ оказывается недо­
статочным (всего 3,76 года). Поэтому принимаем 
среднюю наработку до отказа не менее 5 10'^ч

^ Средний радиус — средняя суммарная наработка УЗО 
от начала эксплуатации до перехода в предельное состояние, 
при котором их дальнейшая эксплуатация становится не­
возможной из-за отказа — нарушения работоспособности 
[2].

И, соответственно, средний ресурс, не меньший 
5,71 года. При принятой наработке до отказа 
и месячной периодичности контроля работоспо­
собности УЗО У(ЭП)^,р будет иметь большой запас 
(0,198 ■ 10“  ̂ в среднем по России и 0,297 х 
X 10“  ̂ в сельских районах). Если же использовать 
двухступенчатую систему селективного защитного 
отключения, то (см. табл. 2) при той же на­
дежности УЗО (наработка до отказа S-IO'^ ч) 
и периодичности контроля работоспособного со­
стояния УЗО первой ступени раз в месяц и 
УЗО второй ступени раз в полгода принятый 
норматив электрозащитной надежности функци­
онирования УЗО обеспечивается в среднем по 
России и в сельском хозяйстве с еще большим 
запасом (соответственно У(ЭП)ср равняется 0,895 х 
х10“ * и 1,34-10“ ®). Заметим, что в этом случаеВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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(см. табл. 2) двухступенчатая система селектив­
ного защитного отключения в 22,3 раза эффек­
тивнее одноступенчатой системы.

Выводы. 1. Электрозащитную эффективность 
УЗО целесообразно оценивать по среднему зна­
чению вероятности электропоражения человека на 
интервале между последовательным контролем ра­
ботоспособного состояния УЗО.

2. В качестве норматива допустимой веро­
ятности электропоражения человека в течение года 
(допустимый уровень опасности электропораже­
ния) можно принять значение не более 
5-10“ ,̂ которое в начале следующего века будет 
в среднем достигнуто в развитых странах.

3. С учетом достижения среднего ресурса УЗО, 
не меньшего 5,7 года, допустимо принять по­
казатель надежности УЗО (наработку до отказа) 
при месячной периодичности контроля работо­
способности не меньшим 5 •10'̂  ч. При этом 
средний уровень опасности электропоражения бу­
дет не более 2-10” ,̂ т. е. иметь большой запас 
по отношению к принятому нормативу.

Приложение. Взятие первого интеграла в (12) 
по последовательным интервалам

т Т

к=1 (fc-l)Ty,

m

-A

Первый интервал Т.у1

'У1 т — т 1 _ ■*'̂ у2)^у2
Ау1 + Ау2

27,

h

Последний т -й  интервал Гу̂

т ТУ1

(п-4 )
у̂1 у̂2

Подставляя (П-2)-^(П-4) в (П-1), находим

О А:=0

 ̂ [1 -е ^ (1 - е  V

где к=1, 2, ..., (/п-1 ) — номера интервалов 
в пределах интервала Ту2 -

_____список ЛИТЕРАТУРЫ____________

• (П-2)/е "У1 ‘ е =
о

Второй интервал

| -g-V ("-^yi)e-V rf^=^ :^ (l_e-(^y i+^y2 )V ].(n -3 )Ayĵ +Ay2
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Синхронизация часов в задачах релейной защиты

ВАЗЮЛИН М.В., ЛЕВИУШ А.И.

Исследуются задачи, относящиеся к разработ­
ке микропроцессорньа защит и систем инфор­
мационного обеспечения службы релейной защиты 
в связи с проблемой синхронизации часов. Рас­
сматриваются критерий одновременности отсче­
тов дифференциальной токовой защиты линии, 
а также критерии одновременности при исполь­
зовании волнового принципа для определения рас­
стояния до места повреждения. В связи с ор­
ганизацией единой службы времени систем реги­
страции рассматриваются способы синхронизации 
таймеров контроллеров. Описывается алгоритм 
синхронизации двух инициативных станций, при­
меняемый в дифференциальной защите с опти­
ко-волоконным каналом связи.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дифференциальная за­
щита линии, синхронизация часов, локальная сеть 
регистрации, критерий одновременности

The paper deals with questions o f designing 
microprocessor protection information provision service 
in conection with a clock synchronization problem. 
A simultaniety criterion o f microprocessor differentional 
current line relay protection readings and simultaniety 
criteria when using a wave principle for detecting a 
distance to a fault location are considered. Methods 
are proposed for a controller timer synchronization 
in connection with an introduction o f a general time 
service for log networks. An algoritm for a 
synchronization o f two initiative stations used in a 
differential protection with a fiber-optic communication 
channel is given.

K e y  w o r d s :  differential line protection, clock 
synchronization, local registration network, simultaniety 
criterion

Необходимость в синхронизации часов служб 
времени двух и более контроллеров возникает 
с началом использования микропроцессорной тех­
ники для решения задач релейной защиты. Про­
блема синхронизации часов встает при проек­
тировании микропроцессорной дифференциаль­
ной защиты линии, в задаче определения рас­
стояния до места повреждения и в наиболее пол­
ном в настоящее время виде — при разработке 
локальной и распределенной систем регистрации 
действий релейной защиты и автоматики.

Синхронизация часов означает, что одноимен­
ные отсчеты этих часов совершаются одновре­
менно. Одновременность, как известно, понятие 
относительное. Эта относительность выражается 
критерием одновременности, количественно оп­
ределяемым интервалом времени, в течение ко­
торого происходящие события считаются одно­
временными. Применительно к часам этот ин­
тервал времени означает точность синхронизации. 
Для каждой задачи имеется свой критерий од­
новременности, определяемый спецификой самой 
задачи, и, следовательно, требуется своя точность 
синхронизации.

В статье рассматриваются требования к од­
новременности отсчетов (моментов квантования 
входной аналоговой величины) микропроцессор­
ной дифференциальной защиты ВЛ, требования 
к точности синхронизации часов в некоторых 
алгоритмах определения расстояния до места по­
вреждения и в системах регистрации действий 
РЗА.

Если в дифференциальной защите необходимо 
подстроить часы — счетчики, определяющие мо­
менты запусков АЦП, — двух или более кон­

троллеров, то в задаче регистрации помимо под­
стройки часов регистраторов, входящих в локаль­
ную или распределенную систему, важно ведение 
астрономического времени. Таким образом, из-за 
необходимости отличить одно событие в энер­
госистеме от другого в системе регистрации дей­
ствий РЗА появляется «абсолютное» (астрономи­
ческое) время, тогда как в дифференциальной 
защите мы имеет дело с периодическим отно­
сительным временем. Поэтому далее рассматри­
ваются и методы синхронизации в «абсолютном» 
и относительном времени.

В связи с вопросом организации единой служ­
бы времени систем регистрации рассматриваются 
способы синхронизации таймеров контроллеров 
и пределы применимости этих способов.

Более детально рассмотрен способ синхрони­
зации станций ведущих и подстраиваемых часов, 
каждая из которых является инициативной, для 
обеспечения одновременности отсчетов дифферен­
циальной защиты, использующей оптико-воло- 
конный канал связи. Описывается программная 
модель этого механизма синхронизации, исполь­
зующая программную модель синхронного циф­
рового канала связи, и приводятся результаты 
анализа данного способа синхронизации, получен­
ные с помощью этой модели. Далее предлагается 
более простой способ подстраивания часов ини­
циативной станции к эталонным часам.

Требования к одновременности отсчетов мик­
ропроцессорной дифференциальной защиты ВЛ. 
Микропроцессорная дифференциальная защита 
линий реагирует на разность мгновенных зна­
чений токов, измеренных на «своем» конце ВЛ 
и переданных с противоположного конца по ско­
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ростному, например, оптико-волоконному каналу 
связи. Чтобы защита не сработала из-за неод- 
новременности мгновенных значений, получен­
ных в результате аналого-цифрового преобразо­
вания на разных концах линии, необходимо, что­
бы выполнялось соотношение, количественно опи­
сывающее критерий одновременности отсчетов 
двух полукомплектов дифференциальной защиты:

i^> 1V2 (sin (0) -  sin (О -  2лт/Т)), (1)

где /j — значение уставки; I  — действующее 
значение тока ВЛ в режиме нагрузки или внеш­
него КЗ; г — значение рассинхронизации; Г  — 
длительность периода промышленной частоты.

Заметим, что рассматривается дифференциаль­
ный ток при переходе через нуль, так как в 
этой области погрешность из-за рассинхрониза­
ции будет наибольшей (рис. 1), если считать, 
что рассинхронизация не превышает четверти пе­
риода.

Рис. 1. К определению погрешности из-за 
сдвига гармоник в результате рассинхронизации

Возможное излишнее срабатывание защиты 
из-за неточности синхронизации при токах внеш­
него КЗ, превышающих номинальный, предот­
вращается процентным торможением, которое на­
чинается с номинального тока ВЛ. Поэтому из­
лишнее или ложное срабатывание защиты при 
токах, меньших или равных номинальному при 
заданной уставке, предотвращается, если выпол­
няется соотношение (1 ) для /=/„. При /^=0,25/„ 
и Т=20 мс из (1) следует, что

г < Г/2л arcsin (0,25/V2) => г < 0,62 м с.

Если учесть погрешности трансформаторов то­
ка, АЦП, уставок и т. д., а также необходимый 
запас,- то предпочтительно задать требование к 
одновременности отсчетов: г< 0,1 мс.

Моменты запусков АЦП определяются с ис­
пользованием микросекундного счетчика периода 
промышленной частоты путем деления его по 
модулю — значению интервала дискретизации:

td = T/Ns, (2)

где Tf — заданное значение периода промыш­

ленной частоты, мкс; — число отсчетов на 
период (обычно 12).

Чтобы обеспечить одновременность отсчетов 
полукомплектов дифференциальной защиты ли­
нии, необходимо выполнить при их включении 
и поддерживать в процессе работы соотношение.

< r V r :  +  (3 )

где и ^  — значения счетчиков полуком­
плектов А и В в момент времени t, которые
меняются от ту до 0; — момент включения
первого из полукомплектов; Tqs — время втя­
гивания в синхронизм.

Таким образом, в дифференциальной токовой 
защите линии необходима синхронизация в пе­
риодическом относительном времени.

Требования к синхронизации часов в алго­
ритмах определения расстояния до места повреж­
дения. Требование к синхронизации часов при 
определении расстояния до места повреждения 
зависит, по-первых, от требуемой точности оп­
ределения расстояния и, во-вторых, от вида ал­
горитма определения расстояния до места по­
вреждения. Можно выделить две группы алго­
ритмов определения расстояния до места повреж­
дения, требующих синхронизации часов по кон­
цам линии. Это алгоритмы, использующие зна­
чения токов и напряжений, измеренных по кон­
цам линии, и алгоритмы, основанные на из­
мерении времени распространения волны от места 
повреждения до концов линии (волновые).

Если не учитывать поперечную реактивную 
проводимость и активное сопротивление, несим- 
метрию параметров проводов, нестационарность 
аварийного режима, то при двустороннем замере 
расстояние до места повреждения, как известно 
(см., например, [3]), определяется по формулам 
в первую из которых входят напряжения, токи 
и удельное продольное сопротивление нулевой по­
следовательности, а во вторую — обратной по­
следовательности:

1=(^кО -  ^но + I koZ oL)/ (Zq (/„о + /ко));
l= iU ^  -  t/„2 + 1к2 Z2 LViZ^  (/„2 + 1.2)) , (4 )

где L — длина линии.
Поскольку предполагается, что схема замеще­

ния сети имеет чисто реактивный характер, то 
для вычисления используются скаляры действу­
ющих значений электрических величин, входящих 
в формулы (4). Учитывая, что под влиянием 
регуляторов напряжения генераторов или из-за 
раздувания дуги КЗ действующие значения ме­
няются достаточно медленно, точность синхро­
низации должна быть не хуже 4—б мс. Если 
учесть, что параметры схемы замещения имеют 
активно-индуктивный характер, и в формулах (4)
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использовать векторные величины, то к точности 
синхронизации можно предъявить такие же тре­
бования, как и для телепередачи фазы, т. е. не 
хуже 1 град, или 0,05 мс.

Как правило, способы определения расстояния 
до места повреждения линии по двустороннему 
замеру токов и напряжений аварийных состав­
ляющих не предъявляют высоких требований к 
синхронности отсчетов АЦП по концам линии, 
но увеличение точности определения места по­
вреждения связано с усложнением алгоритма рас­
чета. Наоборот, волновые методы, основанные на 
измерении времени распространения вдоль линии 
волны, вызванной повреждением, дают более точ­
ные результаты, но предъявляют жесткие тре­
бования к точности синхронизации часов, ис­
пользующихся для этого измерения.

На рис. 2 схематично показан способ опре­
деления расстояния / до места повреждения (точка 
F) от места установки микропроцессорной стан­
ции А, основанный на сравнении моментов при­
хода волны, зафиксированных станцией А  (4 )  
и противоположной ей станцией В (/ )̂. Пусть 
длина линии L, скорость распространения элек­
тромагнитной волны С, время пробега волны от 
точки F  до начала линии до конца линии — 
t2 - Тогда

Ст. В

/ = ((/̂ -4)C + L)/2. (5 )

Ст.А

t, tz

I
ti-

&t
~T

-----Vt):

I

Отсюда получаем окончательное выражение 
для расстояния от начала линии до места по­
вреждения:

Пусть точность подстройки часов станции В 
к часам станции А  равна г. Тогда модуль по­
грешности измерения расстояния до места по­
вреждения, вызванной рассинхронизацией часов 
будет A/=|/2-/i|, где

h  = ((6 -  4 ) C+L)/2 и /2 = ± г) C+L)/2.

Следовательно,

Д/ = гС/2. (6 )

Рис. 2. Определение расстояния до места повреждения на 
основе волнового принципа: F  — место повреждения; L — 
длина линии; , «2 “  время распространения волны от

F до станции А  к В соответственно; — моменты
прихода волны по часам станции А  к В соответственно; 
т — значение рассинхронизации

Разность времен пробега волны равна разности 
моментов прихода волны, зафиксированных стан­
цией А  и станцией В, если времена этих станций 
синхронны:

Так, например, если Д/<600 м, то из ( 6) 
получим: г <0,004 мс.

Синхронизация часов в локальной и распре­
деленной системах регистрации действий УРЗА.
Потребность в организации локальной системы 
регистрации действий УРЗА возникает, когда воз­
можностей одного регистратора недостаточно для 
сбора полной информации о функционировании 
защиты и автоматики подстанции или элект­
ростанции. Локальная система регистрации, со­
стоящая из двух и более микропроцессорных ре­
гистраторов действий УРЗА, предполагает меха­
низм синхронизации часов составляющих ее от­
дельных микропроцессорных станций. Так, раз­
работанный во ВНИИЭ регистратор действий 
УРЗА «КАРС* и его последующая модификация 
«КАРАТ» бьши рассчитаны на регистрацию 480 
дискретных сигналов с разрешающей способно­
стью 10 мс. Разрешающая способность зависит 
от числа регистрируемых сигналов и может быть 
повышена за счет сокращения числа регистри­
руемых сигналов. Для регистрации действия за­
щит и автоматики ПС с требуемой для после­
дующего анализа правильности функционирова­
ния УРЗА полнотой необходимо использовать как 
минимум два регистратора. Фиксируемые раз­
ными регистраторами сигналы должны иметь од­
ну и ту же временную базу, а, значит, их часы 
(и, разумеется, календари) должны быть син­
хронизированы. В упомянутых регистраторах ка­
лендари синхронизировались вручную. Синхро­
низация часов выполнялась автоматически: пе­
риодически в заданные моменты времени ве­
дущим регистратором вырабатывался сигнал син­
хронизации, по которому устанавливались часы 
ведомых регистраторов. Объединение регистрато­
ров типа «КАРС» в систему, связанную линиями 
синхронизации, — первый шаг в локальной ре­
гистрирующей сети.

Локальная сеть регистрации состоит из цен­
тральной микропроцессорной станции и удален­
ных микропроцессорных терминалов. Централь­
ная станция имеет средства взаимодействия с 
пользователем (функциональную клавиатуру, ми­
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ни-дисплей и принтер) и связана по последо­
вательным каналам с терминалами, которые ре­
гистрируют дискретные сигналы с заданным вре­
менным разрешением. Зафиксированная терми­
налами информация о работе УРЗА передается 
на центральную станцию, где сортируется, хра­
нится, отображается, записывается на жесткий но­
ситель. В локальной сети регистрации возникает 
проблема привязки времени терминала к аст­
рономическому («абсолютному») времени цент­
ральной станции. Например, на ПС «Сабурово» 
(Мосэнерго), где создана локальная сеть реги­
страции на базе аппаратуры семейства ТК-113, 
эта проблема решается таким образом: централь­
ное вычислительное устройство передает установ­
ленное человеком астрономическое время кон­
троллером по скоростному (0,5 Мбит/с) каналу 
связи. Чтобы сократить аппаратные затраты, уп­
ростить программное обеспечение терминала и 
увеличить скорость передачи информации с тер­
минала на центральную станцию, можно не вести 
на терминале абсолютное время. Таким образом, 
в локальной сети регистрации возникает задача 
синхронизации относительного времени терми­
нала и «абсолютного» времени центральной стан­
ции. Для этого может быть использован про­
стейший способ синхронизации с использованием 
последовательного канала (синхронного или асин­
хронного) обмена данными, описанный далее.

Точность синхронизации в локальной сети ре­
гистрации определяется потребностями анализа 
правильности функционирования защит и авто­
матики подстанции (электрической станции) и 
при использовании современных средств вычис­
лительной техники может быть высокой.

Поскольку анализ информации, зарегистриро­
ванной на одной подстанции, не всегда может 
дать однозначное заключение о поврежденном 
присоединении и, следовательно, о правильности 
или неправильности функционирования защит, 
возникает потребность в современном анализе 
данных, полученных на нескольких смежных под­
станциях электрической сети. Поэтому возникает 
необходимость в распределенной системе реги­
страции и анализа, в которую входят автономные 
регистраторы или локальные системы регистра­
ции, связанные друг с другом последовательными 
цифровыми каналами, например, оптико-волокон­
ными. В ближайшем будущем можно рассчи­
тывать на создание распределенной системы ре­
гистрации в рамках предприятия электрических 
сетей.

Каждая локальная система регистрации под­
держивает астрономическое время, так как фик­
сируемая ею информация может использовать 
в месте получения, т.е. на подстанции. Поэтому 
в распределенной системе регистрации и анализа

стоит задача синхронизации в «абсолютном» вре­
мени. точность синхронизации часов в распре­
деленной системе определяется, с одной стороны, 
потребностями совмещенного анализа результа­
тов, полученных при анализе функционирования 
защит на подстанции, а с другой — возмож­
ностями метода синхронизации. При использо­
вании оптико-волоконных каналов связи и со­
временной вычислительной техники можно до­
стичь точности синхронизации часов двух смеж­
ных ПС до 10 МКС. Если синхронизировать по­
парно смежные ПС, продвигаясь от ПС — центра 
синхронизации сети, то в распределенной системе 
может быть достигнута точность синхронизации 
не хуже 1Q0 мкс.

Методы синхронизации в «абсолютном» и от­
носительном времени. Синхронизация в «абсо­
лютном» времени состоит в передаче показаний 
часов, ведущих астрономическое время, от внеш­
него источника точного времени для установки 
на синхронизируемых часах. Таким источником 
точного времени может быть спутниковая на­
вигационная система. Например, ГЛОНАСС — 
спутниковая навигационная система, действовав­
шая в СССР, от которой с помо1Цью приемной 
наземной аппаратуры пользователь мог получить 
точное астрономическое время. Так, в 1989 г. 
аппаратные средства позволяли получить астро­
номическое время с точностью 12 мкс [2, 4]. 
Высокая синхронность, достигаемая при приме­
нении внешнего источника точного астрономи­
ческого времени, обеспечивается высокоточным 
и дорогим приемным оборудованием. Очевидно, 
можно разделить передачу значения астрономи­
ческого времени и процесс синхронизации — под­
стройки всех часов к тем, которые принимают 
значение точного времени.

Собственно процесс синхронизации выполня­
ется в относительном времени. Для передачи син­
хронизирующего сигнала необходимы линии свя­
зи — либо сигнальные линии, либо такие линии, 
с использованием которых организуются каналы 
передачи данных.

Способы синхронизации и их ограничения. 
В процессе синхронизации выделяются станция 
ведущих часов (тех, к которым подстраиваются 
остальные часы сети) — станция А  и станция 
подстраиваемых часов — станция В.

Проще всего выполнить процесс синхрони­
зации подачей в заранее заданные моменты вре­
мени синхронизирующего импульса станцией А, 
связанной со станцией В сигнальной линией (см. 
рис. 3,а). Такой способ может быть применен 
в том случае, если, во-первых, на каждой станции 
заранее установлено общее для этих станций вре­
мя и заранее известны моменты синхронизации. 
Момент синхронизации — это значение времени,
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Ст.А ' Ст. В СгА Ст.В

Рис. 3. Синхронизация часов без измерения времени передачи 
синхросигнала: а — в заранее известный момент времени 

б — с передачей показаний эталонных часов на момент 
синхронизации

которое должно быть установлено на подстра­
иваемых часах при фиксации сигнала синхро­
низации. На ведущей' станции эти моменты за­
даются исходя из необходимой периодичности 
процесса синхронизации. На станции подстра­
иваемых часов момент синхронизации может 
быть известен, если рассинхронизация меньше 
половины периода синхронизации.

Во-вторых, время передачи сигнала Ы  должно 
быть пренебрежимо мало по сравнению с тре­
буемой точностью синхронизации г. Именно та­
кой способ синхронизации применялся в системе 
регистрации, состоящей из двух и более реги­
страторов типа «КАРС», т. е. при объединении 
автономных устройств, способных функциониро­
вать отдельно одно от другого.

Более простой и гибкий алгоритм синхро­
низации, при котором можно обойти первое (как 
правило, очень слабое) ограничение, предполагает 
использование вместо сигнальной линии, напри­
мер, асинхронного последовательного канала пе­
редачи данных для передачи вместе с синхро­
сигналом значения ведущих часов f  на момент 
синхронизации (см. рис. 3,6).

Данные способы синхронизации предполагают, 
что инициативна в процессе синхронизации ве­
дущая станция или, иначе говоря, станция ве­
дущих часов и инициативная станция не раз­
личаются. Это различие имеет значение для спо­
собов синхронизации, в которых снимается второе 
ограничение — учитывается время передачи син­
хросигнала. Надо сказать, что как только вводится 
канал передачи данных вместо сигнальной линии, 
увеличивается время передачи синхросигнала, а 
значит, обостряется необходимость измерения 
времени его передачи.

На рис. 4,а схематично показан процесс син­
хронизации с косвенным измерением времени 
передачи по каналу [1]. Обмен синхросигналами 
осуществляется в заранее заданные моменты вре­
мени. Например, в дифференциальной токовой

Рис. 4. Синхронизация часов: а — двух инициативных стан- 
ций с вычислением значения рассинхронизации; б — с 
непосредственным измерением времени передачи синхро­
сигнала

защите, реагирующей на мгновенные значения, 
предусматривается процесс синхронизации в на­
чале каждого периода промышленной частоты. 
Часы защиты — инкрементный (или декремен- 
тный) микросекундный счетчик промышленной 
частоты, определяющий моменты пусков АЦП. 
Станции ведущих и подстраиваемых часов не­
зависимо друг от друга вырабатывают синхро­
сигналы и в моменты начала процесса 
синхронизации по часам каждой из станций. Каж­
дая станция измеряет время от момента посылки 
до момента приема синхросигнала — Cls ** 

соответственно. Затем значение передается 
на станцию В, где определяется значение рас­
синхронизации часов двух станций. Если рас­
синхронизации нет, то Если, как показано
на рис. 4,а, часы станции В спешат на At к 
моменту синхронизации, то посылка сигнала 
будет выполнена на At позже, а прием сигнала 
Sba — на At раньше, чем на станции В будет 
послан и принят соответствующий сигнал. По­
этому окажется на 2At меньше отсюда

(V)

Надо отметить, что с инициативой проведения 
синхронизации при таком алгоритме синхрони­
зации выступают как станция ведущих часов, 
так и станция подстраиваемых часов. Если, на­
пример, передавать значение на станцию А  
вместе с сигналом наличия или отсутствия син­
хронизма, определенного на станции В, то на 
станции А  можно проконтролировать правиль­
ность передачи сигнала наличия (отсутствия) син­
хронизма, вычислив значение At и сравнив его
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С Г. В этом случае может быть оправдана слож­
ность этого алгоритма синхронизации. Если же 
канал приема/передачи данных надежен и ста­
билен, то целесообразно применить более простой 
способ синхронизации, при котором непосред­
ственно измеряется время передачи сигнала син­
хронизации по каналу.

Схематично способ синхронизации с непос­
редственным измерением времени передачи по 
каналу показан на рис. 4,6. Инициативная стан­
ция подстраиваемых часов посылает синхросигнал 
В̂А на станцию ведущих часов. Получив сигнал 

5^ ,̂ станция А  отвечает сигналом 5 ^ , вместе 
с которым передает на станцию В показания 
своих часов на момент приема синхросигнала. 
Станция В измеряет время от момента посылки 
до момента приема синхросигнала, которое равно 
удвоенному времени передачи по каналу. В мо­
мент приема сигнала на часах станции В 
устанавливается новое значение: tg=t^+t/2. Легко 
может быть вычислено и время рассинхронизации 
At как разница между текущим показанием часов 
и устанавливаемым вычисленным в результате 
синхронизации значением tjg.

Описанные способы синхронизации с изме­
рением времени передачи по каналу имеют одно 
существенное ограничение: время передачи сиг­
нала в одном направлении должно быть равно 
времени передачи в противоположном.

Программная модель механизма синхрониза­
ции двух инициативных станций. В рамках ра­
боты над дифференциальной токовой защитой 
с оптико-волоконным каналом связи во ВНИИЭ 
разработана программная модель механизма син­
хронизации двух инициативных станций, на ко­
торых ведется относительное периодическое вре­
мя. Моделируется также синхронный канал пе­
редачи данных, используемый защитой. С по­
мощью модели исследовался процесс втягивания 
часов двух станций в синхронизм, взаимодействие 
процессов синхронизации часов и синхронной пе­
редачи данных.

Влияние синхронного канала связи на процесс 
синхронизации обусловлено тем, что обслужи­
вание запроса на передачу данных происходит 
с некоторой задержкой, представляющей собой 
переменную величину, так как частота передачи 
кадров по синхронному каналу не синхронизи­
рована с частотой появления запроса на син­
хронизацию часов. Если измерить задержку от 
момента запроса на передачу сигнала синхро­
низации до момента обслуживания запроса, т. е. 
фактической посылки синхросигнала, на каждой 
станции и передать значение, измеренное стан­
цией А  на станцию подстраиваемых часов, то 
можно вычислить значение рассинхронизации:

в̂л U tq ЬтоУ^ ■ (8)
Здесь (дв, tsA — время от нулевого отсчета за­
щиты — момента возникновения требования пе­
редать синхросигнал до момента приема син­
хросигнала с противоположного конца станциями 
А и В соответственно; t^ro, в̂го “  задержка в 
передаче сигнала синхронизации на станции А  
из-за неодновременности возникновения требо­
вания на передачу сигнала синхронизации и на­
чала передачи этого сигнала по синхронному ка­
налу на текущем периоде часов станций А  и 
В соответственно.

Соотношения (7) и (8) справедливы при ус­
ловии, что значение рассинхронизации меньше 
времени передачи синхросигнала (1 бит), оп­
ределяемого временем передачи всего кадра дан­
ных ( —85 бит) и временем распространения сиг­
нала по оптико-волоконной линии связи. Для 
дифференциальной защиты это условие выпол­
няется в установившемся режиме, когда часы 
работают синхронно, то есть их рассинхронизация 
меньше 100 мкс. В процессе включения станций, 
которое вообще говоря происходит с большей 
разновременностью, данное условие не выпол­
няется. Иными словами, соотношение ("7) и (8) 
не описывают процесс втягивания в сйх1хронизм.

В зависимости от того, опаздывает с вклю­
чением станция В или станция А, процесс втя­
гивания в синхронизм происходит по-разному.

На рис. 5,а показан случай, когда станция

Рис. S. Втягивание в синхронизм двух инициативных станций 
(время распространения по каналу 2000 мкс); а — станция 
А  включена на 12900 мкс раньше станции В, б — станция 
А  включена на 12900 мкс позже станции В
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В была включена на 12900 мкс позже станции
A, а на рис. 5,6 наоборот — станция А  включена
позже станции В на 12900 мкс*. Заметим, что 
опоздание во включении на целое число периодов 
синхронизируемых часов не влияет на процесс 
втягивания в синхронизм. Из рис. 5 видно, что 
порядок обмена сигналами между станциями при 
втягивании в синхронизм отличается: в первом 
случае это -  5 ^  (на рис. 5 — 5„), Ŝ a 
(5 )̂ и затем передача измеренного станцией А  
времени (Г^). Во втором случае —
(S,), передача (Г^) и затем 5 ^  {SJ. И в 
том, и в другом случаях втягивание в синхронизм 
осуществляется в течение двух периодов синх­
ронизируемых часов, поэтому на текущем периоде 
требуется учет предшествующего. Значение рас­
синхронизации для случая, иллюстрируемого 
рис. 5,а, когда станция подстраиваемых часов 
включается позже станции ведущих часов на вре­
мя, большее времени передачи синхросигнала, 
определяется по выражению

= -(Т^  + ~ В̂А + А̂ТО ~ • (9)

В случае, показанном на рис. 5,6 когда стан­
ция ведущих часов включается после станции 
подстраиваемых часов через время, большее вре­
мени передачи синхросигнала, значение рассин­
хронизации

^  = (^с ~ U b Ьа + U t i ~ ЬтоУ'^ ■ ( 10)

Здесь и tg ji — задержка в передаче сигнала 
синхронизации по отношению к моменту воз­
никновения запроса на его передачу на пред­
шествующем периоде синхронизируемых часов 
для станции А п В соответственно; Г̂ . — значение 
периода синхронизируемых часов (для диффе­
ренциальной защиты Гс = 20000 мкс).

Вычисленное значение рассинхронизации при­
бавляется к текущему значению подстраиваемых 
часов, т. е. для дифференциальной защиты — 
к микросекундному счетчику периода промыш­
ленной частоты.

Если вычисленное значение Ы: больше кри­
терия г, то выставляется сигнал «Отсутствие син­
хронизма» несмотря на то, что синхронизация 
осуществлена. По сигналу отсутствия синхрониз­
ма блокируется работа защиты. Сигнал снимается 
по завершении периода, на котором значение 
рассинхронизации Д^<т, что можно наблюдать 
на правой части рис. 5.

Подводя итог, надо отметить, что алгоритм 
синхронизации с двумя инициативными стан­

* Для отображения результатов работы модели служит 
графический интерфейс пользователя, в котором исполь­
зуется ряд графических подпрограмм, разработанных
B.Г. Алексеевым (ВН ИИ Э). Рисунки представляют собой ко­
пии графического экрана модели синхронизации.

циями сложен: в разных случаях требуется при­
менение одной из трех формул для вычисления 
значения рассинхронизации, необходимо изме­
рять два интервала времени на каждой станции, 
помнить значение измеренной задержки на пе­
редачу синхросигнала на предыдущем периоде 
синхронизируемых часов, передавать со станции 
А  на станцию В два значения измеренных ин­
тервалов времени на каждом периоде синхро­
низации. В то же время, если помимо сигнала 
наличия синхронизма со станции В передавать 
значения и tg j ila станцию А, то можно 
контролировать правильность определения нали­
чия синхронизма и правильность передачи сиг­
нала наличия синхронизма станцией В на про­
тивоположной станции, вычисляя там значение 
рассинхронизации.

Однако, если канал надежен и дополнительный 
контроль не нужен, как, например, в локальной 
системе регистрации, то может быть применен 
более простой способ синхронизации.

Простейший способ подстраивания часов ини­
циативной станции к эталонным часам. Если 
выделяются станция ведущих (эталонных) часов 
и станция подстраиваемых часов, то достаточно 
посьшать синхросигнал, инициирующий процесс 
синхронизации, с одной станции — подстраи­
ваемых часов. В этом случае резко упрощается 
алгоритм синхронизации. Схематично без учета 
задержек на передачу обмен сигналами показан 
на рис. 4,6. Если используется синхронный про­
токол обмена между станциями, то это скажется 
на алгоритме: появится задержка между при­
емом сигнала ^ва и передачей ответного сигнала 
5^^ станцией А. В этом случае необходимо из­
мерить интервал и передать на станцию
В в качестве значения момента времени приема 
сигнала 5^^ не как показано на рис. 4,6, 
а где — показания часов станции
А на момент передачи сигнала 5^ .̂

Легко учитывается и периодический характер 
времени на станции В. Для этого достаточно 
в формуле, приведенной на рис. 4,6, выполнять 
сложение по модулю Т̂ .

Очевидно, что можно разделить инициативу 
в активизации процесса синхронизации и посылку 
сигнала синхронизации. Это может использовать­
ся в локальной сети регистрации, где центральная 
станция, которая является станцией эт^онных 
часов, начинает обмен синхросигналами с ини­
циативными станциями — терминалами. Ини­
циатива терминалов в активизации процесса син­
хронизации совпадает с началом передачи за­
регистрированных данных о работе УРЗА. Данные 
содержат относительные значения моментов вре­
мени фиксации сигналов от УРЗА. Синхрони­
зация состоит в установлении соответствия между
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«абсолютным» временем центральной станции и 
относительным, в общем случае периодическим 
временем активизировавшихся терминалов и 
транзакции полученного от этих терминалов пула 
данных регистрации, то есть замене полученного 
в данных регистрации относительного времени 
терминала на «абсолютное» время центральной 
станции.

Заключение. Рассмотрение критерия одновре­
менности отсчетов полукомплектов дифференци­
альной токовой защиты линии позволяет сделать 
вывод о том, что увеличение числа отсчетов на 
период не влияет на требование к их синхрон­
ности, а определяется только принципом защиты. 
Использование волнового принципа как для оп­
ределения расстояния до места повреждения, так 
и в защитах требует более  ̂ высокой точности 
синхронизации служб времени разных контрол­
леров. Такая точность не может бьггь достигнута 
имеющимися на сегодняшний день средствами. 
В локационных устройствах определения рассто­
яния до места повреждения, так же как и в 
системах локальной и распределенной регистра­
ции действий РЗА, требуется поддержание точного 
астрономического времени на разных подстан­
циях. Сложность и высокая стоимость аппаратуры 
для получения точного времени от внешнего ис­
точника точного времени (спутниковой навига­
ционной системы) приводит к необходимости со­
четать методы синхронизации в «абсолютном» и 
относительном времени, которые предназначены 
для решения разных, но дополняющих друг друга 
задач.

Собственно синхронизация состоит в под­
стройке одних часов к другим, эталонным или 
ведущим. Способы синхронизации приведенные 
в статье можно классифицировать следующим 
образом: с передачей показания эталонных часов 
и без, с измерением времени передачи сигнала 
синхронизации и без. Большее внимание уде­
ляется описанию алгоритма синхронизации двух 
инициативных станций, используемому в диф­
ференциальной защите с оптико-волоконным ка­
налом связи, в частности в [1]. Приводятся фор­
мулы для расчета значения рассинхронизации ча­

сов в установившемся режиме и при втягивании 
в синхронизм, которые иллюстрируются резуль­
татами, полученными с помощью программной 
модели, разработанной во ВНИИЭ. Эта модель 
может быть использована самостоятельно, напри­
мер, при разработке и проектировании систем, 
требующих синхронизации часов, а также для 
излучения процесса синхронизации.

Для решения проблемы синхронизации на 
практике необходимо наличие надежных высо­
коскоростных каналов передачи данных между 
электроэнергетическими объектами. С развитием 
микропроцессорной сети защиты энергосистемы 
и информационной сети службы защиты все на­
стоятельнее будет требоваться решение этой про­
блемы.
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критерии оценки переходных процессов 
в машинах переменного тока

ТРЕЩЕВ И.И.

На базе интегральных уравнений устанавлива­
ются критерии оценки влияния важнейших пере­
ходных процессов на весь режим машины в целом, 
оценивается необходимость их учета. Перед на­
чалом исследования можно будет установить ра­
циональный порядок его проведения, выбор методов 
исследования, степень использования ЭВМ, спла­
нировать эксперимент. Это позволит достаточно 
просто выявить главные и второстепенные фак­
торы режима, раскрыть его физическую картину.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  машины переменного 
тока, переходные процессы, режим работы, ин­
тегральные уравнения, расчет

On the base o f integral equations criteria are es­
tablished for estimating the influence o f the most 
important transients on the whole regime of an AC 
machine. The criteria established make it possible before 
an investigation to set its rational orber, choos studying 
methods, define a proper degree o f using a computer. 
A ll this will allow sufficienty simply to bring out both 
main and minor regime factors and to reveal its physical 
pattern.

K e y  w o r d s :  AC machines, transients, regime, 
estimation, influence, investigation, integral equations, 
calculation

Переходным электромеханическим процессам 
в машинах переменного тока посвящено много 
работ у нас и за рубежом, например [1, 2, 3,
4]. Б данной статье обосновываются критерии, 
которые позволяют оценить необходимость учета 
при анализе переходных процессов, отдельных 
факторов степень их важности для того или иного 
режима. Это поможет существенно облегчить вы­
бор порядка и методов проведения исследования, 
кроме того, заранее можно будет установить сте­
пень использования вычислительной техники, 
обоснование алгоритмов и математической мо­
дели и, что особенно важно, спланировать экс­
периментальное исследование и выбрать необ­
ходимую аппаратуру. Интересна также оценка вли­
яния этих факторов на весь режим в целом, 
так как не всегда их значение одинаково, хотя, 
как правило, исследование переходных процессов 
довольно трудоемко. Анализ процессов отмечается 
за счет выявления главных и второстепенных 
факторов, что позволяет достаточно просто рас­
крыть физическую картину процесса, выявить и 
исследовать главные его стороны.

Для симметричной машины переменного тока 
в координатной системе, вращающейся с син­
хронной скоростью, уравнения в векторной форме
[1] имеют вид:

и = 1 г  +  ^ + ] г р - , (1 )

dtp
at (2 )

(3 )

iPr =  x J r + x J , (4 )

где Xs, Хг — полные индуктивные сопротивления 
статора и ротора; Хщ — индуктивное сопротив­

ление взаимоиндукции между обмотками статора 
и ротора.

Из (1 )—(4) находим:

(6)
где Cj , а/ — коэффициенты затухания статора 
и ротора.

Интегрируя вравые и левые части (5), (6), 
получаем интегральные уравнения:

[«- (« ;+ ;• ) Щ dt+a^ y S ^ d t ]  (7)
о  ̂ о •

%=W^+Sia;+js)rJJ^dt+a;"-^SiiJdt, (8) 
о ^ 0

где Wq , — начальные значения ^  и
Вместо системы уравнений можно получить 

для ^  к уравнения второго порядка:

(9 )

где

Й = « ;  + « ; + ; • ( ! + S); 

b = j { a ;  +  s a ^ ) - s \

Для получаем такое же уравнение, но с
заменой ^  на и F на F̂ , причем 

F = — й. (10)

Коэффициенты Ъ, Ь в уравнениях для гр и 
хрг одинаковы. Уравнение (9 ) в интегральной фор­
ме принимает вид:Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Ъ ^  + b x p -F Л . (11)

где ^ 0, ^0 ”  начальные значения функции гр
и ее производной. Для можно получить ана­
логичное интегральное уравнение.

Оценка учета активного сопротивления ста­
тора г. Учет г существенно усложняет анали­
тическое исследование, хотя часто можно пре­
небречь г. Однако не всегда это допустимо, осо­
бенно при анализе автоколебаний, а также для 
машин относительно малой мощности. Для оцен­
ки г в (5) примем а/ = 0 (/'=0) и учтем по­
грешность, обусловленную этим допущением при 
определении потокосцеплений

( 12)
где ~  значения потокосцеплений при
г=0.

Из (7), (8) получаем интегральные уравнения 
для погрешностей ё и Д;

t

£ = - / [ « + ; ■ ) £ + + 
о

+ ^ + Wru] dt;
о

t I

Р = -  f  («г' +js)^dt + a s ^ f e d t .
о "о

(13)

(14)

'' о
(15)

причем

M s  шах 1̂ 1 , iV5^max|^^| 

в заданной области.

(17)

Например, для 3-го приближения в ограни­
ченной области при параметрах асинхронного 
двигателя: дг^=0,12; х „ = 2,40; х^=х^=2,52; х^=0,23\ 
а^'~а/ = 0,15; а^=0,012 получим

i ̂ 3 О I ^ 0,52% ,

что вполне допустимо. Аналогичные результаты 
получим и для !Дз(а^ )̂|.

В таблице представлены погрешности 
гр, вращающего момента М для обобщенных 
параметров серии А4 в переходных режимах при 
включении на сеть, перерывах питания и коротких 
замыканиях.

Режим |«| для \Р\ для у для
% % М, %

Установившийся режим 3,66 3,40 7,06
Первая переходная составляющая 5,39 4,80 10,20
Вторая переходная составляющая 3,84 3,52 7,36

Применяя метод последовательных приближе­
ний, для « - Г 0  приближения найдем

t
= - I  [« + J) ̂ (п-1) + < ̂ п] dt +

о

/ 3 „ = - / ^ / « ( л - 1)Л , (16)
о * о

где — погрешности (n - l)- r o  при­
ближения.

Для оценки п-го приближения используем ус­
ловие Липшица с применением формулы Лаг­
ранжа:

Как видно, погрешности неучета активного со­
противления статора г относительно невелики. Для 
их оценки в других случаях целесообразно ис­
пользовать формулы (15)—(17). Вместе с тем 
при /-=0 аналитические исследования переходных 
электромагнитных процессов в машинах пере­
менного тока существенно упрощаются.

Оценка трансформаторных ЭДС. Если апе­
риодические составляющие в статорных обмотках 
синхронных и асинхронных машин невелики или 
учет их не играет существенной роли, то до­
пустимо в исходных уравнениях, записанных в 
координатной системе, вращающейся с синхрон­
ной скоростью, пренебрегать трансформаторными 
ЭДС в этих обмотках. В результате снижается 
порядок дифференциальных уравнений, и они мо­
гут быть записаны в канонической форме. Такое 
упрощение исходных уравнений особенно целе­
сообразно при аналитическом исследовании слож­
ных электроэнергетических систем, содержащих 
синхронные и асинхронные машины. Упрощен­
ные уравнения позволяют увеличить быстродей­
ствие ЭВМ за счет исключения быстроизменя- 
ющихся переменных и увеличения шага интег­
рирования. Определим, к каким погрешностям 
приводит указанное упрощение и в каких режимах 
оно допустимо.

Если использовать интегральное уравнение
( 11 ), то методом последовательных приближений 
получаем ряд, соответствующий экспоненциаль­
ной функции, что приводит при некоторых уп­
рощениях к следующему выражению:

К  +>с)

Пренебрегая в (1) производной т. е. вВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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синхронной координатной системе трансформа­
торной ЭДС, находим

и (19)
+-'"с

в (19) в сравнении с (18) отсутствует член

й
'I 'o - (20)

'*'0 = -
и

а.
(21)

и
as +J<ô

Подставляя (22) в (20), находим 

А^ = 0 ,

где

о.
1 +

bz = {Г+Гв)'  ̂+ (XLB+Xg) (Хщ+Ха) ш} .

У = (26)

Устанавливаем, что в неподвижной относи­
тельно статора координатной системе вектор 
Щ) неподвижен в пространстве, т. е. определяет 
апериодическую составляющую тока статора. При 
глухом трехфазном КЗ, которое можно считать 
результатом приложения к зажимам машины на­
пряжения обратного знака, т. е. согласно ( 1 )

а также при нулевых начальных условиях зна­
чение Щ> оказывается недопустимо большим. Ес­
ли же при включении на сеть переходный процесс 
начался с режима, когда машина развивала но­
минальное напряжение, то

(22)

(23)

т. е. погрешность будет близко к нулю.
Оценим погрешность при изменении элект­

рической нагрузки на зажимах синхронного ге­
нератора. Включение электрической нагрузки 
можно рассматривать как КЗ синхронного ге­
нератора, имеющего сопротивления г., и

г, = Г+Гв; х,а = XIB+Xa; x,q = x ib+x  ̂;

XiB — полное индуктивное сопротивление каждой 
фазы электрической нагрузки; при этом обычно 
влияние демпферной обмотки не учитывается.

В результате получаем формулу для тока 
ig в начальный момент при включении нагрузки 
на зажимы генератора при холостом ходе:

(24)

(25)

Из сравнения токов при набросе электрической 
нагрузки и трехфазном глухом КЗ получаем по­
грешность у для случая неучета трансформатор­
ных ЭДС при изменении электрической нагрузки:

Рис. 1. Погрешность от пренебрежения трансформаторной 
ЭДС в зависимости от нагрузки: 1 — x j  =0,13; 2 — ОД; 
3 -  0,08

при изменении нагрузки для разных значений 
сверхпереходного индуктивного сопротивления 
Xj . Погрешность в среднем при номинальной 
нагрузке не превышает значений, допустимых для 
инженерной практики. Для ее оценки следует ис­
пользовать формулы (25), (26).

Необходимо учитывать, что погрешность воз­
растает, если принята координатная система, ско­
рость вращения которой отличается от синхрон­
ной [1].

Оценка влияния переменной скорости враще­
ния на переходные процессы. Обычно при анализе 
режимов работы электропривода пренебрегают 
влиянием переменной частоты вращения на ме­
ханические характеристики асинхронного двига­
теля, т. е. считают, что каждому значению сколь­
жения соответствует вполне определенное значе­
ние вращающего момента. Однако статическая 
механическая характеристика верна только в ус­
тановившемся режиме. Особенно важен учет вли­
яния скорости изменения скольжения на меха­
ническую характеристику при повторно-кратко­
временных и быстро протекающих процессах.

Для оценки этого явления примем, что из­
менение скорости вращения происходит по ли­
нейному закону с определенным ускорением 
V .  В этом случае задача аналитически разрешима 
[1, 2].

Обозначим вектор потокосцеплений обмотки 
статора при переменном скольжении s величиной 
^ [5 (р)]. Из ( 6) видно, что для величин, при­
веденных к координатной системе, неподвижной 
относительно ротора, можно получить в опера­
торной форме:

(p+a ; )W r ip )=P^rO  + T ^ { ^ ) ] -  (27)

Если раскрыть это операторное уравнение при 
4'^ = О с использованием формулы свертывания 
или теоремы Дюамеля, то находим

It f
l-e '^+a/e  exp ( j f  s dx) dr. (28)

0 0

Ha рис. 1 показано изменение погрешности Интеграл Дюамеля в (28) может быть пред-
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ставлен в виде ряда комплексных величин. Если 
отбросить быстро затухающие члены, то получим:

- a ' t  f
е ' /

/ \ t '
ехр j j s s t

0\ }

е dr =

exp i f sdr

а г + >

2
1

[Wt
+ ... , (29)

где у= 2 V > ~  ускорение, рад
Без учета влияния переменной скорости вра­

щения, т. е. при 5= const, из (27) находим

? г с ( 0 = -
а г +js

(30)

Из (28), (30) с учетом (29) выразим при­
ращение потокосцеплений ротора за счет
изменения скорости вращения с ускорени­
ем V.

2т

Or 2Jy
— + 3 1

2jy
(31)

где

/3 = / 5 d r .
о

Для определения отклонений момента AM от 
статической механической характеристики выра­
зим AM через потокосцепление статора и при­
ращение потокосцепления ротора

А М = - Л  — R ey^ 'A j-, (32)
♦ _

где Arjjf. -  величина, сопряженная А^ .̂ При Wq = О 
потокосцепления статора равны

Рис. 2. Отклонение момента от статической механической 
характеристики асинхронного двигателя в зависимости от 
ускорения: 1 — 5 = 0,15; 2 —0,37; 3 — 0,5; 4 — 0,6 ■

асинхронного двигателя (v< 0), так и при сбросе 
нагрузки (v>0). На рис. 2 показана зависимость 
AM от ускорения v для разных значений

“ г

С увеличением ускорения v возрастает AM, 
а с увеличением т. е. скольжения s по от­
ношению к критическому умень­
шается. При ^>0,4, как это видно на нижней 
половине рисунка, AM не превышает 3% при

ускорениях v= рад" .̂ В этом случае
[500  lOOOj

вполне можно пренебрегать величиной AM при 
широком диапазоне изменения ускорений. Если 
же |<0,4 (верхняя часть рис. 2), то здесь до­
пустимо пренебрегать AM только при

v= 1
2000 4000 потребуется восполь­

зоваться формулой (35) для определения AM и

Обозначим

к = illfZ
2v

т =

(33)

(34)

Из (32) с учетом (31), (33), (34) находим

АМ = -  «г )

ка^ + ms + -3
2а’ k m - s  (к^ -  ш^)

k^ +s^
(35)

По этой формуле можно рассчитать откло­
нение момента от статической механической ха­
рактеристики как при набросе нагрузки на вал

Рис. 3. Механическая характеристика асинхронного двига­
теля: 1 — статическая характеристика; 2 и 3 — с учетом 
влияния переменной частоты вращения соответственно для

ускорений
1

1000 500
рад -1
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его учета при расчете движения электропривода.
На рис. 3 показана механическая характери­

стика асинхронного двигателя без учета влияния 
переменной частоты вращения и с учетом этого 
влияния при разных ускорениях. С увеличением 
ускорения возрастает отклонение от статической 
механической характеристики, при уменьшении 
ускорения отклонение становится незначительным 
и кривая приближается к статической характе­
ристике. Приведенные данные говорят о необ­
ходимости учета влияния переменной частоты 
вращения двигателя на его механическую харак­
теристику и позволяют рассчитать отклонение ди­
намической характеристики от статической.
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А в т о р ы :  Трещев Иван Ильич окончил Ле­
нинградскую академию кораблестроения по элек­
тротехнической специальности. Докторскую дис­
сертацию на тему «Динамические и аварийные 
режимы машин переменного тока в автономных 
энергосистемах» защитил в Академии корабле­
строения в 1963 г. Профессор Московской го­
сударственной академии автомобильного и трак­
торного машиностроения

Синхронный генератор небольшой 
мощности с постоянными магнитами

ДАНИЛЕВИЧ Я.Б., КОЧНЕВ А.В.

Приводятся результаты создания и исследо­
ваний синхронного генератора с постоянными маг­
нитами Nd-Fe-B с пакетной магнитной системой 
ротора, проведенных в ОЭЭП РАН. Генератор 
предназначен для использования в системах энер­
госнабжения в составе микроГЭС, ветроагрегатов 
малой мощности; агрегатов, работающих на ос­
нове геотермальной энергии, энергии «бросового» 
тепла и отходов. Созданный генератор является 
представителем серии синхронных машин с по­
стоянными магнитами мощностью от 1,5 до 
30 кВт. Проводится сопоставление анализируе­
мого исполнения с традиционньш коллекторным 
исполнением.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  синхронный генератор, 
пакетная магнитная система ротора, постоянные 
магниты, исследования

В Отделе электроэнергетических проблем 
(ОЭЭП) РАН создан и исследован синхронный 
генератор небольшой мощности с постоянными 
магнитами Nd—Fe—В, предназначенный для ис­
пользования в системах энергосбережения в со­
ставе микроГЭС, ветроагрегатов малой мощности; 
агрегатов, работающих на основе геотермальной 
энергии, энергии «бросового» тепла и отходов. 
Созданный генератор входит в серию синхронных 
машин с постоянными магнитами мощностью 
от 1,5 до 30 кВт.

В ы б о р  и с п о л н е н и я .  Технико-экономи-

Results o f the development and investigations of 
a synchronous generator with permanent magnets Nd- 
Fe-B and a stacked magnetic rotor system, carried 
out at the Department o f electric power engineering 
o f the Russian Academy o f sciences, are presented. 
The generator developed is designed for using in energy 
saving systems of low-power hydroelectric power stations, 
wind power stations, geothermal power stations, waste 
heat power stations. It represents a series o f syncronous 
machines with permanent magnets, rating from 1,5 
to 30 kW. A comparison o f the design considered 
with a conventional collector design is given.

K e y  w o r d s :  synchronous generator, stacked 
magnetic rotor system, permanent magnets, investigation

ческие показатели электрической машины с по­
стоянными магнитами в большой степени зависят 
от исполнения магнитной системы ротора. Как 
показывают результаты исследований и матери­
алы международных конференций, число этих ис­
полнений за последние годы существенно рас­
ширилось: в дополнение к традиционным по­
явились экспериментальные образцы с аксиаль­
ным, трансверсальным магнитным потоком, по­
зволяющие выйти на новый уровень электро­
магнитного использования данного класса машин.

В настоящей работе при выборе исполнения
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ротора рассматривались два типа его магнитной 
системы — коллекторный и пакетный. При пер­
вом исполнении постоянные магниты чередуются 
с ферромагнитными вставками (образуется свое­
образный «коллектор»), причем вставки являются 
также и полюсами. При втором исполнении по­
стоянные магниты расположены радиально по ок­
ружности в виде пакетов. В системах коллек­
торного типа осуществляется тангенциальное на­
магничивание, пакетного — радиальное.

Как показывает анализ, коллекторное испол­
нение магнитной системы имеет преимущества, 
если синхронная машина выполняется многопо­
люсной на низкую частоту вращения, например, 
при непосредственном соединении ветроколеса 
турбины ветроагрегата с синхронным генератором 
без мультипликатора. Преимущества коллектор­
ного исполнения проявляются также при исполь­
зовании дешевых ферритовых магнитов (Fe—Ва 
или Fe—Sr) благодаря возможности применения 
концентраторов магнитного потока, позволяющих 
довести уровень индукции в воздушном зазоре 
до тех же значений, что и в машинах с вы­
сокоэнергетическими постоянными магнитами. 
Кроме того, магниты защищены своеобразными 
полюсными наконечниками от размагничиваю­
щего действия реакции якоря при перегрузках 
или внезапном КЗ. К основным недостаткам этого 
исполнения можно отнести: большой процент вы­
сших гармонических в кривой выходного напря­
жения из-за прямоугольной формы поля в воз­
душном зазоре; необходимость применения для 
ограничения высших гармоник специальных об­
моток статора с дробным числом пазов на полюс 
и фазу q в сочетании с большим укорочением 
шага обмотки; необходимость применения не­
магнитной втулки из дорогостоящих цветных ме­
таллов между магнитами и валом ротора.

При пакетном исполнении, рекомендуемом для 
машин с промышленными частотами вращения 
1000—3000 об/мин, имеющих по сравнению с 
низкооборотными машинами нормальное полюс­
ное деление, может быть обеспечена практически 
синусоидальная кривая напряжения статора даже 
при применении диаметральной обмотки с целым 
q. Это достигается специальным формированием 
поля в воздушном зазоре с учетом разброса зна­
чений магнитных параметров призм постоянных 
магнитов. При пакетном исполнении несущест­
венным является момент трогания ротора из-за 
отсутствия явления «залипания»; можно также не 
принимать во внимание «шаговый» характер вра­
щения машины при малых частотах вращения; 
отсутствует необходимость в немагнитной втулке 
ротора.

Для этого исполнения рекомендуются только 
высокоэнергетические магниты, так как при от­

сутствии полюсных наконечников магниты на­
ходятся под полным действием размагничива­
ющего действия реакции якоря.

К о н с т р у к ц и я  м а ш и н ы .  В ОЭЭП РАН 
созданы синхронные генераторы с магнитными 
системами обоих типов: 16-полюсная синхронная 
машина мощностью 2,5 кВт типа СГПМ 2,5—3 
с магнитной системой коллекторного типа и 6- 
полюсный генератор аналогичной мощности с 
магнитной системой пакетного типа. Конструкция 
магнитных систем ротора коллекторного типа об­
щеизвестна, поэтому остановимся на особенно­
стях конструкции и параметрах генератора СГПМ
2,5-3.

Эскиз ротора генератора приведен на рис. 1. 
В машине по дуге окружности полюса установ­
лены четыре магнита призматической формы из 
сплава Nd—Fe—В (фенебор), которые обеспечи­
вают радиальное намагничивание. Полюсы вы­
полнены без полюсных наконечников. Между маг­
нитами установлены клинья в виде отдельных 
секторов, насаженные на магнитную втулку. Маг­
ниты к втулке крепятся с помощью специального 
клея и бандажа из сгеклоленты. Втулка наса­
живается на вал ротора и обеспечивает передачу 
вращающего момента.

Обмотка статора генератора — всыпная, од­
нослойная, цепная с диаметральным шагом (q=3). 
Статор после укладки обмотки пропитывается и 
запекается.

О с н о в н ы е  д а н н ы е  синхронного гене­
ратора СГПМ 2,5—3 следующие:

мощность, кВт 2,5
номинальное напряжение, В 230
номинальный ток, А  7,7
частота тока, Гц 50
коэффициент мощности 0,8
линейная нагрузка, А/см 100
остаточная индукция магнита. Та 1,06
коэрцитивная сила магнита, кА/м 720

Рис. 1. Эскиз магнитной цепи генератора СГПМ  2,5—3Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 2. Диаграмма магнита генератора СГПМ  2,5—3

КПД, % 89,7
масса, кг 70
На рис. 2 приведена диаграмма магнита ге­

нератора, построенная в относительных единицах. 
На рисунке обозначено; 1 — прямая возврата 
постоянного магнита генератора: — зависи­
мость потока рассеяния магнита от МДС; 2 — 
прямая возврата постоянного магнита с учетом 
влияния потока рассеяния (Ф^); Ф^д — зави­
симость полезного потока магнита от МДС в 
режиме холостого хода (пересечение ее с прямой
1 — точка A q — определяет значение потока 
и МДС магнита в рассматриваемом режиме);

— зависимость полезного потока в воздушном 
зазоре в режиме холостого хода от МДС (пе­
ресечение ее с прямой 2 — точка A q — определяет 
значение потока и МДС машины в режиме хо­
лостого хода); Ф^ — зависимость потока магнита 
от МДС в режиме КЗ (пересечение ее с прямой
1 — точка А^) определяет значение потока и 
МДС в рассматриваемом режиме.

При построении диаграммы в качестве ба­
зовых значений приняты; Фд з̂ — базовый маг­
нитный поток, Вб; Фд,з=В^5„, где 5  ̂— остаточная 
индукция магнита, Тл; S„ — полезная площадь 
магнита, м^; — базовая МДС, кА; ^533=
=Hf.h„, где — коэрцитивная сила, кА/м; — 
размер призмы магнита в направлении намаг­
ничивания, м.

Р е з у л ь т а т ы  и с п ы т а н и й .  На рис. 3 
приведена характеристика холостого хода гене­
ратора. Характеристика линейная, фазное напря­
жение по трем фазам симметричное. Характер 
кривой напряжения фазы показан на рис. 4. 

Во время испытаний генератор включался на

Рис. 3. Характеристика холостого хода 
генератора СГПМ  2,5—3

Рис. 4. Осциллограмма выходного напряжения 
генератора СГПМ  2,5—3 в режиме холостого хода

активно-индуктивную нагрузку и испытывался 
при номинальных значениях параметров в про­
должительном режиме работы. Бьшо выявлено, 
что генератор СГПМ 2,5—3 может работать в 
широком диапазоне изменения частоты вращения 
и нагрузки, что делает его перспективным в си­
стемах с преобразователями частоты.

Следует отметить, что нагрузка синхронного 
генератора, который является постоянно возбуж­
денной машиной, не должна быть менее опре­
деленной и применительно к машине типа СГПМ
2,5—3 должна быть не менее 19 Ом.

[14.11.94]
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Алгоритмы быстрой идентификации 
нелинейных динамических объектов

ИВАНОВ А.И.

Рассматриваются одномерные ортогональные 
алгоритмы идентификации, позволяющие решать 
указанную задачу за несколько секунд машинного 
времени. При решении той же задачи через прямое 
вычисление многомерных ядер рядов Вольтерра 
требуется затратить 10^  ̂ лет машинного вре­
мени. Приводится обобщение одномерных дина­
мических рядов на случай динамических объектов 
с неоднозначными гистерезисными нелинейностя­
ми, обладающими эффектом бесконечной памяти.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  нелинейные динамиче­
ские объекты, входные гармонические сигналы, ме­
тоды идентификации

The paper considers one-dimension orthogonal al­
gorithms for an identification non-linear dynamic objects 
with finite and infinite memory, which make it possible 
to solve the problem in several seconds of a computer 
time. A  solution o f the same problem by means of 
standard multidimension Volterra algorithms takes 10^  ̂
years o f a computer time. A  generalization o f one- 
dimension dynamic series for the case o f (^am ic objects 
with hysteresis non-linearities, having an infmite memory 
effect, is presented.

K e y  w o r d s ;  non-linear dynamic objects, input 
harmonic signals, identification methods

Часть 1. Идентификация нелинейных дина­
мических объектов с конечной памятью

1.1. «Проклятие размерности», возникающее 
при использовании многомерных алгоритмов иден­
тификации. В настоящий момент наиболее хо­
рошо изученным математическим аппаратом для 
описания нелинейных динамических объектов яв­
ляется ряд Вольтерра. Для белого нормального 
шума ряд Вольтерра может быть ортогонализован 
по Винеру, и тогда многомерные ядра ряда Воль­
терра—Винера могут быть вычислены процедурой 
Ли—Щецена [1, 2], т. е. через вычисление мно­
гомерных кросскорреляционных функций может 
быгь решена задача идентификации нелинейного 
динамического объекта с конечной памятью.

Однако при попытках практической реализа­
ции многомерных алгоритмов идентификации 
возникает ряд серьезных технических трудностей. 
Основная трудность — это многомерность ре­
шаемой задачи на современных одномерных вы­
числительных машинах со структурой фон Ней­
мана. Задача идентификации линейной ветви мо­
дели (определение ядра первого порядка) будет 
быстро решаемой одномерной задачей. Задача 
идентификации динамических параметров второй 
ветви модели (ядра второго порядка) будет от­
носиться к двухмерным задачам и на свое ре­
шение потребует существенно больших затрат ма-

x(t)

I
— }— >[ ~а

Zjlt)

Рис. 1. Симметризованная модель Винера

шинного времени. Для оценки параметров ветвей 
модели более высоких порядков потребуются еще 
большие затраты машинного времени, так как 
размерность этих задач растет пропорционально 
порядку анализируемой ветви.

Фактически для идентификации динамических 
параметров простейшей симметризованной нели­
нейной динамической модели Винера 10-го по­
рядка (рис. 1 ) требуются затраты машинного 
времени, сопоставимые с возрастом Вселенной.

Оценим затраты времени на вычисления, ис­
ходя из желания получить данные о динамических 
параметрах с погрешностью 1%. При этом ус­
ловии необходимо выбирать интервал наблюдения 
не менее 100 интервалов памяти исследуемого 
объекта и делать 10000 отсчетов (100 отсчетов 
внутри одного интервала памяти, равного времени 
переходного процесса). Если используется вычис­
лительная машина, способная осуществлять две 
элементарные операции (сложение и умножение) 
за время 10"^ с, то общее время идентификации 
линейной части модели Винера составит 
10000x 100x 10-^ = 1 с.

При вычислении несимметричного ядра Воль­
терра второго порядка требуется повторить все 
вычисления 100 раз и найти 100 х 100 отсчетов 
двухмерной переходной функции. На это потре­
буется 100 с машинного времени, однако с учетом 
симметричности ядра можно уменьшить число 
отсчетов в 2! раза, т. е. на оценку симметричного 
ядра Вольтерра второго порядка/ потребуется 50 с.

Результаты расчетов затрат машинного вре­
мени для идентификации ядер Вольтерра более 
высоких порядков приведены в таблице.

Если учесть, что для достаточно точного ин­
женерного описания нелинейной зависимости 
требуется учитывать 10—15 членов степенного 
ряда (ядер Вольтерра), то становится очевидной 
практическая бесполезность многомерных алго-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Относительная 
погрешность 

вычисления, %

Время вычисления симметричных ядер порядка

10

1 с 50 с 27 мин 12 ч 890 лет 8900 лет
_0J_ 16,6 мин 5,8 сут. 5,3 лет 1333 лет 8 ,9 - 1 0 ^  лет

ритмов идентификации. Именно это обстоятель­
ство и является стимулом для развития аль­
тернативных подходов к решению задачи иден­
тификации через использование одномерных вы­
числительных алгоритмов. Только одномерность 
вычислительных алгоритмов в совокупности с их 
ортогональностью позволяет надеяться на прак­
тическое использование точных моделей нели­
нейных динамических объектов.

1.2. Одномерные динамические ряды. Рассмот­
рим отклик статической нелинейности, описы­
ваемой степенным рядом

3̂ (0 =
fe=0

<1а)
fc=0

k=0
(2)

x ft )

многомерным рядам Вольтерра.
Возврат во времени^ область из частотной

( 2) осуществляется через обратное преобразование 
Фурье. Во временной области аналог (2) удобно 
отображать, используя символическую запись опе­
рации свертки: (* )

/с=0
( 2а)

(1)

Отобразим (1) из временной области в ча­
стотную, воспользовавшись преобразованием 
Фурье:

Обобщим полученный ряд для нелинейных 
динамических объектов, заменив статические ко­
эффициенты на динамические коэффициенты 

являющиеся комплексной функцией ча­
стоты:

Мы получили некоторый обобщенный одно­
мерный степенной ряд, пригодный для описания 
нелинейных динамических систем, соответству­
ющих симметризованным моделям Гаммерштей- 
на (рис. 2). Далее будем называть ряды вида
(2) одномерными динамическими рядами — про­
тивопоставление статическим рядам с постоян­
ными коэффициентами ( 1 ) и противопоставление

где — импульсная переходная функция ли­
нейного динамического блока к-й ветви симмет- 
ризованной модели Гаммерштейна.

Следует еще раз подчеркнуть, что ряды (2), 
(2а) в отличие от рядов Вольтерра являются од­
номерными и, соответственно, их использование 
позволяет обойти трудности многомерных вы­
числений (см. таблицу) как при идентификации 
нелинейных динамических объектов, так и при 
их имитационном моделировании.

Впервые обратил внимание на одномерность 
динамических рядов (2а) Вебер [3]. Еще в 1956 г. 
он отметил преимущества, заключающиеся в не­
явной форме вычисления частотных автосверток 

в момент осуществления преоб­
разования Фурье. Однако 40 лет назад работа 
Вебера не получила должной оценки, видимо, 
из-за иллюзий, порожденных ожиданием бурного 
развития средств вычислительной техники.

Если отказаться от неявного вычисления ча­
стотных автосверток и пытаться осуществить эту 
операцию в явной форме —

(2яуЛ - 1

Рис. 2. Симметризованная модель Гаммерштейна

ТО возникают те же вычислительные трудности, 
что и при использовании рядов Вольтерра (за­
трачиваемое время растет пропорционально сте­
пенной функции где N  —число учиты­
ваемых гармоник спектра XQo) ) ) .  Вычисление 
же в неявной форме ^^)(/со) занимает прак­
тически столько же машинного времени, как и 
обычное линейное преобразование Фурье 
X ( j ( o )  (затрачиваемое время практически не за­
висит от порядка к и пропорционально N).

Тупик многомерности прямых вычислений ав­
тосверток особенно очевиден при входных шу­
мовых сигналах с бесконечным спектром, для 
которых каждая операция свертки (♦ ) в выра­
жении (3) является интегралом в бесконечных
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пределах:

+ 00

= ^  / X ( j Q ) X ( j Q - j c o ) d i 2 .
—  00

Если подставить последнее выражение в (3), 
а затем полученный многократный интеграл под­
ставить в (2), то получим один из вариантов 
ряда Вольтерра, отображенный в частотную об­
ласть со всеми вьггекающими отсюда неприят­
ностями многомерных вычислений.

1.3. Одномерная идентификация объектов на 
произвольных детерминированньа сигналах. Будем 
описывать объект конечной моделью Гаммерш- 
тейна. При этом вход и выход модели будут 
связаны следующим одномерным динамическим 
полиномом:

У О'со) = 2Нкисо)ХС^^(]си). 
к=1

(4 )

Мы можем определить неизвестные динами­
ческие коэффициенты полинома (4), подав на 
вход исследуемого объекта п различных входных 
воздействий. Тогда определение коэффициентов 
сводится к решению систем из п линейных урав­
нений с п неизвестными. Каждая из этих систем 
строится для одного фиксированного значения 
частоты:

.(5 )

’x^(ja))X^)Qa))..X^)Qa))
X2(jw)X<^^co)..X^"')(ja))

X
H2(joj) = Y2(jco)

X„(jaj)Xi^)(jw)..Xi")(j<^) H„(jw)

появлению существенной методической погреш­
ности, обусловленной усечением ряда.

Перечисленные проблемы могут быть ослаб­
лены или полностью устранены в случае час­
тичной или полной ортогонализахщи алгоритмов 
идентификации. При частичной ортогонализации 
обусловленность решаемых систем линейных 
уравнений существенно улучшается, так как их 
информационные матрицы прореживаются, а 
энергия их членов перераспределяется, стягиваясь 
к диагонали. При полной ортогонализации ин­
формационная матрица становится диагональной, 
а каждый динамический коэффициент может оп­
ределяться независимо.

1.4. Ортогональная идентификация модели 
Гаммерштейна на детерминированньа входных сиг­
налах. Одним из весьма эффективных подходов 
к решению задачи является ортогонализация ал­
горитмов идентификации. Как показано в [6], 
ортогонализовать алгоритмы идентификации на 
детерминированных сигналах можно через ис­
пользование ряда Чебышева. Соответственно оп­
тимальными моделями в этом случае являются 
модель Чебышева—Гаммерштейна и ее модифи­
кации [4, 5].

Для основной модели Чебышева—Гаммерш­
тейна входной сигнал должен быть синусоидаль­
ным. В этом случае каждый из откликов входных 
полиномов Чебышева Т,^{х) будет также сину­
соидальным и иметь частоту, А:-кратную частоте 
входного воздействия. Основная модель Чебы­
шева—Гаммерштейна изображена на рис. 3.

Для того чтобы уравнения, входящие в систему 
(5), были линейно независимы, необходимо ис­
пользовать тестовые воздействия, различающиеся 
по амплитудно-частотному спектру или по фа­
зочастотному спектру. Формально достаточно раз­
личия по амплитуде или фазе только одной гар­
монической составляющей спектра сигналов, од­
нако малые различия тестовых воздействий по 
спектральному перераспределению энергии при­
водят к плохой обусловленности системы урав­
нений.

Описанным выше приемом могут быть вы­
числены 10—12 динамических коэффициентов 
модели Гаммерштейна, что соответствует ее от­
носительной погрешности порядка 5%. Дальней­
шее повышение точности модели (ее порядка) 
сопряжено с необходимостью решать плохо обус­
ловленные системы линейных уравнений большой 
размерности. Кроме того, замена бесконечного 
ряда (2) конечным полиномом (4) приводит к

Рис. 3. М одель Чебышева—Гаммерштейна

Так как отклик каждого из параллельных ка­
налов модели легко может быть выделен обычным 
анализом спектра из суммарного отклика модели, 
то задача идентификации динамических парамет­
ров становится тривиальной. Для определения ам­
плитудно-частотной характеристики А:-го канала 
достаточно наблюдать изменение амплитуды к-к 
гармонической составляющей при изменении ча­
стоты входного сигнала. Изменение фазы этой 
гармонической составляющей совпадает с фазо­
частотной характеристикой комплексного коэф­
фициента передачи Таким образом,
пользуясь почти стандартной методикой изме-
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рения KOMiuieKCHbLx коэффициентов передачи ли­
нейных объектов, удается определить десятки ком­
плексных коэффициентов передачи нелинейной 
динамической модели Чебышева—Гаммерштейна. 
Этот метод является наиболее точным из всех 
известных, и только он позволяет гарантировать 
некоторую наперед заданную погрешность модели.

Уникальные свойства модели Чебышева—Гам­
мерштейна позволяют точно вьгаислить погреш­
ность от усечения ряда для каждого конкретного 
значения частоты:

А„(со) =
о к=0

I /у'(ОЛ

ва—Гаммерштейна может быть построена не толь­
ко для синусоидальных сигналов. Формально для 
любого периодического сигнала может быть по­
строена некоторая корректирующая нелинейности 
F{x), преобразующая этот сигнал в косинусо­
идальный. Разместив эту нелинейность на входе 
модели Чебышева—Гаммерштейна, получим ее 
модификацию под заданный вид входного не­
синусоидального воздействия (рис. 4).

100%, (6)

......... .—
A ( t )  #COS<Ut I I

I------- \ хЩ

I

----- n
x'(t)-cosw t I

I

Ti(x') Ч '0'w) 1
1

Гг(х')
1
1

-5
гЙ "

Модификация
нодеш

где Г — период входного воздействия; п — порядок 
модели.

Общая погрешность модели совпадает с ус­
редненной погрешностью (6) по всему частотному 
диапазону входной чувствительности исследуемо­
го динамического объекта.

Пользуясь формулой (6), по исходной задан­
ной погрешности можно выбирать достаточный 
порядок модели в процессе идентификации, не 
ожидая его окончания. Предварительные данные 
о порядке модели могут быть получены после 
тестирования исследуемого объекта на одной ча­
стоте.

Выбор числа тестовых синусоидальных сиг­
налов и значения их частот также следует осу­
ществлять исходя из заданной точности иден­
тификации. Так, если желательно построить мо­
дель с погрешностью 1%, необходимо исполь­
зовать, как минимум, 50 частотных отсчетов. 
Только в этом случае при возврате во временную 
область мы получим 100 отсчетов импульсной 
переходной функции. Значения частот выбира­
ются исходя из знания интервала памяти ис­
следуемого динамического объекта.

Интервал памяти, в свою очередь, определяют 
как время переходного процесса (реакции объекта) 
при входном ступенчатом воздействии. Например, 
если интервал памяти составляет 1 с, следует 
использовать синусоидальные сигналы с часто­
тами О, 1, 2, 3, 4, ..., 48, 49, 50 Гц. Общее 
время тестирования объекта составит не менее 
51 с, так как после каждого изменения значения 
частоты необходимо ждать 1 с окончания пе­
реходного процесса.

Интересно отметить, что использование мно­
гомерных кросскорреляционных алгоритмов иден­
тификации Ли—Щецена [1, 2] требует совершенно 
такого же времени наблюдения при случайных 
входных сигналах.

Ортогональная оптимальная модель Чебыше-

Основная модель 
]^Ьыше6а-Гам№рштейна

Рис. 4. Модификация оптимальной модели Чебышева—Гам­
мерштейна под несинусоидальное тестовое воздействие

Фактически речь идет о нелинейном переходе 
в некоторую новую систему координат х' (t), в 
которой исходный несинусоидальный сигнал ста­
новится синусоидальным. Строится это нелиней­
ное преобразование координат F{x) путем вве­
дения некоторой фиктивной нелинейности 
f i x ' )  и операции ее обращения. Фиктивная не­
линейность f ( x ' )  дает при ее возбуждении ко­
синусоидальным сигналом отклик, совпадающий 
с несинусоидальным входным воздействием 
x(t). Следовательно, ее параметры легко могут 
быть найдены, так как постоянные коэффициенты 
ее описания полным рядом Чебышева совпадают 
с косинусными и синусными амплитудами раз­
ложения x(t ) в ряд Фурье:

к=0
(7 )

при

■̂(0 = sin/ш̂
j= 0

>

где Аск, — косицус- и синус-коэффициенты
Фурье разложения входного сигнала; а̂̂  — 
коэффициенты полного ряда Чебышева соответ­
ственно при полиномах Чебышева первого и вто­
рого рода.

После того как получили аналитическое опи­
сание фиктивной нелинейности f ( x ' )  (7), можно 
перейти от полного ряда Чебышева к класси­
ческому степенному ряду, а затем воспользоваться 
известными процедурами обращения степенного 
ряда. Однако этот путь оказывается достаточно 
сложным, так как в справочниках не приведеныВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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формулы обращения полиномов высокого порядка 
(приходится самостоятельно заниматься выводом 
формул).

Последнюю сложность можно обойти через 
осуществление операции обращения нелинейной 
фуныщи f ( x ' )  численными методами. Это может 
быть сделано, например, путем подачи на вход 
нелинейности f ( x ’) равномерного белого шума 
х' {t)c генератора RND ЭВМ. Тогда на ее выходе 
мы получим некоторый шумовой отклик x(t). 
Тем самым, фактически будем иметь шумы 
вход—выход нелинейности F{x). Далее следует 
восстановить ее параметры по любому, желательно 
ортогональному, алгоритму идентификации ста­
тической нелинейности [4, 5]. Если поменять ме­
стами вход и выход, а затем решать задачу иден­
тификации, то получим вместо прямой модели 
обратную. Операции этого класса корректны для 
однозначных нелинейностей без памяти (однако 
они некорректны для нелинейных объектов с ко­
нечной и бесконечной памятью).

После того как осуществлена идентификация 
нелинейного динамического объекта на несину­
соидальных тестовых воздействиях заданной фор­
мы, необходимо от модифицированной модели 
Чебышева—Гаммерштейна вернуться к классиче­
ской модели Гаммерштейна в исходной системе 
координат. Для этого следует перейти к клас­
сической модели Гаммерштейна в системе ко­
ординат х' (t):

(jw). (8)
m =0

Далее следует вернуться в исходную систему 
координат, где отклик модели описывается сле­
дующими уравнениями:

к=0

к=0

(9 )

Если разложить степенные функции входной 
корректирующей нелинейности (х) в соответ­
ствующие степенные ряды —

т=0
(10)

то в исходной системе координат конечная клас­
сическая симметризованная модель Гаммерштей­
на будет описываться следующим уравнением;

00 00

УС/Ъ)= 2  К  (/■«>) • ( 11 )
к -О  т=0

Таким образом, удается осуществлять орто-

гонализацию алгоритмов идентификации пара- 
метрбв моделей Гаммерштейна на периодических 
несинусоидальных тестовых воздействиях слож­
ной формы. Следует иметь в виду, что вычис­
лительные трудности по обращению фиктивных 
функций существенно возрастают по мере из­
менения синусоидальной формы тестового сиг­
нала.

15. Эквивалентность моделей Гаммерштейна 
и моделей Винера при синусоидальнъа тестовых 
воздействиях. Синусоидальные сигналы занимают 
особое место в теории идентификации, так как 
для них описание нелинейных динамических объ­
ектов становится наиболее компактным и многие 
сложные вопросы становятся почти очевидными. 
Одним из таких вопросов является предпочти­
тельный выбор исходной модели. Можно при­
водить нелинейные свойства объекта ко входу 
и пользоваться моделью Гаммерштейна, для ко­
торой построены одномерные алгоритмы иден­
тификации, практически не накладывающие ог­
раничений на вид тестового воздействия. Можно 
придерживаться иной точки зрения и исполь­
зовать модель Винера, фактически приводя не­
линейные свойства объекта к выходу модели. И 
тот, и другой подходы должны быть равноправны. 
По крайней мере, так должно быть в теории.

На данный же момент по этому вопросу нет 
единой точки зрения. Подавляющее большинство 
специалистов по идентификации считают модель 
Винера более предпочтительной (более общей). 
Эта точка зрения базируется на том факте, что 
при описании нелинейных динамических объ­
ектов рядом Вольтерра ядра Вольтерра для модели 
Винера выглядят как более общий случай по 
сравнению с более простыми ядрами модели Гам­
мерштейна. Ядра ряда Вольтерра модели Гам­
мерштейна диагональны (отличны от нуля только 
на диагонали), а ядра модели Винера могут быть 
произвольного вида (не равны нулю вне диа­
гонали).

Кроме того, при вычислении многомерных 
ядер Вольтерра модели Винера возникают серь­
езные технические трудности (см. п. 1 .1 ), что 
не позволяет проверить ее реальную сходимость 
и сравнить со сходимостью модели Гаммерш­
тейна. Отсюда возникали определенные иллюзии 
лучшей сходимости моделей со структурой Ви­
нера, развеять которые ранее бьшо невозможно 
по чисто техническим причинам.

Покажем равномерность моделей Гаммерштей­
на и Винера хотя бы для случаев, когда ничего 
не известно о реальной структуре исследуемого 
объекта (задача черного ящика). Покажем, что 
эти две модели неразличимы при синусоидальном 
тестовом воздействии; соответственно сходимость 
их абсолютно одинакова для этого класса сиг­

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 4/96 Алгоритмы быстрой идентификаи/ии 35

налов.
На входе k-Vi ветви симметризованной модели 

Винера (рис. 1) стоит линейный динамический 
блок Wf^Qo)), соответственно при его возбуждении 
входным косинусоидальным сигналом на его вы­
ходе будем наблюдать следующий отклик:

Zf, (О= W„ (jw) cos {wt)={Wk(a)) cos (wt), ( 12)

где Wi {̂w) — амплитудно-частотная характери­
стика; <pwki )̂ ~  фазочастотная характеристика.

После линейного динамического блока к-я 
ветвь модели Винера имеет нелинейный элемент, 
возводящий в Аг-ю степень отклик. В итоге сигнал 
на выходе А:-й ветви будет описываться следу­
ющим уравнением:

Л (0 = W^(jw)cos\wt) =  {h^(co)6/*'^w*(")}cos>‘(coO. (13 )

В свою очередь известно, что степенная фун­
кция косинуса раскрывается через конечный ряд 
косинусов кратных частот, взвешенных коэффи­
циентами обратного преобразования Чебышева:

cos'̂  (wt) = 21 cos (iwt),
i=o

кш:

Y(jkw) = (/СУ) cos {kwt). (18)
i=k

Приравняв отклики моделей Винера и Гам- 
мерштейна на этой частоте, мы получим урав­
нение, связывающее их динамические коэффи­
циенты:

= (19)
i=k

Таким образом, пользуясь (19), всегда можно 
любой конечной модели Чебышева—Гаммерштей- 
на поставить в соответствие конечную модель 
Винера того же порядка. Причем степенные фун­
кции комплексных коэффициентов передачи вет­
вей модели Винера будут связаны с динами­
ческими коэффициентами модели Чебышева— 
Гаммерштейна системой линейных уравнений 
(четные и нечетные группы коэффициентов мо­
делей будут связаны соответственно своими си­
стемами уравнений). Если эти системы линейных 
уравнений строить для постепенно возрастающих 
кратных частот, то они будут хорошо обусловлены 
и состоять из точно известных коэффициентов 
обратного преобразования Чебышева. При этом 
пересчет коэффициентов следует начинать со 
старших ветвей моделей порядка п, динамические 
параметры которых связаны наиболее простым 
соотношением:

(14)
Т Щ  {n w)

1
е п . ( 2 0 )

где ^сли индексы к, i не совпадают по
четности.

Обратные коэффициенты Чебышева получа­
ются при выражении степенных функций через 
полиномы Чебышева равного и меньших поряд­
ков:

к
^  = (15)

/=0

Подставив (14) в (13), получим 

к
Ук (О = С/" )  S  cos {iwt). (16)

1=0

Если теперь просуммировать все отклики всех 
ветвей, то получим следующее описание полного 
отклика модели Винера:

00 к

З' (О = 2  2  »^ (/■ «̂ ) cos {iwt). (17)
к=0 /=0

Далее найдем отклик модели Винера на частоте

Иначе, необходимо извлечь корень порядка 
п из амплитудно-частотной характеристики л-го 
динамического коэффициента Чебышева—Гам- 
мерштейна и перенести полученное значение на 
частоту в п раз меньше динамического коэф­
фициента модели Винера. Фазочастотная харак­
теристика динамического коэффициента модели 
Винера находится путем и-кратного сжатия со­
ответствующей фазочастотной характеристики мо­
дели Чебышева—Гаммерштейна.

После того как старший динамический ко­
эффициент модели Винера найден, можно пе­
рейти к поочередному определению других ко­
эффициентов меньших порядков. При этом всегда 
приходится решать линейное уравнение с одним 
неизвестным из-за треугольности матрицы об­
ратных коэффициентов Чебышева. Нелинейные 
преобразования возникают только при пересчете 
конечных результатов последовательных решений 
линейных уравнений с одним неизвестным.

Принципиально важным для теории является 
сама возможность пересчета динамических па­
раметров одной модели в другую. Можно говорить 
о том, что компьютерные модели Гаммерштейна 
и Винера неразличимы на синусоидальных сиг­
налах. На машине всегда можно одной модели 
с произвольными динамическими параметрами 
поставить в соответствие другую эквивалентную 
модель. Единственным ограничением является 
физическая реализуемость этих моделей, т. е. фи­
зически реализуемой устойчивой модели одного
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класса может соответствовать эквивалентная фи­
зически нереализуемая (неустойчивая) модель 
другого класса.

Интересным является то, что при замене одной 
модели на другую эквивалентную происходит вза­
имозамена мест линейных и нелинейных опе­
раций. Вообще говоря, подобную замену осуще­
ствлять нельзя (алгебра этих операций неком­
мутативна), но, как показано выше, в особой 
коммутативной точке (синусоидальных воздейст­
вий) групповая коммутация по особым правилам 
возможна. Более того, для конечной группы пол­
учается конечное групповое коммутативное пра­
вило, что может сыграть определенную роль в 
дальнейшем развитии теории.

Еще одним принципиально важным для прак­
тики фактом является то, что отпадает необ­
ходимость в использовании многомерных пре­
образований при решении задачи идентификации 
в классе моделей Винера. Теоретически можно 
решать эту же задачу в классе моделей Гам- 
мерштейна, используя одномерные ортогональные 
вычислительные процедуры, построенные под 
произвольные сигналы. Если же требуется вер­
нуться к модели Винера, то необходимо пол­
ученную модель Гаммерштейна преобразовать к 
модели Винера через правила групповой ком­
мутации в особой коммутативной точке сину­
соидальных сигналов.

Часть 2, Идентификация динамических 
объектов с бесконечной памятью 

типа гистерезис

2.1. Особенности гистерезисных нелинейных эле­
ментов с бесконечной памятью. На практике часто 
встречаются гистерезисные нелинейные элементы 
с бесконечной памятью. При периодических воз­
действиях эти элементы образуют систему ги­
стерезисных циклов, причем при снятии воз­
буждающего воздействия нелинейность с памятью 
не приходит в нулевое состояние. Она способна 
бесконечно долго помнить свою предысторию, 
а при ее последующем возбуждении образую­
щиеся циклы гистерезиса будут определяться не 
только входным сигналом, но и предыдущей па­
мятью (остаточным состоянием). Для того чтобы 
стереть память (привести нелинейность в нулевое 
состояние), нужен специальный режим «размаг­
ничивания».

Хорошо изучены магнитный гистерезис, сег- 
нетоэлектрический гистерезис и механический ги­
стерезис, связанный с остаточными деформаци­
ями. Обычно присутствие гистерезисного нели­
нейного элемента в составе нелинейного дина­
мического объекта вызывает серьезные трудности 
при идентификации. В частности, для описания

подобных объектов хорошо разработанный ап­
парат рядов Вольтерра оказывается непригоден, 
в то время как одномерные динамические ряды 
сравнительно легко модифицируются под этот 
класс задач [4].

Упростим задачу и будем рассматривать только 
группы тестовых воздействий, приводящие к по­
явлению одного симметричного цикла гистере­
зиса. На возрастающем участке входных сигналов 
подъем будет;, осуществляться по нижней ветви 
гистерезиса /(х). При смене знака производной 
входного сигнала спуск осуществляется по вер-

хней ветви гистерезиса f (x ) .  Будем описывать 
нижнюю и верхнюю ветви двумя степенными 
рядами:

/W = S . 7W = Е • (21)
А:=0 * = 0

В [6] показано, что для симметричных циклов 
нечетные коэффициенты рядов ( 21) совпадают, 
а четные коэффициенты равны по модулю, но 
имеют разные знаки. Исходя из этого, симмет­
ричный цикл гистерезиса будет описываться сте­
пенным рядом следатощего вида:

т  = 1
к= 0

. (22)

Соответственно, при воздействии на гистере- 
зисную нелинейность входным сигналом x ( t )  во 
временной области ее отклик будет описываться 
следующим уравнением:

*  f«* «*

У (О = ( О + ^2k+ix
к=0

2к+1 (23)

dx(t)
dtгде ;c^ (0 =jr^^(0 sign

Воспользовавшись преобразованием Фурье

х ’̂̂  (jw),  ̂ (jco), перейдем
из временной в частотную область:

fc=0
(/со)+02л+1^^'^^^ (J<̂ ) ■ (23а)

Таким образом, получили описание симмет­
ричного статического нелинейного элемента с бес­
конечной памятью в динамике. В принципе, урав­
нения (23), (23а) могут быть использованы для 
оценки параметров объектов этого класса, однако 
это целесообразно, так как данная задача решается 
рядом более простых традиционных методов.

2.2. Оценка параметров динамического нели­
нейного элемента с бесконечной памятью. Обоб­
щим статический степенной ряд с бесконечной
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памятью (23а) на нелинейные динамические объ­
екты. Для этого необходимо заменить статические 
коэффициенты этого ряда на комплексные фун­
кции частоты (комплексные коэффициенты пе­
редачи модели Гаммерштейна). В результате по­
лучим:

У а а>) = 2  Сз* а  (/■ а>) +

(О  (О  (О

(24)

+ ^^2к+1

При возбуждении модели Гаммерштейна—Че­
бышева с бесконечной памятью синусоидальным 
сигналом x{t)=coswt отклики на выходах нели­
нейных элементов будут описываться следующи­
ми соотношениями:

T2k (х (0) = sign (sin cot) cos (2kat); 
T2k+i (x (0) = cos ((2k + 1) wt).

(26)

Пользуясь сравнительно простотой откликов 
(26), на синусоидальных воздействиях частот

О), можно построить процедуру

идентификации, позволяющую определять ком­
плексные динамические коэффициенты ряда (25) 
для частоты со. При этом процедура идентифи­
кации сводится к решению системы линейных 
уравнений с сильно прореженной информацион­
ной матрицей:

Одномерный динамический ряд (24) может 
быгь усечен и использован ддя оценки параметров 
нелинейных динамических объектов с бесконеч­
ной памятью. Формально процедура идентифи­
кации динамических коэффициентов этого ряда 
сводится к решению соответствующих систем ли­
нейных уравнений и практически полностью по­
вторяет процедуру, описанную в п. 1.3. Отличие 
состоит только в ряде ограничений, накладыва­
емых на группу входных воздействий: эти воз­
действия должны давать один и тот же сим­
метричный цикл гистерезиса и иметь различную 
форму участков подъема и спада или же иметь 
различную основную частоту.

Все отмеченные в п. 1.3 недостатки неорто­
гональных методов идентификации обычных мо­
делей характерны и для аналогичных неортого­
нальных методов идентификации параметров мо­
делей Гаммерштейна с выходными гистерезис- 
ными нелинейностями. Ослабить проблему пло­
хой обусловленности задачи и проблему оста­
точного члена ряда удается путем частичной ор- 
тогонализации алгоритмов идентификации.

2.3. Частичная ортогонализация алгоритмов. 
Для ортогонализации алгоритма идентификации 
воспользуемся рядом Чебышева, оптимальным 
для входного синусоидального воздействия еди­
ничной амплитуды. Ряд Чебышева с бесконечной 
памятью будет выглядеть следующим образом:

Y(j(o) = '2\ '̂ G2k ( jw)T2k(X( iw))  + 
fc=0^

4»
./coi 1 jC21 0 J(^41 0 . . . .

./̂ 03 0 J^23 ,1 ;c43 0 . . . .

0 J^25 0 ;C45 1 . . .  .

’̂ Go(jo)) 5"iC/'")l
Т'Сг (jco) Y2(jco)

^G2(jw) ■
Уз0<^)
Ya Qco)

^СзС/'со)
-*

(26)

где Y^(j(u) — отклик исследуемого объекта на 
частоте ш при его возбуждении сигналом с ча-

стотой C2k,2i-l ~  проекция отклика поли-

нома Чебышева Т2к на частоту (2/-1)со или

1
2

C2k,2 i - \ - J  /sign(sinco^)cos(2fco^)sin((2/-l)o)t)dt. (27) 

~ 2

Система линейных уравнений (26) хорошо 
обусловлена, так как ее информационная матрица 
существенно прорежена, и ее члены могут быть 
вычислены с высокой точностью с помощью (27). 
Кроме того, энергия ее значимых членов со­
средоточена вблизи диагонали [коэффициенты

C2k,2 i-\  убывают пропорционально (2k-2 i+ l ) ] .  
Более быстрое убывание энергии членов инфор­
мационной матрицы [пропорционально 
( l k -2 i+ l )^ ]  может быть получено путем исполь­
зования ортогональных корреляционных алгорит­
мов [4, 5].

В связи с вышеизложенным для моделей Гам­
мерштейна—Чебышева различных порядков могут 
быть заранее построены достаточно точные об­
ратные матрицы. Причем, обращение матриц раз­
личного порядка может быть осуществлено всего 
один раз с учетом минимизации погрешности 
от остаточного члена ряда Гаммерштейна—Че­
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бышева с бесконечной памятью. Все это позволяет 
надеяться на то, что точность моделей, получен­
ных описанным выше алгоритмом с неполной 
ортогонализацией, будет сопоставима с точностью 
полностью ортогональных алгоритмов п. 1.4.

После того как динамические коэффициенты 
конечной модели Гаммерштейна—Чебышева най­
дены, возврат к классической модели Гаммер­
штейна осуществляется через преобразования ви­
да (8) с учетом обозначений для рядов с бес­
конечной памятью.

Кроме того, следует отметить, что на сину­
соидальных входных сигналах единичной амп­
литуды могут бьггь найдены только параметры 
одного симметричного цикла динамического ги­
стерезиса. Однако, пользуясь моделью, увязыва­
ющей параметры одного цикла с семейством сим­
метричных циклов [4, 7], можно перейти к более 
общей гистерезисной модели Гаммерштейна, опи­
сывающей исспедуемый объект на сигналах с 
различными амплитудами.

Заключение. Приведенные в статье одномерные 
динамические ряды позволяют строить быстрые 
процедуры идентификации параметров нелиней­
ных динамических объектов с конечной и бес­
конечной памятью. В основном они рассчитаны 
на синтез моделей Гаммерштейна, однако при 
необходимости может бьггь осуществлен переход 
к парамеграм эквивалентных моделей Винера. Ор­
тогональность и одномерность рассмотренного 
класса алгоритмов позволяют решать задачи за 
несколько секунд машинного времени и строить 
модели, учитывающие десятки членов динами­
ческого степенного ряда. На решение той же

задачи через прямое вычисление многомерных 
ядер Вольтерра того же порядка требуются мил­
лиарды лет машинного времени.
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Модифицированный сигнальный адаптивный 
алгоритм управления динамическими объектами

БОРЦОВ ЮА., ПОЛЯХОВ НД., СОКОЛОВ П.В.

Рассматривается сигнальный алгоритм с ин­
тегрирующим звеном вместо релейного элемента, 
на основе которого ранее построены известные 
сигнальные алгоритмы. Проведенные исследования 
показывают эффективность предлагаемого алго­
ритма, и он рекомендуется для применения вместо 
релейных алгоритмов адаптации, имеющих ряд су­
щественных недостатков.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электропривод, сиг­
нальный адаптивный алгоритм, управление дина­
мическими объектами, исследование

The paper considers а modification o f a signal 
type adaptive algorithm with an integral element. 
Investigations carried out have confirmed the advantages 
and the efficiency o f the algorithm proposed for the 
use instead o f the known signal type algorithm with 
a relay element.

K e y  w o r d s :  electric drive, signal type adaptive 
algorithm, dynamic plant control, investigation

Известные адаптивные алгоритмы сигнального 
типа z=/isign(/i) [1—3] (м — вектор, компоненты 
которого — линейные комбинации; /г = const^>0, 
имеющие безусловную эффективность) отлича­
ются из-за наличия релейного элемента особыми 
режимами: переключающим, скользящим или ре­
альным скользящим. Как правило, в реальных 
системах скорости и ускорения выходных величин 
достигают предельно допустимых значений, что 
приводит к ускоренному износу оборудования. В 
статье рассматривается модифицированный адап­
тивный алгоритм сигнального типа без релейного 
элемента.

Пусть управляемый объект задан в виде

k - -A {x , t ) x  + B {X, О (g (О + 2 (0 ) + / (0 ;

у=Сх\ x{tQ)=XQ\ x = dx/dt, ( 1)

где А  ( ,̂ t) , В (х, t) — матрицы, элементы кото­
рых — ограниченные функции вектора xGR"-, 
f£[fo, 00]; g(t ) — w-мерный вектор программного 
управления (т^п); z{t) — m-мерный вектор адап­
тивных сигналов; f { t )  — п-мерный вектор ог­
раниченных возмущений; С — матрица изме­
рений; у — р-мерный вектор выходных сигналов 
(р^п). Далее предполагается С=1, т. е. у=х.

Относительно решения x{t ) уравнения (1) вво­
дится программная траектория х^ (t), реализуемая 
эталонной моделью вида

(Ь ) = (2)

где А „ , В„ — постоянные матрицы, выбором 
которых определяется вид траектории x„{t).

Вводя ошибку e=x{t ) -x^{t ) ,  получаем из (1) 
и (2) уравнение ошибки

e = A ^ e  + o{t ) + B{x, t )z {t ) . (3 )

где невязка о {t)=\A {х, t) -А „ ]  х ( t )+ [В (х, t )-B„]x^
xg(0+/(0-

Конкретной задачей адаптивного управления

является устранение о (t) воздействием 
B{x,t)z{t) .

Обозначим ошибку между невязкой и сиг­
налом адаптации через е:

е = (7(0 + В (х ,02(0 = е - А е . (4 )

Для достижения поставленной задачи адап­
тивного управления необходимо сформировать 
вектор адаптивных воздействий z{f) таким об­
разом, чтобы в выражении (4) ЦеЦ 
^^00, где £о — произвольно малая величина. Для 
этого предлагается следующий алгоритм в опе­
раторной форме (p=d/dt):

B (x ,t )z (p )  = - i r e  = - j T ( o  + B (x , t )z ( t ) )  = 

= - Т е  + ^ Т А „ е , (5 )

где r=diag(r/"^), i= l ,n ;  г,- — малая постоянная 
времени.

Тогда (3 ) с учетом (5 ) перепишем в виде

р е = А „ е  + а -  (РТ-^ + 1)"')<7(Р) =

(6 )

где D(p)=diag XfP+l , i= l ,n .

Второе слагаемое ( 6) выражает разность между 
невязкой и фильтрованной невязкой. При выборе 
малоинерционных фильтров эту разность можно 
сделать достаточно малой. В результате алгоритм 
(5) обеспечивается

е(р) = o ( p ) - B ( p ) z ( p )  = p T ~ ^ D (p )o (p ) ,

что, в частности, приводит к выполнению условия
II е|| -»0, /-»<» при II a||=const.

Проведем более общий анализ устойчивости 
процесса адаптации методом функций Ляпунова 
[4]. Продифференцируем (4 ) с учетом (5), тогда
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Выбрав функцию Ляпунова V=^e^e, найдем 

ее производную;

V  = е^£ = е^д -  Т е^е .

Реально д ограничена, тогда, выбирая Т  из 
условия II аII <11 Ге||, обеспечиваем отрицатель­
ность V, следовательно, процесс сходится к не­
которому вектору £*, такому, что || аЦ /  
/ I I  7’Н == II £*11- Выбором значения || Г|| можно 
обеспечить второе из вышеназванных условий:
||£|| ^£о-

Рассмотрим пример (рис. 1). Дана исходная 
система

=  Х 2 ;

Х2 = -aQ X j^ -a iX 2+ f+bz  + bg,

где ао=100, «1=14, Ь = 100, /=Ь sin (б,28Г).

Рис. 1. Структурная схема адаптивной системы

Уравнения эталонной модели

X lm  =  Х2т \

■*1т ~  ~^0 т ^1 т  ~  ^1т ^2т  ■*" >

где flom = flO. =
Уравнения ошибки

^1 =  « 2 ;

2̂ = “ '̂ От “  « 1т  e2 + a + bz,

где а=/.
В соответствии с (4 ) выбираем сигнал адап­

тации
J _  “ от ° 1ш ^2
т Ь  хЬ р  тЬ р  ’

где г = 0,001.
Результаты моделирования, приведенные на 

рис. 2, показывают практически полную ком­

Рис. 2. Графики переходных процессов: 1 — выход модели 
~  выход возмущенной системы без адаптации 

(л^); 3 — выход системы с адаптацией (* i ) ;  4 — воз­
мущающее воздействие (/): 5 — сигнал адаптации (-й г )

пенсацию невязки /  сигналом адаптации bz, что 
обеспечивает слежение системы за моделью.

Необходимо отметить, что незначительное из­
менение параметра Ь не оказывает существенного 
влияния на работу системы, так как постоянную 
времени г всегда можно выбрать достаточно малой.

Дальнейшее развитие данного подхода состоит в 
построении системы со скалярным сигналом адап­
тации, что возможно за счет применения метода 
функций Ляпунова, и в использовании алгоритмов 
данного типа для задач идентификации (построе­
ния систем с настраиваемой моделью).
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Расчет электромагнитных процессов и 
анализ алгоритмов работы универсального 

трехфазного тиристорного модуля

ТУМАНОВ И.М., АСАБИН АЛ., ЩЕТИНИН О.В., БЫЧКОВ Е.В., АЛТУНИН Б.Ю.

Предложены варианты алгоритмов перевода 
тиристорных модулей в различные стационарные 
режимы работы. Каждый алгоритм содержит 
ряд этапов, и на каждом из них обеспечиваются 
условия для естественной коммутации тиристор­
ных ключей. Разработаны математические модели 
для исследования электромагнитнъа процессов и 
программный комплекс для машинного исследова­
ния тиристорных модулей.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электроснабжение,
качество электроэнергии, тиристорные ключи, ти­
ристорные модули, переключение, исследование

The paper considers versions o f an algorithm for 
commutating thyristor moduls into different modes. Al­
gorithms proposed contain several stages. At the each 
stage conditions for a natural commutation are provided. 
A mathematical model o f electromagnetic processes and 
a software for numerical investigations o f thyristor moduls 
with the help o f a personal computer have been developed.

Im’estigations carried out make it possible to start 
a serial production o f thyristor moduls which can be 
used in electrotechnical units with warious functional 
purposes and to create power supple networks for various 
electroreceivers wich need a high quality electric energy.

K e y  w o r d s :  power supply networks, quality 
o f electric ener^, thyristor switches, thyristor moduls, 
commutation, investigation

В последнее время все более широкое примене­
ние находят разработанные на базе использования 
мощных тиристорных ключей (ТК ) трехфазные 
бесконтактные установки различного функцио­
нального назначения. В работах [1 и 3] авторами 
данной статьи описаны универсальные трехфазные 
тиристорные модули (ТМ ) с 5-, 9- и 13-ю трехфаз­
ными уровнями напряжения на выходе. В [4] авто­
рами очерчен довольно широкий круг задач в элек­
троэнергетике, для решения которых целесообразно 
использовать разработанный ТМ. Последователь­
ное соединение двух или более модулей обеспечи­
вает весьма широкий диапазон регулирования на­
пряжения на нагрузке с большим количеством про­
межуточных трехфазных уровней [4].

Главным недостатком трехфазных ТМ, сдержи­
вающим их широкое применение, является воз­
можность возникновения коммутационных экстра­
токов и перенапряжений в динамических режимах 
работы [1, 2]. В связи с этим возникает задача по­
иска близких к оптимальным алгоритмов перевода 
ТМ в различные режимы работы без перегрузок 
элементов регулирующего органа по току и напря­
жению. В [4] авторами предложена методика поиска 
многоэтапных алгоритмов перевода ТМ в различ­
ные стационарные режимы работы. В соответствии 
с этой методикой в качестве примера определим не­
сколько вариантов алгоритма перевода ТМ с 9-ю 
трехфазными уровнями напряжения на выходе из 
стационарного режима «добавить 2» в режим «доба­
вить 1» [1]. Для этого в более наглядной и доступ­
ной форме изобразим схемотехническое исполне­
ние регулирующего органа (рис. 1).

В исходном режиме работы «вольтодобавка 2» 
включены ТК 2, 4, 6 , 13, 14 (рис. 1), а в режиме 
«вольтодобавка 1» должны быть включены ТК

Рис. 1. Схема соединений первичной 
обмотки ВТ и ТК  тиристорного модуля

7, 9, 11, 17, 18. При этом в процессе переклю­
чения происходит полная смена ТК. Исследования 
показали [4], что для таких динамических ре­
жимов работы алгоритм переключения (комму­
тации) должен содержать не менее трех этапов.

В табл. 1 рассмотрены предложенные авторами
16 вариантов данного алгоритм перевода ТМ из 
режима «добавить 2» в режим «добавить 1». Все 
варианты алгоритма содержат три этапа.

Например, на первом этапе четвертого варианта 
алгоритма (см. табл. 1) происходит включение ТК 
18 и выключение ТК 2 (ТК 2, 4, 6 , 13, 14 -> ТКВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Таблица 1

Варианты алгоритма перевода ТМ

Поряд­
ковый
номер
вари­
анта

10
11

12
13
14
15
16

Номера включенных ТК

в исход­
ном режи­
ме работы

2,4,6,13,14

То же

после
первого
этапа

4,6,13,14,18
То  же

2,6,13,14,18

Т о  же

2,4,13,14,17

То  же

2,6,13,14,17

То же

после
второго

7,9,14,17,18

9,11,13,17,18

7,11,13,17,18

7,11,14,17,18

7,9,14,17,18

9,11,13,17,18
7,11,13,17,18

7,11,14,17,18

7,9,14,17,18

9,11,13,17,18

7,11,13,17,18

7,11,14,17,18

7,9,14,17,18

9,11,13,17,18

7,11,13,17,18

7,11,14,17,18

в конечном 
режиме 
работы

7,9,11,17,18

То же

4, 6 , 13, 14, 18)\ на втором этапе — выключение 
ТК 4,6 п 13 к включение ТК 7, 11, 17 (ТК
4, 6 , 13, 14, 18 ^ТК 7 , 11,14, 17, iS ). Наконец, на 
третьем этапе включается ТК 9 и выключается ТК 
14 (ТК 7, 11, 14,17, 18 -* ТК 7, 9, 11, 17, 18). По­
сле выполнения первого этапа алгоритма переклю­
чения вспомогательный трансформатор (ВТ) тири­
сторный модуль переходит в неполнофазный ре­
жим работы с неравномерной загрузкой стержней 
магнитопровода по магнитному потоку. Стержень 
фазы С загружен на 2/3, а стержни фаз Л  и В на 
1/3 магнитного потока в стержнях при полнофаз­
ном режиме работы. Вспомогательный трансфор­
матор ТМ в этом режиме может находиться сколь 
угодно долго. Это справедливо также для моментов 
времени после наступления второго этапа алгорит­
ма переключения. Но в этом случае стержень ВТ 
фазьЫ загружен на 2/3, а два других — на 1/3 маг­
нитного потока в полнофазном режиме работы.

Анализ различных этапов алгоритма переклю­
чения показывает, что определяющим этапом алго­
ритма является второй. Именно на втором этапе не­
обходимо обеспечить условия для естественной 
коммутации одновременно в двух коммутирующих 
цепях (в цепи ТК 13 и в цепи ТК 4, 6 ). Поэтому 
исследование алгоритма переключения следует на­
чинать с определения коммутируемых токов и на­
пряжений для второго этапа различных вариантов 
данного алгоритма. С этой целью на рис. 2 показана 
упрощенная схема соединения фаз первичной об­
мотки ВТ, которая соответствует второму этапу 
первого варианта алгоритма (табл. 1). На втором 
этапе первого варианта предлагается включить ТК

Рис. 2. Схема соединения обмоток ВТ

7, 9, 17 И выключить ТК 4, 6 , 13. В исходном ре­
жиме (после первого этапа алгоритма) по ТК 13 
протекал ток фазы А  вспомогательного трансфор­
матора. При включении ТК 7, 9 создается коротко- 
замкнутый контур с напряжением Ucb- Аналогично, 
по ТК 4, 6  протекал ток фазы С. При включении ТК
17 получаем короткозамкнутый контур с напряже­
нием Ugc-

По аналогичной методике установлены комму­
тируемые токи и напряжения для выключенных на 
втором этапе ТК всех 16-и вариантов перевода ТМ 
из режима «добавить 2» в режим «добавить 1» 
(табл. 1). Векторные диаграммы коммутируемых 
токов и напряжений для этих вариантов приведены 
на рис. 3. Одним штрихом на диаграммах помече­
ны векторы токов и напряжений для первой ком­
мутируемой цепи с одним выключаемым ТК, а дву­
мя штрихами — для второй цепи, в составе которой 
находятся два выключаемых ТК (ТК 4 и 6  согласно 
рис. 2). Анализ рис. 3 позволяет сделать вывод, что 
для многих вариантов, например для 1-, 4-, 5-, 8-, 
9-, 10-, 13-го обеспечиваются условия естественной 
коммутации ТК одновременно для первой и второй 
коммутируемых цепей. При этом зона естествен­
ной коммутации для вышеуказанных вариантов до­
статочно широкая и непрерывная — для всего диа­
пазона изменения характера нагрузки от индуктив­
ной до емкостной (-тг/2^ ^<p^^^л:/2). Для других 
вариантов эта зона не является непрерывной. В свя­
зи с ограниченным объемом материалов статьи в 
качестве примера приводятся только зоны естест­
венной коммутации для трех этапов соответственно
4-, 5-, 9- и 10-го вариантов (табл. 1) алгоритма пе­
ревода ТМ из режима «добавка 2» в режим «добавка 
1», полученные по методике, изложенной в [4]. Зо­
ны естественной коммутации других вариантов 
(табл. 1) здесь не представлены.

С целью проверки теоретических результатов 
некоторые из которых приведены на рис. 4—7, 
авторами разработана математическая модель для 
исследования электромагнитных процессов в трех­
фазных тиристорных установках аналогичного на­
значения [1]:Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 3. Векторные диаграммы 
коммутируемых токов и напряжений

r^^ + S^pi^ ) = е ^ -4 : ;  

р (Ф‘‘) = ^ р  («* ),
( 1)

где е*', /с ~  столбцовые матрицы соот­
ветственно контурных токов, ЭДС контуров, кон­
турных напряжений на емкостях контуров и токов 
контуров, содержащих емкости; —
квадратные и прямоугольные матрицы соответ­
ственно активных сопротивлений контуров, ре­
активных сопротивлений емкостей контуров, ча­
стных производных потокосцеплений контуров от 
токов этих контуров и частных производных по­
токов магнитных контуров от токов всех элек­
трических контуров.

Таким образом, три матричных уравнения сис­
темы (1) представляют собой три системы обыкно­
венных дифференциальных уравнений, интеграль­
ные кривые которых являются искомым решением. 
Эта система уравнений представляет собой матема­
тическую модель статических нелинейных уст­
ройств, содержащих ферромагнитные элементы и 
полупроводниковые ключи. Она является общей 
для всех устройств аналогичного назначения, в том 
числе и для рассматриваемых ТМ. Структура регу­
лирующего органа ТМ изменяется при включении 
в какой-либо момент времени одного или несколь­
ких полупроводниковых ключей, а также при вы­
ключении ранее работающих ключей или хотя бы 
одного ключа. При этом будет меняться контурная 
матрица и ее составные блоки-подматрицы. По­
следние являются сомножителями при получении

Рис. 4. Зоны коммутации ТК  при переключении установки 
согласно варианту 4 режима 7: в — этап 1; б — этап 2;
в — этап

Рис. S. Зоны коммутации ТК  при переключении установки 
согласно варианту 5: а — этап 1; б — этап 2; в — этап 3Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 6. Зоны коммутации ТК при переключении установки 
согласно варианту 8: а — этап 1; б — этап 2; в — этап 3

Рис. 7. Зоны коммутации ТК  при переключении установки 
согласно варианту 10: в — этап 1; б — этап 2; в — этап 3

указанных выше матриц системы (1). Для опреде­
ления момента изменения контурной матрицы не­
обходимо программно следить за неизменным со­
стоянием ветвей электрической цепи.

На базе математической модели в [2] разработан 
программный комплекс для расчета электромаг­
нитных процессов в ТМ на ПЭВМ. С помощью про­
граммного комплекса выполнен машинный экспе­
римент по расчету электромагнитных процессов в 
динамических режимах работы. Результаты ма­
шинного эксперимента подтвердили теоретические 
данные о зонах естественной коммутации выклю­
чаемых на разных этапах алгоритма ТК, которые 
показаны на рис. 4—7. Машинный эксперимент 
внес также некоторые коррективы по моментам на­
чала этапов алгоритмов, в частности вторых этапов.

В качестве примера на рис. 8 и 9 представлены 
расчетные кривые токов и напряжений на вы­
ключаемых в исследуемом динамическом режиме 
ТК 2, 4, 6 , 13, 14 согласно варианту 5 алгоритма. 
Данные рис. 8 и 9 соответствуют двум предель­
ным значениям характера нагрузки (^„ = 90° — 
рис. 8 и ^„ = -90° — рис. 9). Оба рисунка по­
зволяют проследить моменты организации всех 
трех этапов пятого варианта алгоритма и сравнить 
их с разрешенными зонами естественной ком­
мутации ТК, которые представлены на рис. 5.

Например, по рис. 8,в и г можно определить мо­
менты времени выключения ТК 4 (первый этап ал­
горитма), который составляет 100° и попадает в зо­
ну естественной коммутации, приведенную на 
рис. 5,а. Аналогично, на рис. 8,а и б, на рис. S,d и 
е, на рис. Sptc и з, видно практически одновремен­
ное выключение соответственно ТК 2, ТК 6  и ТК 
13. Время выключения равно 160° (второй этап ал­
горитма) и попадает в зону естественной коммута­
ции, которая показана на рис. 5, 6. Наконец, по 
рис. 8,и и к можно определить момент времени вы­
ключения ТК 14 (третий этап алгоритма), который 
составляет более 210° и попадает в зону естествен­
ной коммутации, приведенную на рис. 5,в. Время 
реализации алгоритма перевода составило 110°.

Аналогично, на рис. 9^—к можно определить 
момент времени выключения ТК 4 (первый этап) 
ТК 2, 6 , 13 (второй этап) и ТК 14 (третий 
этап алгоритма). Эти моменты времени равны 
соответственно 15, 90 и 195°, что также под­
тверждает правильность теоретических результа­
тов, которые показаны на рис. 5. Время реа­
лизации алгоритма перевода при емкостной на­
грузке увеличилось и составило 180°.

Анализ рис. 8 и 9 позволяет сделать вывод 
о быстром выключении всех ТК, которые должны 
быть включены при переводе ТМ из одного ста­
ционарного режима работы в другой. Время вы­
ключения ТК составляет менее 1°. Перегрузка 
ТК и других элементов регулирующего органаВологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 4/96 Модифицированный сигнальный алгоритм управления 45

Ц32)гА
Ш

а(Зг),В

ЬО 120 16Л 0̂ 3, 
i,rpai

00  )

/

А

/
/

/ № по 1вО Z40 300 зёо

ui34),B 
300

8 }
i(JS),A

а

-w o
-zo o
-300
- ш
-500

У! i
60 120! 180 2^  500 580

t,rp ad

!

\ /

JOO
200
wo

о

-то

/
/
/

60 120 пW f fO 300 560

1 ••т
I 1̂,1 fJLLU

е)

Рис. 8. Расчетные кривые токов и напряжений (^ „  = 90®)

ПО току и напряжению полностью отсутствует. 
Это связано с тем, что выключаемым ТК обес­
печены условия естественной коммутации. Ма­
шинный эксперимент показал также, что если 
коммутация происходит в зоне перегрузки экс­

тратоками, где хотя бы од­
ному ТК не обеспечены ус­
ловия естественной коммута­
ции, то наблюдается весьма 
существенная перегрузка ТК 
и других элементов регули­
рующего органа ТМ экстра­
токами с амплитудным зна­
чением около 70 кА и дли­
тельностью до 0,02 с. При 
этом действующее значение 
номинального тока в стаци­
онарных режимах работы со­
ставляет всего 350 А (рис. 8).

Машинный эксперимент 
позволил установить эффект 
неодновременного выключе­
ния двух выключаемых ТК во 
второй коммутируемой цепи. 
Это имеет место на втором 
этапе перевода алгоритма пе­
ревода ТМ, когда в одной из 
двух коммутируемых цепей 
выключается сразу два ТК 
(рис. 3). Отмечено, что после 
выключения первого ТК раз­
рывается цепь экстратока, а 
второй ТК выключается уже 
под действием тока короткого 
замыкания ВТ, который на 
порядок меньше экстратока. 
При этом возможно два ва­
рианта коммутации ТК.

Первый вариант — это бы­
строе выключение второго ТК 
вслед за первым, если ток ко­
роткого замыкания в момент 
коммутации имеет противопо­
ложное направление по срав­
нению с током нагрузки вто­
рого ТК на момент начала вто­
рого этапа алгоритма. В дан­
ном случае коммутационный 
процесс идет без каких-либо 
отклонений от теоретических 
данных (рис. 4—7) и перегруз­
ка элементов регулирующего 
органа ТК полностью отсутст­
вует.

В том случае, если направ­
ление тока короткого замыка­
ния в момент коммутации 

второго ТК совпадает с направлением тока его на­
грузки, то коммутационный процесс идет по второ­
му варианту, отличному от полученных теоретиче­
ских данных. При этом наблюдается примерно пя­
тикратная токовая перегрузка второго ТК длитель-
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Рис. 8. Расчетные кривые токов и напряжений (у’ „  = -9 0 °)

ностью ДО 180°. Кроме того, смещается зона есте­
ственной коммутации ТК, который выключается на 
третьем этапе алгоритма. Если не учесть этого, то 
выключаемый на третьем этапе ТК ключ может пе­
регружаться экстратоком амплитудой до 70 кА, что

недопустимо.
При проведении машинно­

го эксперимента были иссле­
дованы все возможные отклю­
чения электромагнитных про­
цессов от оптимальных. Путем 
изменения момента начала 
второго этапа алгоритма в пре­
делах довольно широкой зоны 
естественной коммутации ТК 
(а в некоторых случаях и за 
пределами этой зоны) найде­
ны уточненные алгоритмы пе­
ревода ТМ, которые обеспечи­
вают отсутствие каких-либо 
перегрузок элементов регули­
рующего органа.

Полученные теоретические 
данные и результаты машин­
ного эксперимента позволяют 
правильно построить микро­
процессорную систему управ­
ления (М ПСУ) тиристорным 
модулем. С помощью МПСУ 
можно учесть характер нагруз­
ки ТМ и осуществить перевод 
установки из одного стацио­
нарного режима работы в дру­
гой в соответствии с разрабо­
танными алгоритмами и их 
вариантами. В качестве приме­
ра в табл. 2 приведены реко­
мендуемые углы коммутации 
по данным рис. 4 и машинно­
го эксперимента для перевода 
ТМ из режима «добавить 2» в 
режим «добавить 1» при изме­
нении характера нагрузки в 
диапазоне -90°^^„<90°. При 
обеспечении с помощью 
МПСУ углов коммутации 
(Q*). рекомендованных в 
табл. 2̂  для выключаемых ТК 
обеспечиваются условия есте­
ственной коммутации и пере­
грузка элементов регулирую­
щего органа ТМ отсутствует.

В табл. 2 приведены данные 
только пяти вариантов алго­
ритма перевода установки из 
режима «добавить 2» в режим 
«добавить 1». Как было отмече­

но выше, полное их количество составляет 16 
(табл. 1). Использование вышеуказанных алгорит­
мов позволяет с помощью МПСУ в зависимости от 
момента поступления команды на смену стаци­
онарного режима работы ТМ и текущего времени
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Таблица 2 СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

IlqieBOA ТМ  из рсжнма «добавить 2» 
в режим «добавить 1»

Угол коммутации 
ТК Q^, град.

Вариант 4

Вариант 5

Вариант 8

Вариант 9

Вариант 10

этап 1

этап 2

этап 3

этап 1

этап 2

этап 3

этап 1

этап 2

этап 3

этап 1

этап 2

этап 3

этап 1

этап 2

этап 3

Пределы изменения угла нагрузки <р̂ , град.

60^90

Ун-1-15
150

30

£н±15
£я± 2 1

30

90

150

30

30

90

30

jeH±15
tf>u + 60

30-i-60

90

150

SO

£ ^ ± 2 1

30

90

150

30

30

90

30

0-5-30

90

150

30

90

30

90

150

30

30

90

30

30

90

-30 + 0

90

150

30

30

90

30

60

140

30

90

30

30

90

-60-5--30

90

»w-H5$145
30

30

90

<Pu -b 75s25

45
»„-t-15<140

30

150

90

у>ц-ь65$30

<Pu -t~ 75^25
90

-90-5--60

60

Уи+15
30

15

90

V>u 75s25

15

30

120
90

0
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выбирать наиболее эффективный по времени реа­
лизации вариант алгоритма. Например, при чисто 
емкостной нагрузке {(p̂  ̂= -9Q°), что характерно при 
использовании ТМ в качестве возбудителя асинх­
ронного генератора [4], выбор вариантов алгоритма 
в соответствии с данными табл. 2 происходит сле­
дующим образом:

если или Г^>135°, то меньшее время
реализации дают варианты 5 или 8 алгоритма;

если 30°<Г^^60°, то МПСУ должна выбирать 
вариант 4 алгоритма;

если 60° <7^^120°, то МПСУ должна выбирать 
вариант 9 алгоритма;

если 120°<Г^<135°, то МПСУ должна вы­
бирать вариант 10 алгоритма перевода.

В соответствии с изложенной в данной статье 
методикой авторами разработаны, исследованы и 
предложены все возможные варианты 2- и 3-этап- 
ных алгоритмов перевода ТМ в различные стацио­
нарные режимы работы. Перегрузки элементов ре­
гулирующего органа ТМ при этом по току и напря­
жению отсутствуют.

Выводы. Материалы данной работы и про­
веденные авторами исследования позволяют: 

приступить к организации серийного произ­
водства трехфазных тиристорных модулей с ши­
рокими функциональными возможностями для 
повышения качества электроэнергии в сетях 0,4— 
35 кВ;

на базе разработанных трехфазных тиристор­
ных модулей, особенно при их последовательном 
соединении, создавать альтернативные существу­
ющим схемы электропитания различных элек­
троприемников, требующих высокого качества 
электроэнергии.
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Улучшение качества энергопотребления полу­
проводниковыми преобразователями с ШИМ*

ИЗОСИМОВ Д.Б„ РЫБКИН С.Е.

Анализируются возможности повышения каче­
ства энергопотребления ключевыми преобразова­
телями с ШИМ за счет изменения алгоритмов 
управления при сохранении их силовой части. Пред­
лагаемые алгоритмы широтно-импульсной моду­
ляции минимизируют потери энергии на ком,му- 
тацию, позволяют снизить дополнительные ком­
мутационные потери в нагрузке и питающей сети. 
Из рассмотренньа типов силовьа преобразовате­
лей (трехфазные ключевые выпрямители напряже­
ния или выпрямители тока, непосредственные пре­
образователи частоты) наибольшей перспективой 
обладает непосредственный преобразователь, име­
ющий расширенные функциональные возможности 
и не содержащий реактивных элементов в основной 
силовой цепи.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  качество электропот­
ребления, ключевые преобразователи электроэнер­
гии, алгоритмы

The paper considers possibilities o f improving the 
quality o f the electric energy consumption by various 
types o f power swith converters with pulse-duration 
modulation (PDM) by means o f changing control al­
gorithms with those o f the power circuit being remained. 
The control PDM algorithms proposed make it possible 
to minimize commutation losses and to reduce additional 
commutation losses in a load and in a subtransmission 
network. Among the converters considered-three-phase 
voltage and current switch rectifiers, direct frequency 
converters — the last ones are most perspective and 
they are o f considerable industrial interest as having 
expanded functional possibilities and containing no 
reactive units in the main power circuit.

K e y  w o r d s :  quality o f electric energy
consumption, power switch converters, algorithms of 
pulse-duration mobulation

1. Постановка задачи. Одним из важнейших 
факторов, влияющих на экономичность исполь­
зования электроэнергии, является сокращение по­
требляемой реактивной мощности [1—3 и др.]. 
Эта проблема в настоящее время в основном 
рещается путем включения в состав электрической 
сети косинусных конденсаторов и/или синхрон­
ных компенсаторов, что приводит к существен­
ному усложнению и удорожанию системы элек­
троснабжения.

Альтернативной возможностью является по­
вышение качества электропотребления. Широкое 
использование преобразователей обострило ука­
занную проблему, так как эти устройства в тра­
диционном исполнении, как правило, имеют низ­
кий коэффициент мощности (0,5—0,7) и высокий 
уровень гармоник потребляемого из сети тока 
(более 30%). Отметим, что с 1994 г. на об­
щеевропейский рынок допускается только про­
дукция, имеющая сертификацию в соответствии 
с нормами ISO 9000; одновременно ужесточаются 
требования к качеству напряжения сети и элек­
тропотребления (стандарты IEEE—519, МЭК 555, 
ГОСТ 13109).

В работе анализируются возможности реали­
зации второго подхода за счет изменения ал­
горитмов управления ключевыми преобразовате­
лями с широтно-импульсной модуляции (Ш ИМ ) 
при сохранении существующих схемотехнических 
решений построения их силовой части. Это ка-

*  Работа выполнена при поддержке Фонда Джона Д. 
и Кэтрин Т. Макартур в рамках Новой программы для Н е­
зависимых Государств бывшего Советского Союза.

сается преобразователей, питающихся от про­
мышленной трехфазной сети и использующих 
режим ШИМ, . причем частота ШИМ достаточно 
высока по сравнению с частотой промышленной 
сети (несколько килогерц или даже несколько 
десятков килогерц). Примером являются преоб­
разователи, выполненные по схемам аналогич­
ным автономных инвертору напряжения (АИН), 
инвертору тока (ЛИ Т) или по схеме непосред­
ственного преобразователя частоты (НПЧ) на 
полностью управляемых силовых ключах (постро­
енных на базе полевых или биполярных, IGBT 
транзисторов, транзисторов с изолированным за­
твором IGBT, запираемых СТО тиристорах и 
т. п.), охватывающие диапазон мощностей от до­
лей киловольт-ампера до нескольких сотен ки­
ловольт-ампер и широко используемые, напри­
мер, в регулируемом электроприводе переменного 
тока. Для таких преобразователей приводятся эф­
фективные законы управления, обеспечивающие, 
помимо решения основной задачи управления на­
грузкой преобразователя, линейное (с точностью 
до высокочастотной ШИМ-составляющей) нагру­
жение промышленной сети.

2. Силовые преобразователи как объекты уп­
равления. 2.1. Ключевой выпрямитель (автономный 
инвертор) напряжения. Для улучшения качества 
энергопотребления в качестве входного звена пре­
образователя часто применяют ключевой выпря­
митель напряжения, обеспечивающий неизмен­
ную полярность напряжения в звене постоянного 
тока и допускающий изменение направления тока. 
Схема такого выпрямителя (рис. 1) совпадаетВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 2. Схема А И Т

Рис. 1. Схема А И Н  и диаграмма 
мгновенных напряжений

СО схемой АИН. Выпрямитель, как и АИН, свя­
зывает звено постоянного тока с фазами сети 
А,В,С через небольшие реакторы L, сглажива­
ющие переменные токи в этих фазах.

Возможным состоянием силовых ключей пре­
образователя напряжения всего восемь комби­
наций, соответствующих состояниям «включено» 
«нижних» или «верхних» транзисторных ключей 
каждой фазы, в зависимости от команд управ­
ления 1 или 0) соответствуют векторы мгно­
венного переменного напряжения в координатах

Щ

Матрица коэффициентов в (1) составлена из 
компонент направляющих орт фаз R , S , Т. Пе­
ременные напряжения и соответствующие из ко­
манды управления ключами показаны на рис. 1.

Среднее значение вектора напряжения за 
период ШИМ-модуляции лежит в линейной обо­
лочке, образуемой векторами мгновенных пере­
менных напряжений. Таким образом, это напря­
жение имеет произвольно задаваемые амплитуду 
(в пределах Uq/V3) и  частоту (фазовый угол). 
Если в установившемся режиме напряжение пре­
образователя (вектор t/экв). напряжение сети (век­
тор и^) и ток сети (вектор 1 )̂ удовлетворяют 
соотношениям

(U^, Is)=U^Io=^onst, (2)

где (V — частота сети, то потребляемый вы­
прямителем из сети ток является синусоидаль­
ным, причем коэффициент мощности равен еди­
нице.

2.2. Ключевой выпрямитель (автономный ин­
вертор) тока. Схема ячейки преобразователя по­
казана на рис. 2. В двухзвенных преобразователях 
подобные ячейки можно соединять по цепи по­
стоянного тока параллельно (вторая аналогичная 
ячейка показана на рис. 2 пунктиром) или по­
следовательно. Среди имеющихся вариантов от­
метим преобразователь трехфазного напряжения 
в трехфазное с последовательным соединением

Рис. 3. Преобразователи тока

коммутируемых ячеек и сглаживающего реактора 
(рис. 3,а) и преобразователь трехфазного напря­
жения в промежуточное постоянное напряжение 
с Г-образным Z-C-фильтром (рис. 3,6). Входными 
и выходными величинами подобных двухзвенных 
преобразователей являются напряжения; для сгла­
живания импульсных входных токов следует при­
менять сетевые фильтры.

Рассмотрим диаграмму входных напряжений 
преобразователя тока, показанную на рис. 4. 
Пусть в момент времени tQ фазные напряжения 
сети равны t/s(fo), Uc(to), причем
U^<0<U(-<Ug. По предположению, частота ШИМ 
намного превосходит частоту сети и входные на­
пряжения можно считать постоянными на пе­
риоде частоты модуляции; предположим также, 
что ток в индуктивности мало изменяется в те­
чение этого периода. Пусть для обеспечения тре­
буемого режима работы нагрузки и тока в ин­
дуктивности необходимо на выходе ячейки, ком­
мутирующей фазу сети, получить среднее зна­
чение напряжения за период ШИМ, равное 
Uq. Мгновенные напряжения, из которых, соб­
ственно, формируется среднее напряжение, равны 
одному из следующих значений (в порядке воз­
растания): - (U b -U ^ ), - {U c-U ^ ), - (U s -U c), о, 

W b -U a )- Требуемое напря­
жение Uq можно сформировать за счет исполь­
зования мгновенных напряжений в режиме 
ШИМ.
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2.3. Непосредственный преобразователь часто­
ты. В связи с появлением управляемых силовых 
приборов на достаточно высокие напряжения, на 
базе которых возможно создание силовых ключей 
с двусторонней проводимостью, перспективным 
является построение непосредственных преобра­
зователей частоты (НПЧ). Преимуществами НПЧ 
являются:

— отсутствие реактивных элементов в основной 
силовой схеме (с точностью до элементов, осу­
ществляющих фильтрацию высокочастотных 
ШИМ-составляющих) и, следовательно, отсутст­
вие динамических ограничений;

— произвольное направление энергообмена 
между нагрузкой и сетью.

Недс»:татками НПЧ являются повышенное 
число управляемых силовых приборов (9 или
18 — в зависимости от применяемой схемы клю­
ча) и жесткие требования к процессу коммутации 
ключей, связанные с недопустимостью как ко­
роткого замыкания сети, так и размыкания тока 
в цепи нагрузки на время коммутации приборов.

Функциональная схема НПЧ приведена на 
рис. 5; там же показаны возможные схемы клю­
чей с двусторонней проводимостью.
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Рис. 5. Функциональная схема Н П Ч и схемы 
ключей (К ) с двусторонней проводимостью

Ключи RA—TC соединяют фазы нагрузки R,
5, Г с любой из фаз сети А, В, С. В зависимости 
от реализуемого в данный момент времени со­
стояния ключей выходные фазные напряжения 
Щ ,и ^ ,  U j  равны фазным напряжениям сети 
Ui или и^, где индексами М ,i  ,т обозначены 
соответственно текущие максимальное, промежу­
точное и минимальное значения напряжений. Бу­
дем обозначать состояние ключей НПЧ в виде 
комбинации команд управления ключами фаз pJ 
(J=R,s,T), причем pJ равняется m,i,M. Векторы 
напряжения на нагрузке показаны на рис. 6.

Диаграмма векторов напряжений образуется 
«наложением» трех диаграмм, соответствующих 
коммутации нагрузки между двумя входными 
шинами с максимальным и минимальным, ми-

Рис. 6. Диаграмма напряжений Н П Ч

нимальным и промежуточным, и промежуточным 
и максимальным напряжениям сети, а также вра­
щающихся с частотой сети трех векторов прямой 
и трех векторов обратной последовательности. Об­
щее число состояний ключей НПЧ равно 27 
(три состояния дают нулевой вектор: (ттт), (ш), 
(МММ)). Максимальная амплитуда выходного на­
пряжения НПЧ равна V3 U/2, где — ам­
плитуда фазного напряжения сети.

Диаграмма векторов тока в питающей сети 
подобна диаграмме напряжений на нагрузке, с 
теми отличиями, что используются направляю­
щие орты фаз сети, а не нагрузки и используются 
максимальное, промежуточное и минимальное 
значения фазных токов нагрузки, а не напряжений 
сети. Потребляемый из сети ток имеет форму 
импульсов с амплитудой, равной току нагрузки. 
Для сглаживания тока и снижения создаваемых 
НПЧ помех применяют сетевые фильтры, на­
пример простейший, показанный на рис. 5, или 
более сложный. Требуемые значения реактивных 
элементов этого фильтра существенно меньше, 
чем значения сглаживающей индуктивности и 
емкости в звене постоянного тока в случае АИН 
ключевого выпрямителя напряжения рассмотрен­
ного в разделе 2.1.

Используя ШИМ-модуляцию, можно получить 
требуемые (средние) значения выходного напря­
жения либо входного тока. Одновременное ре­
шение задач синтеза выходного напряжения и 
желаемого характера токопотребления НПЧ об­
судим позднее, при рассмотрении алгоритма 
ШИМ.

Отметим, что улучшить качество электропот­
ребления еще возможно с помощью матричной 
ключевой схемы, аналогичной схеме НПЧ. Клю­
чевая схема может связывать питающую сеть 
и промежуточное звено постоянного тока. При
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этом, если сглаживающая индуктивность уста­
навливается на стороне сети, то такая схема эк­
вивалентна рассмотренному ранее выпрямителю 
напряжения, а если сглаживающая индуктивность 
устанавливается на входе звена постоянного тока, 
то — выпрямителю тока.

3. Критерии качества ШИМ. К алгоритму 
ШИМ представляются противоречивые требова­
ния:

— минимального числа коммутаций силовых 
приборов на периоде ШИМ;

— полного использования диапазона входного 
напряжения или (и ) тока;

— получения высококачественного выходного 
напряжения или (и ) тока.

Алгоритм ШИМ должен приводить к сим­
метричной (одинаковой) загрузке всех ключей. 
К этому необходимо добавить требования про­
стоты реализации, минимизации объема инфор­
мации о процессе управления, инвариантности 
(слабой чувствительности) к возмущениям и из­
менениям параметров управляющих и силовых 
цепей, помехозащищенности и т. п.

Для повышения качества выходного напря­
жения или (и) входного преобразователя требуется 
увеличение частоты коммутации, что, в свою оче­
редь, ограничивается динамическими возможно­
стями ключей и ростом (пропорционально ча­
стоте) потерь на переключение силовых приборов. 
В этой связи разработка эффективных алгоритмов 
ШИМ, позволяющих улучшить качество выход­
ного напряжения или входного тока чисто «ал­
горитмическими» приемами, без изменения си­
ловой схемы и без увеличения потерь на ком­
мутацию, представляется весьма актуальной.

Одним из часто используемых критериев ка­
чества ШИМ является спектральный состав на­
пряжения или тока. Представляется, что более 
естественным и непосредственно отражающим ка­
чество ШИМ является интегральный показатель, 
характеризующий дополнительные коммутацион­
ные потери энергии в нагрузке, например:

/ - = i/ [7 (0 - r (0 p d r . (3 )

где I  (О — ток в нагрузке; I* {t) — фундаментальное 
(синусоидально изменяющееся в установившемся 
режиме) значение тока.

С другой стороны, А1=1-Г можно трактовать 
как интегральную оценку отклонения мгновенных 
значений тока от их желаемых (средних) зна­
чений за период модуляции и (3) как интег­
рально-квадратичный критерий для интегральных 
отклонений входного тока; аналогичные сообра­
жения пригодны и для оценки выходного на­
пряжения.

4. Синтез алгоритмов ШИМ. Синтез алгоритма 
ШИМ включает в себя определение как закона 
изменения длительности реализации того или 
иного состояния силовых ключей (закон моду­
ляции), так и очередности коммутации ключей 
на периоде модуляции, т. е. последовательности 
переходов между состояниями (закон переклю­
чения). Эти процедуры являются независимыми, 
вследствие чего исходная задача может быть де­
композирована.

4.1. Симплексные алгоритмы ШИМ для АИН. 
Ниже используется векторный подход к синтезу 
алгоритма ШИМ. Основная идея симплексного 
алгоритма управления АИН состоит в исполь­
зовании трех векторов мгновенных напряжений, 
наиболее близких к требуемому среднему напря­
жению [4, 5] (три вектора образуют симплекс 
(простейший многогранник) — треугольник, име­
ющий размерность двумерного пространства век­
торов напряжений, т. е. имеющий отличную от 
нуля площадь). Для указанного на рис. 2 по­
ложения вектора t/экв используются векторы 
(100), (110) и (ООО) (или (111). Для симп­
лексного алгоритма закон модуляции имеет вид:

3 3

2  f̂ i ~ э̂кв > X  ~ 1 • ('^)
1 1

По известным значениям напряжения U q  в 
звене постоянного тока, амплитуды среднего на­
пряжения А  и угла гр между вектором напряжения 
и осью (Оа) доли времени вычисляются сле­
дующим образом:

(ООО) = 1 -  fc4 cos {jp -  п/6 ) ; 
ц (100) = - М  sin -  я/З ); 
ц (110) = М  sinv>,

(5 )

где k=3/2Uo.
Последовательность управления ключами фаз, 

в отличие от закона модуляции, не определяется 
однозначно. Приведенный в [4] и более подробно 
в [5] анализ показывает, что оптимальными по 
критерию (3) являются в зависимости от зна­
чений амплитуды и фазового угла среднего на­
пряжения следующие последовательности:

1) (000)-^/< (100)/2-^ц (110)^/г (100)/2-»;

3 ) f i { 0 0 0 ) / 2 ^ ^ l { 1 0 0 y 2 ^ ц ( l Щ / 2 ^ f ^ { l l l y 2 -
^/^(110)/2^/^(100)/2^.

(6)

Первые две последовательности приводят к че­
тырем переключениям на цикле, третья — к ше­
сти.

Что касается переходов между последователь­
ностями, вызываемых изменениями амплитуды
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и фазы среднего напряжения, то их лучше осу­
ществлять, когда начальное состояние соответ­
ствует нулевому вектору напряжения, как и по­
казано в (6); так как длительность периода ШИМ 
для последовательностей 1, 2 и последователь­
ности 3 может отличаться (из-за различия числа 
переключений на периоде), то для упрощения 
реализащ1и алгоритма ШИМ можно рекомендо­
вать отказаться от использования последней по­
следовательности, тем более, что потери качества 
выходного напряжения при этом относительно 
невелики (не более 25%).

Симплексные алгоритмы ШИМ для АИН 
обеспечивают расширение диапазона использова­
ния напряжения в 2/V3 раза, снижение числа 
переключений на периоде модуляции в 1,5 раза, 
увеличение минимальной длительности импуль­
сов управления в 2 раза и снижение допол­
нительных коммутационных потерь в нагрузке 
[критерий (3)] до 2,25 раз по сравнению с тра­
диционной «ШИМ-модуляцией на пилообразном 
сигнале»

4.2. Алгоритм ШИМ для выпрямителя (авто­
номного инвертора)' тока. Пусть Uq>0 (режим 
энергопотребления). Сформируем требуемое на­
пряжение за счет использования двух наибольших 
мгновенных напряжений и нулевого напр51жения. 
Тогда: '

Ф в  -  (Uc -  Ua ) = Uq , (7)

гае hi — доли времени коммутации на фазы 
с максимальными линейными напряжениями.

Если, кроме того, доли времени пропорци­
ональны фазным напряжениям —

(8)
то и средние значения токов в фазах С и 
В сети будут пропорциональны фазным напря­
жениям, т. е. будет обеспечено искомое линейное 
нагружение сети (для фазы А  это условие вы­
полнится автоматически, так как сумма фазных 
токов равна нулю). При Uq<0 аналогичные со­
отношения должны выполняться для длительно­
стей f i ( - M )  и /и{-Г).

Обратим внимание, что, вообще говоря, сред­
нее напряжение по величине не превышает мак­
симальное напряжение (Ug-Uyi), а доля времени 
подключения к фазам сети не меньше, чем 
Uq/{Ub -U a )- При линейном нагружении сети эти 
величины ограничены значениями Ub WJb~ 
- U a )  +  U c { U c - U a ) / U b V ( U b  +  U c )  и  U o / (\ U b -

-  Ua )+U (- {Uc~ UAyUsV^Us+ ^c) соответственно. 
Однако, как нетрудно показать, минимальные по 
всем возможным Iq значения как среднего на­
пряжения, так и совокупной доли времени сов­
падают для обоих ситуаций. Действительно;

fii= 0  при U c= 0 , а при U g -U c  коммутируемые 
напряжения одинаковы по величине. Таким об­
разом, линейный характер нагружения сети обес­
печивается без снижения диапазона использова­
ния напряжения (напряжение Uq не должно пре­
вышать Зи^/2 )  и без наложения дополнительных 
ограничений на совокупную длительность ком­
мутаций на сеть.

Полученное решение оптимально по критерию 
(3 ) и характеризуется двумя коммутациями на 
периоде ШИМ. Очевидно, что меньшее число 
коммутаций не может обеспечить линейное на­
гружение сети. Это решение характеризуется ми­
нимальным значением совокупной длительности 
подключений к сети, поскольку используются под­
ключения к фазам сети с максимальными зна­
чениями линейных напряжений, одинаковых по 
знаку.

Последовательность смены состояний АИТ мо­
жет задаваться порядком возрастания коммути­
руемых (линейных) напряжений. При исполь­
зовании специальной схемы активного форми­
рования траектории переключений силовых при­
боров их включение и выключение происходят 
при нулевом напряжении на ключе («мягкая» 
коммутация).

4.3. Алгоритм ШИН для НПЧ. Прямое при­
менение симплексного перехода подхода приме­
нительно к задаче управления НПЧ предполагает 
коммутацию фаз нагрузки между двумя фазами 
сети с минимальным и максимальным напря­
жениями. Однако при этом нагружение сети не 
является линейным.

Для синтеза закона управления НПЧ при ус­
ловии линейного нагружения сети можно вос­
пользоваться методами векторной (не симплек­
сной) модуляции, рассмотрев совместное обес­
печение как требуемых амплитуды и частоты на­
пряжения на нагрузке, так и желаемой связи 
тока и напряжения в сети [6, 7]. Предлагаемый 
алгоритм основан на одновременном использо­
вании подходов к синтезу ШИМ для АИН и 
для АИТ: среди возможных алгоритмов ШИМ 
рассмотрим лишь такие, при которых одни и 
те же комбинации подключения нагрузки (и ни­
какие другие) присутствуют и для соединений 
нагрузки как с фазой сети, имеющей макси­
мальное фазное напряжение (для момента Iq фаза 
В на рис. 4), так и с фазой с промежуточным 
значением напряжения (фаза С на рис. 4), при­
чем используются векторы, наиболее близкие к 
вектору f/экв» * соотношение соответствующих до­
лей времени пропорционально соотношению фаз­
ных напряжений.

На рис. 7 изображены используемые для ор­
ганизации ШИМ векторы мгновенных напряже­
ний НПЧ для момента времени Iq, показанногоВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 7. Векторы мгновенных напряжений 
НПЧ, используемые для синтеза Ш И М

на рис. 4 и в предположении, что вектор 
t/экв находится в данный момент времени в спек­
тре с угловыми размерами O^tp^n/6 . В соот­
ветствии с принимаемым соотношением длитель­
ностей на периоде ШИМ получаем соотношения 
для расчета долей времени:

Ио=  1 - (1  + A:^)0ui+a<2); 
f ii = - k i A  sin (я/6 -  гр) ;
Mir = -krk^A  sin (я/6 -  V '); }• (9)
fi2  = k iA  sin (я/6 + Ip) ;
/»2r = k^kiA sin (я/6 + tp) ,

где к^=Ъ {им -и^У 2 , kr={Ui-U^)/{UM-U,n).
Оптимальная по критерию (3) последователь­

ность смены состояний НПЧ в общем случае 
не найдена. Эвристический алгоритм переклю­
чений определяется из соображений минималь­
ного числа переключений силовых ключей и вза­
имных переходов между состояниями. Такими 
свойствами обладают следующие последователь­
ности:

1) ( 10)

2) ( 11)
Для ситуации, изображенной на рис. 7, це­

лесообразно использовать последовательность (11) 
и состояние {RA,SA,TA) для реализации нулевого 
напряжения; в этом случае любые переходы между 
состояниями осуществляются с помощью пере­
ключения только одного ключа какой-либо одной 
фазы (всего семь переключений на цикле). Для 
остальных ситуаций взаимного расположения век­
торов мгновенных напряжений и вектора среднего 
напряжения, а также при изменениях фазы вход­
ного напряжения НПЧ [используется либо (1), 
либо (11)], алгоритм переключений находится по 
аналогии с использованием симметричности ди­
аграммы напряжений. В результате получим таб­
лицу соответствия между угловыми положениями 
векторов сети, векторов напряжения НПЧ, и по­

следовательностями состояний.
Обратим внимание на то, что предлагаемый 

алгоритм позволяет обеспечить требуемое выход­
ное напряжение НПЧ и линейный характер на­
гружения сети без использования информации
о токе в нагрузке.

4.4. Синтез ШИМ в замкнутом контуре. Рас­
смотренные выше алгоритмы ШИМ являются 
программными, в том смысле, что подразуме­
вается сначала определение состояний, их по­
следовательности, и, затем реализация получен­
ных расчетных' значений длительностей состояний 
и переходов между состояниями. Существует воз­
можность реализации ШИМ с помощью релей­
ного регулирования в замкнутом контуре, которую 
мы продемонстрируем на примере синтеза уп­
равления преобразователя тока? Основная идея 
состоит в использовании релейного регулятора 
для выполнения функции регулирования тока в 
индуктивности, при дополнительном формирова­
нии команд управления с расчетной вьщержкой 
времени; выполнение остальных вычислительных 
операций возлагается на замкнутый контур ре­
гулирования тока.

Поясним суть подхода. Пусть в процессе /-го 
подключения к фазам с максимальным и ми­
нимальным напряжениями при регулировании 
тока с помощью релейного регулятора реализовать 
длительность ц Тогда, при последующем под­
ключении индуктивности к фазам сети с про­
межуточным и минимальным напряжениями ре­
ализуем расчетное значение длительности ком­
мутации ц (/),-, причем

( 12)
Естественно, что при следующей, (/+1)-й ком­

мутации, реализованное при релейном регули­
ровании значение длительности (/+ 1)д̂  будет 
зависеть от значения /и (/),-. Так как релейный 
регулятор обеспечивает сохранение величины тока 
в индуктивности, то динамический процесс из­
менения длительностей оказывается устойчивым 
и сходится к требуемому для линейного нагру­
жения сети, скорость сходимости определяется 
отношением коммутируемых (линейных) напря­
жений сети и характеризуется средним значение 
коэффициента сходимости, равным приблизи­
тельно 0,25.

В общем случае релейный регулятор может 
выполнять функции регулятора тока или напря­
жения. Используя релейный регулятор, можно ис­
ключить предположение о постоянстве тока в на­
грузке на периоде ШИМ, для чего достаточно 
указать, что требуемые отношения должны вы­
полняться не для длительностей, а для интег­
ральных оценок фазных токов сети на интервалах 
соответствующих коммутаций.
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5. Реализация устройств ШИМ с улучшенным 
энергопотреблением.

Последовательность формирования команд уп­
равления силовыми ключами преобразователей в 
режиме ШИМ с линейным нагружением сети 
заключается во:

— вводе информации о требуемом напряжении 
преобразователя (задание напряжения);

— измерении входного напряжения питающей 
сети;

определении сектора по углу сети и/или по 
углу выходного напряжения;

— определении набора и последовательности 
реализуемых в цикле ШИМ комбинаций команд 
на включение силовых ключей;

— вычислении долей времени, в течение ко­
торых реализуется та или иная комбинация ко­
манд (или отношения долей времени);

реализации цикла (или нескольких циклов) 
ШИМ в программном режиме или в режиме 
работы замкнутого релейным регулятором кон­
тура обратной связи.

Далее указанная последовательность повторя­
ется.

Структурная схема реализации алгоритмов 
ШИМ показана в таблице.

Уро­
вень

управ­
ления

Выполняемая операция

Ско­
рость

вычис­
ления

Техни­
ческая
реали­
зация

Ввод заданий, команд, 
измерений

Низкая, 
время 
цикла 

35 10 мс

Процессор с
1 Идентификацкя и упра­

вление технологическим 
процессом

программным
обеспечением

Вычисление средних 
напряжений, токов

2

Измерение возмущений 
в контуре Ш И М  (сеть, 

промежуточные 
переменные)

Средняя, 
время 
цикла 
э !  мс

Процессор с 
программным 
обеспечением

Определение законов 
модуляции и 
коммутации

3
Програм­

мная
Ш И М

Ш И М  в
замкнутом

контуре

Высокая, 
время 
цикла 

3=0,1 мс

Микроконтро­
ллер (програм­
мируемая логи­

ка, таймеры, 
релейные ре- 
гуляторы,УВХ)

На первом уровне осуществляется управление 
режимом работы преобразователя, идентификация 
процесса управления нагрузкой и синтез (уп­
равляющих) переменных, не связанных непос­
редственно с синусоидальным характером изме­
нений напряжений и токов в нагрузке и пи­
тающей сети (например, в терминах электро­
магнитного момента, величины потокосцепления 
и тока намагничивания асинхронного двигателя, 
являющегося нагрузкой преобразователя, ампли­

туд токов и напряжений, потребляемой активной 
и реактивной мощности и т. п.). Алгоритмы пер­
вого уровня управления с цифровой (микропро­
цессорной) реализацией описаны в [8, 9]. Тре­
буемая в большинстве случаев скорость выпол­
нения цикла вычислений первого уровня управ­
ления обычно достаточно низка (sslO мс); впро­
чем, алгоритмы первого уровня управления могут 
выполняться с разделением темпов управления, 
т. е. скорость выполнения отдельных вычисли­
тельных операций может быть еще ниже ука­
занной.

Второй и третий уровни управления реализуют 
алгоритмы ШИМ.

На втором уровне осуществляется синтез уп­
равления, определяемого используемой сетью пе­
ременного тока и нагрузкой, т. е. находятся тре­
буемые средние (на периоде Ш ИМ ) значения 
компонент синусоидально изменяющихся токов 
и напряжений, законы модуляции и коммутации. 
Требуемая скорость вычислений в данном случае 
определяется степенью приближения к изменя­
ющимся во времени переменным. Например, при 
частоте сети 50 Гц точность приближения си­
нусоидальны кусочно-постоянной функцией, име­
ющей около 20 интервалов на периоде синусоиды, 
представляется вполне достаточной, что и оп­
ределяет указанное время выполнения цикла 
(esl мс). Реализация функций как первого, так 
и второго уровня управления может быть со­
вмещена в одном микропроцессоре, работающем 
в режиме разделения времени вычислений.

Скорость выполнения операций на третьем 
уровне управления определяется энергетически­
ми требованиями, вытекающими из специфики 
функционирования силового преобразователя в 
режиме переключений. Для современных преоб­
разователей рациональное значение частоты пе­
реключений (частоты Ш ИМ) составляет 1— 
100 кГц, что требует применения быстродейст­
вующих специализированных контроллеров, вы­
полненных на базе интегральных схем програм­
мируемой логики (PLIS, PROM), или быстро­
действующих компараторов и устройств выбор­
ки-хранения. Число периодов ШИМ, реализуемых 
до очередного изменения законов модуляции и 
коммутации, может быть различным в зависи­
мости от динамических возможностей применя­
емого силового преобразователя. Отметим, что 
привлекательной возможностью является реали­
зация третьего уровня управления чисто «про­
граммным» путем, т. е. применения специали­
зированных средств аппаратной поддержки. К 
стандартному контроллеру (например на базе 
микроконтроллера INTEL 80196) при этом предъ­
являются дополнительные требования по составу 
и характеристикам (стандартных^ выходных ус­
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тройств. В настоящее время приводится работа 
по модернизации процессорного контроллера.

Предлагаемый подход позволяет унифициро­
вать аппаратные и программные средства, ре­
ализующие различные уровни управления, по 
крайней мере, для каждого из типов преобра­
зователей и нагрузок.

Выводы. Использование предлагаемых законов 
управления позволяет совместить высокие тех­
нико-экономические показатели преобразователей 
с требованиями к качеству электропотребления 
и улучшить коэффициент мощности сети. Ал­
горитмы ШИМ, которые являются основой фун­
кционирования преобразователей на ключевых по­
лупроводниковых приборах, минимизируют по­
тери электроэнергии на коммутацию, позволяют 
снизить дополнительные коммутационные потери 
в нагрузке и питающей сети. Реализация ал­
горитмов ориентирована на использование уни­
версальных цифровых (микропроцессорных) и 
специализированных быстродействующих конт­
роллеров.

Среди проблем, не менее важных, но 
оказавшихся вне круга рассмотрения, укажем на 
информационные аспекты измерения параметров 
и качества напряжения питающей промышленной 
сети, призванные не только обеспечить програм­
мную поддержку реализации алгоритмов ШИМ, 
но и обеспечить контроль и учет электропот­
ребления и его качества на уровне отдельных 
потребителей. Укажем также, что во всех рас­
сматриваемых ситуациях не вызывает затрудне­
ний решение задачи повышения качества элек­
тропотребления в более общей постановке: обес­
печение линейного нагружения не только при 
активном, но и при индуктивном или емкостном 
характере токопотребления в алгоритме управ­
ления. Для этого достаточно использовать данные 
изменений текущих значений напряжения сети, 
введя соответствующий временной (фазовый) 
сдвиг.

В настоящее время преобразовательные уст­
ройства с улучшенными показателями электро­
потребления еще не получили широкого распро­
странения. Учитывая тенденции снижения сто­
имости силовых переключающих приборов при 
одновременном повышении их технических по­
казателей, а также необходимость использования 
энерго- и ресурсосберегающих технологий, можно 
ожидать, что в недалеком будущем ситуация из­
менится. Более того, можно предполагать, что 
наиболее перспективными окажутся преобразова­
тели, в которых будут обеспечены высокое ка­
чество электропотребления и наибольшее сниже­
ние совокупных показателей массы и, следова­
тельно, расхода материалов, даже за счет по­

вышения их стоимости. Дополнительные затраты 
окупятся за счет экономии потребляемой энергии 
в процессе эксплуатации, а также за счет эко­
логически чистого, не наносящего ущерба ок­
ружающей среде (в том числе остальным по­
требителям электроэнергии) функционирования 
преобразователей, имеющих «зеленый» сертифи­
кат. Из рассмотренных типов силовых преоб­
разователей наиболее перспективны, по-видимо- 
му, НПЧ, имеющие расширенные функциональ­
ные возможности и не содержащие реактивных 
элементов в основной силовой цепи.
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Коэффициенты размагничивания 
в системе магнитных тел

ЗАХАРОВ ВЛ.

Рассмотрено понятие «коэффициент размаг­
ничивания» применительно к ферромагнитному те­
лу в условиях неоднородного поля при квазиста- 
тическом перемагничивании токами проводимо­
сти, а также в присутствии других магнитных 
тел. Показано, что для однозначного толкования 
коэффициента размагничивания в системе магнит­
ных тел, последние должны быть разделены на 
«исследуемую» и «намагничивающую» группы, а диф­
ференциальное уравнение закона полного тока для 
макроскопического параметра «внутреннее поле» — 
дополнено объемной составляющей плотности 
тока проводимости, эквивалентирующего магнит­
ные тела «намагничивающей» группы.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  магнитное поле, си­
стемы магнитных тел, коэффициент размагни­
чивания, макроскопические уравнения магнитоста­
тики

В практике магнитного контроля ферромаг­
нитных изделий весьма распространенным яв­
ляется перемагничивание их с помощью уст­
ройств, содержащих магнетики (в виде посто­
янных магнитов, магнитопроводов, вспомогатель­
ных магнитных тел и т. д.). В общем случае 
контролируемое изделие и магнитные элементы 
устройств перемагничивания образуют систему 
магнитных тел, находящихся под воздействием 
магнитного поля токов проводимости. Анализ и 
расчет таких систем предполагает определение па­
раметров магнитного поля в заданной точке си­
стемы при определенном значении тока в катушке 
(обмотке) перемагничивания с учетом геомет­
рических параметров системы и магнитных ха­
рактеристик магнетиков, заданных кривой началь­
ного намагничивания и/ил и кривыми перемаг­
ничивания материалов М { Щ ,  где М — намаг­
ниченность, а Я, — «внутреннее поле» магнетика. 
Кроме того, поскольку магнитные тела в рас­
сматриваемых системах являются, как правило, 
разомкнутыми или частично разомкнутыми по 
отношению к воздействующим на них магнитным 
полям, то весьма важное значение приобретают 
такие параметры, как коэффициент размагничи­
вания и коэффициент намагничивания.

Коэффициент размагничивания применитель­
но к одиночному магнитному телу характеризует 
соотношение «поля магнитных зарядов» или «раз­
магничивающего поля» (как макроскопической 
напряженности поля фиктивных магнитных за­
рядов, которыми может быть представлено маг­
нитное тело по аналогии с телами из диэлек­
триков) Щ  и намагниченности М в любой точке 
внутри тела и в общем случае является тензорной

The paper considers the concept o f «the 
demagnitization factor» conformably to a ferromagnetic 
body in conditions a field non-himogeneity under a 
quasi-static magnetic reversal by conduction currents 
as well as at the presence o f other bodies. It is shown 
that for an unambiguous interpretation o f «the 
demagnetization factor» in a system o f magnetic bodies 
they must be divided in two groups — «investigated» 
and «magnetizing», \ФИе a differential equation o f the 
Ampere’s circuital Law for the macroscopic parameter 
«inner field» must be suplemented with a volume 
conduction current density component.

K e y  w o r d s ;  magnetic field, system o f magnetic 
bodies, demagnetization factor, magnetostatic 
macroscopic equations

величиной (обозначим ее < N > ):

(1)
Аналогичный параметр в рамках «физической» 

(в отличие от «магнитозарядовой») трактовки маг­
нитных явлений (когда магнетик выступает как 
совокупность реальных «молекулярных токов», а 
не фиктивных магнитных зарядов) характеризует 
соотношение макроскопической напряженности 
поля магнетика Н^=В^//^о (где В^ — макро­
скопическая магнитная индукция поля магнетика, 
/<о = 4л:10”  ̂ Гн/м — магнитная постоянная) и 
намагниченности М в данной точке внутри тела. 
Эта величина называется коэффициентом намаг­
ничивания или «намагничивающим фактором» 
[1]. Так же как коэффициент <N >, это в общем 
случае тензорная величина (обозначим ее 
<К >):

(2)
Поскольку параметры и в любой точке 

пространства всегда связаны между собой со­
отношением {2]

н. = н„-м,
то, соответственно, имеем

<К> = 1 + <ЛГ> .

(3 )

(4 )

В дальнейшем нас будут интересовать только 
те области тел, в которых происходит «осевое» 
перемагничивание магнетика (когда все векторы 
макроскопических параметров магнитных полей 
и намагниченности коллинеарны при любых ре­
жимах перемагничивания); только в таких ус­
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ловиях можно говорить о конкретной количе­
ственной оценке названных коэффициентов через 
отношение соответствующих скалярных величин, 
при этом выражения (1), (2) и (4 ) будут иметь 
вид:

N  = H/M; 

К = Н у М ;  

К =  1 + N .

(5)

(6) 
(7)

Известно, что в отдельных случаях, когда маг­
нитное поле по всему телу однородно (параметры 
Нм. н„ и М одинаковы во всех его точках), 
коэффициенты К п N  могут характеризовать маг­
нитное тело в целом, являясь постоянным числом, 
зависящим только от формы или отношения раз­
меров тела. Например, для сплошного кольца 
из изотропного магнетика, перемагничиваемого 
током провода, установленного по оси кольца, 
К=1, N=0. Такими же будут значения коэф­
фициентов К и N  ъ любой точке бесконечно 
длинного магнитного стержня из изотропного 
магнетизма в однородном магнитном поле, при­
ложенном вдоль стержня. Однако, если стержень 
имеет ограниченную длину, например выполнен 
в виде удлиненного эллипсоида вращения, то для 
него К<1, а N<0. Например, для шара, как ча­
стного случая эллипсоида вращения, К=2/3, N=  
= -1/3.

На рис. 1 дана графическая интерпретация 
процесса изменения параметров магнитного поля 
при намагничивании эллипсоидов вращения из 
изотропного ферромагнетика с изменением от­
носительной длины (отношения длины к диа­
метру) эллипсоида от оо до 0; здесь — на­
пряженность внешнего магнитного поля, а

— суммарная напряженность 
в магнетике. Если эллипсоид бесконечно длинный 
и на его воздействует некоторое однородное про­
дольное (вдоль оси стержня) внешнее магнитное

Рис. 1

поле напряженностью Hg, то «внутреннее поле» 
(в данном случае обозначим его Hj{) равно внеш­
нему: а суммарная напряженность маг­
нитного поля Соответствен-

[т. е. кри­
вая (Я,) совпадает с кривой М { Щ  на рис. 1], 
при этом К-̂  = 1 , N^ = Q.

При намагничивании эллипсоида вращения 
конечной длины напряженность поля магнетика 

в нем изменяется по кривой, лежащей ниже 
кривой (линия Я „2 нз рис. 1), и при не­
изменном значении напряженности внешнего 
магнитного поля суммарная напряженность 
поля в эллипсоиде равна Н^2 ^^е'^^м2 >  ̂
магниченность и «внутреннее поле» соответствен­
но М 2  и Я,-2- При этом отрезок между точками 
Hg и Я ,2 на оси Я, представляет собой «поле 
магнитных зарядов» («размагничивающее поле») 
Я „2=Я,2- Я „  К2 =Н^2 ^М2 < 1 , а М2 =Н„2 ' 'Щ < 0 .

Графически коэффициент N  можно интерп­
ретировать как тангенс угла а между прямой, 
проведенной из точки Я^ на оси Я, в точку 
на кривой М  (Я,), соответствующую «внутреннему 
полю» Я, для той или иной относительной длины 
эллипсоида вращения, и вертикалью, восстанов­
ленной из точки Я,. При бесконечно длинном 
стержне а=а^=0, для стержня ограниченной дли­
ны угол а больше О (С2>0), а при сильно уко­
роченном в направлении намагничивания эллип­
соиде вращения (в бесконечно тонком диске, пер­
пендикулярном внешнему полю) угол а стремится 
к 45°. В последнем случае поле, создаваемое маг­
нетиком, практически равно нулю (Я^ = 0), т. е. 
зависимость Я^(Я ,) сливается с осью Я,) не­
смотря на то, что в диске может быть достигнуто 
любое значение намагниченности в соответствии 
с кривой М (Я ,) материала магнетика. Например, 
при том же значении напряженности внешнего 
поля Hg намагниченность, как видно из рис. 1,

= -M q. Соответственно, К=0, N = - 1 , а угол 
«0=45° (на рис. 1 он больше 45° из-за различия 
масштабов по осям М  и Я,).

В условиях неоднородного магнитного поля 
внутри тела коэффициенты N  и К  даже в областях, 
где происходит «осевое» перемагничивание маг­
нетика, изменяются от точки к точке и зависят 
не только от формы и соотношения геометри­
ческих параметров тела, но и от режима пе- 
ремагничивания и свойств материала магнетика. 
Так, для некоторых систем с ферромагнетиками 
в силу нелинейности свойств последних и нео­
днородности магнитного поля коэффициенты К 
и N  могут выходить за названные границы: К 
может быть больше единицы, а ЛГ — больше 
нуля. Условие ЛГ>0 означает, что «поле магнитных 
зарядов» становится по существу «намагничива-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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юоцем» (а не «размагничивающим»), т. е. дей­
ствует согласно с внепшим полем. Вп^)вые на 
это обстоятельство обратили внимание авторы
[3] при намагничивании длинных ферромагнит­
ных ст^нкней короткой катушкой. На достаточном 
удалении от центра катушки они наблюдали зна­
чения N > 0 -, согласно расчетам по результатам 
изм^ний, приведенных в [3], максимальное зна­
чение N  составляет около 0,08 (1С~1,08).

Дальнейшие исследования показали, что при­
веденные выше значения К и N  яе является 
предельными, даже в условиях сплошной изо­
тропной среды. Рассмотрим, наприм^, систему 
«виток с током I  в изотропном ферромагнитном 
пространстве» [4, 2]. Магнитное поле в такой 
системе неоднородно во всем пространстве, а «осе­
вое» перемагничивание магнетика происходит, 
строго говоря, только в трубке магнитного потока 
вблизи оси витка. Проанализируем состояние 
магнетика в данной трубке и изменение соог- 
ветствующих параметров магаитного поля в цен­
тре витка при намагничивании магнетика из раз­
магниченного состояния.

Допустим, что ферромагнетик представлен ха­
рактеристикой Af(H,) с насыщением (рис. 2), 
когда при увеличении «внутреннего поля» на­
магниченность М  сначала линейно растет, а затем, 
начиная с неюторого значения остается не­
изменной и равной Mj. Кроме того, на рис. 2 
показана зависимость (Я,-) для мат^иала ф ^  
ромагнетика, а также вспомогательная прямая Я^ 
(по аналогии с рис. 1 для эллипсоидов вра­
щения), которая при одинаковых масштабах по 
осям координат должна проходить под углом 45”

к оси Я,-.
По м ^  увеличения внешнего поля (поля вит­

ка) намагниченность М возрастает, увеличивается 
также и напряженность поля магнетика Я^. Мож­
но показать, что поскольку восприимчивость маг­
нетика постоянна в инт^вале Я,- от О до 
Я^ (по условию), то здесь Н^=М,
Я„=0, lir=l, а N=Q. Но, как только в одном 
из сечений рассматриваемой трубки потока на­

магниченность достигает насыщения (очевидно, 
это будет сечение трубки в центре витка, как 
самое узкое, где Я^ станет равной а

™  ^ дальнейшим увеличением Я^ со­
отношение Н ^ М  для всех сечений трубки начнет 
постепенно изменяться, а для сетения в центре 
витка оно становится больше единицы. Эго обус­
ловлено тем, что намагниченность, в центре витка, 
достигнув значения Щ , уже не может превысить 
его, в то время как напряженность поля магнетика 
Я^ в этой же точке, зависящая от магнитного 
состояния материала »о всей трубке, не остается 
равной и продолжает расти.

Графически (рис. 2) это можно интерпрети­
ровать следующим образом: при напряженности 
внешнего поля зависимость
Я „  идет выше прямой М =М ^  при этом «поле 
магнитных зарядов» Я^,=Я,—Я^ становится по­
ложительным, поскольку значение «внутреннего 
поля» Hf больше напряженности Я^, а угол 
a=aicXgN, равный нулю до при

по м ^  роста увеличивается. Другими 
словами, коэффициент К  в центре витка ста­
новится больше единицы, а N =K —1 приобретает 
положительные значения. Расчет, проведенный 
графоаналитическим методом для рассматрива­
емой системы [4], показывает, что в пределе ко­
эффициент К  стремится к значению а
N  — к единице. Последнее означает, что угол 
а на рис. 2 в рассматриваемом случае стремится 
к 45° (при одинаковых масштабах по осям М 
и Я,).

Говоря о количественной оценке коэффици­
ентов размагничивания (далее для упрощения бу­
дем рассматривать только их), необходимо от­
метить, что если не ограничиваться телами про­
стой формы в однсфодном магнитное поле (на- 
нример эллипсоидами вращения, для которых 
0̂ Л/5= -1 ), то теоретические и экспериментальные 
исследования указывают на чрезвычайно широкий 
диапазон изменения N: фактически ог — <» до 
+ 00. На теоретическую возможность изменения 
ко эффи циента размагничивания в пределах 
±00 (при иеремагничивании цилиндрического 
ферромагнитного стержня Ь однородном продоль­
ном внешнем поле) было обращено внимание 
еще в 1950 г. PH. Янусом [5]. Однако при­
менительно к перемагничиванию цилинщ>ических 
ст^юкней надо иметь в виду, что в условиях 
неоднородного магнитного поля в объеме ст^)жня 
практически невозможно определить среднее по 
сечению значение коэффициента размагничива­
ния (обозначим его N ), так как по сути дела 
невшможно экспериментальное определение со­
ответствующих параметров — средних по сечению 
нш4агниченности (Af) и «поля магнитных зарядов» 
(Д ,). В основе указанного затруднения лежат еле-
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дующие обстоятельства.
В любой точке цилиндрического стсржня ог­

раниченной длины из изотропного магнетика, по­
мещенного в продольное однородное внешнее маг­
нитное поле с напряженностью Н ,̂ суммарная 
напряженность магнитного поля

а «внутреннее поле» — •

(8)

(9 )

При этом несмотря на то, что магнитное поле 
по всему объему тела неоднородно, а во всех 
точках, не лежащих на оси ст^мшя и в его 
нейтральной плоскости, происходит «вращатель­
ное» перемагничивание магнетика (когда намаг­
ниченность и все макроскопические параметры 
магнитного ноля изменяются в процессе пере- 
магничивания как по значению, так и по на­
правлению), всегда имеет место соотношение

траполируя ее на пов^хность, получаем значе­
ние Щ .

Определение Щ  может быть произведено с 
очень высокой точностью (наприм^), за счет не­
линейной экстраполяции на пов^пшость), од­
нако это не влияет на погрешность определения 
коэффициента N, обусловленную тем, v io  вместо 
желаемого параметра — j^cpeAHennoro по сечению 
S «внутреннего поля» (Н,-) — приходится поль­
зоваться параметром Другими словами,
вместо соотношений параметров

N  = H y M

(12)
(13)

(14)

приходится оперировать с уравнениями

=  (15)

(10)

Из выражений (8)—(10) видно, что если из­
вестна величина Н., то для определения коэф­
фициента N  в какой-либо точке стержня, где 
векторы Hg, М и Hi всегда коллинеарны (на­
пример, в любой точке нейтрального сечения 
стержня), в соответствии с выражением (5 ) не­
обходимо дополнительно измерить в данной точ­
ке, йо крайней мере, два параметра из трех: 
Hj;, Н/ и М. Измерение параметра приме­
нительно к какой-либо точке или части сечения 
стержня пракгически невозможно, поэтому обыч­
но определяют усредненную по нейтральному се­
чению S стерж1ш напряженность суммарного маг­
нитного поля через измерение суммарного 
магнитного потока в сечении с помощью 
витка (или короткой катушки), соединенного с 
веберметром:

ЛГ = Щ / М '.

(16)

(17)

(11)

Что же касается параметра Щ, то здесь в 
принципе невозможно экспериментальное опре- 
делеше его усредненного по сечению 5 значения, 
т.е. Hi, поскольку в лучшем случае может быть 
определено «внутреннее ноле» только в тонком 
приповерхностном слое стержня (обозначим его 
Н-). Это обусловлено спецификой измерения 
«внутреннего поля», основанного на использова­
нии равенства касательных составляющих вектора 
Н,- на границе раздела сред «магнетик—воздух». 
Измеряя напряженность магнитного поля [вне 
магнитного тела М =0 и в соответствии с (10) 
Н£=Н,] на различных расстояниях от поверхности 
стержня вблизи его нейтральной плоскости и экс-

Из выражений (16) и (17) видно, что как 
намагниченность М ', так и коэффициент N" не 
относятся ни к сетению 5 в целом (как параметр 
Н-£), ни к припов^хностным его областям (как 
величина Щ ), а представляют собой искусствен­
ную комбинацию разнородных величин. Тем не 
менее, параметр N ', определяемый по формуле 
(17) на основе экспериментальных данных, нашел 
широкое применение на практике, по крайней 
мере для ферромагнитных сердечников в режиме 
намагничивания (на коммутационных кривых на­
магничивания) [6], когда параметры и М не 
сильно изменяются от точки к точке в пределах 
нейтрального сечения стержня.

В условиях резкой неоднородности магнитного 
поля использование коэффициентов iV и X, от­
несенных к объему тела или к какому-либо его 
сетению, тфяет всякий смысл. Напротив, здесь 
полезными оказываются «точечные» параметры, 
т. е. коэффициенты, непосредственно определяе­
мые выражениями (1), (2), (5 ) и (6). Рассмотрим, 
например, процессы перемагничивания в широко 
распространенной на практике системе «пристав­
ное устройство (П У ) с П-образным магнитопро- 
врдом над ферромагнитным изделием» (рис. 3). 
Такая система харакг^>изуется, во-первых, на­
личием двух ф^ромагнитных тел с существенно 
различными геометрическими параметрами и 
магнитными свойствами (в общем случае с не­
линейностью и гистерезисом характфистик) и, 
во-вторых, резкой неоднородностью и непосто­
янством топографии магнитного поля в конт-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ролируемом изделии при перемагничивании. Осо­
бенностью такой системы является также то, что 
во всех точках изделия, не лежащих в нейтральной 
плоскости системы, происходит «вращательное» 
перемагничивание магнетика.

Магнитное поле в любой точке рассматри­
ваемой системы создается в общем случае током 
проводимости к катушке ПУ (напряженность поля 
Но), магнитопроводом ПУ (Н „) и изделием (Н^), 
при этом суммарная напряженность магнитного 
поля

Н^ = Но + Н„ + Н„. (18)

Для точек внутри магнетиков (для магнито- 
провода ПУ — индекс «п», для изделия — индекс 
«и») «внутренние поля» в соответствии с выра­
жением (10) равны

н,п = н х п -м „ ;  

н,п = н^„-м„.

(19)

(20)

тролируемому изделию) ставит вопрос о выде­
лении в подобных выражениях для «внутреннего 
поля» составляющих, которые образуют «внешнее 
поле» Не и «поле магнитных зарядов» («размаг­
ничивающее поле») Н^ Нетрудно видеть, что здесь 
возможны различные варианты в зависимости 
от того, какая группа магнитных тел системы 
может быть представлена как «исследуемый маг­
нетик». Например, если в системе из двух маг­
нитных тел на рис. 3 «исследуемой» является 
вся группа тел «магнитопровод ПУ — изделие», 
то составляющие Н„^ и Н„ „ в уравнении (21) 
образуют суммарную напряженность поля маг­
нетиков (обоих тел) в изделии:

^м.и ^п.и ®̂ и.и • (22)
Тогда «внешним» по отношению к магнетикам 

является только магнитное поле тока катушки 
ПУ (H^j^=Hq„), а «полем магнитных зарядов» 
(обозначим его для данного случая Н̂ ,5;„) будет

НаХи = Н„.и -  + Н„_„ -  М„ . (23)

где Hj;[,=HQi,+Hn[,+Hnj, — напряженность поля 
в любой точке магнитопровода ПУ, равная век­
торной сумме напряженностей поля тока катушки 
ПУ (Ноп), самого магнитопровода (Н„п) и из­
делия (Н„п) в данной точке, а Н2и=Нои+ 
+ H „„+ H „„ — напряженность поля в любой точке 
изделия, равная сумме напряженностей поля тока 
катушки ПУ (Нои), магнитопровода (Н „„ ) и са­
мого изделия (Н „„ ) в данной точке.

Таким образом, «внутреннее поле» в изделии 
(например, в точке А  на рис. 3) запишется сле­
дующим образом:

Поскольку магнитопровод ПУ вошел в «ис­
следуемую» группу тел, то для любой точки внут­
ри него по аналогии с уравнениями для изделия 
имеем

Н/„ = Но„ + Н„,„ + Н „ . „ -М „ ,  (24)

или

Н/„ = Н,„ + Н,^„. (25)

Здесь составляющие Н„ „ и Н„ „ образуют сум­
марную напряженность поля от обоих магнетиков 
в магнитопроводе Нм.п=Нп.п+Ни.п, напряженность 
внешнего поля равна Н^„=Ноп, а «поле магнитных 
зарядов» —

Н , 1 „ ' Н „ „ - М „ - Н „ „  + Н „ „ - М „ .  (26)

В тех точках магнитных тел, где происходит 
«осевое» перемагничивание магнетика (на рис. 3 
это точки в нейтральной плоскости системы), 
соответствующие коэффициенты размагничива­
ния определяется выражениями

(27)

(28)

(21)
Сравнивая это уравнение с выражением (9), 

видим, что введение в рассмотрение дополни­
тельно хотя бы одного магнитного тела (в данном 
случае магнитопровода ПУ в дополнение к кон-

С другой стороны, если в рассматриваемой 
системе в качестве «исследуемого» магнетика вы­
брать только изделие, то вещество магнитопровода 
ПУ будет выступать в роли дополнительного (к 
току катушки ПУ) источника «внешнего» поля. 
В этом случае «внутреннее поле» в любой точке 
системы будет определяться общим выражением 
только с намагниченностью М„ изделия (рис. 3):
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Н, = Н ^ - М „  = Но + Н„ + Н „ - М „ , (29)

поскольку другие (кроме изделия) магнитные тела 
перестают бьггь «магнетиками» в смысле некоей 
среды с намагниченностью М и магнитной вос­
приимчивостью — тензорной величиной < t > ,  
характеризующей соотношение векторов М и
Н, в любой точке тела. Такие тела (в данном 
случае — магнитонровод ПУ) становятся просто 
источниками магнитного поля в виде фиктивных 
токов проводимости (в общем случае как по­
верхностных, так и объемных), полностью эк- 
вивалентирующих данные магнитные тела [2]. 
При этом «поле магнитных зарядов» в любой 
точке системы учитывает только напряженность 
магнитного поля изделия H„, т. е.

н„„ = н„-м„. (30)

а напряженность «внешнего» поля является сум­
мой Но и Н„;

Не = Но + Н„. (31)

В данном случае коэффициент размагничи­
вания будет характеризовать только магнетик из­
делия и определится для точек в его нейтральной 
плоскости выражением

Как видно из сравнения (23) и (30), (27) 
и (32), коэффициент размагничивания N̂ ,̂ при­
менительно к изделию как одиночному телу во 
внешнем магнитном поле, не равен коэффициенту 

в том же изделии при учете «поля магнитных 
зарядов» магнитопровода ПУ.

Наиболее наглядно количественное соотноше­
ние между коэффициентами и можно
продемонстрировать на примере шара из изо­
тропного магнетика, намагничиваемого в зазоре 
симметричного пермеаметра с однородным маг­
нитным полем в месте расположения шара 
(рис. 4). В нижней части рисунка показаны век­
торные величины, характеризующие намагничен­
ность в центре шара и все макроскопические 
параметры магнитного поля в этой точке. «Внут­
реннее поле» в шаре всегда соответствует 
выражению (21), где H q „ , и  Н „ „  =

= 2/ЗМ^ — напряженности магнитного поля, со­
здаваемого внутри шара соответственно катушкой 
пермеаметра (токами проводимости), его магни- 
топроводом и самим шаром, а М„ — намаг­
ниченность шара; суммарная напряженность маг­
нитного поля Hz„ соответствует общему выра­
жению (18) (верхняя группа вектора на рис. 4).

Если учитывать напряженность магнитного по­
ля магнитопровода пермеаметра как соот­
ветствующую общей напряженности поля маг­

нетиков в соответствии с (22), то «поле
магнитных зарядов» равно в соответствии
с формулой (23) (средняя группа векторов на 
рис. 4), а коэффициент размагничивания для то­
чек внутри шара будет опреде^ться выражением
(27) [для точек внутри магнитопровода перме­
аметра — соответственно формулой (28)]. В этом 
случае он не равен -1/3 и может принимать 
самые различные значения в зависимости от со­
отношения параметров и в процессе
перемагничивания системы тел (на рис. 4 вектор 
Н 2 направлен в сторону намагниченности 

(32) М„, поэтому здесь N ^ > 0 ). С другой стороны,
если отнести параметр „ к составляющей внеш­
него по отношению к шару магнитного поля, 
то «поле магнитных зарядов» равно

(нижняя группа векторов на рис. 4), 
а коэффициент размагничивания будет относить­
ся только к шару и определяться выражением 
(32), т. е. всегда будет равен -1/3.

Выделение «исследуемого» тела в системе с 
двумя и более магнитными телами приводит к 
необходимости коррекции известного закона пол­
ного тока в дифференциальной форме приме­
нительно к «внутреннему полю» в магнитостатике:

rot Н,. = Jo, (33)

где Jo — объемная плотность токов проводимости.
Действительно, наличие в правой части урав­

нения (33) только плотности реальных токов про­
водимости однозначно диктует рассмотрение всех 
магнитных тел в системе как «исследуемых». Так, 
в любой точке магнетиков по рис. 3 и 4 (изделия 
и магнитопровода ПУ, шара и магнитопровода 
пермеаметра), если в них отсутствуют реальные 
токи проводимости, имеем

(34)

а коэффициенты размагничивания определяются 
соответствующими выражениями (27) и (28). 

Для того чтобы получить универсальное (при­
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годное для описания систем с любым соотно­
шением магнитных тел в, «исследуемой» и «на­
магничивающей» группах^ выражение для закона 
полного тока, необходимо эквивалентировать фик­
тивными токами проводимости те магнитные те­
ла, которые являются «намагничивающими» (на­
ряду с реальными токами проводимости) по от­
ношению к выделенному («исследуемому») телу 
(группе тел) [7]:

^oЩ  = io  + Kн■ (35)

Здесь — объемная составляющая плотности 
фиктивного тока проводимости, эквивалентиру- 
ющего «намагничивающие» тела. Например, в си­
стеме «ПУ-изделие» по рис. 3 с выделением из­
делия в качестве «исследуемого» тела формула
(35) будет иметь вид

rotH^ =  Jo + J„ (36)

где J,;n=rotHn — объемная составляющая плот­
ности тока проводимости^ эквивалентирующего 
магнитопровод ПУ. При этом внутри изделия, 
например в точке С (рис. 3), Jo=0 полагаем, 
что в изделии отсутствуют реальные токи про­
водимости), Joti=0, поэтому rotH,^=0; внутри сер­
дечника магнитопровода (точка D) rotH,-„=J„n 
(при отсутствии в магнитопроводе реальных токов 
проводимости); внутри проводов катушки ПУ 
(точка Е ) rotH,u=Jo (пренебрегаем магнитными 
свойствами материала провода катушки, т. е. по­
лагаем J„K=0); в воздухе (точка F) rotHjg=0.

Разумеется, если в качестве «исследуемой» вы­
ступает вся группа тел системы, то J„„=0 и 
уравнение (35) преобразуется в формулу (33). 
Последняя, таким образом, является частным слу­
чаем уравнения (35).

Koэффищ^eнты размагничивания в системах 
с резко неоднородным магнитным полем внутри 
магнетика являются, как показывают исследова­
ния, нелинейной неоднозначной функцией «внут­
реннего поля» и обладают гистерезисом при пе- 
ремагничивании. Например, в системе на рис. 3 
перемагничивание изделия происходит послойно
[8], а при определении параметров магнитного 
поля в режиме остаточного намагничения часто 
наблюдается ярко выраженный эффект «стати­
ческого саморазмагничивания» [9]. Последний за­
ключается в том, что приповерхностные слои из­
делия, расположенные при намагничивании в 
межполюсном пространстве магнитопровода, при 
остаточном намагничении в отсутствие ПУ (когда

1 Следует iq^cTb в виду, что объемная плотность тока 
Уу. равная rotAf в рассматриваемой точке магнетика, не 

связана непосредственно с неоднородностью намагничен­
ности по сечению тела; например, при намагничивании xa ib- 
ц ^ о го  сердечника до насыщения .намагниченность по се­
чению кольца постоянна, но ro tM ^ O  [2].

ток в катушке ПУ включен и само ПУ удалено 
от изделия) испытывают размагничивающее дей­
ствие более удаленных намагниченных частей из­
делия (аналогичные явления происходят даже в 
случае перемагничивания однородным продоль­
ным внешним магнитнь)м полем щшиндрических 
cтqpжнeй из изотропного магнетика [10].

При этом «внутреннее поле* в припо­
верхностной зоне намагниченного изделия ока­
зывается близким по значению к коэрцитивной 
(задерживающей) силе по намагниченности 

материала или даже может быть больше, 
чем (рабочая точка на кривых перемагни­
чивания, характеризующая состояние магнетика 
при остаточном намагничении в отсутствие ПУ, 
находится, вблизи во втором либо в третьем 
квадранте координатной плоскости М ;Я ,).

В зависимости от степени «саморазмагничи­
вания» изделия коэффициент N^, характеризу­
ющий изделие как «исследуемое» тело в состоянии 
его остаточного намагничивания в отсутствие ПУ 

яля точки С на рис. 3 может принимать 
различные значения в интервалах от некоторого 
отрицательного значения, соответствующего сла­
бому эффекту «саморазмагничивания» (рабочая 
точка на кривых перемагничивания находится во 
втором квадранте; полное отсутствие эффекта «са­
моразмагничивания* имеет место, по-видимому, 
только в эллипсоидах вращения при перемаг- 
ничивании их однородным внешним магнитным 
полем), до -00 и от +00 до положительного 
значения, соответствующего максимальному эф­
фекту «саморазмагничивания* (рабочая точка — 
в третьем квадранте).

Поскольку данный эффект зависит в основном 
от соотношения размеров изделия и других эле­
ментов системы по рис. 3, то, изменяя это со­
отношение (например за счет подбора ПУ под 
конкретное изделие с известными размерами), 
можно получать нужное в )^занном интервале 
значение N ^ . В частности, если N^=±<x>, то 
«внутреннее поле» равно (по модулю) коэрци­
тивной силе материала изделия, что может быть 
использовано для точного определения Для 
этого достаточно определить экстраполяцией на 
поверхность «внутреннее поле» в отсутствие 
ПУ либо измерить касательную составляющую 
суммарной напряженности поля у поверхности 
изделия при его перемагничивании с помотцью 
ПУ в момент, когда напряженность поля ока­
зывается одинаковой в различных точках над по­
верхностью изделия в межполюсном пространстве 
ПУ [11].

Экспериментальные исследования показывают, 
что указанная напряженность поля и параметр 

практически всегда равны друг другу для 
одного и того же ПУ и изделия, а при соблюдении
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условия N =±oo  равны также коэрцитивной силе 
изделия. Последнее обстоятельство используется 
для контроля ферромагнитных изделий по ко­
эрцитивной силе, в частности на предельной кри­
вой перемагничивания (петле гистерезиса)

-«см-
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Топологический синтез оптимальньк формул 
для преобразования полного электрического 

многоугольника в эквивалентную звезду

ФИЛАРЕТОВ В.В.

Предложена методология синтеза формул, не 
содержащих операций извлечения квадратного кор­
ня, для преобразования полного п-угольника в п- 
лучевую звезду через п независимых параметров 
одноконтурного ядра. Разработанная методоло­
гия обобщена на случай многоконтурных ядер для 
синтеза формул с минимальным количество.ч опе­
раций извлечения квадратного корня.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  преобразование мно­
гоугольника в звезду, ядро многоугольника, топо­
логический определитель контура

А methodology is proposed for a synthesis offormulae 
without square root extraction operations for a 
transformation a complete n-polygon into a n-ray star 
through n ifulependent parameters o f  a тогю1оор kernel 
The methodology developed is generalized for the case 
o f multiloop kernels fo r a synOiesis o f formulae with 
a minimum ruunber o f  square root extraction operations.

K e y  w o r d s :  transformation electrical polygon 
into equivalent star, multiloop kernel, topological hop 
determiruint

Краткая историческая справка и базовые со­
отношения. Исходной точкой в развитии обсуж­
даемого вопроса была работа А. Кеннелли [1], 
посвященная преобразованию электрической звез­
ды в треугольник и обратно. Только спустя чет­
верть века последовали обобщения «прямого пре­
образования», т. е. перехода от параметров п- 
лучевой звезды к п { п - 1 ) / 2  параметрам л-уголь- 
ника [2, 3]. В [4, 5] впервые были определены

условия возможности проведения «обратного пре­
образования» в общем случае, сформулированные 
для KoirrypoB многоугольника, содержащих четыре 
ветви. Данные условия, как замечено в [6], имеют 
формальное сходство с условием равновесия моста 
Уитстона.

Новиков А Л . принципиально решил задачу 
обратного преобразования [7], предложив фор­
мулы для расчета проводимостей эквивалентнойВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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звезды:

( 1)

где N x^ '^N i . 
i=l

Коэффициенты Л/, впоследствии бьши названы 
постоянными узлов многоугольника, имеющего 
эквивалентную звезду [8]. Новиков А.П. находил 
постоянную узла iV, через проводимости двух вет­
вей, инцидентных рассматриваемому узлу /, и 
проводимость ветви дополняющей указанные 
ветви до треугольника ветвей или 3-контура;

= ^У,]Уо/Ук] ■ (2)

Им же было доказано положение о зависи­
мости проводимости yj.j от проводимостей других 
ветвей, входящих в контур, имеющий четное ко­
личество ветвей (четный контур):

(3 )

где T ĵ {Тф — произведение проводимостей не­
четных (четных) по порядку ветвей в пути от 
узла к в узел j.

Вскоре, почти одновременно, бьши опубли­
кованы формулы для преобразования п-угольника 
в /г-лучевую звезду, не содержащие радикалов 
[6, 9]. Эти формулы по существу являются мо­
дификацией формул (1) с учетом тождества

(4 )

где ЛГ, и Nj — постоянные узлов, инцидентных 
ветви с проводимостью у̂ .

Модифицированные формулы имеют вид

У/= лг? + > 1= 1 , 2 , п.
к= 1  

k^i

(5 )

мостей п-угольника к проводимостям п-лучевой 
звезды, минуя использование значений некоторых 
или всех из оставшихся п(п -3 )/2  проводимостей 
«-угольника. Замечательно, что применение без- 
ызбыточных формул по существу делает излиш­
ней трудоемкую процедуру исследования пара­
метров многоугольника на предмет его преоб­
разования в звезду, поскольку это всегда возможно 
при наличии у звезды того или иного количества 
дополнительных элементов [8—11].

Подсхема, включающая п независимых про­
водимостей и-угольника (обязательно покрыва­
ющая все его узлы), называется ядром «-уголь­
ника или просто ядром. В топологической ин­
терпретации ядро может содержать один или не­
сколько контуров, каждый из которых включает 
нечетное количество ветвей (нечетных контуров) 
[12]. В последнем случае ядро многоугольника 
образуется несколькими изолированными друг от 
друга частями-подсхемами, в каждой из которых 
имеется один и только один контур. Узлы, при­
надлежащие нечетным контурам, будем называть 
контурными — в отличие от оставшихся не­
контурных узлов ядра. Примеры одно-, двух- и 
трехконтурных ядер 9-угольника изображены на 
рис. 1—3. Оставшиеся (зависимые) 27 ветвей 9- 
угольника на рисунках не показаны. Параметры 
ветвей этих ядер а^, й2 , ..., flg соответствуют 
проводимостям ветвей 9-угольника согласно ис­
пользуемой нумерации узлов.

Как видно, относящиеся к той или иной изо­
лированной части ядра (далее компоненте) не-

Кроме прямых формул (1) и (5), в разное 
время предлагались так называемые формулы пе­
ресчета, предусматривающие переход от одной 
из проводимостей «-лучевой звезды к « - 1  другим 
проводимостям [9, 10]. При этом исходную про­
водимость можно найти по формуле (5). Следует 
обратить внимание на то, что формулы (1) вы­
годно отличаются с вычислительной точки зрения 
от формул пересчета и, тем более от формул 
(5), наличием общего множителя N^, получаемого 
один раз и используемого при нахождении всех 
проводимостей эквивалентной звезды.

Понятие ядра многоугольника и формулы пре­
образования, лишенные избыточности. В общем 
случае всем рассмотренным формулам присуща 
избыточность, т. е. они не позволяют выполнить 
переход от «  каких-либо независимых проводи­

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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N. = B/Nj, i G а (6 )
или

которого достижим узел /; a(fi) — множество 
нечетных (четных) неконтурных узлов; В,- — вес 
пути от узла j  к узлу /, равный отношению 
произведения проводимостей нечетных по поряд­
ку ветвей к произведению проводимостей ветвей, 
четных по порядку, этого пути

В, =  т : /т г . (8)

Рис. 3

контурные узлы связываются с контуром этой 
компоненты посредством неконтурных ветвей. Та­
кие ветви образуют топологические объекты вида 
висячих ветвей, последовательностей ветвей, яв­
ляющихся путями, а также древовидных кон­
фигураций ветвей (см. рис. 1 и 2). В частном 
случае неконтурные ветви могут отсутствовать 
в одной из компонент или вообще ядро может 
не иметь таких ветвей (см. рис. 3).

Узлы ядра удобно классифицировать по уров­
ням их расположения относительно соответст­
вующего контура. Так, контурные узлы считаются 
находящимися на нулевом уровне. Неконтурные 
узлы первого, второго и т. д. уровня достижимы 
из узлов нулевого уровня посредством пути из 
одной, двух и т. д. ветвей ядра. Неконтурные 
узлы /-Г0 уровня достижимы из неконтурных уз­
лов (/-1)-го уровня посредством одной ветви. 
Неконтурные узлы, принадлежащие уровням с 
четными (нечетными) номерами будем называть 
четными (нечетными) узлами ядра. Например, 
ядро на рис. 1 включает два нечетных узла 6 
и 9, а также два четных узла 7 и 5.

Постоянную узла i, принадлежащего любому 
контуру ядра, можно вычислить по формуле (2), 
предварительно получив проводимость из фор­
мулы (3), как входящую в четный контур, ко­
торый образован также ветвями рассматриваемого 
нечетного контура, за исключением ветвей у,у и 

Ул-
Постоянные неконтурных узлов рассматрива­

емой компоненты можно вычислить через по­
стоянные контурных узлов на основе соотношения
(4). Постоянная неконтурного узла / будет при 
этом зависеть от четности его уровня по от­
ношению к соответствующему контуру и нахо­
диться по одной из двух формул:

N^^N/Bi ,  /G/З. (7)

Здесь Nj — постоянная контурного узла j , из

Заметим, что в случае пути, содержащего толь­
ко одну ветвь Уф формула (8) принимает вид

Аналогично можно поступить при расчете по­
стоянных контурных и неконтурных узлов ос­
тальных компонент. Это значит, что формулы
(1) являются, в отличие от других известных 
формул, общими, поскольку применимы не толь­
ко к одноконтурным (связным) ядрам, но и к 
произвольным несвязным ядрам. Может привлечь 
внимание тот факт, что формулы (5 ) неодно­
кратно публиковались повторно в нашей стране 
и за рубежом [9, 13, 14]. В то же время нам 
не известны зарубежные публикации, в которых 
был бы использован или повторен результат 
А.П. Новикова (1). Вполне вероятно, что другие 
исследователи приходили к этому результату, но 
наличие п операций извлечения квадратного кор­
ня делало формулы (1) весьма неудобными для 
вычислений, что справедливо отмечается в [9]. 
Таким образом, общее решение задачи преоб­
разования многоугольника в звезду, данное 
А.П. Новиковым, до сих пор не было оценено 
по достоинству.

Многообразие ядер порождает множество ре­
шений обсуждаемой задачи преобразования. На­
пример, количество только тех ядер, которые яв­
ляются связными подсхемами многоугольника, 
сопоставимо с числом его деревьев, равным, как 
известно, Математически законченное ре­
шение для конкретного ядра должно получаться 
каждый раз на основе формул (1) в результате 
трудоемких преобразований, связанных с при­
менением формул (2), (3), (6) и (7). Такой 
подход нельзя признать удовлетворительным, но 
фактически он отражает современный уровень ре­
шения задачи преобразования многоугольника в 
звезду.

Целью данной статьи является синтез опти­
мальных формул для нахождения параметров эк­
вивалентной звезды по любым независимым па­
раметрам многоугольника. При этом полностью 
исключаются промежуточные выкладки, предус­
матривающие использование формул (1) и их 
последующие оптимизирующие преобразования. 
Синтез называется топологическим, поскольку 
получение искомых выражений для проводимо­
стей лучей звезды выполняется на основе анализа 
контуров и путей в структуре выбранного ядра.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Лод. оптимальностью формул здесь понимается 
отсутствие в них избыточности и наименьшая 
трудоемкость по количеству требуемых вычис­
лительных операций (прежде всего операций из­
влечения квадратного корня) .среди известных 
формул. Объектом методологии синтеза являются 
как одноконтурные, так и многоконтурные ядра, 
что снимает существующие ограничения в ис­
пользовании преобразования «многоугольник — 
звезда» при электротехнических расчетах и может 
сделать это преобразование более привлекатель­
ным для специалистов.

Топологические формулы и принципы синтеза 
для одноконтурных ядер. Первоначально рассмот­
рим ядро в виде нечетного л-контура, прохо­
дящего через все узлы многоугольника с не­
четным числом узлов п. Проводимости звезды 
находятся в этом случае с помощью тополо­
гических формул [12]:

(^ )

где D — определитель я-контура, а знаменатель 
<t здесь будем называть дополнением опреде­
лителя /-Г0 узла л-контура.

Определитель п-контура можно найти по фор­
муле

Г> = Е ^ -  
1-1

(10)

а  = L/D',

зультате стягивания смежных ветвей. Иными сло­
вами, дополнение определителя узла 3-контура 
равно проводимости противоположной ветви, что 
согласуется с формулами Кеннелли.

Как видно, формулы (9 ) соединяют в себе 
полезные свойства формул (1) и (5), т. е. наличие 
общего множителя D  при нахождении проводи­
мостей лучей звезды и отсутствие радикалов. По­
этому следует идти по пути обобщения формул
(9 ) для произвольного одноконтурного ядра. 
Представим такое ядро в виде нечетного р-контура 
(множество узлов р)  и п -р  неконтурных ветвей.

С использованием введенных выше тополо­
гических понятий из формул (2 ) и (3 ) получается 
топологическая формула для постоянной контур­
ного узла /:

N i = V W T I .  (12)

Учитывая формулу (12) в формулах (6 ) и 
(7), можно записать топологическое выражение 
для общего множителя при постоянных узлов 
в формулах (1):

Здесь 1У, называемое определителем /-го узла 
и-контура, представляет собой произведение 
{п+1)/2 сомножителей. Первые два из них яв­
ляются значениями проводимостей пары ветвей 
контура, инцидентных узлу /. Оставшиеся 
(п-3)/2 сомножителей соответствуют проводимо­
стям тех ветвей контура, которые несмежны друг 
другу и ветвям, учитываемым в первых двух 
сомножителях данного слагаемого.

Для получения дополнения определителя i-ro 
узла п-контура d* необходимо образовать новый 
(л-2)-контур путем стягивания ветвей, инциден­
тных узлу /. Искомое дополнение является про­
изведением (п-1)/2 сомножителей и равно оп­
ределителю объединенного (в результате стяги­
вания ветвей) узла (/г-2)-контура. С другой сто­
роны, зная определитель i-ro узла п-контура, мож­
но найти его дополнение по формуле

+ Х  + Е  VW/iBi y f l ), (13)
iGp j'Ga le p

где В( — вес пути от одного из контурных узлов 
к узлу /.

Отсюда с учетом соотношений (10) и (11) 
нетрудно прийти к топологическим формулам, 
эквивалентным формулам (1), но без радикалов, 
в виде рациональной дроби:

где

A = D + 'Z d ‘ Bi + ^I>/Bi-,
iBa /6/?

(14)

(15)

(16)

(11)
где L — произведение проводимостей ветвей n- 
контура.

При /7 = 3 топологическое правило нахождения 
дополнения определителя узла вырождается и зна­
чение дополнения следует принять равным про­
водимости ветви, превратившейся в петлю в ре­

Смысл обозначений d* и £>* в формулах (15) 
и (16) несколько отличается от содержания ана­
логичных обозначений в формулах (9) и (10), 
что обусловлено стремлением избежать услож­
нения выражений номерами контурных узлов. 
Здесь d  и D* обозначают дополнение определителя 
и определитель контурного узла, в котором на­
чинается путь к узлу L Величины Д и б' будем 
называть определителем и дополнением опреде­
лителя /-Г0  узла для ядра п-то порядка. Эти 
топологические понятия обобщают ранее введен­
ные понятия контурного определителя D и до­
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полнения его к г-му узлу на случай произвольного 
одноконтурного ядра.

Формулы (15) и (16) содержат операции де­
ления, причем в качестве делителей используются 
проводимости исключительно неконтурных вет­
вей. Поэтому преобразовать числитель и зна­
менатель дроби (14) в полиномы можно ум­
ножением на произведение проводимостей всех 
неконтурных ветвей ядра А. С учетом соотно­
шения (8) пара формул, альтернативная формула 
(15) и (16), имеет вид

^ = DA^^d^ {Ti)^A ‘ + 2 1 У  (Г / ')2 > ; (17)
iea /е/З

д‘ =

ё А , iGp- ,  
1У { Т / У а ‘ , i G a ; (18)

В формулах (17) и (18) использованы до­
полнительные обозначения: А ‘ — произведение 
проводимостей тех неконтурных ветвей ядра, ко­
торые не входят, в путь от контурного узла к 
узлу /; Т- (Г/ ) — произведение проводимостей 
нечетных (четных) ветвей в пути от контурного 
узла к узлу /. Очевидно, что

А‘ =А/{т:т: ') .

Заметим, что если в ядре отсутствуют не­
контурные ветви, не входящие в рассматриваемый 
путь, тоЛ'  = 1. При отсутствии в ядре неконтурных 
узлов (Л = 1) формулы (15), (17) и (16), (18) 
становятся идентичными числителю и знамена­
телю формул (9).

Итак, для расчета проводимостей эквивален­
тной звезды предлагается три типа прямых то­
пологических формул, лишенных избыточности:
1) подформулы (1) и (13); 2) подформулы (14),
(15), (16); 3) подформулы (14), (17), (18). Ко­
личество аддитивных операций (сложений) во 
всех типах формул одинаково и равно п-1. Фор­
мулы первого типа содержат р операций извле­
чения квадратного корня. В числе операций на­
званных типов формул преобладают мультипли­
кативные операции (умножения и деления). Ко­
личество таких операций зависит от структуры 
выбранного ядра, которая по этой причине в 
значительной степени определяет целесообраз­
ность применения того или иного типа формул. 
Тем не менее, можно высказать некоторые ре­
комендации общего характера.

В качестве минимальных по сло:шости вы­
числений следует рассматривать формулы второго 
типа. Формулы первого типа по количеству тре­
буемых мультипликативных операций приближа­
ются к формулам второго типа. Формулы третьего

типа содержат только п операций деления, но 
в целом число мультипликативных операций в 
этих формулах, как правило, значительно пре  ̂
вытает аналогичные показатели формул первых 
двух типов. Дальнейшая оптимизация выражений 
числителей, синтезированных по формулам (15) 
и (17), возможна с помощью алгоритма вы­
несения за скобки символа, имеющего макси­
мальный показатель участия [15]. Количество опе­
раций сложения при этом не изменяется, а число 
умножений и делений может сократиться в не­
сколько раз.

Топологические соотношения (14)—(18) обес­
печивают синтез выражений, лишенных ирраци­
ональностей и претендующих на использование 
в качестве оптимальных формул для нахождения 
проводимостей эквивалентной звезды по п про­
водимостям любых одноконтурных ядер «-уголь­
ника. Указанные ниже принципы синтеза оп­
тимальных формул отражают основные свойства 
этих соотношений, облегчая их восприятие.

1. Принцип инвариантности к ядру. Все фор­
мулы, независимо от выбранного ядра, представ­
ляются в виде дроби (14), числителем которой 
является определитель ядра, а знаменателем — 
дополнение определителя рассматриваемого узла.

2. Принцип суперпозиции вклада узлов в оп­
ределитель ядра. Согласно выражениям (10), (15) 
и (17) определитель узла / равен O' или 
А1У (/ — контурный узел), d'B, или й?‘(7}')^х 
^А‘ (/ — неконтурный нечетный узел), ТУ/В̂  или 
1У(Т-' )^А‘ (/ — неконтурный четный узел).

3. Принцип дуальности топологических объ­
ектов ядра. Под топологическими объектами по­
нимаются подсхемы ядра, используемые при син­
тезе оптимальных формул. Дуальными являются 
прежде всего такие пары топологических объектов, 
как множества ветвей, соответствующих опреде­
лителю контурного узла и его дополнению; мно­
жества нечетных и четных ветвей в пути от кон­
тура к рассматриваемому узлу, нечетный и чет­
ный неконтурные узлы. Из этих простейших со­
ответствий вытекают более сложные дуальные со­
ответствия между определителем неконтурного уз­
ла ядра и его дополнением, между определи­
телями нечетных и четных узлов и, наконец, 
между формулами пар (15) и (16), (17) и (18). 
Знание этого принципа позволяет, в частности, 
помнить только одну из формул пары (15) или
(16), (17) или (18). Вторая формула получается 
заменой обозначений на дуальные им: ^**1У , 
Т / «Г ,", В,-1/В,.

4. Принцип четности-нечетности уровней не­
контурных узлов. Одноконтурное ядро много­
угольника, подобно Солнечной системе, имеет 
планетарную структуру. Центром или нулевым 
уровнем этой структуры является контур ядра.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Неконтурные узлы занимают первый, второй и 
т. д. уровни в соответствии с их очередностью 
в путях, исходящих из контурных узлов. Принцип 
четности-нечетности ставит определители узлов 
и их дополнения в зависимость от четности уров­
ня, на котором размещается узел [см. формулы
(15)-(18)].

Декомпозиция ядра и обобщения топологи­
ческих формул, в случае ядер, имеющих более 
одного контура, невозможен синтез формул, ли­
шенных иррациональностей. Это обусловлено тем, 
что размыкание всех контуров, кроме одного, не­
обходимого для реализации предложенной выше 
методологии синтеза рациональных формул, не 
позволяет ограничиться выражением (3), а требует 
нахождения проводимости ŷ j, соединяющей узлы 
/ и j  различных контуров их соотношений (4 ) 
и (12). Следовательно, в дальнейших выкладках 
ŷ j будет участвовать в виде иррациональной ве­
личины. С другой стороны, из этого вытекает, 
что количество операций извлечения квадратного 
корня может быть уменьшено по сравнению с 
формулами первого традиционного типа до числа 
компонент ядра v. Далее обсуждаются формулы 
преобразования многоугольника в звезду с ми­
нимальным количеством радикалов.

Первоначально рассмотрим специальный слу­
чай, когда ядро представляет собой совокупность 
V нечетных контуров. Компонентам ядра присвоим 
порядковые номера от 1 до v. Соответствие узлов 
компонентам будем задавать вектором W раз­
мерности п, отображающим порядковые номера 
узлов ядра в номера его компонент, которым 
принадлежат эти узлы.

Как и ранее, для получения оптимальных фор­
мул используем соотношения (1 ) в топологи­
ческой интерпретации. Постоянные узлов каждой 
компоненты-контура находятся с помощью вы­
ражения (12). Отсюда с учетом формулы (10) 
может быть получена сумма постоянных узлов, 
принадлежащих <-й компоненте, в виде

(19)

где Д- и Li — контурный определитель и про­
изведение проводимостей ветвей /-го контура.

Суммируя выражения (19) для всех компо­
нент, имеем

‘ /=1
где

Ln = U Lr ,  
1=1

<-го контура с остальными контурами.
Если повторно применить формулу (10) к 

слагаемым выражения (20), то можно найти по­
стоянную /-Г0 узла в виде

N, -  К ,  / 'Г.'; • (23)

Используя (20) и (23) в формулах (1), а 
также приняв во внимание соотношение (11), 
получаем выражения для проводимостей лучей 
звезды:

у,. = А/д', i = l , 2 , . . . , n ,  (24)

где

А  =  (25 )
1=1

<5'= (26 )

Здесь djy. — дополнение контурного определителя 
/-Г0 узла, принадлежащего компоненте с номером
w,-

Сумму постоянных узлов для ядра общего 
вида можно рассчитать по формуле

(27)
1=1

где — сумма постоянных узлов i-й ком­
поненты, определяемая по формуле (13).

Если в качестве общего знаменателя /-го сла­
гаемого формулы (27) использовать произведение 
проводимостей контурных ветвей i-й  компо­
ненты, то знаменателем будет L̂ ,̂ рассчи­
тываемое по формуле (21). Далее поступаем как 
при выводе формул (14) и получаем формулы 
преобразования многоугольника в звезду вида 
(24), в которых

а  = 1 а .0,; 
1=1

б‘ = 61 в ..

(20)

(21)

0, = v r7 i; . .  (22)

Параметр 0, назовем коэффициентом связи

(28)

(29). . .

Здесь А,- и дЦ — определитель и дополнение 
определителя /-го узла соответственно i-й 
компонент, рассчитываемые по формулам (15) 
и (16).

Для вывода полиномиальных формул А и 5' 
умножаются на коэффициент

/=1

где Ai — произведение проводимостей неконтур­
ных ветвей i-й компоненты.

При этом значение дроби (24) не изменится.
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО* № 4/96 Топологический синтез оптимальных формул для преобразования 69

После несложных алгебраических преобразований 
с учетом формулы (8) выражения для А и 
д‘ принимают вид

j=i

«5' =

(30)

(31)

Здесь А,- и рассчитываются по формулам 
и (18):

(17)

(32)

Параметр V'/ назовем коэффициентом связи 
неконтурных ветвей /-й компоненты с неконтур­
ными ветвями остальных компонент.

Таким образом, принцип декомпозиции мно­
гоконтурного ядра предусматривает:

1) анализ его компонент на основе формул
(10) и (11) или (15) и (16), или (17) и (18);

2) расчет коэффициентов связи компонент по 
формулам (22) или (22) и (32);

3) объединение результатов анализа компонент 
в соответствии с формулами (25) и (26) или
(28) и (29), Ш1И (30) и (31);

4) применение 4юрмул (24) для нахождения 
искомых проводимостей звезды.

Примеры синтеза оптимальных формул.
Получим проводимости 9-звезды, эквивален­

тной полному 9-угольнику, используя ядра, изо­
браженные на рис. 1—3.

1. Одноконтурное ядро (см. рис. 1). Параметры 
ядра а,-, i= l ,  2, ..., 9 имеют соответственно сле­
дующие значения (в сименсах): 0,56; 0,72; 0,9;
1,1; 0,77; 1,28; 1,32; 1Д6; 1,68. Применяя вы­
ражения (14)—(16), можно представить искомые 
формулы второго типа в виде последовательности 
подформул:

D-ai[a^{aj^+as)+a2 a/ ]̂+a2 a5  (03+04), 

B ( , = c n , B g = a ( „ B i = a j / 09,

A = D+d^Be+^B,)+D^/B^+D^/B^ ,

d^=d^,d^=a2 0 ^,(f '=(f i , (P=aia^,d^=a2 a5 , ( 33)
= / = 1 , 2 , . . . ,5;

D 6= d 7, D^=ai fl2 04, (59= D 9/ S 9,

d7=d^, d^=d^, 6 ^=d''B-j, d^=d^Bs, 
y, = A/<5', / = 1 , 2 , . . . , 9 .

Вычисления no формулам (33) с восемью зна­
чащими цифрами приводят к вектору проводи­
мостей эквивалентной звезды (в сименсах): У= {7,
8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 16}. Элементы вектора 
У упорядочены в соответствии с номерами ин­
дексов при символе у. Следует отметить, что в 
[12] была получена лучевая схема с такими же

параметрами в результате преобразования 9- 
угольника, ядром которого служил 9-контур. Фор­
мулы (33) содержат 33 мультипликативные опе­
рации. Использование для решения данного при­
мера формул первого и третьего типов требует 
соответственно 35 и 56 таких операций. Формулы 
первого типа включают, кроме того, 5 операций 
извлечения квадратного корня. Заметим, что для 
получения точных значений проводимостей по 
формулам третьего типа восьми десятичных зна­
ков оказалось недостаточно и погрешность вы­
числения составила две единицы седьмого раз­
ряда.

2. Ядро в виде трех контуров (см. рис. 3). 
Параметры ядра «,•, / = 1, 2, ..., 9 имеют со­
ответственно следующие значения (в сименсах): 
0,56; 0,63; 0,72; 1,1; 1,2; 1,32; 1,82; 2,08; 2,24. 
Компонентам ядра присвоим слева направо но­
мера 1, 2 и 3. Тогда W={1,  1, 1, 2, 2, 2,
3, 3, 3}. Используя выражения (24)—(26), можно 
представить искомые формулы в виде последо­
вательности подформул:

A i= fli (а2+сз)+а2 оз. ^ 2 = ^ 4  (я5+«б)+а5  

Дз =  ̂ 7(^8 + % ) +  '*8̂ 9> =
1з =  в7в8А9. ^i =  VL2L3, 6 2 =y/LiLj, 9 з = У Г ^ ,  

A = A i 01+А2 02+Аз ̂ 3, d\=a2 ,
d f= в 1, d^=af„dl =  as, ^^=«4. dl=0 9 , 
rff=08, d§=fl7,5'=^4, e .̂, /= 1,2,..., 9; 

yi = ^/6 \  / = 1 , 2 , . . . ,9.

(34)

Как видно, в формулах (34) требуется 3 опе­
рации извлечения квадратного корня и 36 муль­
типликативных операций. Формулы (1 ) и (12) 
содержат в этом случае соответственно 9 и 27 
операций. Для получения точных значений про­
водимостей 9-звезды (вектор Y) формулы обоих 
типов позволяют ограничиться расчетами с во­
семью десятичными знаками.

3. Двухконтурное ядро с неконтурными ветвями 
(см. рис. 2). Параметры ядра щ, /=1, 2,..., 9 имеют 
соответственно следующие значения (в сименсах): 
0,56; 0,63; 0,72; 0,9; 1,32; 1,43; 1,56; 1,68; 2,24. Ле­
вой (правой) компоненте ядра присвоим первый 
(второй) номера. Отсюда W= {1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 
2}. Выражения (24), (28), (29) позволяют предста­
вить искомые формулы второго типа в виде после­
довательности подформул:

A i = fli (fl2 + «3 + + 0 2 0 2 ,
^ 2 ~ 0 s {oь+o■]+a■  ̂ад/ag)+^6 (Oj+Os) .

6>i=Vfl5fl6fl7 , e2 = V a ^ a ^ , А=Ахв 1 +А 2 в2 ,
di=fl3, <5f=fl2. <5i=fl2 0 3 /0 4 ,
d\=o^, (5^=fl6. ^1 = 0 5 , (5f=C5 a-j/as, 
dl=aeOs/ag, б'=бЦ0,-, /=1,2,..., 9; 

у̂  = А/д‘ , / = 1 , 2 , . . . ,9.

(35)
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Для получения вектора У по формулам (35) 
достаточно восьми значащих цифр. Формулы 
третьего типа содержат в этом случае 50 муль­
типликативных операций вместо 36 и приводят 
к погрешности до девяти единиц восьмого раз­
ряда. Использование формул первого типа здесь 
требует 6 операций извлечения корня (вместо 
2-х операций в оптимальных формулах) и 25 
мультипликативных операций.

Выводы. 1. Топологический подход обеспечива­
ет получение полного класса решений задачи пре­
образования электрического многоугольника в эк­
вивалентную звезду. Формулы, синтезируемые по 
одноконтурным ядрам, лишены иррационально­
стей и являются наиболее пригодными для вычис­
лений, особенно в комплексной области. Формулы, 
синтезируемые на основе многоконтурных ядер, со­
держат минимальное количество операций извле­
чения квадратного корня, но в отличие от традици­
онных формул с радикалами требуют большего 
числа мультипликативных операций.

2. Топологические формулы как с радикалами, 
так и без них используют только п значений 
проводимостей произвольного ядра. Это полно­
стью исключает предварительное исследование п- 
угольника на возможность его преобразования в 
звезду, делая предложенные формулы весьма по­
лезными в сочетании с методом расщепления 
ветвей при решении задач моделирования, син­
теза, оптимизации электрических цепей и сетей.
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Дискуссии

о  возможности получения электрической 
энергии из ионосферы ^

ДАНИЛКИН Н.П.

Рассматривается возможность извлечена 
электрической энергии из ионосферы, где проте­
кают токи на высотах более 1 0 0  км над по­
верхностью Земли. Предлагаемая электростанция 
будет расположена на поверхности Земли и будет 
черпать энергию из околоземного космического про­
странства. Принятом работы является преоб­
разование электромагнитной энергии, являющейся 
следствием работы сил̂  планетарного характера 
в электрический ток технического назначения.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  ионосфера, токи,
электростанция, преобразование, перспектива

Необходимость поиска и разработки принципи­
ально новых источников энергии вообще, а особен­
но в условиях Крайнего Севера, совершенно оче­
видна. Требования к таким источникам хорошо из­
вестны; потенциальность, возобновляемость, без­
опасность, экологическая чистота. При этом следу­
ет отдавать предпочтение более дорогостоящему, но 
работающему на основе возобновляемых ресурсов и 
экологически чистому источнику энергии.

В статье рассматривается возможность извлече­
ния именно такого вида электрической энергии из 
ионосферных токов, текущих на высотах более 100 
км над поверхностью Земли. Предлагаемая элект­
ростанция будет черпать энергию из околоземного 
космического пространства и будет также удовлет­
ворять всем остальным перечисленным требовани­
ям. Условно назовем этот источник энергии кон­
вертером. Принципом его работы является преоб­
разование электромагнитной энергии, являющейся 
следствием работы сил планетарного характера и 
сосредоточенной в ионосфере в районах геомагнит­
ных полюсов и на экваторе, в электрический ток 
технического назначения. Возникновение электри­
ческого тока в конвертере явится конечным звеном 
цепочки электромагнитных связей, начинающихся 
от вспышки или других процессов на Солнце. Ис­
точником тока в конвертере будет электромагнит­
ная индукция [1], являющаяся следствием быстро­
переменных процессов в плазме полярной и эква­
ториальной ионосферы Земли.

Надежду на осуществимость, т. е. на технологи­
ческую возможность и потенциальность конверто­
ра, дает множество различных факторов. В частно­
сти, это хорошо иллюстрируется событиями, слу­
чившимися в провинции Квебек (Канада) 13—14 
марта 1989 г. [2]. В этом время после мощной 
вспышки на Солнце и прохождения большого заря-

The paper considers а possibility o f obtaining an 
electric energy from ionospheric cui\ent, running at 
an altitude o f 100 and more km. Such a power atation 
is suggested to be located on the Earth surface and 
draw an energy from the near Earth cosmic space. 
Its operation priciple consists in a transformation of 
an electromagnetic energy, which is a result o f the 
planet natural force action, into an electric current 
fo r the industrial use.

K e y  w o r d s ;  ionosphere, current, power station, 
transformation, electromagnetic energy, perspective

да энергии по цепочке процессов на линии ♦Солн­
це-Земля» векторные характеристики поля элект­
ромагнитной индукции в данной зоне оказались 
расположенными таким образом, что в высоковоль­
тных линиях электропередачи возникли сильные 
индукционные токи. При этом мощность этих то­
ков [3] оказалась такова, что предохранители от­
ключили 40% мощности всей энергосистемы «Гид­
ро-Квебек», что составило 9 ГВт.

Отметим, что эти мощные индукционные токи 
возникли в системе, не ориентированной на их 
получение!

Основная идея. Электромагнитная индукция, 
выражаемая законом Фарадея, имеет вид [1];

f E d S  + S S ^ d A  = 0 , (1)
гд§ Е — напряженность электрического поля; 
dB/dt — ci^pocTj измедения вектора магнитной 
индукции В; dA и dS — элементы интегри­
рования, как показано на рис. 1.

Хорошо видно, что значение индуцированной 
электродвижущей силы определяется скоростью 
изменения магнитного — в нашем случае ге­
омагнитного — поля. Это означает, что основная 
«перекачка» энергии по магнитоплазменной це­
почке процессов на линии «Солнце—Земля» про­
исходит при быстропеременных электромагнит­
ных процессах типа солнечных вспышек, сопро­
вождаемых ионосферными бурями. Однако и в 
спокойном состоянии, а тем более в периоды 
ионосферных бурь, напряженность магнитного по­
ля на поверхности Земли находится в состоянии 
непрерывного изменения.

На рис. 2 показаны области, где происходит 
втекание и вытекание электрических токов вдоль 
магнитных силовых линий в ионосферу и из 
ионосферы [10]. Ориентировочно в этой областиВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 2. Зоны втекания и вытекания 
в полярную ионосферу [9] —
Г///У/1 — токи из ионосферы

Рир. 1. Контур с геомагнитным полем, в котором 
d B/dt направлено вверх ( . . . ) ;  + + + — участки с про­
тивоположным направлением. 1 — переменное магнитное 
поле; 2 — наведенное электрическое поле; 3 — поверхность 
А; 4 — сопротивление нагрузки г

также следует ожидать наибольших скоростей из­
менения вектора магнитной индукции.

На рис. 3 приведены вариации геомагнитного 
поля на станции Альберта в спокойный и воз­
мущенный периоды [4]. Характерной особенно­
стью изменения геомагнитного поля в обоих слу­
чаях является квазилинейная зависимость напря­
женности поля от времени на хаотически ме­
няющихся временных интервалах. Для грубых 
оценок постоянную скорость изменения поля на 
каждом из временных отрезков можно принять 
для северных районов в диапазоне от 0,2 до 
3 нТ/с ( среднее значение около 1 нТ/с).

Таким образом, если на поверхности Земли рас­
положить однопроводный контур с сопротивлением 
R и индуктивностью L, замкнутый между точками 
С и D на сопротивление нагрузки г, и обеспечить на 
всей площади, которую он замыкает, один и тот же 
знак вектора р, то в таком контуре в соответствии с 
формулой (1) возникает ЭДС, вызывающая элект­
рический ток, связанные соотношением

= j E d S  = -  S S ^ d A  = I (R  + г) + Z - f  .'(2 )

Рис. 3. Большое значение dB/dt в период суббури и вариации 
спокойного состояния геомагнитного поля по данным стан­
ции Альберта (~ 5 4 °М ) [4] (указаны два момента с раз­
личными скоростями изменения магнитной индукции)

В табл. 1 В целях общей ориентировки приведе­
ны величины ЭДС в зависимости от скорости из­
менения магнитного потока и площади контура (в 
таблице приведен радиус соответствующего крута).

Таблица 1

Радиус
контура

км

Значение ЭДС (В ) при различной 
скорости изменения магнитного потока 

(нТ/с)
Ixivi

1,0 1.5 2,0 3,0

18
57

1,0
10

1,5 2,0
20

3,0

2250 (приблизи­
32 10^тельно радиус 

Антарктиды)
16-Ю^ 24-Ю^ 48 10^

Энергетические возможности. Суммарная мощ­
ность токов, постоянно текущих в ионосфере Зем­
ли, значительно превышает потребности человече­
ства. Если технологически грамотно научиться под­
соединяться к этим токам, то весь процесс окажется 
экологически чистым и безопасным, так как отбор 
части мощности не повредит системы, постоянно 
работающей со случайными резко изменяющими­
ся процессами большой амплитуды. Для оценки 
энергетических возможностей конвертера следует 
принять принципиальную схему его устройства. 
Будем считать, что полученная ЭДС в контуре с со­
противлением R и индуктивностью L включена на 
полезную нагрузку г. Назовем промежуток времени, 
в течение которого скорость изменения геомагнит­
ного потока остается постоянной, элементарным 
циклом конвертера. Тогда мощность, выделенная 
наведенным током при каждом элементарном цик­
ле конвертера,

P  = f r ,  (3)

где

/ = /о ехр Л+г У ( R+r\
L '\ /

1 -  ехр
ч 1-

вертикальных токов 
токи в ионосферу;

Для грубой оценки энергетической вЬзмож- 
ности конвертера будем считать контур сверх­
проводящим (jR = 0), начальный ток 1q равным 
О, а элементарные циклы — имеющими дли-
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тельность более г секунд. В табл. 2 приведены 
соответствующие оценки мощности для некото­
рых условий табл. 1.

Таблица 2

Длительность
элементарного

цикла

гЗО с 
г  100 с 

минут

Сопротивле­
ние нагрузки, 

Ом

0,01
0,001
0,0001

Мощность (кВт) при 
различной ЭДС (В)

10

10
100
1000

16000

25 10° (для 
г = 0,01 и 

т^20 мин̂

Из соотношений (3), рис. 3 и табл. 2 видно, 
что конвертер способен «снять» с ионосферы мощ­
ность, вполне сопоставимую с мощностями, ко­
торые обеспечивают другие источники энергии. 
Но есть ли в ионосфере и магнитосфере по­
ступающая от Солнца энергия, достаточная для 
съема указанной мощности?

Для наших ограниченных целей, не вдаваясь в 
физику сложных солнечно-земных связей, можно 
считать, что энергия поступает в ионосферу по двум 
каналам. Первый — посредством стационарного за­
текания плазмы солнечного ветра и формирования 
«магнитосферного хвоста» длиной около 30 радиу­
сов Земли с последующей передачей энергии в 
ионосферу. Запас энергии в ближайшей к Земле ча­
сти хвоста оценивается в 10^  ̂Дж [10]. Принято 
считать, что полный приток энергии из солнечного 
ветра ко всей поверхности магнитосферы в 30 зем­
ных радиусов оценивается из расчета 10^° — 
— 10̂  кВт. Механизм передачи энергии внутрь 
магнитосферы не вполне ясен и в настоящее время. 
Тем не менее принято считать, что средняя мощ­
ность, поступающая в магнитосферу в течение пол­
ного цикла (3—6 ч) конвекции плазмы при средних 
параметрах солнечного ветра составляет 
10^—10® кВт. Второй нестационарный канал — это 
энергия, которая поступает в ионосферу в периоды 
солнечных вспышек и следующих за ними ионос­
ферных бурь. В этом случае в магнитосферу посту­
пает в течение нескольких часов энергия порядка
10 —10 Дж [9]. Имеют-я также источники, по­
ставляющие энергию «снизу» из нижних слоев ат­
мосферы (энергия гроз [14] и т. п.), а также энергия 
флюктуаций магнитного поля Земли [16].

Таким образом, из приведенных аргументов 
можно сделать два вывода;

конвертер способен извлечь из ионосферы до­
статочную для промышленных целей электроэнер­
гию;

ионосфера и магнитосфера обладают доста­
точным для указанных целей запасом энергии.

Отметим, что энергетический запас ионосферы 
в настоящее время не может быть оценен с боль­
шой точностью. Это связано с тем, что име­
ющиеся в литературе оценки различных энер­
гетических процессов в солнечно-земной физике

отличаются на несколько порядков. Для того что­
бы внести в этом вопросе большую ясность, со­
здана специальная международная научная про­
грамма на период до 1997 г. по исследованию 
именно энергетики процессов на линии «Сол­
нце-Земля» [15]. Приведенные аргументы по­
казывают, что в целом энергетический резервуар 
ионосферы достаточно емкий, но не лишне по­
ставить и прямой инженерный эксперимент по 
определению степени потенциальности ионосфе­
ры. Схема этого эксперимента описана далее.

Принципиальные детали устройства. Предла­
гаемая электростанция принципиально работает 
с несколько иными токами, нежели те, которые 
используются в технике в настоящее время. Преж­
де всего геомагнитное поле на поверхности Земли 
находится в непрерывном изменении в простран­
стве и во времени, а создаваемые токи по своему 
значению будут резко отличаться в отдельные 
временные промежутки.

Рассмотрим каждый из этих факторов в от­
дельности применительно к условиям работы и 
возможностям электростанции.

Пространственные изменения. В каждый данный 
момент времени структура геомагнитного поля 
предполагает создание контура, по возможности 
максимально эффективного, строго определенной 
конфигурации. Создание такого контура возможно, 
если на Земле имеется более или менее разветвлен­
ная сеть и некоторое устройство переключает связи 
между отдельными элементами контура, создавая 
необходимый. Коэффициент использования ионос­
ферных токов будет в значительной степени опре­
деляться возможностью создания контура необхо­
димой конфигурации, замыкающего площадь с 
одинаковым вектором р при данном элементарном 
цикле. Возможно также создание системы неболь­
ших контуров (десятки или сотни километров), 
действующих как отдельные электростанции.

Временные изменения. Через хаотически неопре­
деленные промежутки времени может изменяться 
не только геометрия контура, но и направление тока 
в этом контуре. Если этот ток используется для на­
гревания, то направление тока в нагревательном 
элементе безразлично. В противном случае он пре­
образуется таким образом, чтобы в рабочем эле­
менте он всегда тек в одном направлении.

Резкие отличия в амплитудньа значениях тока. 
Принципиальных трудностей здесь тоже нет. На­
пример, можно использовать энергию тока для 
нагревания некоторого элемента хаотическими то­
ками до определенной границы. Избьггок энергии 
сверх установленной границы можно сбрасывать, 
например, в схемы зарядки аккумуляторов и т. п. 
Энергию нагревательного элемента можно исполь­
зовать любым из хорошо известных технике при­
емов.
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Недостатки и достоинства. Главными недо­
статками данного способа получения энергии на 
уровне современной технологии являются весьма 
внушительные размеры работающего контура и 
очевидная дороговизна его создания. Однако до­
стоинства конвертера могут превысить эти не­
достатки, особенно, если будут открьггы новые 
удобные для решения данной задачи материалы. 
К числу преимуществ конвертера как электро­
станции следует отнести:

1) такая станция, будучи однажды построенной, 
не будет изнашиваться и теоретически будет функ­
ционировать столько, сколько светит Солнце и ра­
ботает цепочка связей «Солнце—Земля»;

2) технологический процесс извлечения энер­
гии из ионосферы оказывается экологически чи­
стым и безопасным, и даже теоретической воз­
можности вызвать катастрофу не существует.

Возможности современного использования. В 
мире имеются длинные линии электропередачи, 
которые при определенной доработке могут быть 
использованы уже в настоящее время. Рассмотрим 
для примера линии канадской энергосистемы 
«Гидро-Квебек». Эти линии электропередачи, ко­
торые с точки зрения предлагаемого способа не­
достаточно замкнуты, не обеспечивают однород­
ности знака магнетного потока внутри своих кон­
туров. Однако некоторые достаточно простые усо­
вершенствования могут привести к использова­
нию этих линий для получения дополнительной 
энергии уже в настоящее время.

Рассмотрим в качестве примера схему из [5], в 
которой приведена принципиальная схема энерго­
системы «Гидро-Квебек». Если в этой системе зам­
кнуть линии между пунктами TiUcy и СЬигсЬШ Pauls 
и использовать внутренние линии для пересоедине- 
ния таким образом, чтобы сохранить знак магнит­
ного потока одинаковым на всей поверхности сис­
темы, то в системе возникает дополнительная ЭДС, 
равная примерно 1 кВ. Если линии электропереда­
чи этой системы состоят из 10 медных проводов 
каждый сечением 1 см^, то постоянная возникаю­
щая мощность в такой системе будет около 1 МВт. 
В периоды геомагнитных бурь эта мощность будет 
резко возрастать. Так, если скорость изменения 
магнитного потока увеличится до 5 нТ/с, то мощ­
ность возрастет в 25 раз.

Из соотношения (2) видно, что целесообразнее 
иметь площадь работающего контура побольше, 
так как в соотношении (2) для оценки мощности 
используется квадратичная зависимость. Однако, 
чем больше контур, тем больше вероятность не­
эффективного использования части его площади 
вследствие неоднородности направления геомаг­
нитного потока.

Если использовать современные наиболее про­
водящие материалы, например медь или алюми­

ний, то масса контура получается неприемлемо 
большой. При этом о массе нагрузки можно не бес­
покоиться, так как достижение малых сопротивле­
ний при малой длине проводников является легко 
решаемой задачей. Далее приведены результаты 
расчета для контура, имеющего поперечное сечение
1 дм^ и поставленного вокруг Антарктиды, необхо­
димость получения экологически чистой энергии 
для которой особенно очевидна (ЭДС = 16 кВ):

Сопротивление контура Мощность,
и нагрузки, Ом МВт

40 1,6
24 2,6

Контур

И з алюминия 
Из меди

Из приведенных данных видно, что несмотря 
на внушительные размеры контура и очевидную 
дороговизну его создания съем энергии с него 
явно недостаточен. Правда, для увеличения съема 
энергии можно параллельно этому контуру под­
ключить еще несколько контуров, тем самым уве­
личив его поперечное сечение и, соответственно, 
во столько же раз увеличить его мощность.

Имеется еще путь уменьшения электрического 
сопротивления контура за счет использования яв­
ления сверхпроводимости. Так, если погрузить 
контур в тор, заполненный, например, жидким 
водородом (температура кипения -253°С), то его 
сопротивление будет 0,017 Ом (удельная про­
водимость меди в этом случае увеличится до 
8,35-10^® 1/(Ом-м). Этот контур обеспечит на 
той же нагрузке мощность 3,7610^ Вт. Не следует 
забывать, конечно, что при этом ла поддержание 
контура при необходимой температуре также будет 
затрачена энергия.

В настоящее время изготовлены материалы, ко­
торые могут сохранять сверхпроводящее состояние 
в магнитных полях порядка нескольких килоэрстед 
и пропускать ток плотностью миллионы ампер на 
квадратный сантиметр [8]. Экспериментально пока­
зано, что удельное сопротивление свинцового ци­
линдра например составляет 4-10~^^ Ом-м, что в 
10^  ̂раз меньше сопротивления меди. Уже запатен­
тована линия электропередачи длиной 90 км на ос­
нове сверхпроводимости [11]

В самое последнее время активно проводятся ис­
следования высокотемпературной сверхпроводимо­
сти (ВТСП). Для некоторых материалов достигнута 
сверхпроводимость при критической температуре 
133 К [12]. Использование ВТСП позволяет перей­
ти от охлаждения с помощью гелия к охлаждению 
с помощью азота, что в сотни раз дешевле. Более 
того, недавно созданы пленки некоторых полиме­
ров, в которых сверхпроводимость достигается при 
комнатной температуре [13]. Поэтому можно ожи­
дать, что в недалеком будущем сверхпроводимость 
тем или иным способом станет доступной для элек­
тротехники и энергетики.

Экспериментальная проверка. Наиболее убе­
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дительным доказательством возможности получе­
ния энергии из ионосферы явился бы прямой 
эксперимент, в котором демонстрируется потен­
циальность ионосферы как источника энергии.

Заметим, что именно потенциальность источ­
ника является наиболее важным моментом для 
реализации конвертера. Чем более потенциален 
источник, тем меньшим можно сделать радиус 
работающего контура. Если, действительно, в 
сверхпроводящем кабеле можно достигнуть ука­
занных ранее плотностей тока, то построить элек­
тростанцию на основе сверхпроводящего конту­
ра — это уже задача, которую можно решить 
на уровне современной технологии.

Прямой эксперимент, демонстрирующий по­
тенциальность ионосферы, осуществить достаточно 
просто. Для этого необходимо в соответствующем 
месте северного региона построить небольшой экс­
периментальный контур с радиусом в несколько де­
сятков или сотен мефов (лучше меньше). Этот кон­
тур должен состоять из нескольких десятков или со­
тен отдельных контуров тех же размеров. Далее сле­
дует подключить все эти контуры параллельно один 
за другим в некоторый общий контур и зафиксиро­
вать на каждом шаге увеличение съема энергии. Ес­
ли полученная зависимость будет линейной, то оче­
видно, что энергетического ограничения не проис­
ходит и ионосфера является достаточно потенци­
альной средой для получения из нее электрической 
энергии.

Использование сверхпроводящего контура для 
активных воздействий на ионосферу и магни­
тосферу. Из соотношения (2) хорошо видно, что 
для замкнутого сверхпроводящего контура (при 
отключенной нагрузке, Лн-г=0)

и, следовательно,

В А  + и  = const.

Последнее означает, что сверхпроводящий кон­
тур стабилизирует геомагнитное поле, проходящее 
сквозь контур. Теперь любые изменения маг­
нитного поля на высотах ионосферы и магни­
тосферы, относящиеся к магнитным силовым ли­
ниям, проходящим через контур, будут вызывать 
изменение тока в контуре и соответствующие 
изменения геомагнитного поля таким образом, 
чтобы скомпенсировать первоначальные измене­
ния. Такой инструмент воздействия на около­
земную плазму и геомагнитное поле может найти 
применение. Примеры конкретных воздействий, 
а также характеристики соответствующих уст­
ройств выходят за рамки этой статьи.

Вывод. На Земле имеется альтернативный, эко­

логически чистый и возобновляемый источник 
планетарной электромагнитной энергии, непре­
рывно пополняемый динамическими электромаг­
нитными процессами, берущими начало на Солнце 
и приходящими к Земле по цепочке солнечно-зем­
ных связей. Современный технологический уро­
вень позволяет использовать эту энергию.

Использование сверхпроводящих контуров мо­
жет, с одной стороны, стать основой будущей 
электростанции, а с другой — инструментом уп­
равления частицами и токами в околоземном 
пространстве.
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Из истории электротехники

Павел Дмитриевич Войиаровский

(К 130-летию со дня рождения)

Имя Павла Дмитриевича Войнаровского 
(1866—1913) занимает выдающееся место в ис­
тории развития почти всех областей российской 
электротехники — новой отрасли науки и тех­
ники, — зарождавшейся на рубеже девятнадца­
того и двадцатого веков. ПД. Войнаровский бьш 
одним из первых ученых-электротехников России. 
Крупный инженер и талантливый педагог, он бьш 
высокообразованным человеком, имел диплом 
Магистра математических наук Марсельского 
университета (1886), диплом телеграфного ин­
женера технического училища Почтово-телеграф­
ного ведомства (1890), вскоре переименованного 
в Электротехнический институт, и диплом с от­
личием инженера-электрика института Монтефи- 
ора в Льеже.

Основные работы ПД. Войнаровского были 
связаны с практическим внедрением электротех­
нических устройств во все новые области про­
мышленности и быта, а также с подготовкой 
кадров инженеров-электриков. Он бьш автором 
многих реализованных первых проектов; среди 
них проекты освещения жилых домов, обществен­
ных зданий и улиц, проект самого протяженного 
для того времени в Европе телефонного сооб­
щения между Петербургом и Москвой. П.Д. Вой­
наровский постоянно вел большую работу по раз­
работке и внедрению различных электротехни­
ческих устройств, а также решению многих воз­
никавших при этом вопросов; он бьш постоянным 
консультантом и экспертом при проектировании, 
наладке и приемке многих электроустройств в 
столичных и провинциальных городах, участвовал 
в пуске первых трамваев в Петербурге, Смоленске, 
Харькове и других городах, приемке гидроэлек­
тростанции в Пятигорске. В 1903 г. в новом 
здании Электротехнического института им бьша 
создана первая в России высоковольтная лабо­
ратория.

Одновременно с большой инженерной деятель­
ностью П.Д. Войнаровский проводил научные ра­
боты в различных областях электротехники, по­
стоянно расширявшихся по мере увлечения Павла 
Дмитриевича новыми направлениями этой науки. 
К первым его публикациям можно отнести впер­
вые появившееся как в России, так и на Западе 
(1897—1899гг.) «Руководство по теории и прак­
тике телефонии». В 1912 г. им впервые бьша

изложена теория электрического кабеля, разра­
ботана и опубликована методика расчета тем­
пературного режима силового кабеля, издан атлас 
чертежей укладки кабелей.

Наряду с инженерными и научными работами 
П.Д. Войнаровский значительную часть своего 
времени уделял преподавательской деятельности 
в Электротехническом институте, с которым бьша 
связана вся его жизнь, начиная с момента со­
здания этого первого в России вуза по элек­
тротехнике.

Впервые в России ПД. Войнаровским бьши 
поставлены основополагающие курсы по элек­
тротехнической специальности (лекции по кото­
рым он читал на протяжении нескольких лет); 
передача энергии на расстояние (с 1892/93 гг.); 
телефония и железнодорожная сигнализация (с 
1893/94 гг.); общая электротехника, электриче­
ские измерения; электрические двигатели посто­
янного и переменного тока; передача и распре­
деление электрической энергии; электротяга. По 
некоторым из указанных дисциплин им бьши 
изданы учебные пособия и учебники, в частности, 
пособие «Электрическая передача и распределение 
механической энергии».

В научной школе ПД. Войнаровского полу­
чили воспитание многие вьщающиеся деятели 
отечественной электротехники, энергетики и элек­
тросвязи: профессора В.В. Дмитриев (теплофи­
кация), Я.М. Гаккель (электротяга), А  А. Кузне­
цов (электрические измерения, светотехника), 
А.И. Андреевский (электросвязь), ПА. Шурке- 
вич (электрические цепи), ПА. Азбукин (дальняя 
связь), В.И. Коваленков (связь), Ф.И. Холуянов, 
С.И. Усатый, ГА. Мост, РА. Лютер, М.П. Ко­
стенко (электрические машины), АА . Смуров 
(высокие напряжения) и др.

Понимая острую необходимость для России 
отечественных кадров электротехников всех звень­
ев, П.Д. Войнаровский наряду с обучением и 
подготовкой инженеров-электриков в Электротех­
ническом институте много времени и сил отдавал 
созданию школ для подготовки рабочих-элект- 
ромонтеров и среднетехнического персонала, 
крайне необходимых для новой быстро разви­
вающейся отрасли промышленности.

П.Д. Войнаровский бьш организатором и уча­
стником всех проводившихся тогда в России элек­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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тротехнических съездов и конгрессов, на которых 
выступал с докладами по актуальным проблемам. 
На различных выстав1сах он пропагандировал вы­
годы практического применения электричества 
для ряда конкретных целей. Ему приходилось 
реагировать на многие вопросы, неизбежно воз­
никавшие при использовании электричества в 
различных новых областях. Так, он бьш ини­
циатором создания и разработчиком первых в 
России правил по сооружению электротехниче­
ских устройств, а также обеспечению электро­
безопасности, участвовал в составе Русского ко­
митета Международной электротехнической ко­
миссии в разработке единообразной классифи­
кации электрических приборов и машин, а также 
терминов и символов электротехники.

Наряду с активным трудом в научной и ин­
женерной областях и педагогической деятельно­
стью ПД. Войнаровский много времени и сил 
уделял административной работе. В начале 1906 г.

он единогласно был выбран директором Элек­
тротехнического института (после скоропостиж­
ной смерти первого выборного директора проф. 
А.С. Попова, изобретателя радио). На этом труд­
ном посту он заслужил уважение всех сотрудников 
и возглавлял институт (ежегодно единогласно пе- 
реизбираясь) почти до конца своей короткой жиз­
ни. Одаренность, любовь к труду и исключи­
тельная работоспособность позволили ПД. Вой- 
наровскому за короткий срок внести большой 
вклад в начальное развитие многих разделов элек­
тротехники и электротехнического образования в 
России.

По состоянию здоровья, подорванного в ре­
зультате непрерывного интенсивнейшего труда, 
П.Д. Войнаровский вынужден бьш покинуть пост 
директора института в ноябре 1912 г. и 26 июня 
1913 г. скончался в возрасте 47 лет в расцвете 
творческих сил.

Уважаемые авторы!

nydntmyeT при еггатье краткш биографичесжш введения об авторах.
В свяш с этим просим всех авторов при HanpaBjr̂ HMH статьи а редакцию сообц^тть следующие 
свадения;

1. Полные имш<а и отчесгеа всюс авторов

2. Какой фа1̂ пьтет, какого вуза и когда закончил

3. Когда получил ученую степень, где и по какой тематике (теме) была защита

4. Место настоящей работы и должность.

Кроме того, напоминав что на каждую статью следует представлять краткий (4— 5 
предложений) реферат на русском и английском языках, а также ключевые слова.

К сведению авторов 
и читателей!

Каждый автор имеет право бесплатно 
получить 1 экз. журнала с его 
статьей.

Экземпляры номеров журнала «Элек­
тричество» за последние годы можно 
приобрести в редакции журнала (Б. 
Черкасский пер., 2/10, тел. 924-24-80).
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Хроника

Юрий Анатольевич Борцов
(К 70-летию со дня рождения)

Исполнилось 70 лет со дня 
рождения одного из ведущих 
ученых в области электроприво- , 
да и систем автоматического уп- s 
равления, заслуженного деятеля | 
науки и техники России, доктора 
технических наук, профессора 
Юрия Анатольевича Борцова.

Трудовую деятельность 
ЮА. Борцов начал в 1942 г. де­
журным электриком сталепрово­
лочного цеха на Белорецком ме­
таллургическом комбинате. В 
мае 1943 г. добровольно ушел в 
армию. Участвовал в боях, ко­
мандуя взводом разведки.

Д е м о б и л и з о в а в ш и с ь ,  
ЮА. Борцов поступил в Москов­
ский энергетический институт, в 
1953 г. с отличием закончил его, 
а затем аспирантуру МЭИ и в 
1957 г. запщтил кандидатскую 
диссертацию. В 1957—1965 гг. 
работал в Челябинском политех­
ническом институте доцентом 
кафедры автоматизированного 
электропривода, деканом энерге­
тического факультета.

Последние тридцать лет 
ЮА. Борцов трудится в Санкт- 
Петербургском государственном 
электротехническом университе­
те. В 1974 г. он защитил док­
торскую диссертацию по теме 
«Структурно-топологические ме­
тоды исследования динамики 
промышленных систем электро­
привода», в 1976 г. утвержден в 
ученом звании профессора по ка­
федре электрификации и авто­
матизации промышленности. С 
1977 г. до настоящего времени 
ЮА. Борцов заведует кафедрой 
систем автоматического управле­
ния. *

ЮА. Борцов — автор более 
200 монографий, учебных посо­
бий, статей, авторских свиде­
тельств и патентов.

В 60—70 годы он разработал 
структурно-топологические ме­
тоды исследования динамики 
сложных систем электропривода, 
включая методику и технические 
средства экспериментального оп­
ределения параметров и частот­
ных характеристик.

В 80—90 годы под руковод­
ством проф. ЮА. Борцова и при 
его непосредственном участии 
впервые в мире создана приклад-* 
ная теория автоматических сис­

тем с адаптивным, модальным 
и разрывным управлением, вы­
полнены работы по оптимиза­
ции динамики электроприводов 
непрерывных линий высокотро- 
изводительных прокатных ста- 
йов, бумагоделательных машин, 
испытательных комплексов ме­
ханических трансмиссий верто­
летов', организовано серийное 
производство тиристорных элек­
троприводов с адаптивными ре­
гуляторами, которые широко 
применяются в электротехниче­
ской, авиационной и других от­
раслях промышленности.

Разработанные под руковод­
ством проф. ЮА. Борцова адап­
тивные и робастные системы 
полностью удовлетворяют требо­
ваниям международных стандар­
тов и получили мировое призна­
ние.

В последние годы проф. 
ЮА. Борцов и его сотрудники 
активно работают над созданием 
параллельных систем обработки 
информации и управления вза­
имосвязанных электромеханиче­
ских систем для робототехники 
и технологического оборудова­
ния с использованием транспью­
теров, а также разрабатывают но­

вые алгоритмы и программы, в 
том числе для фирм Франции, 
Германии и США.

ЮА. Борцовым подготовлено 
более 10 докторов технических 
наук и 40 кандидатов техниче­
ских наук. Он воспитал большой 
отряд инженеров и научных ра­
ботников, преподавателей вузов, 
организаторов производства. 
Большая научно-методическая 
помощь оказана им вузам Си­
бири и Дальнего Востока. Он ре­
гулярно выступает с циклами 
лекций и научными докладами 
в университетах Болгарии, Вен­
грии, Югеславии, Германии, 
Египта. Им созданы научные 
школы в университетах Челя­
бинска, Иркутска, Загреба (Хор­
ватия), Эль-Мансуры (Египет).

Проф. ЮА. Борцов постоян­
но и успешно участвует в мето­
дической и научно-организаци- 
онной работе. Он бьш членом 
президиума Координационного 
совета по системам автоматиче­
ского управления Минвуза 
СССР, членом президиума Ре- 
дакционно-издательского совета 
Минвуза РСФСР, членом Науч­
но-методического совета «Робо­
тотехнические системы» Минву­
за СССР. С 1975 г. ЮА. Борцов 
возглавлял советы по защите 
докторских и кандидатских дис­
сертаций в области электрообо­
рудования и систем управления, 
много лет бьш членом Эксперт­
ного совета ВАК СССР по авто­
матике, управлению и вычисли­
тельной технике. С 1990 г. он — 
член редколлегии журнала «Элек­
тричество».

Результаты активной творче­
ской деятельности проф. 
ЮА. Борцова являются ценным 
вкладом в развитие отечествен­
ной науки и производства. Роди­
на высоко оценила его заслуги, 
удостоив высоких боевых и тру­
довых наград.

Коллеги, друзья, товарищи 
поздравляют Юрия Анатольеви­
ча с 70-летием, желают ему здо­
ровья и новых творческих успе­
хов.

Группа товарищей и уче­
ников, редакция и редкол­
легия ж. «Электричество»
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Николай Степанович Лидоренко
(К 80-летию со дня рождения)

Исполнилось 80 лет видному 
русскому ученому, специалисту 
в области электротехники, элек­
трофизики и прямого преобра­
зования различных видов энер­
гии в электрическую, члену-кор- 
респонденту Российской Акаде­
мии наук, доктору технических 
наук, профессору Николаю Сте­
пановичу Лидоренко.

После окончания в 1940 г. 
Новочеркасского политехниче­
ского института Н.С. Лидоренко 
работал на заводах электротех­
нической промышленности ин­
женером, начальником цеха, 
главным инженером завода. В 
1948 г. защитил диссертацию на 
соискание ученой степени кан­
дидата технических наук.

В октябре 1950 г. Н.С. Лидо­
ренко назначен директором и 
главным конструктором Всесо­
юзного научно-исследователь­
ского института источников тока 
(ВНИИТ), который он возглав­
лял на протяжении 35 лет. С 
1986 г. работает научным совет­
ником этого института (ныне 
Государственного научно-произ­
водственного предприятия
КВАНТ).

Под руководством Н.С. Ли­
доренко ВНИИТ (с 1976 г. — 
Научно-производственное объе­
динение КВАНТ) стал ведущей 
организацией по физике и тех­
нологии создания автономных 
электрогенерирующих и инфор­
мативных систем для космиче­
ской, авиационной, морской и 
др. оборонной техники, а также 
разнообразию народнохозяйст­
венных областей применения.

В 1956 г. Н.С. Лидоренко бы­
ла присвоена ученая степень 
доктора технических наук и в 
том же году — ученое звание 
профессора; в 1966 г. он бьш из­
бран членом-корреспондентом 
АН СССР.

С 1991 г. Н.С. Лидоренко — 
академик Международной инже­
нерной академии и член прези­
диума Международной славян­
ской академии.

Н.С. Лидоренко проведены 
фундаментальные исследования 
по физике и технологии безма- 
шинных способов производства 
электричества, в том числе на 
базе эффектов Гальвани, фото,

Пельтье, Нернста, Зеебека и др.; 
конструированию электрогене­
рирующих устройств, а также 
преобразователей информации 
из энергии окружающей среды 
в электричество (сенсоров), ис­
пользующих нелинейные эффек­
ты подвижности заряда в жид­
ких, твердых, газообразных сре­
дах и границах их сопряжений.

Как Главный конструктор 
Н.С. Лидоренко руководил ком­
плексом работ по созданию со­
временных первичных химиче­
ских и физических источников 
тока, новых типов аккумулято­
ров, электрохимических генера­
торов, детекторов нейтронов при­
менительно к ядерным реакто­
рам, полупроводниковых детек­
торов излучения, фото и термо­
электрических генераторов, мо­
лекулярных конденсаторов, объ­
ектов молекулярной электроники 
и пр.

В сфере практической реали­
зации под руководством 
Н.С. Лидоренко успешно внед­
рялось в опытное и серийное 
производство все разнообразие 
резервных источников тока, сол­
нечных батарей космического и

наземного применения, электро­
химических генераторов, термо­
электрических генераторов, сен­
соров и систем с их применени­
ем.

В настоящее время Н.С. Ли­
доренко продолжает научные ис­
следования по физике и техно­
логии механизмов возбуждения 
и подвижности заряда в нели- 
нейнЁгх средах, разрабатывает на 
этой основе обобщенную модель 
построения систем преобразова­
ния энергии и информации, в 
том числе на базе пассивных 
сенсоров, включая технологию 
повышения КПД преобразова­
ния энергии и снижения стоимо­
сти продукта.

Н.С. Лидоренко — автор око­
ло 200 статей и книг, имеет око­
ло 400 авторских свидетельств и 
патентов, большое внимание уде­
ляет подготовке научных кадров. 
Им создана школа высококвали­
фицированных специалистов в 
области преобразования видов 
энергии в электрическую из 
внешних физических полей, под­
готовлено 25 докторов и 163 кан­
дидата наук.

В 1965 г. Н.С. Лидоренко ос­
новал базовую специализирован­
ную кафедру в Московском фи­
зико-техническом институте, ко­
торую возглавлял более 20 лет.

Н.С. Лидоренко ведет боль­
шую научно-общественную ра­
боту. В течение ряда лет он из­
бирался депутатом Моссовета, 
был председателем и членом ря­
да научных советов, комиссий, 
семинаров в системе АН СССР 
и РАН, министерств и ведомств. 
Сегодня он — почетный член 
Академии космонавтики РФ, с 
1989 г. — председатель Комитета 
по сенсорам Союза научных и 
инженерных обществ.

Николай Степанович — лау­
реат Ленинской и Государствен­
ных премий СССР, Герой Соци­
алистического Труда, заслужен­
ный деятель науки и техники РФ, 
награжден орденами и медалями.

Искренне желаем Николаю 
Степановичу здоровья, счастья и 
новых творческих успехов.

Группа товарищей
и учеников
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Я старейший отечественный теоретический и научно-практический жур­
нал, орган Российской Академии наук, Федерации энергетических 
и электротехнических обществ;

.Ш выходит ежемесячно, предназначен дпй &ысоко*шадифициро&анных 
«специалистов в области энергетики и электротехники;
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