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ПРОБЛЕМЫ РАЗВИТИЯ ТОПЛИВНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО 
КОМПЛЕКСА НА СОВРЕМЕННОМ ЭТАПЕ

На ХХУ съезде КПСС и декабрьском (1 9 7 7 ) Пленуме ЦК 
КПСС проблемы топливно-энергетического комплекса были на­
званы в числе важнейших народнохозяйственных задач на со­
временном этапе. В какой-^о мере эти проблемы связаны с 
интенсивным ростом потребления энергоресурсов, частично по­
рождены процессами, происходящими в самом топливно-энерге­
тическом комплексе. В определенной степени на них оказали 
влияние и известные осложнения в мировом энергетическом 
хозяйстве. В целом же они создали определенные трудности в 
обеспечении народного хозяйства топливом и энергией, которые 
должны понимать и учитывать в своей деятельности все инже­
нерно-технические, научные и хозяйственные работники.

Из множества проблем топливно-энергетического комплек­
са -  электроэнергетических, теплотехнических, ресурсных, эко­
логических -  мы остановимся лишь на проблемах топливно- 
энергетического баланса и системах топливоснабжения как 
наиболее острых для всех отраслей народного хозяйства.

Согласно статистическим данным в 1 975  г. в нашей стра­
не было израсходовано 1 6 7 3 ,8  млн. т условного топлива. Око­
ло 34% этого топлива пошло на выработку электрической и 
тепловой энергии, 52% -  на различные производственно-техни­
ческие процессы. Из всего потребленного котельно-печного то­
плива 43,8% приходилось на нефть, 2 0 ,8  -  на природный газ, 
32 ,1  -  на уголь и 3,3% -г на прочие виды топлива, в основ­
ном торф, дрова, сланцы. Из всего топлива, потребленного на 
энергетические цели (производство тепла и электроэнергии), 
4 4 0  млн, ту, т (77,5%) было израсходовано на тепловых 
электростанциях. В 197 5  г. в Минэнерго СССР на органичес­
ком топливе работало 7 8 3  электростанции общей установлен­
ной мощностью 1 4 8 ,6  млн. кВт, на которых было выработано 
8 1 9 ,8  млрд, кВт-ч электроэнергии и 6 8 2 ,2  млн. Гкал тепла.



Благодаря техническому прогрессу и организационным ме­
роприятиям, направленным на экономию топливных ресурсов, 
темпы роста потребления топлива в стране за  последние деся­
тилетия заметно снижались. На основании выполненных прогно­
зов предполагается, что абсолютный прирост потребления топ­
лива в народном хозяйстве стабилизируется. Относительные 
же темпы роста потребления топлива будут неуклонно сни­
жаться.

В целом на Советский Союз приходится около 20% мирово­
го потребления энергоресурсов. Но учитывая, что на террито­
рии нашей страны сосредоточено более половины мировых за ­
пасов угля, поэтому нет каких-либо оснований говорить о не­
достатке топливных ресурсов, что характерно для многих раз­
витых стран и мира в целом. Имеющиеся на данном этапе 
трудности в обеспечении народного хозяйства топливом в зна­
чительной мере связаны с перестройкой топливного баланса, 
отставанием и непропорциональным развитием новых топливных 
баз и дальних топливно-транспортных связей.

Чтобы глубже понять суть происходящих изменений в топ­
ливном балансе, проанализируем кратко основные движущие 
факторы эволюции топливного баланса на длительном отрезке 
времени и на этой основе оценим складывающуюся новую стра­
тегию в использовании различных видов топлива. В развитии 
топливного баланса нашей страны, как и балансов других раз­
витых стран и мира в целом, на протяжении длительного пери­
ода четко прослеживаются три качественно различных этапа: 
а) преимущественного использования древесного топлива, б) ин­
тенсивного увеличения доли ископаемых твердых топлив (угля, 
торфа, сланцев), в) интенсивного увеличения доли высокока­
чественного жидкого и газообразного топлива. Разница состо­
ит лишь в том, что в Советском Союзе названные этапы про­
текали позднее и в более сжатые сроки, в чем сказались пре­
имущества плановой социалистической системы хозяйства.

Из многообразия влияющих факторов -  ресурсных, техни­
ческих, экономических, экологических, политических, социаль­
ных -  определяющее влияние на изменение структуры топлив­
ного баланса на протяжении всего прошлого периода оказы­
вали лишь технические и экономические факторы. Остальные 
факторы имели второстепенное значение. Только этим можно 
объяснить тот факт, что сложившаяся к настоящему времени 
структура потребления топливных ресурсов находится в край­
нем несоответствии со структурой запасов. Так, интенсивный



рост потребления угля в 3 0 -е  и 4 0 -е  годы был вызван от­
нюдь не ресурсными соображениями (хотя и тогда уже было 
ясно, что угли занимают основную долю в запасах топливных 
ресурсов), а состоянием развития техники добычи и транспорта 
в тот период и наличием достаточных трудовых ресурсов в 
стране. То же можно сказать и о начавшемся в середине 50-х  
годов интенсивном росте потребления нефти и газа, который 
стал возможен благодаря успешному развитию добычи и трубо­
проводного транспорта и позволил получить значительный эко­
номический эффект.

Анализируя продолжавшийся в течение двух десятилетий 
процесс увеличения доли нефти и газа в топливном балансе,мы 
усматриваем в нем не только экономическое, но и большое по­
литическое значение. Он позволил свести к минимуму неблаго­
приятные для нашей страны различия в структуре топливного 
баланса по сравнению с развитыми капиталистическими стра­
нами и в первую очередь с США, создав тем самым равные 
условия в экономическом соревновании двух мировых систем в 
области энергоснабжения. Вместе с тем очевидно, что в усло­
виях несравненно меньшей обеспеченности жидким и газооб­
разным топливом по сравнению с углем этот процесс не мю- 
жет продолжаться бесконечно долго. Объективно рост доли 
нефти и газа в расходной части топливного баланса должен 
быть приостановлен в такой момент, когда внешние и внутрен­
ние условия развития топливно-энергетического комплекса 
страны создадут благоприятную возможность для приведения 
в соответствие структуры потребления топливных ресурсов 
структуре запасов.

Сложившаяся международная конъюнктура на нефть и газ и 
хорошие предпосылки для развития мощных и высокоэкономйч- 
ных угольных месторождений на востоке страны в настоящее 
время создали такую возможность. Это послужило исходным 
моментом для принятия на ХХУ съезде КПСС новой стратегии 
в развитии топливно-энергетического баланса, направленной на 
всемерное сокращение расходов жидкого топлива в энергетике 
и расширение использования твердых топлив. Исходя из этого, 
Госплан СССР разработал динамику изменения структуры топ­
ливно-энергетического баланса на предстоящее пятнадцатиле­
тие. Учитывая успехи геологических изысканий природного га­
за в девятой пятилетке, Госплан СССР счел возможным при 
разработке перспективной структуры »топливно—энергетического 
баланса сохранить в ней некоторый рост доли газа. Однако



реализация намеченной программы топливоснабжения потребо­
вала достаточно высоких трудовых и денежных затрат и в от­
дельных вопросах столкнулась с достаточно большими техни­
ческими трудностями. Чтобы глубине понять сложившуюся си­
туацию, кратко рассмотрим положение по каждому топливному 
ресурсу.

Нефть. С возникновением так называемого энергетического 
кризиса мировые цены на нефть возросли более чем в пять 
раз. В настоящее время мировые цены на нефть устанавлива- 
ваются по легкой Аравийской нефти, и, согласно данным пос­
ледней конференции стран ОПЭК (международная организация 
13 стран -  производителей нефти), в настоящее время состав­
ляют 12,7  долларов за боррель (159  л.) или 94  доллара за 
тонну. В этих условиях возникла экономически благоприятная 
ситуация для продажи нефти на мировом рьшке. Советский Союз 
продает значительное количество нефти и нефтепродуктов.Вмес­
те с тем в развитии отечественной нефтедобывающей промыш­
ленности за последние годы выявился ряд объективных труд­
ностей -  не полностью подтвердились определенные ранее на 
стадии геологопоисковых работ уровни промышленных запасов 
на ряде нефтяных месторождений. В результате стоимость до­
бычи нефти в стране стала расти. Возник также ряд труднос­
тей с сооружением дальних нефтепроводов. Эти обсі'оягельства 
привели к тому, что намеченный ранее предельный уровень до­
бычи нефти в стране на перспективу был снижен. Кроме того, 
возникла необходимость более глубокой переработки нефти с 
большим выходом светлых нефтепродуктов для интенсивно рас­
тущего автомобильного парка.

Природный газ. Обеспеченность природным газом выше, чем 
нефтью Основным центром добычи природного газа в стране 
является Западная Сибирь. Несмотря на единичные мощности 
сибирских газовых месторождений, обусловливающие их высо­
кую экономичность, добыча и особенно транспортировка газа в 
этих условиях фактически обходится значительно дороже, чем 
на менее мощных газовых месторождениях европейской части 
страны и даже по сравнению с теми затратами, которые пред­
полагались при проектировании этих месторождений. Последнее 
хорошо просматривается на примере Белорусской ССР. Если 
5 -  8 лет назад суммарные приведенные затраты на добычу и 
транспорт северотюменского природного газа до границ рес­
публики оценивались по данным проектов в размере 
9 -1 0  руб./ту.т., то в выполненной в 1977  г. схеме газифика­
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ции республики, с учетом уже фактических данных, эти затра­
ты были приняты в размере 20 руб./ту.т. Указанное двукрат­
ное удорожание добычи и транспорта газа при относительном 
снижении затрат на добычу угля привело в последние годы к 
резкому снижению сравнительной экономической эффективности 
газа как топлива. Проведенные исследования показали, что 
повышенные капитальные вложения в добычу северотюменского 
газа по сравнению с углем в настоящее время окупаются лишь 
через 5 -8  лет эксплуатации газовых месторождений. В этих 
условиях по-новому ставится вопрос об экономическом форми­
ровании структуры топливно-энергетического баланса на пер­
спективу.

В отличие от нефти природный газ, вследствие ограничен­
ной дальности транспортировки, не является ресурсом для ши­
рокой международной торговли топливом и в основном расхо­
дуется внутри страны. При наличии отмеченных выше экономи­
ческих ограничений в добыче газа и определенных технических 
трудностей в его транспортировке на дальние расстояния топ­
ливно-энергетический баланс по газу на ближайшую перспекти­
ву ограниченно открыт или, как говорят, полуоткрыт. В имею­
щихся прогнозах по развитию газификации предполагается не­
которое увеличение доли газа в топливно-энергетическом ба­
лансе. В первую очередь газ будет направляться на комму­
нально-бытовые и промышленно-технологические топливоис- 
пользующие установки, частично он будет замещать мазут в 
энергоустановках, расположенных в городах.

Уголь. Колоссальные запасы угля сосредоточены в восточ­
ных районах страны, главным образом в Канско-Ачинском, Юж­
но-Якутском, Кузнецком и Экибазтузском угольных и буро­
угольных бассейнах. Добыча угля на этих месторождениях осу­
ществляется в основном открытым способом, с применением 
новейшей техники и обходится дешево. С развитием бассейнов 
повышается эффективность всей угольной промышленности в 
целом. Предполагается, что за предстоящее пятнадцатилетие 
стоимость добычи угля в стране снизится. Однако в ближайший 
период, до освоения проектной.мощности названных бассейнов, 
потребность в угле в значительной степени будет удовлетво­
ряться за счет старых угольных баз европейской части стра­
ны, вступивших в период падающей добычи и малоэкономичных.

Одна из характерных особенностей угольной промышленнос­
ти состоит в том, что она требует значительных капиталовло­
жений на поддержание заданного уровня добычи. В течение



предыдущего десятилетия, когда основной крен делался в сто­
рону увеличения доли нефти и газа в топливном балансе, необ­
ходимых средств на поддержание уровня добычи угля отпуска­
лось недостаточно. В результате сложилось такое положение, 
что из каждой единицы введенной в настоящее время угледо­
бывающей мощности 4 /5  ее идет на компенсацию выбывающей 
мощности, вследствие чего темпы роста мощности в угольной 
промышленности существенно замедлились.

Такое положение является временным и выход из него ви­
дится в форсировании разработки и использования углей вы­
шеназванных восточных месторождений. Одним из узких мест 
на пути широкого использования восточных углей в европей­
ских районах является транспорт. Пропускная способность су­
ществующих железнодорожных связей с восточными районами 
недостаточна для перевозки необходимого количества угля. В 
этих условиях большое значение приобретает выбор правильных 
пропорций в развитии железнодорожного и специализированного 
транспорта -  трубопроводного и линий электропередач. Учиты­
вая, что подавляющая доля углей восточных месторождений со­
держит много балласта (золы и влаги), большое внимание уде­
ляется их энерготехнологической переработке, обогащению и 
использованию на месте с целью получения электроэнергии. В 
этом отношении серьезного внимания заслуживают ведущиеся в 
настоящее время научные и проектные разработки по комплек­
сному использованию наиболее крупного буроугольного бассей­
на страны -  Канско-Ачинского, известные как проблема 
КАТЭК (Канско-Ачинский топливно-энергетический комплекс), 
В зависимости от того, насколько качественные решения будут 
приняты по КАТЭК и как успешно они будут реализовываться, 
во многом зависит структура топливного баланса страны на 
ближайший период.

Существенную роль в смягчении напряженности топливно- 
энергетического баланса европейских районов страны на пер­
спективу призвана сыграть атомная энергетика. При выборе 
путей развития атомной энергетики все больше на первый план 
выступает критерий максимального замещения расхода органи­
ческого топлива ядерным горючим. Как показали исследования, 
применение атомной энергии только для производства электро­
энергии не решает указанной задачи. В этих условиях возни­
кает объективная необходимость использования атомной энер­
гии в системах централизованного теплоснабжения и, в част­
ности, в теплофикации. Сейчас ни одна схема теплоснабжения 
любого крупного города на перспективу не рассматривается ут­
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верждающими инстанциями без атомного варианта. Сокращение 
расхода органического топлива в этих вариантах достигается 
посредством прямой замены источников теплоснабжения на ор­
ганическом топливе атомными, путем перевода этих источни­
ков в пиковый режим, а также за счет подключения к тепло- 
магистралям, идущим от атомных теплоисточников попутных 
потребителей, расположенных по трассе теплопроводов.

Исследования показывают, что при использовании ядерного 
горючего в теплофикации замещается в 1,6 раза больше орга­
нического топлива по сравнению с раздельной схемой. Однако 
предлагаемые атомные ТЭЦ большой единичной тепловой мощ­
ности требуют высококонцентрированных тепловых нагрузок,до­
ля которых в тепловом балансе на перспективу сравнительно 
невелика. При меньшей единичной мощности атомные ТЭЦ эко­
номически не оправданы. Поэтому в целях максимального со­
кращения расхода органического топлива для развития систем 
централизованного теплоснабжения с атомными источниками 
необходимы относительно дешевые компактные и высокоманев­
ренные атомные котельные малой и'средней мощности, кото­
рые могут быть использованы для теплоснабжения небольших 
городов, промышленных узлов и поселков городского типа.Раз­
работка таких котельных в настоящее время ведется в ряде 
специализированных организаций.

Важнейшим направлением снижения напряженности топлив­
ного баланса продолжает оставаться экономия энергоресурсов. 
Установленные задания по снижению норм расхода всех видов 
энергоресурсов на десятую пятилетку предусматривают эко­
номию в общей сложности более 4 5 0  млн.т условного топлива, 
а это означает, что ежегодная экономия энергоресурсов к кон­
цу пятилетия составит 150 млн. ту.т. Более 45% всей эконо­
мии намечается получить в большой энергетике за счет повы­
шения к.п.д. энергоустановок и сокращения потерь при транс­
портировке энергии, остальную часть -  в промышленности, 
строительстве, на транспорте, в сельском хозяйстве и в жи­
лищно-коммунальном секторе. Для выполнения этих заданий 
необходимо в полной мере осуществлять предусмотренные для 
этой цели организационные и технические мероприятия, моби­
лизовав усилия и творческую активность всего народа.

Со значительными успехами в развитии топливно-энергети­
ческого хозяйства пришла Белорусская ССР к своему шести­
десятилетию. В республике достигнут высокий уровень центра­
лизации энергоснабжения -  по электроэнергии 99% и тепло-



энергии 52%. Удельные расходы топлива на производство
энергии ниже, чем в среднем по стране. В топливном балан­
се более 75% занимают наиболее эффективные виды топлива -  
мазут и природный газ. В настоящее время в республике экс­
плуатируется 2 3  электростанции, входящие в Белорусскую
энергосистему, 106  районных и 2 6 7 5  промышленных котель­
ных. Общая протяженность электрических сетей составляет 
около 200 тыс. км и тепловых сетей более 1000 км.

Основные проблемы развития топливно-энергетического ком­
плекса Белорусской ССР на ближайшую и отдаленную перспек­
тиву тесно связаны с процессами, происходящими в энергети­
ческом хозяйстве страны, но во многом определяются мест­
ными и республиканскими факторами.

В области электроэнергетики важным вопросом является 
покрытие растущей электрической нагрузки. В республике в 
течение длительного времени поддерживалось условие, близкое 
к электроэнергетическому самобалансу, при котором электри­
ческие нагрузки покрывались в основном от собственных топ­
ливных электростанций. При достаточной обеспеченности мест­
ными и привозными топливными ресурсами в условиях объеди­
ненной энергосистемы Северо-Запада такое положение обу­
словливалось экономическими соображениями и в какой-то ме­
ре было оправдано. В настоящее время, при наличии острого 
дефицита и возрастающей стоимости органического топлива и 
размещении в районах прилегающих к БССР крупных атомных 
электростанций,ситуация коренным образом меняется. Приходит­
ся решать вопрос,развивать ли дальше топливные ТЭС (но уже на 
дальнепривозном твердом топливе), строить в БССР атомные 
электростанции или же получать необходимую республике элек­
троэнергию от соседних энергосистем. Значительная трудность 
создается также при обосновании дальнейшего развития тепло­
фикации, так как при высоких замыкающих затратах на орга­
ническое топливо и при сравнительно дешевой электроэнергии 
на АЭС топливные теплоэлектроцентрали при обычных для них 
режимах работы в энергосистеме экономически не оправдыва­
ются и возникает необходимость для повышения эффективносги 
ТЭЦ привлекать их к покрытию пика электрических нагрузок и 
к решению острых экологических проблем, связанных с загряз­
нением окружающей атмосферы.

Особо важной проблемой является предстоящая перестройка 
структуры топливного баланса республики в направлении рез­
кого снижения доли мазута в соответствии с топливной поли­
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тикой, принятой на ХХУ съезде партии. В настоящее время до­
ля мазута в общем потреблении топлива в БССР составляет око­
ло 53% и должна быть сокращена за счет роста потребления 
угля и природного газа. В разработанной и утвержденной Ми­
нистерством газовой промышленности СССР перспективной 
схеме газоснабжения республики предусматривается четырех­
кратное увеличение потребления природного газа. При полной 
реализации принятых в схеме решений будет создана возмож­
ность высвободить значительное количество дорогого и дефи­
цитного нефтяного топлива и наиболее эффективно решить 
проблемы загрязнения воздушного бассейна белорусских городоа



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА
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Б.В.Я к о в л е в, канд.техн.наук

МЕТОДИКА ВЫБОРА ОПТИМАЛЬНЫХ РАСЧЕТНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ТУРБИН ТИПА ТК ДЛЯ АТЭЦ

С учетом целесообразности поддержания номинальной наг­
рузки реактора в течение всего года для АТЭЦ наиболее 
предпочтительными являются турбины теплофикационно-конден­
сационные типа ТК  с большой привязанной конденсационной 
мощностью [1 ,2 ].Турбины ТК предполагается выполнять без ре­
гулирующих органов перед цилиндрами низкого давления (ЦНД). 
Это позволит исключить дросселирование конденсационных про­
пусков пара, что особенно важно для АТЭЦ ввиду низких на­
чальных параметров пара и значительной доли мощности ЦНД.

Эффективность турбин с нерегулируемыми отборами пара 
для подогрева сетевой воды при работе на разных режимах бу­
дет определяться расчетными сопротивлениями ЦНД и проме­
жуточного отсека (ПО). Расчетное сопротивление этих отсе -  
ков определяет график подогрева сетевой воды, величину от­
пуска тепла от турбины, экономичность теплофикационной вы­
работки электроэнергии, достигаемую величину коэффициента 
теплофикации, и в целом расчетные затраты на АТЭЦ. Поэтому 
выбор расчетных характеристик турбин ТК (выбор сопротивле­
ния ЦНД турбины, которое при данном давлении в конденсаторе 
характеризуется зависимостью начального давления от расхода 
пара в конденсатор, и выбор расчетного теплоперепада на от­
сек, при котором обеспечивается минимум потерь в ступенях 
этого отсека на нерасчетных режимах) должен основываться 
на подборе сопротивлений ЦНД и ПО из условия минимума 
расчетных затрат

3 = зам Q пик (р +н
/,ЛВК ч (к Q  уд ^  пик

„Т.С ч ^ К Q  +  уд ^турб

+ 3®® л. Э зам m in, (1 )
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где капитальные вложения в АТЭЦ приняты постоянными; 3  ̂ -^ зам
FTRKзамыкающие затраты на органическое топливо,руб./ту.т; bQ  -  

расход топлива на один отпущенный ГДж от пиковой котельной,
ГДж; кПВК -^ЗШельные капиталовложения в пиковую котельную,
руб./Г/Ж  o'* -  часовой отпуск тепла от пиковой котельной,
т-п ыТ С пик1Дж; отдельные капиталовложения в тепловые сети,
руб./гд5к1 -  максимальный часовой отпуск тепла от
турбины, ГДж;^ 3 -  замыкающие затраты в электроэнер­
гию  ̂руб./МВт *ч; ~ зПіа.х_ 0 __ разность между
годовой выработкой электроэнергии прт^аботе АТЭЦ в кон­
денсационном режиме и действительной величиной ее, МВт-ч.

Рис. I. Схема турбоустановки 
типа ТК: ЦВД -  цилиндр высокого 
давления; ЦСД -  цилиндр средне­
го давления; СП1 и СП2 -  соответ­
ственно нижний и верхний сетевой 
подогреватель; С -  сепаратор; ПП1 
и ПП2 -  промежуточные паропере­
греватели первой и второй степени 
соответственно.

За основу принята схема турбоустановки ТК, предложенная 
УТМЗ (рис, 1), Расчет ведется в следующей последователь­
ности. Задаваясь различными сочетаниями сопротивлений ЦНД1, 
ЦНД2, ПО для заданного температурного графика теплосети и 
заданного максимального отпуска тепла от АТЭЦ, определяем 
давление в отопительных приборах турбины, действительный
график подогрева сетевой воды в сетевых подогревателях, кон­
денсационную и теплофикационную выработку электроэнергии,
годовой отпуск тепла от ПВК и их мощность (значение обТЭЦ).

Сопротивление отсеков характеризуется значениями:
исх

к , = ^Ц Н Д І 
исх 

Рот1

(2 )

G-,
ИСХ
ЦНД.2_
исх 

^от 2

(3)
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t исх v2 / HCXv2(p™o) - Чт̂___ РТ.Я.
no ( g ““  ) ^no

(4)

в некотором исходном режиме работы турбины.
Расчет режима работы сетевых подогревателей ведется для 

различных температур наружного воздуха с дискретным изме­
нением их значений в следующей последовательности.

Задается величина р - , после чего определяются расход гтгтг, ^  от 1 _ _____ ___пара в ЦНД 1 а .
за первым подогревателем, расход'^ пара на первый подогре­
ватель G- ^ также расход пара через ПО. По давлению в 
отборе и Исходу через ПО определяется давление в верхнем 
отборе

(5)

1* ^от 1’ температура сетевой воды

от 2 - 1̂G'no ^по от 1
расход через ЦНД 2 и температура сетевой воды за верхним 
подогревателем.

По уравнению теплового баланса находится расход пара на 
верхний подогреватель и проверяется баланс пара

Gr  ̂ = G- -  — GvjTj„ Q . (б )от 2 о per ЦНД 2 по

Расчет повтбряется до тех пор, пока не будет соблюдено 
равенство (6 ).

По результатам расчетов определяется годовой отпуск теп­
ла из отборов и от ПВК, суммарная выработка элек^'роэнергии 
и суммарные расчетные затраты для каждого варианта.

Очевидно, что для каждой величины отпуска тепла от ТЭЦ 
будут свои оптимальные сочетания сопротивлений ЦНД и ПО. 
Однако достаточно установить несколько типоразмеров для за­
данного диапазона изменения

Если турбина ТК имеет несколько ЦНД, то с целью обеспе­
чения большего отпуска тепла от турбины целесообразно пре­
дусмотреть установку на перепускных трубах ЦНД запорных 
органов (затворов).

Данная методика предусматривает наличие таких органов 
при расчете подогрева сетевой воды.

При этом для любых значений р ^ расход пара в ЦНД1 
(работа с закрытыми запорными органами) должен принимать­
ся минимально вентиляционным GrJTUn

ДВД*
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Равным образом данную методику можно применять для оп­
тимизации характеристик турбин типа Т с регулирующими ор­
ганами перед ЦНД. В этом случае расход пара в ЦНД будет 
приниматься изменяющимся в пределах от ^ЦНД
= к .р

1 от 1
При расчете годовой выработки электроэнергии на АТЭЦ 

необходимо учитывать изменение к.п.д. ЦНД и ПО при пере­
менном расходе пара. В первом приближении можно принять 
однозначную зависимость к.п.д. от относительного изменения 
величины и

01
Расчету к.п.д. и мощности данного отсека должен предшест­

вовать выбор его расчетного режима или величины , на
которую проектируется проточная часть.

Расчетный теплоперепад на отсек определяется исходя из ус­
ловия достижения минимальной дополнительной (против расчет­
ного режима) величины потери, т.е. из условия

AQ = = 
1 1  Ol /

m in, (7)

где ^ о і  "Соответственно расход пара через отсек,
располагаемый теплоперепад на отсек в течение отдельных пе­
риодов работы турбины и продолжительность этих периодов.

Как показано в [З]] , усдовие (7) приводится к виду

Нрасч Ol

Г Сг.%- 11

pa и к.п.д.^отсека. 
, т а х

(8 )

^^и заданном сопротивлении; отсека определяются Н01

Величина Э в уравнении (1), а значит, и год ^характеристики турбины должны определяться с учетом
расчетные 

за­
данного в течение суток режима работы турбины по расходу 
свежего пара.
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Таким образом, предлагаемая методика позволяет комплек­
сно оптимизировать характеристики турбин ТК и соотношение 
электрической и тепловой мощности {оС ),1 С7|Д
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ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМА РАБОТЫ ЦИРКУЛЯЦИОННОЙ 
СИСТЕМЫ ТЭЦ С ЦЕНТРАЛЬНОЙ НАСОСНОЙ

Экономичность работы турбинных установок ТЭЦ су­
щественно зависит от режима работы циркуляционной систе - 
мы. При наличии центральной насосной в задачу оптимизации 
входит распределение охлаждающей воды между конденсатора­
ми отдельных турбин с учетом их состояния, определение оп­
тимального общего количества охлаждающей воды и выбор чис­
ла работающих циркуляционных насосов. Оптимизация режима 
циркуляционной системы должна осуществляться при получен­
ных из условия оптимального распределения нагрузок или фак­
тически заданных расходах пара в конденсаторы отдельных 
турбин ТЭЦ. При этом условием оптимального распределения 
охлаждающей воды между конденсаторами является достижение 
максимальной мощности, развиваемой в ЧНД турбин, с учетом 
затрат ее на привод циркуляционных насосов

m
j = l m ax, ( 1)
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где n -  число работающих турбоагрегатов; m -  число допол­
нительно включенных или отключенных циркуляционных насо­
сов; Л ^ітітп» ““ соответственно изменение мощности,
развиваемой^ЧНД ^^бин и затраченной на привод циркуляци­
онных насосов, при изменении расхода охлаждающей воды.

Расчеты показывают, что приросты мощности ЧНД теплофи­
кационных турбин по расходу охлаждающей воды А W
во всех случаях являются падающими. Это означает, что усло­
вие (1 ) будет соблюдаться при

( dW
dN
dW

Ц.Н )
Л' (2)

где i = l , 2 , п ; к -  число работающих циркуляционных на­
сосов.

Мощность ЧНД теплофикационных турбин на пфеменных ре­
жимах при прямолинейном характере 'универсальной" іфйвой 
поправок на вакуум описывается уравнением

N
■ ^ = а -  Ь-
Сх„

к (3)
‘к к

где Gr  ̂ -  расход пара в конденсатор турбины; а  , Ь -  некото-
врые постоянные коэффициенты; р -  абсолютное давление 

конденсаторе.
Прирост мощности ЧНД турбин при изменении расхода 

лаждающей воды
ох-

dN ЧНД ^ ^ ^ Н Д  ^ Р к
dW *

(4)
dW dpj^ d t^

Из (3) при заданном расходе пара в конденсатор получаем

d K ЧНД = -  Ь. (5)

Согласно CG зависимость между температурой насыщения и 
давлением водяного пара для области давлений в конденсаторе 
меньше 0 ,1  МПа достаточно точно описывается эмпирической 
формулой

2 Зак. 5 2 6 8



Тогда

Рк =
t +100

5 7 ,6 6 / 10-5

dp
d  t

K_ 7 .4 6 -1 0  
5 7 ,6 6

-5  / t +100 
-  L_K--------

\  5 7 ,6 6

6 ,4 6

( 6 )

(7)

Температура насыщения в конденсаторе определится как

к__кt = t . + S 't +"
к I b с  w

(8 )

где -  температура воды на входов конденсатор, С; §:t -
температурный напор в конденсаторе, С; q -  тепло конден­
сации пара в конденсаторе, кДж/кг.

При этом для фиксированной величины t . + Ь tJ- Б

dt __ к
dW

q G  к
С W 

Р
1  ' (9)

Подставив выражения (5),  (7),  (8 ) , (9 )  в (4),  получаем

dN ЧНД. 7 .4 6  д^^-5 /  t l з+^ t+100^■
dW 5 7 ,6 6 W ‘ (-

6 ,4 6
,W

5 7 ,6 6 )
(10 )

Результаты расчетов' сІМ^^^д/сіШ для турбины ПТ- 
- 6 0 - 1 3 0 /1 3  приведены на рис. 1. Здесь зна­
чение коэффициента Ь принято для турбины П Т-вО -13 0 /1 3  по 
экспериментальным данным^ равным 4 ,3 5 * 1 0 ^ , а тепло кон­
денсации пара q  в кДж/кг аппроксимировано выражением

= 4 ,19 |^500+ 664 ,4 (g .̂ 3 ,6 )“° ’®"̂

На іфйволйнейных участках универсальной кривой поправок 
на вакуум производные d N щ д /d P ^  определялись графо-анали­
тическим методом.
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Рис. 1. прирост мощности ЧНД 
турбин в зависимости от расхода 
охлаждающей воды для турбины 
ПТ-60-130/13.

Рис. 2. Зависимость суммар­
ной мощности, потребляемой цир­
куляционными насосами, и при­
роста их мощности от суммарного 
расхода охлаждающей воды через 
конденсаторы турбин и распола­
гаемого напора циркуляционной 
воды на коллекторах ТЭЦ: 1, 2,
3 -  число включенных циркуля­
ционных насосов соответственно 
4, 3, 2; 4, 5, 6 -  сопротивление 
циркуляционной системы соот­
ветственно 10, 9 и 7, 5 м.

Рис. 3. Номограмма для определения оптимального числа работающих насосов 
применительно к турбине ПТ-60-130/13.



Приведенные на рис. 1 кривые прироста мощности ЧНД 
даны в зависимости от комплекса t + ^ t  аналогично[[2 , ^ . 
Это позволяет при распределении охлаждающей воды учитывать 
реальную величину температурного напора в конденсаторе.

Как показали результаты испытаний циркуляционной системы 
Новополоцкой ТЭЦ, прирост мощности насосов (при дискретном 
увеличении числа работающих насосов) по расходу охлаждающей 
воды dN /  dW является для данной ТЭЦ практически посто­
янной величиной, зависящей от сопротивления циркуляционной 
системы параллельно включенных конденсаторов =f 
как это видно на рис. 2 .

Наложив значения dN  /dW  при заданном сопротивлении 
циркуляционной системы на полученные характеристики
dN  „ „  /dW  при известных расходах пара в конденсаторы от­
дельных турбин, определяется оптимальный расход охлаждаю­
щей воды (оптимальный вакуум в конденсаторах), при кото-

dN ЧНД dN
■ Д»н-ром

Число включенных циркуляционных насосов должно быть вы­
брано таким,чтобы разность между суммарной производительнос­
тью их (рис. 2 ) и найденным оптимальным расходом воды по 
ТЭЦ была минимальной.

При найденном числе работающих насосов следует произвести 
перераспределение воды с целью достижения равного и мини­
мального по значению прироста d N ^щ д/dW  всех параллельно 
работающих турбин.

Номограмма определения оптимального числа работающих 
насосов для условий Новополоцкой ТЭЦ применительно к тур­
бинам П Т -6 0 -1 3 0 /1 3  приведена на рис. 3. Такие номограм­
мы построены для турбоустановок П Т -5 0 -1 3 0 /7  и П Т -135 / 
1 6 5 -1 3 0 /1 3  этой же ТЭЦ.

Л и т е р а т у р а
1. Ры ж  кин В.Д., К у з н е ц о в  А.М. Анализ тепловых схем 

мощных кондесационных блоков. М., 1 9 7 2 . 2. О р м ан  Б.Э. Но- 
мограммный метод определения вакуума электростанций с цен­
тральной насосной. -  Электрические станции, 1 9 6 8 , № 12. 3. 
Гр у ев  З.Определяне на оптимального количество охлаждаща 
вода за кондензаторите на парни турбини в ТЕЦ с правотоково 
цинтрализирано водосснабдяване. -  Енергетика (НРБ), 197 5 , 
26, № 9.
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УДК 536.71

вид

В.Ф.Ст еп а н ч у к,докт.техн.наук, 
В .Н .Ром аню к

ОТНОСИТЕЛЬНО УРАВНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ 
РЕАЛЬНОГО ГАЗА

Как указывалось раньше калорическое уравнение имеет

u = ар( V -  Ь ) +u( v ) +u^, (1)

где b -  минимальный объем, до которого может быть сжато 
рабочее тело при-абсолютном нуле температуры.

Изохорная теплоемкость такого газа будет
■)„■»( v - b ) - |H . ̂ Э т   ̂V' ( 2 )

Учитывая, что Ь = c o n s t  и обозначая v  = v  -  b, формула 
(2) примет следующий вид;

ЭТ ’ (3)

откуда

^ ‘ Эр  Э^р

^ ЭТ  0 T 3 v3 V (4)

С учетом дифференциальных соотношений термодинамики полу­
чим

^2
^ ЭТ "^T dv = т

ЭТ 2 • (5)

Для решения уравнения (5) воспользуемся методом разделения 
переменных р = f  (T),<f' (v), тогда будем иметь:

... d  Г d r
dT  dT

d r  d r
dv = f  Т

d T ^
(6)
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или

а  + a v d<t>
d v

_ d f r
d T ^

d y
d T

= £ (7)

где £ -  произвольная постоянная.
Решению подлежат два уравнения: первое для ^

( а - г  + a v d f
d v = О, (8 )

откуда
6 - а

Ф= c ^ v

второе для У

Т _е .  о.
d T d T

(9)

Условие (9) выполняется в частном случае при Т=Ю и V" = 
= c o n s t , .  Это соответствует третьему закону термодинамики 
(при Т-^0 свойства вещества, в частности давление конденси­
рованной фазы, перестают зависеть от температуры).

В общем случае имеем

d т® .  о.
d T d T

Дважды интегрируя, получаем

^  . с , .е +1 3

( 10)

( 11 )

Таким образом, частное решение исходного уравнения (5) бу­
дет

р - а
I I ____

^2 V ар =у> =( ---- — Т  + c ^ ) c , vP i   ̂ е + 1
(12)

22



Установим возможные границы изменения 8 . Решение (12) за­
пишем

Р=-
R T
V

п 
=  Е  

i = l
к .Т  V 

1

е . 1 п
+ ^  

і= 1
в.

1
(13)

в  сумме первого ряда один из членов должен быть равен 
единице, т.е. иметь степень С = О. Кроме того, во всех чле­

нах ряда, содержащих температуру; выражение v  должно

быть в знаменателе, т.е. ^  <^0, но а  = —~  ^ О И , поэ­
тому 8 ^ 0 , Если 8 < -  1, то при первый ряд, содер­
жащий температуру, должен дать бесконечно большое давле­
ние, которое в очень сильной степени будет зависеть от тем­
пературы, что противоречит третьему закону термодинамики.

п ^ * i
Значит, при Т~*0 выражение N = ^  (1+ v  ) —►О,
которое может выполняться и только при -  1 8 * ^  О. Един­
ственным ограничением, накладываемым на второй ряд f ( v  ), 
является условие: при v —► имеет место f (v)—̂ 0 , т.е.

8 .8  .
1 - 1 ^ 0  или ^  1. Со стороны отрицательных значе­

ний для 8 J ограничений нет.
Таким образом, уравнение состояния принимает вид

Р=*
R T
V

— п
1+ г

І= 1

<  1

(T v  а  )3^ ] +f(v), (14)

Целесообразно искать первый и второй члены уравнения 
(14) раздельно. Для этого вычислим (^ р  • Обозначая ве­

личину ( T v  ̂  ) = S  > можно записать
^ к .R

V
1+ г

і= 1 S  * -
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Таким образом, относительная упругость рабочего тепа

зависит ТОЛЬКО от комплекса S . Для проверки данного вывода 
создана программа расчета /3 =f(s) для воды и водяного 
пара в области параметров р ^  р^Ю ОМПа, Т ~ Т ^ 1 0 7 3  К, 
исключая влажный пар, при раЗличных величшЖх а., Ь . Рас­
четы производились по Международной системе уравнений для 
точного описания термодинамических свойств воды и водяного 
пара и контролировались по данным {2, З ]. Во всем 
указанном диапазоне, кроме надкритической облас и и района 
аномалии плотности, однозначная зависимость относительной

упругости от значения комплекса s  = T v ^  выполняется с по­
грешностью не более 1%. Этот факт позволяет надеяться на 
получение достаточно простого уравнения состояния, описы­
вающего термические и калорические свойства воды и водяного 
пара в широком диапазоне параметров.

Л и т е р а т у р а
1. Ст е п а н ч у  к В.Ф. Относительно общего вида калоричес­

кого уравнения реального газа. -  Изв. вузов СССР. Энфгети- 
ка, 1970 , № 6. 2. В у к а л о в и ч  М.П. и др. Таблицы тепло­
физических свойств воды и водяного пара. М., 1 9 6 9 .3 . Р а в -  
кин С.Л. и др. Теплодинамические производные для воды и во­
дяного пара. М., 1977 .

УДК 6 2 1 .7 8 .0 1 3 .0 0 2 .5

М.М.Сбитн ева,  канд.техн.наук
АЭРОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ КАНАЛА 

РЕЦИРКУЛЯЦИОННОЙ ПЕЧИ
При проектировании рециркуляционных печей с центробеж­

ными вентиляторами (Т, 2̂  необходимо определение оптималь­
ной скорости воздушного потока во избежании получения брака 
продукции. Для изменения скорости потока в непосредственной 
близости от вентилятора устанавливается диафрагма. Она вно­
сит дополнительные местные потери, которые с учетом потерь 
на трение вдоль канала определяют скорость аэродинамическо­
го потока в канале при заданной мощности вентилятора.
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Для расчета скорости определим потери напора за счет 
преодоления местного сопротивления диафрагмы и на трение[^. 

Потери напора на преодоление местного сопротивления в 
виде диафрагмы рассчитывают по формуле

h м
V
2g  ’ ( 1)

где h  -  величина потери напора на диафрагме, м; ^  -  коэф­
фициент местного сопротивления; v  -  скорость потока за  диа­
фрагмой, м /с.

Как известно, для аэродинамических потоков потери напора 
на местные -^противления значительнее, чем на трение, и по­
этому состайляют существенную часть от общих потерь в зам­
кнутом циркуляционном контуре.

Коэффициент местного сопротивления диафрагмы по формуле 
Борда будет следующий:

(
со

- 1 ) ^ . (2 )

где ^ 3  “ площадь сечения диафрагмы, м ; -  площадь се­
чения канала за диафрагмой (3 ,3  х 0 ,5  м^ ); 8 -  коэффициент 
сжатия струи.

Для нашего случая истечение струи из плоской щели для 
определения коэффициента сжатия струи можно использовать 
теоретическую формулу Жуковского

ТС
е  =  ----------------

7С + 2 2 Г
(3)

^  tg 2 i-где г  определяется из выражения

(l+- 2 ^
t g 2 f )= n , (4)

где п = со -  степень сжатия потока; со  ̂ -  площадь сече­
ния канала до диафрагмы, м .

В нашем случае ^  ~ ^2* диафрагма установлена
в канале постоянного поперечного сечения. Варьируя площадью 
диафрагмы так, чтобы степень сжатия потока лежала в преде­
лах от 0,1 до 0 ,6 , получим значение коэффициента местного 
сопротивления для диафрагмы:
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Потери напора на трение вдоль канала определяются по фор­
муле Дарси-Вейсбаха:

h тр =  7^
2 g

(5)

где 1 -  длина канала, м ( і = 12 ,8 м); d  -  эффективный 
диаметр канала, м (d ^ 1 , 3  м); X -  коэффициент гидравли­
ческого трения для воздуховодов.

Коэффициент гидравлического трения зависит от двух без­
размерных величин: от относительной шероховатости и от чис­
ла Рейнольдса. Из опытных результатов [4^ следует, что при 
значениях числа Рейнольдса порядка 5*10^ и при относитель­
ной шероховатости порядка 0,001 коэффициент гидравлического 
трения не зависит от вязкости и сохраняет постоянное значе­
ние. Канал в • этом случае можно рассматривать как вполне 
шероховатый.

Коэффициент гидравлического трения для воздуховодов нахо­
дим по формуле Блесса для случая турбулентного течения

Х= 0 ,0 1 2 5  + 0 ,0 1 4 . (6 )

Поток имеет на своем пути 4 поворота. Потери напора,свя­
занные с изменением направления потока, можно определить, 
йсполіэзуя формулу Борда:

2
=  -------- 1  Уы  2g  ̂ е ^ (7)

При прямоугольной форме поворота коэффициент сжатия струи 
равен 0,5 (С  = 0 ,5 ) и коэффициент местного сопротивления 
колена равняется

- і Г  = і . (8 )
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Поэтому потерю напора на всех четырех коленах можно при­
нять равной

4к
о 2  2

. = 4  ^
2 g ( 9 )

Полный напор, создаваемый в канале вентилятором, расхо­
дуется на потери напора на диафрагме, при поворотах и на 
трение

h = h  +h +h  ̂ =(а +Х--^— + t.   ̂ )g  тр 4к ' ‘̂ g  d  ^ 4 к ' '4к^ 2g  *
( 10 )

Учитывая, что и 0 ,0 1 4  можно заключить, что

Рис. I. Полные потери напора в аэродинамиче­
ском канале ПАП при различном дросселировании.
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Т а б л и ц а  1, Аэродинамический расчет канала с диафрагмой

V 1 2 3 4

0,2
2g 0 ,0 5 0 ,4 5 0,8

0 ,3 2 1 .3 2,88 5,1
0 ,4 2 1,68 3 ,7 8 6 ,72

+
OJ) 0 , 6 9 2 ,76 6,21 1 1 ,0 4

II 1 ,1 9 5 4 ,7 8 1 0 ,7 5 5 19 ,1 2
оО

х; 2 ,7 1 5 1 0 ,9 2 4 ,4 4 3 ,4

Vср 0,8 1.6 2 ,4 3,2

0 =о) „2 ср 1 ,32 2 ,6 4 3,97 5 ,2 8

Примечание, -  сечение диафрагмы; -  сечение канала
Тогда диафрагмой.

V
2g  ^ (11)

Потери напора в канале и его производительность одно­
значно зависят от скорости потока. Задавая скорости^ рассчи­
тывают основную характеристику канала

в = f ( h ) . (12)

Здесь ^ V “ производительность канала, м /с; h  =ср
2

= + 4) 2 ^  -  потери напора, = 0 , 8 ,  , м /с; v -
максимальное значение скорости в попоенном сечении канала.
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5 6 7 1 + 4

1 ,25 1.8 2 ,4 5 - -

8 11 ,5 2 j.5 ,6 8 0,6 6 ,4

10 .5 15 ,1 2 2 0 ,5 8 0 ,5 8 ,4

17 ,25 2 4 ,8 4 33 ,8 1 0 .4 13 ,8

2 9 ,8 8 43 5 8 ,5 5 0 ,3 2 3 ,9

68 97 ,7 1 3 4 ,0 0.2 5 4 ,3

4 4 ,8 5 ,6 - -

6,6 7 ,92 9 ,2 5 - -

Эта характеристика для различных сечений диафрагмы при­
ведена на рис. 1, промежуточные данные помещены в табл.1 .

На этом же графике нанесена характеристика вентилятора. 
Как известно, рабочей точкой вентилятора в канале с задан­
ным дросселированием является точка пересечения характерис­
тик канала и вентилятора. В случае работы рециркуляционной 
печи решается обратная задача: по ограничению скорости 
(4 м/с)  определяется необходимое дросселирование. Так, для 
конкретного случая, отображенного на рис. 1, необходимое 
дросселирование соответствует п =* 0 ,3 5 , т.е. дроссельное от­
верстие должно составлять 35% от сечения канала.

Максимальный КПД использования энергии в рассматривае­
мом случае соответствует производительности 6 -7  м ^/с , а 
при данной конфигурации канала скорости потока 5 -6  м/с. Пе­
редвинуть рабочую точку в сторону увеличения производитель­
ности можно только изменив конфигурацию канала вблизи вен­
тилятора (спрямить разделительный экран и расширить канал). 
В этом случае за счет уменьшения скорости в суженной части
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канала допустимая с технологической точки зрения скорость 
в рабочей части рециркуляционной печи увеличивается. Это уве­
личение можно определить только экспериментальным путем. 
Увеличение скорости и соответствующей производительности 
поведет к возможности уменьшения дросселирования, что в 
свою очередь вызовет повышение температуры-улучшения теп­
лового режима и приближения его к технологическому опти­
муму, т.е. решит основную задачу: определения внутрен­
него сечения рабочей части печи соответствующей одновремен­
но оптимальному с технологической точки зрения тепловому 
режиму и допустимому динамическому режиму.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ САМОРЕГУЛИРУЕМОГО ИСТОЧНИКА 

ТЕПЛА С ДВИЖУЩЕЙСЯ ТЕПЛОВОЙ ВОЛНОЙ
В [ i j  рассмотрена методика расчета параметров саморе— 

гулируемого источника тепла, предназначенного для термичес­
кой обработки пористых тел в режиме незатухающих тепло­
вых волн. Саморегулируемый источник тепла (рис. 1) пред­
ставляет собой цепь последовательно соединенных электричес­
кого нагревателя (спирали) 1 и термочувствительного элемен­
та (термистора) 2 , подсоединенных к источнику постоянного 
напряжения. Когда тепловая волна еще не достигла источника 
тепла (положение Г, рис. 1, 2) и он находится в холодном 
потоке, термистор имеет высокое сопротивление и источник от­
ключен. По мере повышения температуры потока (положение II, 
рис. 1 ) источник включается, выходит на номинальный режим 
(положение III, рис. 1), а затем отключается (положение 1У, 
рис. 1 ).
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Если применить метод разложения экспоненты, то мощ­
ность, выделяемая на термисторе, опишется выражением (кри­
вая 1, рис, 2 )

_
w  = -7ТГТ W

R  и------  : W ----;=:̂ 2 * о  R

R = R

(l+R) ' СП

^СП a ł 1= e x p ^  ; 9 = oL t + lnT R ’o

( 1 )

которое следует рассматривать вместе с уравнением конвек­
тивного теплообмена (система прямых І - І У ,  рис. 2 )

W = К ( (9 -  ^ К =7П п оС
o C S
w *т о

RСП
R

(2 )

Здесь об -  температурный коэффициент сопротивления, t -тем­
пература; R -  сопротивление; W - мощность; R -сопротивле­
ние термистора при t = О; S -  коэффициент^ поверхность 
теплообмена термистора; индексы: сп -  относится к спирали; 
т -  термистору, п -  потоку.

Относительные мощности, выдел^мые на спирали Wqjj (кри­
вая 2, рис. 2) и всех источниках (кривая 3), определя­
ются так:

W = сп
сп —— —  =RVV W т W e  =- W о

WСП

Эффект включения и отклонения источника тепла связан с 
положением прямой конвективного охлаждения (прямые I — ІУ, 
рис. 2 ) относительно кривой мощности 1. Согласно (2) сме­
щение прямой может быть достигнуто не только за счет изме­
нения температуры потока t , но и изменения сопротивления 
спирали R . Эта закономерность положена в основу экспери­
ментального моделирования взаимодействия саморегулируемого 
источника тепла с движущейся тепловой волной.

На рис. 3. показана схема экспериментальной установки. 
Здесь же указаны значения дополнительных сопротивлений в 
позициях переключателя 1-Х ( i = 1 -1 0 ) , соответствующие из­
менению температуры потока в пределах от 20  С (температу-
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Рис. 1. Относительные 
положения тепловой волны 
(I, II, Ш, ІУ ); 1 -  термис­
тор; 2 >- электрический на­
греватель.

Рис. 2. Кривые относительных мощ­
ностей, выделяемых на термисторе I, 
спирали 2, источнике 3; Т, II, Ш, ТУ -  
прямые конвективного охлаждения при 
различном положении тепловой волны 
и термистора.

Рис. 3. Схема эксперименталь­
ной установки: 1 -  термистор СТ2-27; 
2 -  спираль; 3 -  дополнительные со­
противления.

Рис. 4. Кривые относительных мо^д- 
ностей, выделяемых на термисторе (I 
5 ) и источнике (1 -5 ) ,  при взаимодей­
ствии его с тепловыми волнами разной 
толщины: 1 -  б =0,05 м; 2 - 0 , 1 ;  3 — 
0,2; 4 — 0,4 волны. Эксперименталь­
ные точки соответствуют равновесным 
значениям относительной мощности 
термистора.



pa среды в эксперименте) до ЗОО^С (амплитуда 
волны) с шагом д  t = 28  С

тепловой

R.
In R

СП

Сопротивление спирали 2 R (рис. 3) равно 0 ,2  Ом, вели­
чина оі^ в исследуемом диапазоне температур принята равной 
0 ,0 1 2 3  1/^С. Предельная мощность W выбрана из сообра­
жений доНустимой силы тока на термисторе 5,5А и равна 
7 2 ,6  Вт. Величина напряжения на источнике корректировалась 
с подключением каждого дополнительного сопротивления исходя 
из требований постоянства величины К в уравнении (2). Соот­
ветствие напряжения величинам подключаемых сопротивлений 
показано на рис. 3.

На рис, 4  представлены графики изменения мощности, вы­
деляемой на термисторе и всем источнике для различных мас­
штабов тепловой волны, задаваемых ее приведенной толщиной

+ 00

t - tm ax о
j '  dx .

Моменты прямого и обратного переключения сопротивлений 
в позициях 1-Х ( i = 1 -1 0 ) с целью воспроизведения гаус­
совского профиля тепловой волны (кривая 6, рис. 4) опреде­
лялись по формуле

г; = % у % =/ln 10 + /іп(ісУ i ) .

Знак "̂ минус"" в уравнении (3) соответствует прямому 
ключению сопротивлений ( i  = 1 ,2 , ...,1 0 , восходящая 
температурной кривой), ^плюс^ -  обратному ( i  = 1 0 ,9 ,,  
нисходящая ветка).

(3)

поре­
вет ка 

1,

Скорость движения тепловой волны принята равной
л О^С.1 ---- -----= 0 ,265*10  м /с, что соответствует скорости 

потока воздуха 0 ,2  м /с  через слой цеолита.
фильтрации
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АНАЛИЗ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ДИСПЕРСНОГО АДСОРБЕНТА 
СО СТЕНКАМИ КАНАЛА ПРИ ПНЕВМОТРАНСПОРТЕ

Исследования и анализ работы [ l ]  существующих адсорбе­
ров непрерывного действия показывают, что в ряде случаев 
потери адсорбентов от истирания в кипящем и движущихся 
слоях и при пневмотранспорте настолько значительны, что де­
лают применение подобных адсорберов экономически нецелесо­
образным. В большинстве случаев решающее влияние на исти -  
рание адсорбентов оказывают условия пневмотранспорта. Для 
уменьшения потерь сорбента рекомендуется применять комп­
лекс мер по предотвращению ударного контакта частиц с ме­
таллическими деталями.

В данной работе приводятся результаты аналитического ис­
следования изменения ударного взаимодействия частиц микро- 
диспфсного адсорбента с поверхностью трубопровода в резуль­
тате воздействия на поток неравномерного температурного по­
ля.

Известно [^2^ , что в неравномерном температурном поле 
на частицу сорбента действует сила сорбофореза, вызванная 
неравномерным выходом по поверхности частицы десорбируемо­
го газа. Направление силы противоположно направлению тем­
пературного градиента. Следовательно, если при пневмотранс­
порте насыщенного адсорбента тепловой поток направлен от 
стенок канала к центру, то сорбофорез препятствует движению 
частиц потока к периферии. В то же время ударное взаимодей­
ствие дисперсной фазы потока со стенками канала характери­
зуется в первую очередь величиной радиальной скорости в мо­
мент соударения. Таким образом, уменьшение износа адсор­
бента от ударного взаимодействия в первом приближении мож­
но оценить как уменьшение величины радиальной скорости 
столкновения.

Для микродисперсного адсорбента величину радиальной ско­
рости столкновения частицы со стенкой можно определить как 
результат расчета процесса торможения частицы в пристенной 
области потока с начальной скоростью, приобретенной частицей 
в результате турбулентности потока. Решения дифференциаль­
ных уравнений радиального движения в этом случае для инерт­
ной и насыщенной частиц приведены в [ 2 j  .
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Рис. 1. Блок-схема расчета коэф­
фициента уменьшения скорости для 
области обтекания по Стоксу и весо­
вой концентрации ^ 2 -^ 3  кг/кг.

Рис. 2. Зависимость S от диаметра 
частицы и температуры стенки кана­
ла для цеолита MgA: I, 2, 3, 4 -  со­
ответственно при =125, 100, 75 и 
50 мкм.

Рис. 3. Зависимость S от скорости 
потока для цеолита СаА: 1, 2, 3, 4 — 
соответственно при u = 12, 10, 8, 6 м/с.



На основании этих решений был проведен расчет коэффици­
ента уменьшения скорости соударения для области обтекания 
по Стоксу и для весовой концентрации ^  4  (2 -3 ) кг/кг. Ук­
рупненная блок-схема расчета на ЭВМ приведена на рис. 1.

Средняя пульсационная скорость частиц вычислялась согла­
сно выражений []з]] :

u  = е" u  s in  (к со т; + е  + ^  ); то . так к кк=1

u  =U: так ак ] / (1+tg ( 1 )

tg = 0,75Cj / )u ^ / d ^ k  0 ) { р ^ + 0 , 5 _ р ) ;

s in  ^  = s inк 9̂  /  ик так
Время движения частиц в пристенной области потока опре­

делялось из рекурентных уравнений

X  / а  ^  d  -З'+'г; Г і -  e x p  { -X /% Л  (u +а ^ре о т ре а р е о

+ а  /т? ) [ ;о ре ' (2 )

X  = - ( ^ - d  ) I u  Г і-  e x p  ( -  X / X  Л I • u  т і о і -  u ^ p e - ' J

В результате вычисления находились скорости столкновения 
частиц со стенкой и коэффициент уменьшения скорости соуда­
рения S для различных параметров и условий движения потока.

Полученные результаты расчета частично отражены на 
рис. 2 и 3. Анализ полученных данных позволяет сделать вы­
вод, что коэффициент уменьшения скорости соударения изме­
няется в довольно широких пределах в зависимости от изме­
нения параметров двухфазного потока и условий нагрева сре­
ды. Очевидно, что дальнейшие разработки в этом направлении 
позволят использовать этот способ в практике. В дальнейшем 
необходимо проведение как аналитических исследований с даль­
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нейшим уточнением физической модели процесса, так и экспе­
риментальное исследование влияния параметров теплового поля 
на истирание адсорбента в процессах десорбции в потоке.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОБРАТНОЙ СЕТЕВОЙ ВОДЫ ДЛЯ СБОРА 

ИЗБЫТОЧНОГО ТЕПЛА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ УСТАНОВОК
В настоящее время тепло вторичных энергоресурсов исполь­

зуется в рекуператорах, контактных экономайзерах, котлах- 
утилизаторах и др. Однако использование вторичного тепла в 
указанных теплообменных аппаратах является неполным, так 
как практически температура уходящих газов после рекупера­
торов доходит до 800^С. В некоторых устройствах (например, 
закалочный бак термической печи) тепло нагретого металла 
перед закалкой вообще не может быть использовано из-за низ­
кой температуры воды в закалочном баке.

Сложность наиболее полного комплексного использования 
тепла вторичных энергоресурсов заключается в их многообра­
зии как по видам, так и по температурному потенциалу. Если 
в интервале высоких температур вторичные энергоресурсы мо­
гут быть использованы известными методами і то в ин­
тервале пониженных температур вторичные энергоресурсы 
(БЭР) не всегда могут быть непосредственно применены на 
предприятии из-пза отсутствия потребителя и несоответствия 
режимов работы теплотехнологических и теплойспользующих
установок, недостаточной экономической их эффективности.

Наиболее перспективным является такой метод использова­
ния тепла вторичных энергоресурсов, который обеспечивает по­
вышение экономичности технологического процесса и комплекс­
ное использование вторичного тепла различного температурного
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потенциала от различных элементов технологических устано­
вок.

Сущность метода заключается в том, что отвод тепла из 
промежуточного теплообменника осуществляется обратной се­
тевой водой отопительной сети, которая нагревается до темпе­
ратуры не выше температуры кипения при данном давлении во­
ды в сети.

Приведенный метод является первым начальным этапом с 
последующим максимальным использованием ВЭР непосредст­
венно на предприятии, что в сумме обеспечивает наибольшую 
экономию затрат.

По предлагаемому методу (рис. 1) уходящие газы промыш­
ленной печи отдают тепло сетевой воде в теплообменник 1, 2 
(глиссажные трубы) и 3 (закалочный бак,где отдается тепло 
нагретого металла перед закалкой).

Нагретая сетевая вода с температурой меньшей, чем тем­
пература кипения при данном давлении, направляется на ТЭЦ 
или котельную, где, если это необходимо, доводится до темпе­
ратуры в соответствии с графиком и затем используется для 
отопления и горячего водоснабжения существующих и вновь 
вводимых потребителей. Теплообм.енник 1 устанавливается
обычно с рекуператором 4, но может быть установлен и от­
дельно. В схему могут подключаться и другие источники ВЭР 
5. Подогретая за счет ВЭР вода может использоваться как 
непосредственно в схеме теплоснабжения цеха 6 через зад­
вижку 7 ,так и передаваться в энергосистему через задвижку 8.

Анализ тепловых нагрузок и использования топлива в про­
мышленности г. Минска, который был выполнен Белорусским 
филиалом ЭНИНа им. Г.М.Кржижановского при разработке топ­
ливно-энергетического баланса БССР, показывает, что в теп­
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лофикационную систему города возможно передать до 300  МВт 
тепла ВЭР предприятий.

Формирование тепловых мощностей промьшленного района 
рассматривалось как с ТЭЦ, так и с котельными.

Во всех случаях экономия топлива от использования ВЭР 
промышленности определялась по известной методике в
соответствии с которой экономия топлива ( д В ^ ^ р )  при пере­
даче тепла ВЭР на ТЭЦ нестоэлько ниже, чем в котельную. Од­
нако временное снижение загрузки отбора турбины восстанав­
ливается за счет подключения дополнительных потребителей теп­
ла ТЭЦ. В целом можно считать, что А В ^^р= 0 ,04  т.у.т /  ГДж.

Наличие тепловых сетей и разводок во всех цехах предпри­
ятий, значительное упрощение утилизационных устройств по на­
греву сетевой воды в сравнении с котлами-утилизаторами, ре­
куператорами и другими установками обеспечивает также и 
экономию капитальных вложений. Например, расчеты показыва­
ют, что вариант с установкой на нагревательных печах и дру­
гих установках, сжигающих газ, однорядного рекуператора 
(обеспечивая подогрев воздуха до 300 С) и дополнительных 
поверхностей, охлаждаемых сетевой водой по приведенным за­
тратам, на 20-30%  лучше, чем вариант с установкой много­
ступенчатого рекуператора.

Внедрение приведенного метода теплофикационного преобра­
зования ВЭР дает экономию топлива по г. Минску до 
100 тыс. т у.т/год.

Л и т е р а т у р а
1. С е м е н е н к о  Н.А. Организация теплоиспользования и 

энерготехнологическое комбинирование в промышленной огне- 
технике. М., 197 6. 2. Методика определения выхода эконо­
мической эффективности использования ВЭР. М., 1972 .

УДК 6 6 .0 7 4 .8
С .В .С ом ова, А.П.Н ес ен ч у к, канд.техн. наук

ЭКСТРЕМУМЫ КРИТЕРИЕВ ТЕРМОДЕСОРБЦИОННОГО 
ПРОЦЕССА В ПОТОКЕ ТВЕРДОГО АДСОРБЕНТА

Во многих технологических процессах производится очист­
ка газовых смесей от углекислоты. При этом решающую роль 
играет стадия термической десорбции, оптимальное проведение 
которой значительно увеличивает эффективность работы про­
мышленных установок.
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Исследования производились на экспериментальной уста­
новке полуразомкнутого типа в потоке типа "газовзвесь". В 
качестве адсорбента применялся синтетический микросферичес- 
кий цеолит M gA  со средним размером частиц 50 мкм. 
Транспортирующей средой служил воздух, предварительно осу­
шенный. Нагрев поверхности десорбера осуществлялся посто­
янным током, температура стенки которого в опытах поддер­
живалась постоянной.

В качестве критериев термодесорбционного процесса ис­
пользовались полнота десорбции а  (отношение количества де­
сорбированного газа к поглощенному цеолитом) и удельные 
энергозатраты на десорбцию q (количество тепла, затраченное 
на нагрев цеолита и десорбцию 1 кг углекислого газа).

Математическая формулировка задачи следующая:

q = /^ » а

R e) = m ax; (1)

>Re) = min* C2)

Задача решалась в два этапа. На первом этапе отыскивался 
район оптимума методом крутого восхождения" после
реализации полного факторного эксперимента; затем в найден­
ном центре эксперимента реализовывался центральный компо­
зиционный униформ-рототабельный план второго порядка. Пол­
нота десорбции находилась из тех же опытов, что и удель­
ные энергозатраты.

В результате были получены следующие уравнения регрес­
сии, адекватно представляющие результаты эксперимента

а  = 3 0 ,9+10,0xj^+ l,7x^+10,6 x ^+ 3 ,1x^ -0 ,9х^ -  0 ,4х^  -

-  1 ,8 х |-0 ,2 х ^ ; (3)

q = 2 3 9 4  -  7 8 4 хд̂ -1139х2 -2 1 2 2 х2 -9 6 2 х^  +181х^Х2 +

+ 255x^x^+120x^x^+535x2X g+254x^x^+573xgX^+

+ 276х^ + 383х^ + 75 7 х ?  + 136х^1 2  3 4
Из анализа формул (3) и (4) следует, что задача оптими­

зации термодесорбционного процесса не имеет однозначного 
решения. Минимальному значению удельных .энергозатрат на

40



десорбцию соответствует полнота десорбции только 50%. Поэ­
тому задача оптимизации термодесорбционного процесса дол­
жна решаться как компромиссная. Нами она была решена гра­
фическим методом [jJ •

а

СО2 для цеолита MgAox температуры поверхности десорбера (а); концентрации 
цеолита в потоке (б ); сорбционной емкости цеолита (в) и числа Re потока (г ) .

На рис. 1, а-г  показаны зависимости полноты десорбции и 
удельных энергозатрат от различных факторов. С учетом огра­
ничений на факторы -  (TeMnepaTyga поверхности де­
сорбера в опытах менялась от 100 до 2 0 0  С); -2  ^  х^ ^  2
(расходная концентрация цеолита в потоке изменялась от
0 ,3 4  до 2 ,7 8  кг час/кг час); -2  4 :х ^ ^ 2  (сорбционная ем­
кость цеолита менялась в пределах 4 ,2 ...13% ); -2  ^  х^ ^  2
(число Рейнольдса изменялось от 1 7 0 0 0  до 3 5 000 , что со­
ответствовало изменению скорости потока от 8 до 16 м /с) и
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с учетом технологических требований установили, что необхо­
димые значения критериев оптимизации достигаются в точках 
со следующими координатами:

Xj==2(T=47 3K); 2.17);

Хд =1,6(а^=12%); x^=2 (R e=35 .0 '10^ ).

При выбранных условиях процесс термической десорбции в 
потоке синтетического цеолита характеризуется следующими 
показателями: удельные энергозатраты на десорбцию СО^ q = 
= 3 5 0 0  кДж/кг при полноте десорбции а  = 67%.

Л и т е р а т у р а
1. Т и х о м и р о в  В.Б. Планирование и анализ эксперимента, 

М., 1974 .

УДК 6 2 1 .7 8 .0 0 1 .2 4

В.Ф .Кравец, канд.техн.наук, 
А.П.Н е с ен ч у к, канд.техн.наук, 

Ю .А.М алевич, канд.техн наук:
НАГРЕВАНИЕ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ САДКИ КОНЕЧНЫХ 

РАЗМЕРОВ В ПЕЧАХ ОТДЕЛЕНИЯ 
ГОРИЗОНТАЛЬНО-КОВОЧНЫХ МАШЙН (гкм)

Наибольший интерес предсі^авляет задача о нагреве цилин­
дрической садки в зоне выдержки печи для всего типоряда на­
греваемых заготовок и различных значений температуры газов 
в зоне. Задача решается при граничных условиях I  рода с по­
мощью ЭВМ.

В основу решения положены имеющиеся формулы, получен­
ные на основе решения дифференциального уравнения теплопро­
водности при граничных условиях I  рода ( тело произвольной 
формы) Cl J

Т - Т ( г ,  ^
- 5 -------------------- = 2:т -тс о П ==1 т=1 п R ) X

X c o s n 1

к )Р о , 
п m ^
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^ n — T T T f T '  “ 7 T “n  1^^ n '  ^ Ш
7Г ; = R /l.f'm  -  " 2  ■ -1

Нас будет интересовать задача

w  == 'Г (r ,x  ,т ), (2 )

где W -  заданная температура поверхности нагреваемого тела.
Поскольку функция Т (R .,X ,T  ) монотонна и дифференци­

руется по всем аргументам, а прямая задача (T=T(R ,Х,'С ) )о 
температурном поле решена, то уравнение (2) возможно и це­
лесообразно решать с помощью метода секущих.

Для задачи, касающейся определения времени нагрева в об­
щем виде, записываем

Рис. 1. График зависимости 

 ̂м “ f  < иилипдричсс-
кой заготовки конечных размеров.

а) X 9 ^  1 J q -  постоянные величины,

б)
л

> (3)
х-О (Н ^) 1;
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Т .Т ^ ( Н ^ ) Т ^ ;
(3)

Для исходных данных (3) находим корень % уравнения 

T (R , Х ,Т )  = W,
В соответствии с разработанной программой ("фортран", 

ЭВМ "Минск-32") рассчитываем время нагревания (выдержки) 
заготовок в нагревательной печи участка ГКМ.

Дано: ( R ) = О; ( L -) = О; L = 0 ,2 ; r = 0,1  м;

1 1 50 ; ^ ggQ Т"=1150°С ; а =  0 ,0 2 5  м ^/ч;
КОН нач м

Л= 40  -Бг/м °С; oL= 2 0 0  Бг/м ^ °С.
Результаты расчета показаны на рис. 1.

Л и т е р а - т у р а

1. Л ы ков  А,В. Теория теплопроводности. М., 1967 .



ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА 
УДК 6 2 1 .3 1 1 .1 :5 3 7 .3 1 2 .6 2

Г .Е .П оспелов, докт.техн.наук, 
В.Т.Ф един, канд.техн.наук

КРИТЕРИИ ПОДОБИЯ ДЛЯ АНАЛИЗА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 

С КОАКСИАЛЬНЫМИ ФАЗАМИ
Ввиду сложности физических процессов в линиях электропе­

редачи с коаксиальными фазами (газовых, криогенных и др.) 
не всегда удается наглядно описать аналитические связи меж­
ду отдельными параметрами. В этих условиях может оказать­
ся полезным для анализа параметров различных линий и их 
моделей применение методов теории подобия.

Получим критерии подобия применительно к сверхпроходя­
щим линиям. Для этого воспользуемся методом анализа раз­
мерностей D-U и процедурой его применения, описанной в []2^ .

Для линий электропередачи со сверхпроводниками первого 
рода или сверхпроводниками второго рода, работающими при 
напряженности поля меньше первого критического поля ( Н < 

т.е. когда ток имеет место только на поверхности 
сверхпроводника, в качестве определяющих величин могут быть 
приняты следующие []з]] : расчетная мощность линии Р, напря­
жение между проводниками коаксиальной фазы U » напряжен­
ность первого критического поля при данной рабочей тем­
пературе фаз, электрическая прочность электроизоляции Е , 
абсолютная магнитная проницаемость электроизоляции аб­
солютная электрическая проницаемость электроизоляции е , уг­
ловая частота со, удельное реактивное сопротивление линии х , 
удельная реактивная проводимость Ь  ̂ коэффициент запаса по 
критическому току сверхпроводника к  , коэффициент запаса 
по электрической прочности изоляции .

Формулы размерностей этих величин в СИ имеют вид:

[ р ] =  [ Е^р]=

=LM T"^I 1 ^ 2  = L M T "^ r^ ; [ c ]  =T"^;

[ x J = L M T ~ ^ r ^ ;  [ b J  = L~^M  ^ T ^ I ^ ; [ k J =  l ;  = 1-3 „  - 1 _ 3 ,2
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Таким образом, все определяющие величины выражены че­
рез q = 4 единиц измерений (L  , М, Т, I ).

Поскольку величины k j  и к.^ -  безразмерные, то сразу 
можно записать два критерия подобия:

kj;

Ф = Р®тт^Н'^,Е'^

'ГС2 = к ^ .

степенную функцию

(1 )О О

Ь с d

и  п  . п  /л ь  с ^  к к1 пр '
имеющую размерность

[ф ] = [ Л т - ^ Т  С ьм т-^  I - " :

л [ *" == 1.
Составим отсюда систему из q = 4 уравнений:

2 a + 2 b - c + d + e - 3 f + p - 3 r  = О;

а + b + d + e - f+ p - r  = 0 |

- 3 a - 3 b - 3 d - 2 e + 4 f - g - 3 p + 3 r  = О;

-b + c - - d - 2 e + 2 f - 2 p + 2 r  = О;

Выразим отсюда а ,  ь ,  с , g  чрез d , е , f, р , г

а  = d + 2 e + 2 p ;

Ь = - 2 d - 3 e + f - 3 p + r ;  
с  = - d - e - f - p - r ;  
g  = e+f.

Подставляя значения из (2) в (1 ), получим

( 2 )

^ ^ p d + 2 e + 2 p ^  - 2 d - 3 e + f - 3 p + r  ^ ^ - d - e - f - p - r  ^  
к “  к1
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X P b ^пр * О О

ИЛИ

Ф = ( P U - ^ h ' ^ E  )*^(P^U*'^H“',^ u  o j)®(U H £ u) ) ^ x '  к к1 пр' '  к к1 г '  '  к к1

X ( р ^ и " ^ н " ^ х  )Р (и  н ” ,^ь fк к1 о К к1 .

Отсюда получим критерии подобия

Р Е  ^ 2
1 Г ______ 2Е. jr ^  ■■■■?-/ t e .  я  =

О » *'‘ /1 ~  О » С

^ 6  =

Преобразуем полученные критерии

и  н  ^ и  Н ^к к1 к к1

Р ^ х и ^ ьо
^ 7  “  Ни  Н к1

к к1

н
к1

:!!4
1^-

со/д> тс.
ТСб = ТС.

сое
ь  *о

= ‘ІГГ3 тг^ o > f . H U

c o e E  p
, ll _  I np• 'ТГ ssTT TT = ■' ■ ^

2 ’ 3 3 5
КІ к H „b  u*-к 1 о к

с  учетом ТС̂  2 получим;

, -^1 V „ D
V « 3 - f r ---------- -----------■" '2 tóp-

и _  II

^ і " ' ^  ЗТСо к  Н , b
U  К І  О  К

(3)

В электропередачах со сверхпроводниками второго рода, 
работающими при напряженности поля между первым и вторым
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критическими полями (Н . < Н <Н , ток проникает во всек1 к2 ^сечение проводника, и важными величинами при выборе пара­
метров линии являются критическая плотность тока j и тол­
щина сверхпроводника п . Поэтому эти величины возьмем в 
качестве определяющих вместо Остальные величины выбе­
рем те же, что и раньше.

Тогда первые два критерия останутся прежними:

ТС, ~ тс^ = к  .1 2 u
Для нахождения остальных критериев составим степенную 

функцию в виде

к-*к \̂:п пр 
Ее размерность

со ^х Ь о о (4)

[ф] =[l M̂T"̂ J [lJ
XI LM T" ® [^LMT - 2 - 2 ] f [ b - ^ M - l T V ] ^ X

X [t -  1] P [Ь М Т - 2] " [ L - ̂ М - = 1.

Отсюда система из q = 4 уравнений: 

2 a + 2 b -2 c + d + e + f -3 g + r - 3 k  = О; 

a + b + e + f -g + r - k  = 0 |

— З а - З Ь —3 e -2 £ + 4 g —р —З г+ З к  = О; 

- b + c - e - 2 f + 2 g - 2 r + 2 k  = О,

Решив ее относительно а ,  с , d , р ,  получим

а = —Ь - е —f+g—г+к; 
c = b + e + 2 f-2 g + 2 r-2 k ;  
d = 2 b + 3 e + 5 f -3 g + 5 r -3 k ;  
p=f+g.
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Подставляя (5 ) в (4 ), найдем

ф ^ p ~ b - e - f + g - r + k ^ b .b  + e + 2f-'2g  + 2 r - 2 k  ^

2b + 3e  + 5 f - 3 g + 5 r - 3 k ^ e  f g  , v f+g
СП np ”  о о

или
Ф =(р“ ^ и  j ) " ( p "  -̂ j п'^ Е )®(p“ ^ j^ n ^  ро))^  X К-' сп  ̂ *̂к сп пр -̂ К '

x ( P j“ ^ n “ ^ e a J  )^ (p “ ^ j^ n ^ x  ) ''(P j” ^n “ ^ b  ў . ̂ •’к СП  ̂ *'к сп  ̂ **К сп о '

Отсюда критерии подобия

че/ - 1 .2  5

-^3=
СПU j n  

p

Р е  со

.2 3 ’
•*к*^сп

; ^ 4  =
J*K^K^np ^К*^СП^^

р  ’ р

.2 5 1 п X •'к СП о P b
IX & .2 3

•*к СП

Преобразуем критерии “ТГ̂ , rCgi

^ 5 =
'^ 5 ; ТС =

X 6о ■^8 ^

о>е 
ь  *о

1 ^  7 t '_  ПР

7С =
5

К ^пр^сп^о
4  6

с а е Е  п  пр сп

^ 5  " U  Ь * к о
с  учетом ТГ̂  и ТС  ̂ получим

ТГ̂  к ̂  Е  п X
ТГ'=ТГ" - J ^ =  I пр СП о ^

1 5 OLck и2 ' u  к

1 6 тс^

(6 )
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Отсюда следует, что величины Р и j оказались лишними.
Из критериев (3) следует, что для линий со сверхпровод­

никами, работающими приН , реактивное сопротивление
X прямо пропорционально квадрату номинального напряжения 
линии и обратно пропорционально расчетной мощности в первой 
степени. Реактивная проводимость Ь прямо 
мощности и обратно пропорциональна квадрату

пропорциональна 
номинального

напряжения.
Анализ критериев (6) показывает, что для линий со сверх-

^  Н < Н зависимости 
коэффициент

проводниками, работающими * при и ^ “ ^̂ 2*
х^ и от расчетной мощности косвенные через
к  J и толщину сверхпроводника Между х^ и напряжением
линии имеется прямая пропорциональность, а между и на­
пряжением -  обратная пропорциональность.

Л и т е р а т у р а
1.  В е н и к о в  В.А. Теория подобия и моделирования. М., 

1976 . 2. Л е б е д е в  А.Н. Простейший формальный метод опре­
деления критериев подобия при анализе размерностей. -  Изв. 
вузов СССР. Энергетика, 1977 , №4. 3. Б е р е ж н о й  А.В.,Ф е -  
дин В.Т. Криогенные электропередачи. Минск, 1977.

УДК 3 2 1 .3 1 1 .1 :3 2 1 .3 1 5 .0 5

А.В.Бер ежной,  канд.техн.наук,
В.Г.Королюк

НЕОБХОДИМЫЕ УСЛОВИЯ СТАБИЛИЗАЦИИ 
СВЕРХПРОВОДЯЩИХ ТОКОПРОВОДОВ ИЗ ОПЛЕТОК 

С ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ПОКРЫТИЕМ
Стабилизация -  это система мероприятий, снижающих веро­

ятность возникновения нормальной зоны или предотвращающих 
распространение ее по сверхпроводящему кабелю. Наиболее
простым инженерным решением стабилизации является шунти­
рование сверхпроводника некоторым количеством нормального 
металла, который обладает хорошими электрической и тепловой 
проводимостями. Принцип стабилизации заключается в том, что 
при нарушении сверхпроводимости (локально или повсеместно) 
осуществляется перераспределение токов между сверхпроводни­
ком и шунтирующим металлом. В работах []і и др^ рассмат­
ривались вопросы стабилизации сверхпроводящих магнитных
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систем. В данной статье выводятся необходимые условия, ко­
торые должны быть выполнены при рассмотрении вопросов ста­
билизации кабеля из сверхпроводящих оплеток [2]] .

Отечественной промышленностью сверхпроводящие оплетки 
изготавливаются из проволочек, покрытых защитным или тех­
нологическим материалом. Причем в качестве защитного или 
технологического материала может быть использован любой 
металл.

Стабилизации сверхпроводящих оплеток можно добиться пу­
тем включения в конструкцию токопровода шунтирующего ме­
талла высокой проводимости. Для обеспечения перераспределе­
ния тока между сверхпроводником и шунтирующим металлом 
через технологическое покрытие необходимо, чтобы сопротив­
ление сверхпроводника в нормальном состоянии R было боль­
ше сопротивления технологического покрытия R , т.е. выпол­
нить условие

R > Rс (1)

Если предположить, что сверхпроводник диаметром d  и 
удельным сопротивлением в нормальном состоянии р  покрыт 
технологическим металлом диаметром d  и удельным сопротив­
лением />, то условие (1) запишется в следующем виде:

■Рс . -Р
>

-rtd 7 t(c l2 -d2 ) (2 )

Из условия (2) следует, что перераспределения тока между 
сверхпроводником и шунтируюпшм металлом можно добиться 
или увеличением диаметра d при заданных удельных сопротив­
лениях р  м р  , или уменьшением р  при определенных зна­
чениях /)  и d .

Решая неравенство (2) относительно d , получим

d > d  /  1+к , (3)

где к * р1 р ^ .

На рис. 1 построены области значений d /  d  в зависимос­
ти от к .  Из рис. 1 видно, что диаметр технологического по­
крытия нельзя брать произвольно, поскольку существует об­
ласть, в которой невозможно добиться перераспределения токов 
между сверхпроводником и шунтирующим металлом.

51



в  случае, когда диаметр покрытия определяется технологи­
ей, необходимо условие

/ (4)
~ Г -d

^  I/ /  /7  >> 7 7 /  ł  ł  > } Г Г Т'? ? }
dc ./Оопасть дозмотои' 

^ стабилизации

Область невозмт 
Хной стабилизации

.........
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 а Рис. 1, Зависимость d/d^ от к.

Выражения (3) и (4) являются необходимыми, но не дос­
таточными условиями для стабилизации сверхпроводника в ава­
рийном режиме. Достаточным условием стабилизации является 
условие сохранения температуры токопровода при нарушении 
сверхпроводимости по каким-либо причинам.

Л и т е р а т у р а
1. А л ь т о в  В. А. и др. Стабилизация сверхпроводящих маг­

нитных систем. М., 19 7 5 . 2 .Б о б р о в а  Г.И. и др. Экспери­
ментальная установка для исследования теплообмена в порис­
том сверхпроводящем кабеле. -  Изв, АН БССР. Серия физико­
энергетических наук. Минск, 1976 , N° 2.

УДК 6 2 1 .3 1 6
М.А.Ко р о т к е  ВИЧ, канд. техн. наук, 

М. И. Тр авя нс ки й
АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
ЭЛЕКТРОСЕТЕВОГО ПРЕДПРИЯТИЯ С ПОМОЩЬЮ 

ФАКТОРНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА
Эффективность функционирования предприятия электрических 

сетей (ПЭС) определяется совокупностью технике-экономичес­
ких показателей.
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Важнейшим из названных показателей является стоимость 
распределения электроэнергии, значения которой зависят от 
конструктивных и режимных параметров электрической сети 
(стоимость сети К, стоимость потерь энергии расходы
на ремонт сети Г , расходы на эксплуатацию Г ). Попытаемся 
отыскать эмпирическую зависимость стоимости распределения 
электроэнергии или приведенных затрат (3) от указанных фак­
торов методом планирования эксперимента [ l . . . 3 j  и найти 
их оптимальные значения.

В этом случае находится не сама функция, а так называе­
мая функция отклика, получающаяся путем разложения искомой 
функции в степенной ряд. При количестве факторов в опыте 
( п = 4) функция отклика имеет вид ы

( 1)

тое •••» ^2.4  ” которые необходимо опреде­
лить по результатам эксперимента; х^ -  факторы.

Матрица планирования ортогонального центрально-компози­
ционного плана второго порядка имеет вид ОзЦ.

Пусть изменение факторов для одного ПЭС лежит в преде­
лах:

Минимум Максимум
К, млн.руб. 1.7 5.1
Г , млн.руб. 
Р 0 ,0 4 0 ,1

Г^, млн.руб. 0 ,1 7 0 ,3 5
Г ^ э ’ м^и.руб 0,1 0 , 2 4

Результаты эксперимента ( 3ĵ  , тыс. руб.)
51 4  922  57 4  982  694  1102  7 5 4  116 2  полный фак- 
65 4  1 0 6 0  7 1 4  1 1 2 2  8 3 4  1242  8 9 4  130 2  торный экс­

перимент
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2 8 8 ,5  8 5 6 ,4  5 6 ,6  1 4 1 ,4
2 4 0 ,4  4 9 5  1 4 1 ,4  3 3 9 ,4

звездные точки

2 2+2 оС =16+2(1,41"^) =20; среднее значение квадратов

ментов столбца а

О -  центральная точка.
. Искомые коэффициенты модели определяются по формулам 

|^ l - 2 j  : величина ̂ звездного плеча (oć) при п = 4 равна
1 ,414 ; общее число опытов = 2 ^ +  2 п  + 1 = 2 ^  ^
.+ 1 = 25; число опытов на двух уровнях N = 2 ^ =  2^= 16; 
сумма_ квадратов элементов столбца на двух ровнях t = 2 ^  +

эле-
t ^ ^= 0 ,8 ; среднее значение квадратов

элементов столбца матрицы независимых регрессионных функ­
ций, преобразованной к ортогональному виду t =N (1 -2  а ) +

2 2 2 ^ ^2 об (об -2a)+N  а =8; сумма экспериментальных значений це­
левой функции, сВответствующих опытам полного факторного

16
эксперимента = 1 4 526 ; сумма эксперименталь­
ных значений целевой функции, соответствующих матрице пла­
нирования

25
S  « S  =14526  + 2 5 5 9 , 1  = 1 7 0 8 5 ,1 ;о 1 1=17 i

S  =S - a S  = 1 4 5 2 6 -0 ,8 -1 7 0 8 5 ,1  = 85 7 ,9 ; i— 1 о
16

b.=  1  ^  ~

k = l7 ,. . . ,2 4 ;

b v  =

b = o

N.
1

1

16
X X . 3.; j ,9 = l , . . . ,4 ;  V = 5 ,...,1 0 ; 

[s_+oC ^( 3 + 3 ^ ,  ) ] ,L- ^ rr K+1 -J

(2 )

(3)

(4)

(5)
- \= 1 1

-  элемент, соответствующий подматрицы плана, 

равный +1 или -1 .

N — а
14
Е

Здесь X , X .о J
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После вычисления коэффициентов, уравнение (1) примет вид 

3 = -4 8 5 ,6  + 2 0 3 ,2Х ^ + 3 0 ,IX  2 + 9 0 ,IX  ^ + 6 9 ,9 Х ^  +

+ 0 .1 2 5 Х  ^ Х 2 + 0 ,1 2 5 Х  ^Х  2 -0 ,1 2 5 Х  ^Х ^- 0 ,1 2 5  X ^Х  ^ +

(6)

+0,125X 2X ^+0,125:J^X ^+393,4x J+ 1 5 6 ,6 X ^  + 2 9 1 ,1 X 2 +

+ 2 2 7 ,4 Х ^ .

Проверка по критерию Фишера Ы ( р - 1 , 1 < р  -  2,6)
показала приемлемость модели (6)^

3Взяв частные производные приравняв их к нулю
и решив полученную систему уравнений, можно определить оп­
тимальные значения X . • Для нашего призера Х ^=-0,253; Х2 ~
=-0,1; _Х:^=-0,078; Х ^= -0 ,153  и К = 2969 ,9 ; Г = 6 6 , 9 ;’ ^  ’ * 4  опт р опт
Г =247,7;  Г =159 ,4  тыс. руб.э опт А э опт

Л и т е р а т у р а
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Планирование эксперимента в электромеханике. М., 197 5 . 2.
Г ер а с кин О.Т. Оптимизация режимов энергетических систем 
методом планирования эксперимента. -  Изв. вузов СССР.Энер- 
гетика, 1977,  № 8. 3. Хрипко В.Л., А лехин  А.Б. Расчет 
узлов коммутации преобразователей частоты методом планиро­
вания эксперимента. -  Изв. вузов СССР. Энергетика, 1977 , 
№ 8 .
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В.А.Файби со ВИЧ, канд.техн. наук
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ НЕКОТОРЫХ 
НЕЛИНЕЙНЫХ ОБРАТНЫХ РЕГРЕССИОННЫХ ЗАДАЧ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ
Усложнение схем и режимов современных электроэнергети­

ческих систем, повышение требований к надежности электро­
снабжения потребителей создает значительные трудности при 
проведении экспериментальных исследований. В этих условиях
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становится актуальной реализация оптимальных планов экспери­
ментов с целью получения максимума информации об изучае­
мом процессе при наличии ограничений на время проведения 
эксперимента и допустимое изменение режима. Многие объек­
ты электроэнергетики являются нелинейными по определяемым 
параметрам. Например, определение параметров асинхронного 
двигателя по результатам измерений, выполняемых в ряде нор­
мальных установившихся режимов, приводит к поверхности от­
клика следующего вида:

у)(х,0) = x f (  ^ 9, 49 2 '
( 1)

При экспфиментальном определении предела передаваемой 
мощности по линии электропередачи поверхность отклика ха­
рактеризуется выражением

yj (х, в  )-- 9 А  -  \/^® 2 4 - ‘* 2 - 4 * ’з ’
2

(2 )

Одним из эффективных способов решения нелинейных обрат­
ных регрессионных задач является последовательное планиро­
вание . При нелинейной параметризации может существо­
вать область значений оцениваемых параметров, которой соот­
ветствует неизменный план эксперимента, оптимального в ‘со­
ответствие с выбранным критерием [зЗ . Основной задачей 
планирования, выполняемого до  ̂ проведения эксперимента, яв­
ляется нахождение этой области. Если есть уверенность, что 
истинные значения оцениваемых параметров находятся внутри 
указанной области, то найденный план должен применяться при 
проведении натурного эксперимента. Для построения планов 
эксперимента, соответствующих различным значениям оценива­
емых параметров, составлена и отлажена программа на языке 
"Алгол-60", реализующая последовательный метод планирова­
ния В.В.Федорова. Работа программы начинается с ввода дан­
ных "затравочного" эксперимента и начального приближения 
для оцениваемых параметров. Нахождение оценок для парамет­
ров на каждом шаге последовательного планирования осущест­
вляется путем решения системы нелинейных нормальных урав­
нений.Кроме того,на каждом шаге работы программы производит­
ся выбор точки, в которой целесообразно выполнить следующее 
H3MqpeHHe. Процесс измерший моделируется путем добавления 
к величине поверхности отклика, вычисленной при точных зна­
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чениях оцениваемых параметров, распределенной по нормально­
му закону ошибки. Критерием окончания итерационного про­
цесса построения оптимального плана является близость значе­
ния нормированной дисперсии поверхности отклика к его теоре­
тическому значению, равному числу оцениваемых параметров. С 
использованием данной программы производилось построение 
оптимальных планов и поиск областей значений оцениваемых 
параметров, в которых локально-оптимальные планы остаются
неизменными, для моделей (1) и (2),  На расчет 50 шагов 
планирования затрачивалось около 1 ч машинного времени 
ЦВМ БЭСМ-4, из которых 4 мин. занимала трансляция про­
граммы (при использовании транслятора ТА-1М). Оптимальные 
планы оказывались сосредоточенными в вершинах областей 
факторного пространства При варьировании значений оценивае­
мых параметров в широком диапазоне оптимальные планы экс­
перимента не менялись. Это обстоятельство является весьма 
важным, так как позволяет для нелинейных по оцениваемым 
параметрам объектов произвести априорное планирование экс­
перимента и позволяет избежать непрерывного обращения к 
ЦВМ в ходе выполнения эксперимента.

Л и т е р а т у р а
1. Ф а й б и со ви ч  В'.А, Определение предела передаваемой 

мощности электропередачи в условиях эксплуатации электри­
ческой системы. -  Электричество, 1976 , №4. 2. Ф е д о р о в
В.В. Теория оптимального эксперимента. М., 1971 . 3.Ф о м и ­
на Е.С., Фомин Г.А, Построение априорных планов экспери­
мента для регрессионных моделей, нелинейных по параметрам. 
-  Тез.докл. У Всесоюзн.конф.по планированию и автоматиза­
ции эксперимента в научных исследованиях. Математическая 
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ВЛИЯНИЕ РАЗМЕРОВ ПОПЕРЕЧНОЕГО СЕЧЕНИЯ 
ПРОВОДНИКОВ НА ВЕЛИЧИНУ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИХ 

УСИЛИЙ В ЛОБОВОЙ ЧАСТИ ОБМОТКИ 
СТАТОРА МОЩНЫХ ТУРБОГЕНЕРАТОРОВ

Мощные отечественные и зарубежные турбогенераторы име­
ют в большинстве петлевую обмотку стержневого типа с эволь-
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вентной лобовой частью. Лобовые стержни при этом находятся 
на очень близких расстояниях друг от друга. Поэтому при рас­
чете электродинамических усилий (э.д.у.) в лобовой части 
обмотки турбогенераторов необходимо принимать в расчет раз­
меры поперечного сечения проводников. По приближенным оцен­
кам некоторых авторов Q.J влияние размеров поперечного се­
чения сказывается в пределах 10% для радиальной составляю­
щей и 5% для тангенциальной и аксиальной составляющей 
э.д.у.

При использовании ЭЦВМ для расчета э.д.у. появляется 
возможность более точного учета влияния размеров сечения. 
Известный классический способ учета влияния размеров сече­
ния на э.д.у. по кривым для параллельных проводников в дан­
ном случае неприменим, ИспользЬвание математического выра­
жения для коэффициента формы при произвольном расположении 
проводников в виде пятикратного интеграла также затрудни­
тельно, поскольку приведет к построению очень сложного алго­
ритма расчета э.д.у. и потребует больших затрат машинного 
времени.

Наиболее приемлемым методом учета влияния размеров се­
чения проводников на э.д.у. при расчетах на ЭЦВМ представ­
ляется^ численный: дробление проводника на ряд элементарных, 
расчет их взаимодействия по методике [2 ]  и суммирование по 
сечению стержня.

Для дробления сечения необходимо иметь координаты в 
пространстве граничных точек каждого участка, на которые 
дробится лобовая дуга Нтобы их получить, удобно использовать 
аналитическое описание геометрии лобовой дуги, полученное в 
Qs]. При этом дуга представляется в виде бесконечно тонкого 
стержня.

Координаты точек'произвольного сечения стержня в цилин­
дрической системе координат определяются как функции рас­
стояния до расчетной точки дуги

r(s) = l(s) sino6+ cosoC; z(s)= l(s) coso6  sinoC;

f ( s ) = sinoC

^ ^ y ) s in  t - ( p  t + — ) c o s  t
f a r c t g l  — -------------:------T------------  ] -

'  j> cos  t +(j>t ± - ^ )  s i n  t /

(1 )
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/ sint ~t co s t  \

 ̂ о о о /

t = /  ^  ; l(s ) =^l/l+t2 ^

(1)

где c?t -  угол наклона конуса лобовых частей; р -  радиус об­
разующего круга; t  и t -  соответственно начальный и теку­
щий параметр эвольвенты; S -  расстояние до расчетного узла 
от начальной точки соответствующей t  ; 4, h ^ ширина и 
высота сечения стержня. ^

Далее по известным выражениям производится преобразова­
ние координат точек сечения к декартовой системе.

Расчет координат центров элементраных сечений произво­
дится по выражению

S y  к ' іЙГ  ̂ ^  *

Зк 2к ^Зк ^2к^ ^ ^  ) -

-  -  < * 4 к - \к >  *

■^С<А2„*<Аз ^-А 2,) Ś T  ,  ̂ <Азк - ^ 2 к> '

Д 2)

-  А , . -  2т -  ^ ^ 4 к ~ ^ 1 к ^‘ІК
cL
rn n  A j

где m,n -  число дроблений соответственно по ширине и высо­
те стержня; ^ З к ’ ^4 к  ~ точек сечения
в декартовой системе координат, к = х, у, z ; | =
= CXl.t2.......  (m -1); = 0 , 1 , 2 ,  .... (n-1) .

Элементарные дроьления заменяются бесконечно тонкими 
проводниками, расположенными в центрах полученных сечений, 
и производится расчет их взаимодействия с элементарными 
проводниками участка другого стержня. Полученные таким об­
разом коэффициенты контура для расчета э.д.у., которые зави­
сят только от взаимного положения в пространстве участков 
исследуемой лобовой дуги и остальных дуг обмотки, суммиру­
ются по сечению стержня.
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Разработаны программы расчета на ЭЦВМ коэффициентов 
контура э.д.у* без учета влияния размеров поперечного сечения 
проводников и с учетом их влияния. Программы составлены на' 
языке "Фортран".

Рис. 1. Распределение удельных значений аксиальных составляющих 
коэффициентов контура вдоль лобовой дуги первого витка фазы А тур­
богенератора ТВВ-320-2 от проводников фазы А: 1 ~ без учета влияния 
размеров поперечного сечения проводников; 2 -- с учетом влияния.

Рассчитывались удельные и суммарные составляющие коэф­
фициентов контура э.д.у., обусловленные влиянием проводников 
отдельных фаз обмотки. На рис. 1 приведено распределение ак­
сиальных составляющих коэффициентов контура вдоль первой 
лобовой дуги фазы А генератора ТВ В -320-2  от проводников 
фазы А,

Л и т е р а т у р а
1. Ł a w r  е n s  o n  P .J .  F o r c e s  on  tu r b o g e n e ­

r a to r  e n d  w in d in g s . -  P r o c .  of th e  L E E.
Nq4. 2. Р у ц к и й  А.И., С т р е л ю  к М.И., Губа­

нов и ч А.Г. Расчет электродинамических усилий в лобовых 
частях генераторов. -  Изв. вузов СССР. Энергетика, 1976 , 
№ 6. 3. Ц в е т к о в  В.А. К расчету электродйнамйчесішх сил в 
зоне лобовых частей в обмотке статора электрической маши­
ны. -  Электричество, 1072 , № 4.

60



УДК 6 2 1 .3 1 1 .1 :6 2 1 .3 1 9 .4
В.Г.П е к е л и с, канд.техн.наук, 

А . Е . Р о з е н б е р г
ИНЖЕНЕРНЫЙ МЕТОД НАХОЖДЕНИЯ ОПТИМАЛЬНОГО 

ВАРИАНТА РАЗМЕЩЕНИЯ ШУНТОВЫХ 
КОНДЕНСАТОРНЫХ БАТАРЕЙ

Известно, что одним из наиболее эффективных мероприятий, 
направленных на снижение потерь электроэнергии в электри­
ческих сетях и повышение их пропускной способности является 
компенсация реактивных нагрузок с помощью батарей стати­
ческих конденсаторов (шунтовых конденсаторных батарей -  
ШКБ).

Для эффективного использования последних необходимо ре­
шить задачу оптимального размещения ШКБ и выбора их рабо­
чих параметров, т.е. решить так называемую задачу рацио­
нальной компенсации.

Данная оптимизационная задача имеет нелинейную неодно­
родную (с разрывами первого рода) целевую функцию, что обу­
словлено наличием в последней посгоянных (фиксированных) 
затрат на установку ШКБ, независящих от их мощности.

Выделение указанных затрат позволяет оптимизировать об­
щее количество батарей, что особенно необходимо при рас­
смотрении распределительных сетей 6 -1 0 -3 5  кВ, где величи­
на этих затрат сопоставима со стоимостью самих конденсато­
ров. Наличие в целевой функции фиксированных затрат обу­
словливает многоэкстремальность целевой функции, что резко 
усложняет процесс поиска ее глобального экстремума.

В настоящее время предложено несколько приближенных ме­
тодов [ I . . .3J  решения поставленной задачи, основанных на по­
очередном исключении или добавлении (наращивании) батарей 
в порядке убывания их долевого эффекта, который определяется 
для некоторого заранее заданного состава батарей. Указанные 
методы не гарантируют нахождения оптимального решения, 
поскольку они не учитывают динамику изменения долевого эф­
фекта в процессе оптимизации при изменении состава батарей.

Авторами предлагается инженерная методика решения пос­
тавленной задачи, в которой устранены указанные недостатки 
существующих методов за счет учета динамики изменения до­
левого эффекта при изменении состава батарей.

Предлагаемая методика базируется на применении квадра­
тичной целевой функции, выражающей суммарные приведенные
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затраты на покрытие потерь от передачи реактивных нагрузок 
с учетом установки шунтовых конденсаторных батарей.

Процесс оптимизации целевой функции выполняется по
специальному алгоритму в несколько последовательных этапов.

1. Для всех І--Х узлов электрической сети ( i  = 2 ,,.,, m ), 
где по техническим условиям возможна установка ШКБ, нахо­
дятся оптимальные значения мощностей батарей в области не­
прерывного изменения целевой функции, что сводится к реше­
нию системы линейных уравнений в частных производных

В результате решения указанной системы уравнений могут 
быть получены отрицательные значения искомых мощностей 
ШКБ, что противоречит физическому смыслу задачи. Характер 
целевой функции позволяет учитывать данное ограничение пу­
тем приравнивания нулю всех мощностей ШКБ, принявших от­
рицательное значение, после чего находится оптимальное реше­
ние задачи пониженной размерности.

Данная оптимизационная процедура завершается расчетом 
годового экономического эффекта от установки конденсаторных 
батарей, мощности которых ( i  •••! п ) приняли по­
ложительные значения, по формуле

э Н  .  р А „1 ^  ki 1 1 ( 1)

где В. -  свободный член і-го уравнения системы линейных
величинау[швнений, в результате решения которой найдена

р -  коэффициент общих ежегодных отчислений от капи­
тальных затрат на установку ШКБ; -  постоянная состав­
ляющая капитальных затрат на i -ую ШКБ.

Заметим, что при расчете эффекта по формуле (1) обеспе­
чивается одинаковое удельное снижение потерь мощности в об­
щих участках распределительной линии, к которой подключено 
несколько батарей в расчете на единицу генерируемой мощнос­
ти любой из них.

2. Рассчитывается годовой экономический эффект от ишш- 
видуальной установки шунтовых конденсаторных батарей '
(в предположении, что батарея устанавливается только в рас­
сматриваемом узле) для всех узлов сети п .

При этом искомые величины определяются по формуле

Р А
: R .. (2 )

u
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где R .. -  собственное сопротивление i -го узла сети
сителъно балансирующего узла.

3. Находится ШКБ, обеспечивающая наибольший 
экономический эффект, для которой выполняется 
условие:

отно-

годовой
следующе

= m a x  
 ̂ І е  п

(3)

4. Для всех І -Х  узлов сети ( i в п ) рассчитывается годо­
вой экономический эффект от установки батарей при попарной 
(совместной) их работе c j  -  ШКБ, найденной по п, 3. С 
этой целью первоначально рассчитываются новые оптимальные 
мощности всех конденсаторных батарей по формуле

/ \ B . R . . -  B.R. .

11 JJ 1J
(4)

Далее по формуле (1) определяются искомые величины до-
(2 )левого эффекта

Таким образом находим три точки искомой зависимости до­
левого эффекта, обеспечиваемого каждой батареей от их об­
щего числа.

5, Рассчитываются коэффициенты указанной аппроксирую- 
щей зависимости, имеющей следующий вид;

g ( l)  з (п )

где ^  -  текущий параметр = 1, ... п ); Х2 ~ иско­
мые коэффициенты, определяемые в свою очередь по формулам

In

\  =

. (2) ^(п)

Э,^-Э (6 )

1п п - 2
п - 1
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In

1 1

In
(7)

п -  1

6, Строится зависимость суммарного эффекта от установки 
ШКБ от количества и состава батарей для чего используются 
результаты расчетов, найденных по п. 5,

7. По кривой изменения суммарного эффекта от установки 
ШКБ определяется точка экстремума, после чего выполняется 
процедура корректировки состава и количества батарей. В ре­
зультате находится оптимальный вариант размещения ШКБ в 
рассматриваемой сети.

Л и т е р а т у р а
1. К о в а л е в  И.Н,, Т а т е в о с я н  Г,М, Один из методов 

компенсации реактивных нагрузок в электрических сетях.-И зв. 
АН СССР. Энергетика и транспорт, 1 9 6 4 , № 5, 2 .П е к е л и с  
В.Г., Р о з е н б е р г  А.Е. О размещении шунтовых конденсатор­
ных батарей в высоковольтных распределительных сетях энер­
госистем. -  "Электричество", 1976 , № 12. 3. Зорин  В.В., 
Эк е л ь  П.Я. Определение мест установки и мощности конден­
саторных батарей в распределительных электрических сетях. -  
В сб.: Методы и устройства для снижения потерь электроэнер­
гии в электрических сетях. Киев, 1 9 7 7 . 4. П е к е л и с  В.Г., 
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УДК 6 2 1 .3 1 1 .0 1 7 .2 /3 9 :6 8 1 .3
И.3.Ш апиро

ПЛАНИРОВАНИЕ ПОТЕРЬ ЭНЕРГИИ И МЕРОПРИЯТИЯ 
ПО ИХ СНИЖЕНИЮ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

СЕТЯХ ЭНЕРГОСИСТЕМ
Планирование потерь электроэнерегии на самом верхнем ие­

рархическом уровне (Минэнерго СССР) и более низких уров­
нях сводится к задаче оптимального распределения плана по-
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терьлА  между ш энергосистемами республиканских мини­
стерств (главков), энергообъединениями и энергосистемами. 
Поскольку для достижения плановой величины потерь А А в 
энергосистемах необходимо проводить целевые мероприятия по 
их снижению и затрачивать на это определенные средства, то 
в качестве критерия оптимальности используется минимум при­
веденных затрат на эти мероприятия

m п. m п.
3-m .inp_ ^  Д А  ^

^11 1=1 j = l  ^ 1=1 1=1 J Jгде л , j -  текущие индексы соответственно энергосистемы и
ступени номинального напряжения (общее число ступеней п); ©б -  
относительная величина снижения потерь, oĆ=<5a /AA ; d'A -вели­
чина потерь снижения за счет целевых мероприятий; Л А -  
расчетная величина потерь (без учета выполнения целевых ^ме­
роприятий); а  -  статистический коэффициент; /S -  стоимость 
потерь энергии; -  суммарный коэффициент отчислений от 
капитал о влож ени й.

Минимизация выражения (1) должна осуществляться в рам­
ках балансового ограничения

m п.
Е  Д А- » •  ̂ 1J PIJ1 = 1  J = 1  ^  ^

ПЛ ( 2 )

В результате решения задачи (1), (2) определяюі'ся иско­
мые величины » с помощью которых рассчитываются пла­
новая величина снижения потерь, требующиеся для этого ка­
питаловложения и план потерь по каждой ступени номинального 
напряжения и в целом по энергосистеме.

Полученная экономике-математическая модель (1), (2) по­
зволяет решить еще одну важную задачу: определить оптималь­
ную величину потерь ДА^ в целом по Минэнерго. Знание этой 
величины играет исключительно принципиальную роль при пла­
нировании потерь.

Для любой энергосистемы существует оптимальный уровень 
потерь, когда целевые мероприятия по их снижению становятся 
экономически невыгодными. Очевидно, что плановая величина 
потерь должна быть не ниже этого уровня. В противном случае 
для выполнения плана потребуются экономически неоправданные 
капиталовложения для снижения потерь. Для нахождения ука­
занного оптимального уровня потерь С раз решается задача
(1) при различной величине ДА . В результате строится за -пл

5 Зак. 5268 '65



висимость 3 = f (^ А  ), минимум которой и соответствует
искомой точке глобального оптимума Л А .

В дальнейшем рассмотренная задача решается для более 
низких уровней (районные энергетические управления, сетевые 
предприятия).

УДК 330Д 15

Е.В.Кал енти оно к

ОЦЕНКА ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
РАЗГРУЗОЧНОЙ АВТОМАТИКИ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ

Выбор разгрузочной автоматики в энергосистеме как наибо­
лее эффективного технико-экономического мероприятия по по­
вышению надежности энергоснабжения ответственных потреби­
телей в аварийных режимах можно проводить по минимуму 
приведенных затрат (3) с учетом требуемых на его осущест­
вление капитальных вложений (К), ежегодных эксплуатацион­
ных затрат (Г ) и имеющегося при этом народнохозяйственно­
го ущерба (У)^ |Т] .Одной из причин, сдерживающих применение 
такого критерия оптимальности, является отсутствие уверен­
ности в возможности использования ущерба в выражении при­
веденных затрат из-за его вероятностного характера. Поэтому 
в технико-экономических расчетах У учитывают его матема­
тическим ожиданием (м.о.) М (У) и, следовательно, оптималь­
ный вариант определяют по минимуму м.о. приведенных затрат 
М (3).

Однако вариация величины У от своего м.о. может при­
вести к неокупаемости дополнительных капитальных а К и экс­
плуатационных затрат энергосистемы и потребителя, направ­
ленных на уменьшение М (З). Поэтому условие М (3)—► min 
при вероятностной величине ущерба является недостаточным 
для выбора варианта с большими К и Г , но меньшими М (3 ). 
Учитывая, что величины К и Г практически можно определить 
с большой степенью точности, то, используя н  , получим,ЧТО 
такой вариант будет предпочтительнее при выполнении условия

м(лу)  
р „ л К  + д г. 1>к. ( 1 )
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где R -  вероятность (риск) неравенства м.о. приведенных за­
трат; М (ЛУ) -  разность м.о. ущ^бов сравниваемых вариан­
тов.

При R ^0 ,0 5  сравниваемые технические мероприятия сле­
дует считать экономически равноценными.

Как покрывает анализ, объективность выводов о целесооб­
разности использования разгрузочной автоматики в большой 
степени определяется достоверностью расчетов отдельных со­
ставляющих народнохозяйственного ущерба.

1. Ущерба потребителей от нарушения надежности элемента 
и воздействия разгрузочной автоматики энергосистемы; м.о. 
его можно определить из выражения

М (У „)=Х Г^ м (у  .)М(Р. )+ И М (у .)М (Р: )M (t . )+
^  1=1  ̂ і=1

М(у .)М (Р )M (t .) ] ,
Ді пі (2 )

m
+ E

i = m l
где M(y . ) -  M . o .  удельного ущерба і-го  потребителя от фак­
тора внезапности нарушения надежносі'й электроснабжения; 
М(у . ) -  м.о. удельного ущерба і-го потребителя, отключен- 
ногсР^устройствами разгрузки энеогосистемы; ^(У ді) “ 
удельного ущерба і-го потребителя, возникающего дополнитель­
но от момента нарушения до момента восстановления энергоснаб­
жения потребителей; М (Р. ) -  м.о. нагрузки і-го потребите­
ля; M(t . )  -  м.о. условного времени простоя i -го потребите­
ля; >.-^іредняя интенсивность отказа элемента энергосис­
темы в год; т -  количество всех потребителей рассматри­
ваемого района; п -  м.о. колйчесі'ва потребителей, отключа­
емых устройствами разгрузки.

2. Ущерба потребителей от ненадежности устройств раз­
грузки; м.о. ущерба от ложных срабатываний устройств можно 
рассчитать по формуле

к
М(У )= Е  Г(М(у ,)+M (y.)M (t .))М(Р.)Х. J ,  (3) 

лр ^  ^
где'Х .-м .о.числа ложных срабатываний устройства разгрузки 
І-ГО  потребителя; к -  количество устройств разгрузки; 
M (t ,) -  определяется временем оперативного включения по- 
тре^теля  при ложном отключении и восстановлением* техноло­
гического процесса і-го потребителя. i

3. Ущерба потребителей и энергосистемы от аварийного
снижения напряжения и частоты. ^
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4, Ущерба энергосистемы в аварийном режиме, вызывающе­
го увеличение стоимости производства и непроизводительных 
потерь электрической энергии, повреждение и дополнительный 
износ оборудования, привлечение дополнительного количества 
обслуживающего персонала энергосистемы.

Л и т е р а т у р а
1. И оф ьев  Б.И. Автоматическое аварийное управление 

мощностью энергосистем. М., 19 7 4 . 2. М. де Г роот. Опти­
мальные статистические решения. М., 1 9 7 4 .
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Л .В .Н ичипорович, канд.техн.наук, 

Л .П .Ф илянович
ФАКТОРНО-КЛАСТЕРНАЯ МОДЕЛЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ПОТЕРЬ ЭНЕРГИИ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЯХ

Объективное определение величины потерь энергии в элек­
трических сетях представляет собой сложную задачу вслед­
ствие необходимости выполнения большого количества расче­
тов и из-за отсутствия достоверной информации.

В этой связи актуальным является разработка методов, по­
зволяющих снизить трудоемкость расчетов и ориентированных 
на использование фактически имеющейся исходной информации. 
Одним из таких подходов может быть использование регресси­
онных моделей, где в качестве параметров используются неко­
торые режимные и конструктивные параметры электрической 
сети. При этом весьма перспективным является применение 
уравнений регрессии, построенных не на основе непосредст­
венно наблюдаемых параметров, а на основе так называемых 
главных фа^сторов, которые в отличие от первых не коррели— 
рованы между собой и число их меньше числа непосредственно 
наблюдаемых параметров (jG.

Регрессионная модель такого характера имеет вид

лЭ  = СУ,
где лЭ  -  потери энергии в распределительной сети; С -м ат ­
рица коэффициентов регрессионной модели; У -  вектор-столбец 
главных фдкторов, определяемых в соответствии с методами 
факторного анализа .
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При таком подходе не исключена погрешность в определении 
потерь энергии вследствие значительной дисперсии набора на­
блюдаемых параметров. Поэтому наряду с факторным анализом 
представляет интерес использование метода кластерного анали­
за, позволяющего разбить весь массив на кластеры ( классы). 
Классификация считается выполненной успешно, если каждый 
кластер объединяет в себя объекты, более близкие в опреде­
ленном смысле друг другу, чем объекты разных кластеров [з]]. 
Поэтому факторное уравнение регрессии, построенное для каж­
дого кластера, дает более точную оценку потерь энергии, чем 
уравнение, построенное для выборочной совокупности. Модель 
регрессии имеет вид

= (У), i = 1 ,2 ,..., к.

необ-
объ-

где к -  число кластеров.
Для построения такой дискретно-напрерывной модели 

ходимо применение обоснованного способа классификации 
ектов.

Для того чтобы произвести группировку, необходимо коли­
чественно определить понятия сходства и разноодпородности 
объектов.

Применительно к данной задаче целесообразно осуществлять 
классификацию с использованием в качестве меры близости 
(расстояния) между объектами евклидова расстояния, опре­
деляемого по формуле [s j:

w
,2d(x. X.J ) = И (х

р=1 pi Pj
)‘

важныйгде w -  количество параметров, характеризующих 
объект.

Здесь же решается вопрос о представлении исходных данных 
в некотором стандартном виде, общем для различных парамет­
ров, С этой целью параметры приводят к нормированной фор- 
ме, что позволяет их количественно сравнивать друг с другом, 
несмотря на их возможную физичесукю разнооднородность. Нор­
мирование производится следующим образом [ з ] :

X , . -  X .
___ łJ___ ] _

и S. _
где X .J -  значение j -го признака для i-го объекта; X j-сред­
нее арифметическое j -го признака; s j -  среднее квадра­
тическое отклонение j-ro  признака.
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Следует отметить, что кластеризация может осуществляться 
как по непосредственно наблюдаемым параметрам, так и по 
главным факторам. Применение факторно-кластерной модели 
для расчета потерь энергии, а особенно для прогнозирования их 
является более предпочтительной в силу преимуществ метода 
факторного анализа.

Выделение большого числа кластеров, естественно, увеличи­
вает точность факторно-кластерной регрессионной модели, но 
при этом возрастает объем вычислений. Поэтому число класте­
ров должно соответствовать некоторому критерию оптимальнос­
ти, выражающему уровни желательности различных группи­
ровок.

Таким критерием в данном случае является требуемая 
личина точности при определении потерь энергии в сетях.

ве-
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факторно-регрессионного метода для определения потерь энер­
гии в электрической сети. -  В сб.: Компенсация реактивных 
нагрузок и снижение потерь электрической энергии в сетях 
промышленных предприятий. М., 1977 . 2. Х арм ан  Г. Совре­
менный факторный анализ. М., 1972 . 3. Д ю ран Б .,О д е л л  П. 
Кластерный анализ. М., 1977 .
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С.П.Широчин

ЭКВИВАЛЕНТИРОВАНИЕ РЕЖИМОВ СЕТИ 
ПО ПОТЕРЯМ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

Потери энергии в электрических сетях складываются из по­
терь холостого хода в проводимостях и нагрузочных потерь 
в сопротивлениях элементов сети. Основную трудность пред­
ставляет расчет нагрузочных потерь. Для их определения из­
вестны три принципиальных подхода [Y] •

Первый из них основан на выявлении эквивалентной по поте­
рям электроэнергии среднеквадратичной мощности в ин­
тервале времени Т, при которой выполняется условие 

Т
s f  dt = Т.

t CK
(1)
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Во втором случае протекающая по линии мощность в 
и

S  . При этом искомой величиной яв- макс ^время максимальных потерь % , в течение которого

промежутке расчетного периода Т принимается неизменной 
равной максимальной 
ляется
выполняется условие

/ s f dt S  ' %макс
( 2 )

Значения S  vl % обычно определяются на основе обоб­
щенных статистических характеристик. Известна теория полу­
чения данных величин в радиальных электрических сетях ^ 2 ^ .
В замкнутых сетях использование показателей S  vl X ветре-скчает известные затруднения, так как в качестве исходных
здесь задаются лишь графики нагрузки в узлах электропотреб­
ления, а потоки мощности на отдельных участках сети нам 
неизвестны. Поэтому в замкнутых сетях предпочтительнее- 
пользоваться методом графического интегрирования. Сущность 
данного метода заключается в том, что графики нагрузки в 
узлах сети в интервале расчетного периода разбиваются на ^  
равных промежутков времени , в пределах которых на­
грузка энергосистемы принимается неизменной. По нагрузкам 
каждой ступени графиков выполняется электрический расчет
сети и определяются соответствующие им потери 
Л Р , . Потери энергии за расчетный период Т

мощности

J
А Э (  t  ) = A t  И а Р .

1=1 J
(3)

на-где i = 1 ,2 , ..., ^  -  порядковый номер ступени графика 
грузки в промежутке времени Т.

В таком виде метод графического интегрирования трудоемок. 
На практике рассматривают не все ступени годового графика, 
а лишь некоторые из них, соответствующие характерным ре­
жимным суткам (зимним, летним, осенним, весенним, рабочим, 
выходным). Потери энергии, найденные на характерные • сутки, 
принимаются неизменными на протяжении принятой длительнос­
ти этих суток в пределах расчетного периода.

Введем следующие обозначения: V= 1 ,2 ,...,со - порядковый 
номер характерных суток в пределах времени Т; i = l , 2 , . . . .  , 
п -  порядковый номер суток в пределах длительности V -  х 
характерных суток; j =1,2 ,..., m -  порядковый номер ступени
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i -го суточного графики нагрузки; t -  -продолжительность j -й 
ступени І -ГО  суточного графика нагрузок; S .. -  нагрузка 
j -й ступени i -го суточного графика нагрузок.

С учетом принятых допущений потери энергии, соотвегствую- 
щие нагрузкам V-x характерных суток,

m 2

^  ^  V j= i  1J 1J
iОднако значение (4) не будет равно фактической величине

(4)

п m
А 3 \ = • ^   ̂ -1 S .. t . .

1 =1 J=1 ij ij
(5)

из-за имеющей место неравномерности электропотребления за 
каждые i ^  сутки.

Для выполнения условия эквивалентности выражений (4) и 
(5) введем понятие коэффициента эквивалентности к . , т.е.

m
к , . г  S p .t..=V V j= l IJ IJ

i=v

n m

.2:, X  sf.t...1 =1 j = i  ij ij ( 6 )

откуда

=

n
Z,

m
• S ^ t . .1^=1 J=1 IJ IJ

rri
n  .Z  Sp.t.. 

V J=1 ij ij
i=V

(7)

При известных значениях для каждых V-x характерных 
суток потери электроэнергии за время Т

со
A 3(t)=k^ z: к  И л Р ..  , 

i = V

( 8 )

где л  Р  • j -  потери мощности в схеме сети, соответствую­
щие нагрузкам j -й ступени V-x характерных суток; к  -  
коэффициент, учитывающий вынужденные режимы работы сети.
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Для определения коэффициентов для каждых V харак­
терных суток по (7) необходимо располагать суточными гра­
фиками нагрузки за  период Т. Исследования авторов показали, 
что в основных электрических сетях для этой цели допустимо 
рассматривать не все суточные графики в пределах времени

, а лишь наиболее характерные из них в каждом месяце
(рабочие, выходные, предвыходные и т.п.), и вычисления вести 
не по графикам узлов нагрузки, а суммарному графику нагруз­
ки энергосистемы. В связи с отсутствием в некоторых энерго­
системах информации о графиках полной мощности допустимо 
также принять в формуле (7) вместо полной мощности лишь 
ее активную составляющую.

Таким образом, введение коэффициента существенно уп­
рощает и уточняет метод графического интегрирования и при­
дает ему практическую направленность и конкурентноспособ­
ность по сравнению с другими методами. К тому же методы 
среднеквадратичного тока и времени потерь не пригодны 
для их использования в замкнутых сетях.
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ПЕРЕРАСХОД ТОПЛИВА И СНИЖЕНИЕ МОЩНОСТИ 
В ЭНЕРГОСИСТЕМЕ ПРИ ВЫВОДЕ АГРЕГАТА В РЕМОНТ
При годовом планировании капитальных ремонтов основного 

оборудования необходимо знать величины перерасходов топлива 
и снижений мощности в гидротепловой энергосистеме в зави- • 
симости от времени выводов агрегатов в ремонт. Для этого 
расчетный год разбивается на 12 месячных интервалов. Для 
каждого месяца задаются прогнозируемые графики электричес­
ких и тепловых нагрузок, прогнозируемые величины напоров 
воды и сработок водохранилищ для ГЭС с регулируемым сто­
ком и величины приточности для ГЭС с нерегулируемым сто­
ком. Ремонтная ситуация в энергосистеме моделируется увели­
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чением электрических нагрузок на некоторую фиктивную вели­
чину, определяемую размещением суммарной мощности ремон­
тируемых агрегатов по критерию минимизации неравномерности 
абсолютного резерва мощности энергосистемы в пределах допус­
тимых величин снижений мощности энергосистемы в результате 
ремонтов.

Оптимизация'распределения тепловых и электрических наг­
рузок производится для концентрированной энергосистемы, но 
с учетом прогнозируемых среднемесячных величин относитель­
ных приростов потерь в сети на шинах станций. Для каждой 
станции сначала строятся характеристики расхода топлива в 
зависимости от выработанной электрической мощности при фик­
сированных величинах тепловых отборов, которые затем ис­
пользуются при распределении электрических нагрузок в энер­
госистеме. Выбор состава работающих агрегатов на станциях 
приближенно производится включением нулевой точки в состав 
расходных характеристик агрегатов. Для ГЭС итерационным 
методом определяются величины топливных эквивалентов рас­
хода воды.

Распределение нагрузок между агрегатами станции со слож­
ной тепловой схемой производится методом линейного програм­
мирования. При этом нелинейные расходные характеристики 
котлов и блоков аппроксимируются выпуклыми кусочно-линей­
ными функциями. Для цилиндров турбин задаются линейные ха­
рактеристики выработки электроэнергии в зависимости от теп­
ла на выходе, а также ограничения по их максимальным и ми­
нимальным nponycKHbtM способностям. Задаются ограничения по 
максимальным мощностям турбин и по пропускным способнос­
тям РОУ и пиковых бойлеров. Решением задачи определяется 
первая точка расходной характеристики станции. Для построе­
ния каждой последующей точки используется предыдущий опти­
мальный базис, что на порядок сокращает время счета. Рас­
ходные характеристики блочных станций и ГЭС строятся более 
быстрым методом равенства относительных приростов по вы­
пуклым оболочкам расходных характеристик блоков и гидротур­
бин. Аналогично, как для полного состава агрегатов, строятся 
расходные характеристики станций при отключенном агрегате 
из списка ремонтов. Для каждого часа графика электрических 
нагрузок определяется перерасход топлива в энергосистеме от 
отключения агрегата на основании анализа загрузки в энерго­
системе станции с полным составом агрегатов и с отключен­
ным рассматриваемым агрегатом. Однако для ГЭС каждому
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составу ее агрегатов соответствуют свои величины топливных 
эквивалентов расхода воды и разность этих величин, характе­
ризующая перерасход топлива в энергосистеме, может быть 
соизмерима с погрешностью их определения. Поэтому для гид­
ротурбин перерасходы топлива приближенно определяются по 
величине недовыработки на ГЭС мощности в результате ремон­
тов при средней нагрузке энергосистемы. В этом случае вели­
чины топливных эквивалентов расхода воды определять не нуж­
но, так как нагрузка энергосистемы постоянна. Расчеты пока­
зали, что для агрегатов месячные величины перерасходов топ­
лива могут различаться между собой на 1 0 -2 0  тыс.т.у.т/мес. 
(блоки 300  МВт, турбины ПТ-60 и Т -1 0 0 , котлы на стан­
циях при малом резерве тепловой мощности, гидротурбины) или 
могут быть фактически одинаковыми (неэкономичные конден­
сационные турбины, котлы на станциях с большим резервом 
тепловой мощности). Снижения мощности в энергосистеме оп­
ределяются как разность между мощностями станций при пол­
ном составе оборудования и при отключенных рассматривае­
мых агрегатах. Для котлов и турбин с регулируемыми отбора­
ми пара эти величины, как правило, меняются с изменением 
тепловых нагрузок станций.

Описанная методика реализована на алгоритмическом язы­
ке ПЛ-1. При 100 ремонтах время счета на Е С -1022  
составляет 3 -4  ч. Результаты расчетов -  величины месячных 
перерасходов топлива и снижений мощности в энергосистеме от 
отключений агрегатов выдаются в табличной форме на печать и 
предназначены для использования диспетчерской службой и 
службой ремонтов тепломеханического оборудования энергосис­
темы для обоснования минимальных и максимальных сроков 
выводов агрегатов в ремонт, модернизаций и реконструкций.

УДК 6 2 1 .3 1 6 .3 7
И.И.Серг ей

АНАЛИТИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ СТАТИКИ ГИБКИХ ШИН 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ С УЧЕТОМ 

ГИРЛЯНД ИЗОЛЯТОРОВ
Динамика гибких шин -распределительных устройств (РУ) при 

к.з. описывается системой дифференциальных уравнений в част­
ных производных, численное решение которых сводится к реше­
нию нелинейных разностных уравнений QlJ .
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в  Q2]] указывается, что погрешность в решении разностных 
уравнений и сходимость к точному решению дифференциальных 
уравнений зависят ог ошибки в задании начальных условий. 
Поэтому возникает необтодимость в разработке более точного 
метода расчета статики гибких шин РУ с учетом гирлянд изо­
ляторов, позволяющего найти указанные начальные условия

В статье предлагается метод расчета гибких шин РУ с уче­
том гирлянд изоляторов, основанный на аналитическом реше­
нии дифференциальных уравнений гибких шин РУ, представлен­
ных абсолютно гибкой нерастяжимой нитью.

Известно [4] , что наиболее удобным методом простран­
ственного решения гибких нитей является векторный метод 
расчета, охватывающий общее решение всех задач. В jjCI по­
лучено аналрітйческое решение дифференциальных уравнений в 
векторном виде, описывающее статику в пространстве абсолют­
но гибкой нерастяжимой нити

а  Р  _ ( p | ^ S - a  Р
R = a ^ + ^ a o - —^ Р )  A r s h -

р 2 а  -  P S
О

Т  = а  -  P S ,  о

/ а ^ Р ^ - ( а  Р )^
 ̂ О • О

( 1 )

щ е  , а  ^ -  постоянные векторы интегрирования; S  -  те­
кущая координат по нити; Т, Т -  модуль и вектор тяжения 
вдоль нити; Р, Р -  модуль и вектор результирующего усилия 
на единицу длины нити.

Для получения единообразной математической модели сис­
темы "гирлянды изоляторов -  провода шин" воспользуемся 
представлением гирлянды изоляторов абсолютно гибкой нерас­
тяжимой нитью. Получим, таким образом, кусочно-однородную 
нить, состоящую из трех однородных участков, разной интен­
сивности распределенной нагрузки.

Кусочно-однородная гибкая нить (рис. 1), состоящая из 
трех участков, описывается в общем виде следующей системой 
уравнений:
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R .= a  .+ г——(a .
1  l i  P .  '  O l

a  -P;
(a_ . -  — P. )  A r s h  X

I P .P  S . - ( a  .P .) P .' 1' 1  ̂ 01 r __ 1

/  i ^ .P p - ( a  .P .)^01 1 01 1

VI a  . - P .S .  2 ' 01 1 1

T .=  a  . - P .S . ;  i=I, II, III. 1 01 1 1 ’ ’

(2)

Рис. 1. гибкие шины РУ с гир­
ляндами изоляторов: L — длина 
гирлянды изоляторов; Ь-^общая 
длина шин с гирляндами; Р̂  и Pjjp"" 
векторы результирующих усилии 
соответственно на единицу длины 
гирлянды изоляторов и провода.

Текущие координаты по участкам кусочно-однородной нити 
изменяются в следующих пределах:

0 ^  ;

О ^  S jj4 ( L - 2 L j,);

О ,III г

(3)

Для того чтобы решить систему уравнений (2), необходимо 
определить постоянные векторы интегрирования и а . .  , 
где i = 1, И, 111,

Будем считать известными граничные условия и длину 
участков гибкой системы. Это позволяет записать для гранич­
ных точек кусочно-однородной нити
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а  Р  - а  -Р--  -  . 1 /- ОІ i X . . Ol 1К. = a ^ .+ rr— (а  —:г,-7— )A .rsh
1Н І1 Р .  ̂ 01 P f  ^

\1 а ^ .Р . - ( а  .Р .)^
Г 01 1  ̂ 01 Г

р .
—Т I  ̂ 'р 2  I о1 

І

Т . = а  . при S ,= 0 ;1Н 01 1
> (4 )

R;, =а̂ ;+ (а„:-
а  .Р .

01  1 —т-> VCX . т-ч
1К І1 Р .  ̂ 01 Р .1 1

Р . _  _
 ̂ ' а  . - P .S  I ; 

01 1 I

I Р . Г ь . - ( а  .Р .) 
P .) A r s h  -  ̂ ^

| / а ^ . Р . - ( а  .|5.)^
01 1  ̂ О 1 Г

р 2
1

Т"ік= а ^ , —P . S .  при S^=L^, 
где i = I ,  П, ill и соответственно L . = L ; L -2 L  ; L .

Так как Т =Т и Т =Т (гирлянды изоляторов и прог- 
вода шин абсоііютй? гибйе lAltS), то после преобразований 
систему (4) запишем в следующем удобном для решения виде:

а  -=а „ + Р  L ; 
ОІ оП г г ’

а  (L -2 L  );оШ oil г^ г^
S’ ,P_

a  =R --— (a  - — -—r---- P  ))̂II  IH P̂ '̂  oI p 2  г ^
^  _  г

~ a  Р ^  PoI г г , ~
^ A rsh ----- -------+ ----- ::7 I aВ I 2 I ol r

1 /— ol г^
^ІК  Р^ p 2

(5)
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Ь - ( а  ) Р
І % Г Р г Ч .|^

zlr —
-  -  -1- / -  ^  оШ ^г _  X
^ ІП Г ^ Ш к  Р ^ % І і Г .  2 „ _ г  _  ^

P ^ L  - ( a  .„Р ^  ) Рг г '  оІІІ г  ̂ г  I _  _  _
5^Arsh  ----- —5--------------- + — ^  a  Р -  Ь

III

^ ІІк  ^llll"^ Р

)^Arsh В III

^ ІІ І  ^ Ік "  Е

, . "^оІІ^пр ,
%Arsh -----

®іі

2
_ Р г _
^ОІІІ^

[  ̂ ОІІІ' р2
г

■ р 2г
1 %ш1 ’

^оірпр
 ̂ ОіГi р^

ОІІІ

р  ))С г '

г г|>

р  )% пр '
р  пр

f - 1 % . . | .
пр

SLОІІ

Рл

ПЕ_

>(5)

^^ІІк'^ ^ ІІ І  р2" І % іГ ^ п р (^  ^ ^ r ^ D ^ n p

A r s h  Р  ( L - 2 L ) - ( a  „ Р  ) пр _̂_____г оІІ пр̂
II

a  , ,Р_ о П _ п р  =
2 пр * 
пр

где ® і -  і -  I .  П , Ш .

Система трансцендентных уравнений (5) решена методом 
Вегстейна.

По известным постоянным интегрирования а ^ . и а^^ опре­
деляется пространственное положение и тяжение гибких шин 
РУ с учетом гирлянд изоляторов.
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Выше суммарная длина гибких шин с изоляторами L прини­
малась в качестве исходной величины. Определение L являет­
ся самостоятельной задачей. L можно определить при извест­
ном тяжении в "нулевой точке" (Т ), удельных монтажных на­
грузках, длине гирлянд изоляторов, граничных векторах R
R III к

Как следует из рис. 1,
ІН*

III к 1н = L ( 6 )
X

где -  проекщш длины пролета на ось х  ; » ^1н~
проекции веісторов на ось х.

Поскольку в соответствии с (4) можно выразить че­
рез Ь , то это приводит после преобразований к решению сис­
темы уравнений (5) в проекциях на ось х ,  в которой 8 -е  
уравнение разрешено относительно L :

L = 2Lp +
■пр

(7)

Здесь
X -а ^

X ••

ПК 1 Ц Х

У=

Рпрх

_SE_

(<Р  '  оПх 
___________ ПЕ_
+ P ^ (L -2 L  пр̂ _____ г

а  Р  _ oil пр

пр

^  )пр

• •• X

Рис. 2. Результаты расчета по 
программе шинги: L  = 10 м; L = 

,=287,5 Н; =8,54Н.-  2,4 м; Рrz npz

По разработанному алгоритму составлена программа 
языке,,Фортран*'для ЭЦВМ "Минск-32".

на
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На рис. 2 приводется результаты расчета по 
программе.

составленной

Л и т е р а т у р а
1,  С т р е л ю к  М.И., С е р г е й  И.И. Расчет электродинами­

ческих усилий в трехфазной системе гибких проводов. -  Изв. 
вузов СССР. Энергетика, 1 9 7 5 , № 11. 2. Го д ун ов  С.К., 
Р я б е н ь к и й  В.С. Введение в теорию разностных схем. М., 
196 2 . 3. Б о ш н я к о в и ч  А.Д. Расчет проводов подстанций и 
больших переходов ЛЭП. Л., 1 9 7 5 . 4. К е с с е л ь м а н  Л.М., 
Д е н и с о в  Ю.М. Векторный метод расчета тяжелой гибкой ни­
ти. -  В сб.: Проектирование энергосистем и электрических 
сетей, вып. Ш. Ташкент, 1967 .

УДК 6 2 1 .3 1 5 .2 1 :5 3 7 .3 1 2 .6 2

И .А .С тупак
МЕТОДИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ОЦЕНКЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

НАДЕЖНОСТИ КРИОГЕННЫХ КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ
Исследования линий высокой электропроводности путем соз­

дания экспериментальных установок в основном нацелены на 
получение различных электрических, теплофизических, электро­
динамических и других параметров. Но они не дают возмож­
ности непосредственно определить количественные и тем более 
эксплуатационные показатели надежности данных линий. Это 
связано с тем, что определяемые параметры не имеют четко 
выраженных критериев для обоснования надежности криогенных 
кабельных линий, что осложняет их всестороннюю оценку.

Однако можно найти определенный подход к предварительной 
оценке некоторых показателей, используя статистические дан­
ные об отказах.

Есть основания предполагать, что один из основных крите­
риев надежности криокабеля (общее количество отказов) ха­
рактеризуется электрическими, тепловыми, электрофизическими, 
механическими, эксплуатационными и другими причинами. Уро­
вень этих факторов определяет состояние надежности системы 
криокабеля.

При анализе общего количества отказов криогенной кабель­
ной линии учитываются отказы не только по указанным причи­
нам, но и возможным их сочетанием.

6 Зак. 5268 81



Математической моделью процесса эксплуатации криогенной 
кабельной линии может служить случайный процесс, характе­
ризующийся последовательностью чередующихся интервалов ра­
ботоспособности и восстановления (рис. 1 ).

Рис. I. Математическая модель процесса эксплуатации криогенной кабельной ли­
нии: -  время нормального функционирования элемента от момента включения в
эксплуатацию (т. 0) до первого отказа (т. I ) ; І2 -  промежуток времени, исчисляемый 
с момента выхода элемента на рабочий режим по истечению времени первого восста­
новления (T g|) до следующего отказа (т. 2) — соответственно t ,̂

Tgjij- время простоя, т.е. случайное время вынужденного пребьгаания кріюка- 
оеля в состоянии неработоспособности после I, 2, 3 , i , потказов.  Моменты выхо­
да устройства на рабочий режим помечены соответственно точками I , 2 , . . . ,  (І -  I) , 
. . . »  (П — I) ; • • •» • • • > — суммарные временные периоды функциониро­
вания системы от момента включения в эксплуатацию (т.О) до момента прекращения 
исследования.

Рис. 2. Временная диаграмма со­
ставляющих суммарного времени вос­
становления работоспособности систе­
мы криокабеля: -  информаци-ИНф
онное время на оповещение обслужи­
вающего персонала звуковым, свето­
вым или иным сигналом о возникно­
вении повреждения или нарушении

режима работы криокабеля; — время, затраченное ремонтно-обслуживающим 
персоналом, на отыскание возникшего отказа элемента криокабеля (узла, блока, 
системы); t  время, затраченное обслуживающим персоналом, на восстанов­
ление (ремоКт) отказавшего устройства (элемента, узла, блока, системы); t  -  
затраченное время на проверку восстановления элемента криокабеля (узла, йРо- 
ка и т.д.) за период t  с целью заключения о его исправности и что он после 
включения сразу не откажет; — время, затраченное обслуживающим персо­
налом на пуск элементов установки криокабеля до выхода на рабочий режим.

Время нормальной работы криогенной кабельной линии (эле­
мента, узла, блока) между отказами (наработку на отказ) t 
tj , ..., можно определить исходя из рассмотрения рис. 
а суммарные временные периоды функционирования системы 
учетом всех восстановлений соответствуют формуле

i;
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к
t = i : ti on  .  ̂  ̂

1 =1

n
H T 

j= l ВІ * (1)

где к и п -  соответственно общее количество суток нормаль­
ной работы и восстановлений с выходом на рабочий режим крио­
кабеля (элемента, узла, блока) за рассматриваемый период 
исследования ( i  = 1, 2, к; j = 1, 2, п ) .

Общее время восстановления работоспособности системы 
(элемента, узла, блока) -  это суммарное время (Т • ) от мо­
мента отказа до момента выхода на рабочий режим. Составля­
ющие суммарного времени восстановления работоспособности 
криокабеля оцениваются по временной диаграмме, (рис. 2)

Т . = t + t + t + t + t 
Bi инф OT рем np пуск (2 )

Определив суммарную наработку на отказ, время восста­
новления работоспособности и суммарные временные периоды 
функционирования за исследуемый период наблюдения, можно 
обработать статистические данные на ЭВМ, Для этого необхо­
димо имеющуюся информацию об отказах и восстановлениях 
сгруппировать в массивы в виде вариационного ряда и иссле— 
довать на ЭВМ с целью определения закона распределения вре­
мени безотказной работы. По полученным данным построить 
эмпирические и теоретические графики плотнЬсти распределе­
ния и определить ряд количественных и эксплуатационных по­
казателей надежности -  математическое ожиданием(х),диспер­
сию интенсивность отказов (Л) и коэффициенты: готов­
ности  ̂ '(К ), ремонтопригодности (К ),использования (К ), 
простоя (К ) и стоимости эксплуатации (К ) ^

На надежность криогенной кабельной линии оказывают вли­
яние и другие факторы: как стабилизация сверхпроводника, ло­
кализация мест повреждения изоляции при коротком замыкании 
методом "самозалечивания", восстановление работоспособности 
кабеля при исчезновении явления сверхпроводимости от повы­
шения температуры выше критической и многие другие причи­
ны, требующие тщательной разработки и решения.

Л и т е р а т у р а
1. С от с ко в Б.С. Основы теории и расчета надежности 

элементов и устройств автоматики и вычислительной техники, 
М., 1970 .
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ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИИ

УДК 62 -  8 3 :6 2 1 .3 1 3
Ю.Н.Петренко,  канд.техн.наук, 

Е .П.Самыков
МОДЕРНИЗАЦИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДА ПЕРИОДИЧЕСКОЙ

ПОДАЧИ
В плоскошлифовальных станках поперечная периодическая 

подача суппорта осуществляется периодически в момент выхо­
да іфуга из зоны шлифования. Величина подачи зависит от вре­
мени включенного питания электродвигателя поперечной подачи. 
В станках модели 3 7 1 1  включение двигателя подачи осущест­
вляется (рис. 1) замыканием нулевой точки вторичной обмот­
ки трансформатора Тр., образованной с помощью выпрямитель­
ного моста Вп. 1. Для торможения привода производится за­
мыкание нулевой точки конденсаторов через выпрямительный 
мост Вп. 2, в результате чего имеет место конденсаторное 
торможение. В качестве ключевых элементов в этих цепях 
применяются тиристоры, которые вместе со/схемами управле­
ния и устройствами принудительной коммутации образуют блок 
пуска и блок торможения [l]*

В существующем электроприводе время работы электродви­
гателя, а следовательно, и величина периодической подачи оп­
ределяются постоянной времени задающей цепочки, состоящей 
из последовательно включенных конденсатора и переменного 
сопротивления, которое и является задающим органом. Такая 
схема не обеспечивает сохранение заданной величины подачи 
на одном и том же уровне из-за изменения параметров зада­
ющей цепочки и порога срабатывания транзисторов, управляв -  
мых ею. Кроме того, такое устройство затрудняет оператору 
установку строго определенной величины подачи, что отрица­
тельно сказывается на производительности станка, так как за­
дание величины подачи с определенным запасом приводит к уве­
личению машинного времени.

Указанные недостатки могут быть устранены с помощью 
дискретных устройств, функциональная схема которых приве­
дена на рис. 1. Задание величины подачи в виде числа оборо­
тов двигателя осуществляется с помощью четырех декадных 
переключателей, подключенных ко входу блока сравнения. Ко-
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манда на начало подачи поступает через блок управления с 
бесконтактного конечного выключателя БВК при прохождении 
диамагнитной пластины через его зазор в крайнем положении 
стола.

Информация об отработке подачи поступает с выхода преоб­
разователя "вал-цифра" в виде последовательности импульсов и 
накапливается в счетчике числа оборотов. Последний состоит 
из четырех двоичных тетрад, каждая из которых имеет дешиф­
ратор, преобразующий двоичный код в десятичный. Выходы де­
шифраторов подключены ко второму входу блока сравнения. 
Korąa фактически отработанное число оборотов станет равным 
заданному, блок сравнения вырабатывает сигнал, который ис­
пользуется для отключения тиристора блока пуска и для вклю­
чения тиристора блока торможения. Начинается торможение 
ЭЛектропри вода.
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Для удобства визуального отсчета выходы дешифраторов че­
рез элементы "НЕ" подключены к соответствующим катодам 
индикаторных ламп типа ИН-1. Последнее особенно удобно при 
наладке схемы.

При работе в периодическом режиме необходимо гашение 
информации о величине подачи в течение предыдущего цикла. 
Команда на гашение счетчика и индикаторных ламп подается 
после окончаний торможения с выдержкой времени, достаточной 
для визуального счета показаний. После этого привод готов к 
следующему циклу работы р ] .

В качестве преобразователя "вал-цифра" применен диск с 
десятью отверстиями, находящийся на одном валу с двигате­
лем.. При совпадении отверстия диска с лучом от осветитель­
ной .лампочки фотодиод вырабатывает импульсы. Декадные пе­
реключения блока задания позволяют задать 1 0 ^ ,1 0 ^ ,1 0 ® , 
10 ^ оборотов двигателя. Аналогичную цену деления имеют 
лампы блока индикации.

Изготовленный лабораторный макет показал ее высокую на­
дежность. Применение стандартных элементов дискретной элек­
троники серии 511 , устойчивой к помехам, что особенно важ­
но в условиях эксплуатации, позволяет свести к минимуму 
операции по наладке схемы.

Предложенная схема может найти применение в приводах 
периодических подач ряда механизмов других металлорежущих 
станков.

Л и т е р а т у р а
1. С та но к  плоскошлифовальный с крестовым прямоуголь­
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Г у л ь к о в  Г.И., С ам  ы ко в Е.П. Привод периодической попе­
речной подачи плоско-шлифовального станка, Авт. свид.
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УДК 621.313.13

В.И.Шафранский,  канд.техн.наук, 
Б.В.Боровой,  канд.техн.наук

ИНТЕГРАЛЬНЫЙ ПОКАЗАТЕЛЬ ВЛИЯНИЯ УПРУГИХ 
СВЯЗЕЙ НА ПЕРЕХОДНЫЙ ПРОЦЕСС В ЭЛЕКТРОПРИВОДЕ

При расчете переходных процессов с учетом упругих связей 
резко возрастает объем вычислительной работы. В связи с 
этим ставится задача определить степень влияния упругих свя­
зей на переходный процесс и тем самым решить вопрос о це­
лесообразности их учета, не рассчитывая переходного процесса.

В качестве показателя влияния упругих связей на переход­
ной процесс можно принять отношение

оо

/ d t

К = 
У оо ( 1 )

d t
Ж

Мжпри

которое назовем коэффициентом влияния упругих связей. Здесь 
М -  переходная составляющая момента соответственно 

аб(?олютно жестких и упругих связях.
Как известно, при скачкообразном изменении нагрузки пе­

реходная составляющая момента двигателя с линейной меха­
нической характеристикой при абсолютно жестких связях опре- 
делеяется выражением Q.]]

t
М =дМ е”"Т’

Ж

Здесь лМ -  приращение момента нагрузки; Т -  
ническая постоянная времени электропривода. 
Следовательно,

оо

/ М dtж
= (а М) Т

2

электромеха-

(2 )

Согласно |j2 j  переходная составляющая момента двигателя 
с линейной механической характеристикой при наличии упругих 
связей между двигателем и механизмом описывается следую­
щим дифференциальным уравнением:
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-^м '" + м'' +тм' +м = о.
(0̂ ■ у cô ■ у У У

.  . V " mЗдесь 1 = j— -  момент инерции электропривода (двига­

теля и механизма) в долях от момента инерции двигателя;

о) =
c (J  + J ) 

_____Д___
J J д м

-  угловая частота собственных колебаний

двухмассовой системы; с -  жесткость соединительных элемен­
тов.

Умножим обе части этого уравнения поочередно на М , М* 
и М . В результате получим следующие три уравнения: ^ ^

2Т \\\ и i и • IIМ М + М +ТМ М +М М = О;
У У Сд У У у у 

2
м“'м'+ -^м''м'+тм' +М м' = О;

0)‘ У У У у
(3)

0)^
Т 1И i I 2М М + М М +ТМ М +М = О. 

сд)̂  У У о>  ̂ У У У У У
Проинтегрируем почленно эти уравнения в пределах от О 

до во , применяя способ интегрирования по частям. Например,
со ОО ОО оо
/ М М d t = / u d v  = u v  

J У У J^ о о о
Здесь u  = М^; d v  = d t . Так как

оо '

d u  = М d t ,  V = / M ' d t  = M ,У J  У у
О

то

I - J ^vd u.

ОО оо оо
г

/  М М dt  = М^ 1 -  f м м ̂J  У У у 1 J у уо О о
эда находим

со
г  1 М^ оо1/мм d t = ---- У-

^  у уо 2 1
о
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Для устойчивой системы электропривода при t пере­
ходная составляющая момента ® при t = О равна
приращению момента нагрузки с обратным знаком, т.е. =

= -  Д М.

Следовательно,
оо

/'м м  d t =
У У

__1____ (a -m j:

Производя подобным образом интегрирование для других 
членов уравнений (3) и учитывая, что все производные при 
t = О равны нулю (до переходного процесса двигатель работал 
в установившемся режиме) и при t = также равны нулю 
(система электропривода устойчива), получим следующую сис­

тему уравнений:

i I= I - 1 = 0 ;
0)2 у у

^  I» + T I ’ .  Ь м і і .
„ 2  ‘у ^  у 2 •

'  I + 10)2 у У
^ ( а М )2.

oo
ГЗдесь I = / d t ; l '  == /М  d t ; I

У ^  У У -L Ушая систему уравнений (4) относительно

СО
II г «' ; I = /  М 
У ^  У

d t

(4)

Р е-

^  2 0) ^ Т (і-  l )
(5)

Тогда на основании (1) с учетом (2) и (5) коэффициент 
влияния упругих связей можно представить в виде

К  = 
У o )^ T ^ ( i- l)

= 1 +
.2
1

o )^T ^(i- l )
(6)
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Легко также решить и такую задачу: подобрать параметры
таким образом, чтобы коэффициент влияния упрутах связей не
превышал некоторой наперед заданной величины q , т.е. чтобы
К < q . Этому условию удовлетворяет неравенство к ^

/^ 2 ^ 2  V i (7)

ний 
i

По (7) на рис. 1 построены кривые для различных значе- 
q • Штриховка обращена в область параметров и

при которых К < q .

Л и т е р а т у р а
1. А н д р е е в  В.П., Сабинин  Ю.А. Основы электропривода. 

М. -  Л., 1 9 6 3 . 2. К в а р т а л  ь нов  Б.В. Динамика электропри­
водов с упругими связями. М., 1 9 6 5 .



П.В.Ползик,  канд.техн.наук
СИНТЕЗ АВТОМАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

С ДИСКРЕТНОЙ ИНФОРМАЦИЕЙ ОТКЛОНЕНИЯ
В промышленности часто возникают задачи для определен— 

ного класса машин, согласование движений отдельных узлов 
или механизмов линий для обеспечения заданных технологичес­
ких показателей качества. Многие динамические системы поз­
воляют ограничиться изменением управляющего воздействия че­
рез определенные промежутки времени [1 ,2].

Таким образом, задача синтеза автоматической системы 
управления состоит в определении дискретных управляющих 
воздействий через определенные промежутки времени Т на ин­
тервале t » t , t = тТ, обеспечивающих минимум квадратич- 
ного критерия! (рис. 1).

УДК 62-50

Щ)

u d s t)

Uk W)

Uk (2J)
Uk (T) ____ 11 —

t
2Т

Рис. I. Рис. 2.

Рассмотрим электромеханические объекты, связанные между 
собой единым технологическим процессом и описываемые сис­
темой дифференциальных уравнений в векторной форме

X(t) =A X(t)+BU(t); Х(0)=Х ; t e ( 0 , t  ),
О К ( 1 )

где X -  вектор п-состояния системы; А -  матрица пк п коэф­
фициентов объекта; В -  матрица пхп  весовых коэффициентов; 
и  -  вектор п управления, оптимальный в смысле минимума 
функционала:
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т Т
J(X ,t,U)=Qx"^(t)QX(t)+U^(t)CU(t)dt, (2 )

где Q матрица (2 n -1)  (2 n -1 )  постоянная положительно по- 
луопределенная; С -  матрица m  xm постоянная определенно 
положительная.

Последовательность дискретных управлений определяется

U(t)=U ; Т 4 К (к  + 1)Т; к = 0 ,1 ,2 , .... п .К (3)

Если Ф ( t, ) есть переходная матрица однородного диф­
ференциального уравнения

X = A X (t), (4)

то можно записать выражение, характеризующее состояние при 
(к + 1)Т  в зависимости от состояния при к*Т и постоянной 
величине сигнала управления и(кТ) ,

X  [ (  к+ і )^ = Ф ( Т , 0 )x ( kT )+ r (t , О )и(кТ ); X (о)=Х. (5 )

Очевидно, что матрицы Ф, R инварианты во времени и за­
висят только от дискретного промежутка времени Т

Г(к+1)Т, кт | а [(к+ 1)Т -кТ ] АТ 
^ = е  = е  =̂ > (Т ,0). (6)

Аналогично
r [(k+1)T, кт]  =R(T,0) .  (7)

Рассматривая квадратичный критерий для автоматической 
системы с дискретными управляющими воздействиями,его мож­
но представить как интеграл в пределах от к до п.

. (к+1)Т
1 л г- O' ^

J ( x , t , u ) = ^ r  j  [_X ^(t)Q X (t)+U ^(t)C U (t)] dt. (8)

Если решение уравнения (1) подставляется в каждый ин­
теграл и если и  постоянно в интервале Т (каждого интегри­
рования), 'квадратичный функционал будет
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m -1
j(X ,t ,U )  = [ x ^ ( kT ) q (T ,0 ) X ( kT )+ 2 x '’^(kT ) m (T ,0 )

U (kT )+ u '^ (  k T ) c ( T ,o )u (k T ). (9 )

Анапопічно (6),  (7) матрицы Q , М, С инварианты во време­
ни и зависят только от времени Т дискретного промежутка;

q Q k+D T , кТ ] = Q (T ,0 ); 

m Qk+1)T, кТ ] =  М (Т,0); 

С Q k+1)T, кТ ] = С (Т.О).

( 10)

Если Q й С положитетьно^ определены и полуопределены, 
соответственно имеем Q и Ć, Необходимо, чтобы преобразо­
вания сохранили свойства, так как это является требованием 
для существования решения. Для оптимального решения при 
дискретном управляющем воздействии упростим соотношения:

Х[(к+1)Т]= и ( кТ)  =и^;

Ф (Т.О) =Ф; 6 (Т ,0 ) = 6.

Тогда задача для дискретных уравнений запишется так:

X . = t  X + RU .к+1 к к

( 11 )

( 12)

При этом^решение (12)  определяет последовательность управ­
лений и  , к=0,1,2, .... т - 1 ,  соответствующую траекторию 
движения'*  ̂ X * ,минимизирующих квадратичный функционалК

J= г ^ Г х '^ д х  + 2 х ^ м х  .
К К К к К

(13)

Таким образом получили аналогию непрерывного регулятора 
при дискретной информации о состоянии и дискретных управ­
ляющих воздействиях, т .е. дискретный временной аналог линей­
ного непрерывного регулятора.

Считая, что Q -  положительно полуопределено, С -  положи­
тельно определена, Ф -  системная матрицы для любого интер­
вала Т, последовательность управлений U , минимизирующихк

93



функционал J  для любого ряда начальных условий определя- 
егся:

ИЛИ и *  = G - / .
Матрица К определяется из нелинейного матричного уравне­

ния. При К— и К = О, К = Кк

К _ ,- [ф - R g -  1 м ^ | к  J  ,

)^ (> -R c"  ^ м " ^ 3 + [ ]д -м с “ ^ .

Решение приводят к закону оптимального уравнения. Это 
уравнение является дискретным аналогом матричного диффе­
ренциального уравнения Риккати.

Элементы постоянной матрицы К определяются решением 
дифференциальных уравнений на ЭВМ.

Существование и определенность решения установившегося 
состояния гарантируется полной управляемостью системы.

Если матрицу К определить численно, тогда коэффициент 
усиления обратной связи G- определяется из уравнения

A - l  Т  //ч \-1 ^ - 1  ТчG =R  М +(C + R K R ) -^R K(<f>-RC ).

Закон и  ='СХ требует получения информации о парамет- 
рах в момент времени, характеризующий предыдущий интервал 
кТ для оценки управления на участке (к+1)Т.

Замкнув систему, получим

X * (t)  = А Х * ( і ) -В С Х * (к Т ) ;

t ^ ( к + і ) ‘Т .

Структурная схема представлена на рис. 2.
Из приведенных уравнений синтеза смстемы автоматичес­

кого управления с дискретной информацией о состоянии сле­
дует, что может быть сформирован дискретный временной ана­
лог линейного непрерывного регулятора.
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Область его применения может охватить класс машин, где 
по технологическим условиям управляющее воздействие на оп­
ределенном отрезке времени может быть постоянным (пря­
дильные машины корда, формирующие ДСП, транспортные уст­
ройства и т .д .)

Л и т е р а т у р а
1. А т а н с  М.^ Фал б П. Оптимальное управление. М.,

1968 . 2. Л е т о в  А.М. Динамика полета и управления. М.,
1969 .

УДК 6 2 1 .3 7 3 .2 1 3 .3
О.П.Ильин,  канд.техн.наук, 

П.П.Примшиц, инженер
СИНТЕЗ НЕСТАЦИОНАРНЫХ СЛЕДЯЩИХ СИСТЕМ 

С ЭТАЛОННОЙ МОДЕЛЬЮ
При разработке ряда исполнительных следящих электропри­

водов требуется инвариантность динамических свойств системы 
к вариациям ее параметров. Самонастраивающиеся системы с 
эталонной моделью позволяют получить высокое качество регу­
лирования объектом с переменными параметрами. Авторами Ql]] 
предложен метод синтеза САУ с эталонной моделью объек­
том высокого порядка с переменными параметрами, который 
позволяет построить высококачественную систему управления 
при наличии информации только о выходной координате объекта и 
ее первой производной. Сущность метода заключается в том, что 
вначале производится предварительная коррекция объекта таким 
образом , чтобы

( 1 )

1.2
<  1 ’ ( 2 )

где ~ действительная часть соответственно домини­
рующих! полюсов и ближайшего к ним полюса; А^ ам­
плитуда составляющей решения x( t )  от доминирующих полюсов 
и ближайшего к ним полюса.
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Рис. 1. Структурная схема следящей системы: |3 -  коэффициент усиления пре­
образователя; Т -  постоянная времени преобразователя; Т -  электромагнитная 
постоянная времени; в  -  электромеханическая постоянная; -  постоянная вре­
мени интегратора; Tg -  постоянная времени реального дифференцирующего уст­
ройства.

а

Рис. 2. Графики переходных процессов эталонной модели и объекта: а —
= 0,005 с; )3 = 100; Т = 0 ,02  с; 0 =0,02 с; Т^ = 5с; 6 - 0  =0,1 с; Т =0,01 с. ^



На рис. 1 представлена стр;у'ктурная схема следящей систе­
мы с электродвигателем постоянного тока, на котором объект 
регулирования обведен штриховой линией. Предварительная кор­
рекция осуществляется гибкой отрицательной обратной связью 
по току и э.д.с. электродвигателя. Передаточная функция объ­
екта регулирования без учета статического тока нагрузки 
электродвигателя и контура сигнальной (пассивной) самона­
стройки имеет вид

Wo6 (Р)= ^  =
Т  р+1 д

1
Р

5_ , X 'З iИ b p  + Т. а  р
i=0 i=0

’ ^2

(3)

При достаточно большом fi (если не нарушается устойчивость ) 
выражение (3) упрошается

(Р )= '

Т  р + 1
д

об ' 3 2
а _ р  + а „ р  + а^р + 1

(4)

3*̂  -^2*- ” 1*
В И  имеются выражения требуемого соотношения между а .  
для выполнения условий (1) и (2 ). Для случая, когда ближай­
шие к мнимой оси полюса комплексно-сопряженные, условие (L) 
имеет вид

а^^а^л а ^ — а.^)
<  0,2 . ( 5 )

+ а ^ ( 3 а ^ - 2 а ^ а 2 )
m ax

Передаточная функция эталонной модели для представленных на 
рис. 2 процессов имеет вид

W (Р) =- м ' ' 0 ,5 р  +Р + 1

В зависимости от конкретных требований передаточная фун­
кция эталонной модели W (Р) может быть принята другой. 
Графики изменения x(t) подтверждают независимость пере­
ходных процессов от параметров системы электропривода.
7 Зак. 5 2 6 8  97
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ТИРИСТОРНАЯ СХЕМА ТОРМОЖЕНИЯ АСИНХРОННОГО
ДВИГАТЕЛЯ

С помощью тиристорных коммутаторов можно создавать 
схемы управления различными режимами работы двигателей. На 
рис. 1 представлена разработанная тиристорная схема тормо­
жения асинхронного короткозамкнутого двигателя, которая реа­
лизует метод индукционно-динамического торможения. Тормоз­
ной эффект здесь получается в результате действия двух фак­
торов: короткого замыкания обмотол. статора через тиристор и 
динамического торможения. При коротком замыкании использу­
ется энергия, запасаемая в магнитном поле машины до тормо­
жения D-H • Динамическое торможение обусловлено постоянной 
составляющей тока в обмотках статора.

Схема работает следующим образом. С подачей команды на 
торможение отключается контактор вращения К и размыкаются 
его замыкающие силовые контакты. При этом две фазные обмот­
ки статора через размыкающий контакт этого контактора, вен­
тиль ВЗ и резистор R3 подключаются к катушке реле РП, па­
раллельно которой присоединена емкость С. Под действием 
Э.Д.С., наведенной в обмотках статора затухающим магнитным 
полем машины,срабатывает реле РП. Причем емкость С создает 
задержку на включение реле. Благодаря этой задержке поле 
ротора частично затухает,что приводит к уменьшению пиков 
тормозного момента от эффекта короткого замыкания обмоток 
статора при включении тиристора Т2, шунтирующего эти об­
мотки. Реле РП, включившись, своими контактами замыкает це­
пи для подачи управляющего сигнала на тиристоры Т1 и Т2. 
Тиристоры открываются поочередно, в зависимости от поляр­
ности приложенного напряжения.

В проводящий полупериод напряжения сети, когда открыт 
тиристор Т1, выпрямленный ток идет через этот тиристор, две
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фазы статора и резистор R4. В следующий непроводящий по- 
лупериод закрывается тиристор Т1 и за счет запасенной в 
двигателе электромагнитной энергии открывается тиристор Т2. 
Таким образом, через обмотки статора в течение всего пери­
ода протекает ток в одном направлении, обеспечивая тем са­
мым интенсивное безвибрационное торможение двигателя. Ин­
тенсивность торможения регулируется резистором R 4 .Контроль 
длительности торможения осуществляется реле РП, включенное 
состояние которого определяется временем разряда емкости 
С на катушку реле РП.

и
0-

R
-C D -

X

Рис. 2. Схемы замещения 
двигателя в тормозном режи­
ме: а -  для проводящей части 
периода; б -  для непроводя­
щей части периода.

На рис. 2 представлены схемы замещения двигателя в тор­
мозном режиме: для проводящего полупериода (рис. 2 ,а) и не­
проводящего (рис. 2, б). Для рассматриваемого случая R = 
= 2R и X = 2Х , где R и X -  параметры короткого замы­
кания \іашйны, которые м(?гут й>іть определены по Q2, .

Для проводящей части периода справедливо уравнение

X
60 ^  + ( R + R 4 ) i= /7 u  s in w t. (1 )
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Процесс, происходящий в непроводящую часть периода, опи­
сывается выражением

X
со

dł
d t + R i  = О. ( 2 )

Решение уравнения (1) имеет вид

1=

R+ R4
и <ot.

/ ( R  + R4.)2 x 2 Г зіп ((і> і-г)С ^е ^  , (3)

где -  постоянная интегрирования свободной  ̂ составляющей 
тока;

î  = a r c t g  R +

Решение уравнения (2) имеет вид

R {cót^e)
i = С. (4)

где Э -  расчетный угол, соответствующий принятому моменту 
начала протекания тока в короткозамкнутом контуре.

Постоянные интегрирования и находятся путем сов­
местного решения уравнений (3) и (4 ь  исходя из условия, что 
ток в обмотках не может измениться скачком. Постоянная и 
переменные составляющие тока в различных участках схемы 
находятся разложением кривой тока в ряд Фурье.

Для оценки времени торможения целесообразно дейсгвитель- 
ный процесс торможения заменить эквивалентным, при котором 
снижение скорости до полной остановки производится как бы 
в два этапа. На первом этапе, в зоне высоких скоростей, дей­
ствует момент короткого замыкания, а на втором этапе, в зо­
не средних и низких скоростей, действует момент динамичес­
кого торможения. Усредненное значение продолжительности 
первого этапа торможения может быть получено по эмпиричес­
кий формуле :

t j^=0,45
G-D^ n
___ Q__Ł

G D при В
3 75(к +К )М п м н

(5)
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где С D 
двйгателі

G Dё прив и привг
-  маховой момент соответственно ротора

привода; п -  номинальная частота вращения дви­
гателя; М -  номинальный момент; К , К -  соответственно н п мкраткость пускового и максимального моментов по отношению
к номинальному.

Продолжительность второго этапа торможения вычисляется 
по обычной для динамического торможения методике и может 
быть найдена как

т s„д 2т,
2 2S'^ —
1 2

2m
+ ln ). ( 6 )

второй
где Тд -  постоянная времени п р и в о д а ; “ критическое 
скольжение; -  скольжение, с которого начинается 
этап торможения; S 2 ■” можно принять равным 0 ,0 3 .

Общее время торможения равно

t t ,  . t 2 - (7)

Р е з ю м е
Разработанная тиристорная схема обеспечивает высокую ин­

тенсивность торможения и наиболее целесообразна для приме­
нения в малоинерционных электроприводах станков и других 
производственных механизмах.

Л и т е р а т у р а
1. Л а п и д у с  А.И. Индукционно-динамическое торможение 

асинхронных двигателей в станочных электроприводах. -  В сб : 
Электротехническая промышленность, сер."Электропривод",вып. 
4, 197 5 . 2, Т у г а н о в  М.С. Определение параметров асин­
хронных короткозамкнутых двигателей по каталожным данным.-  
Вестник электропромышленности, 196 7 , № 7. З.П етр  о в И.И., 
М е й с т е л ь  А.М. Специальные режимы работы асинхронного 
электропривода. М., 1969 . 4. К а п л ан  Н.А., Л а п и д у с  А.И. 
Безвибрационное торможение асинхронных двигателей по не­
симметричным схемам с вентилями. -  Электротехника, 1972 , 
No 11.
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УДК 681.3.001.2

В.Г.Си доро  в
ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ФОРМИРОВАТЕЛЬ ОБРАТНО 

ПРОПОРЦИОНАЛЬНОЙ ЗАВИСИМОСТИ
Рассматриваемый функциональный преобразователь построен 

на принципе кусочно-линейной аппроксимации (рис. 1), осу­
ществляющей равномерное приближение гип^эболы с некоторой 
наперед заданной относительной погрешностью д, . Если исхо­
дить из диодно-резисторной реализации аппроксиматора, то 
можно записать

Л = 1 -
и  .I -R  .ГЭ1 Э1

к (1)

где I -  независимая (входная) координата преобразователя, 
которая в данном случае является током; К -  коэффициент ги­
перболической зависимости, подлежащей аппроксимации; U 
R . -  эквивалентные параметры кусочно-линейной аппроксими­
рующей цепи на некотором і-ом участке аппроксимации (рис.1). 
Задачу расчета параметров аппроксимирующей ломаной целе­
сообразно решить в следующей постановке: пусть заданы по­
грешность А , максимальное значение входной координаты 
( минимальное значение выходной координаты гипер­
болы и диапазон изменения переменных D ; необходи­
мо определить число участков линейной аппроксимации п и па­
раметры и  . > R • на каждом участке. Так как в данном

Э1 Э1случае аппроксимируемая функция -  вогнутая и имеет отлич­
ную от нуля вторую производную, то задача может быть реше­
на аналитически [Y] . Пусть первый отрезок аппроксимации ог­
раничен » тогда максимальные ошибки имеют
место на границах отрезка, а также -  внутри его. Известно, 
что наилучшее равномерное приближение достигнуто, если все 
максимальные ошибки на участке аппроксимации равны между 
собой [ i ]  . Определить максимальную' ошибку внутри первого 
участка аппроксимации можно, приравняв нулю первую произ­
водную относительной ошибки по входной координате (1):

л ' =  (и  . - 2 R  . Г ) / К = 0 ,Э1 эіД' ' / ’

откуда I / ^ = U g j / 2 R ^ ;
Э1 и далее 
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Рис. 1. Кусочно-линейная аппро­
ксимация гиперболы.

Рис. 2. Схема функционального формирователя обратно-пропорциональной 
зависимости.



^  .=  1- ( и  л -RЛ^^  J / K ;^  m ax  1 '  э1 m ax эі m ax"

^  m ax  2

^rneix 3

Д.

- и  Э І  1 зЛ 1 
К

U
= 1-

э1
4 K R

э1

m ax  1 m ax 2 m ax 3 зад
Решая совместно уравнения (2),  получим для і-го 
аппроксимации

4 К а  ______
и / ,  = --------------------( а + | / д  );

Э1
I А  ma x

І - 1 зад

^ э і  .2
2 К

I*" АmaLX
2 ІІ2  ^ зад

(2 )

участка

(3)

(4)

I. = I А ,  i = 1 ,2 ,3 ,1 m ax  ’ » » J > » (5)

а -  /А
А  = зад

а+ |/а
; а  =

1 + Д.зад— г---- К = и  . I2 mm m ax
зад

Определим границу последнего ( п-го) участка аппроксимации 
по току

I = Iп m ax
а также учтем, что ~ ^ выразим требуемое
число участков аппроксимации в виде

п = - I g  D /lg А . (6)
На рис. 2 приведена электрическая схема формирователя, ап­
проксимирующего гиперболу тремя линейными участками. При 
диапазоне D = 10 и п=3 относительная ошибка не превос­
ходит 7%. Собственно аппроксиматор состоит из резисторов
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R l ,  r 2, r 3 j д и о д о в  и транзисторов. Транзисторы Т 2-Т 4  
являются эммитерными повторителями и применяются для того, 
чтобы избежать необходимости в низкоомных номиналах резис­
торов R 1 1 -R 1 3 . Усилитель ОУ2 также включен по схеме по­
вторителя напряжения, чем исключается влияние нагрузки на 
выходное напряжение аппроксиматора. Операционный усили­
тель ОУ1 необходим для преобразования входного напряжения
и  в ток I , причем вх

1 + а
г= I ст

сг
Расчет параметров аппроксиматоров можно производить по 

формулам

R. = 1
Э1 эх+1 

^ э і + І  ^ э і
(7)

U. = 
1

R эм

R U . - R  .U
Э 1 + 1  Э1 Э1 Э1+1  

ЭІ+1 ЭІ

(u . -ли )B_+ ]) ̂ mm КЭ нас ст
В Iст m a x

R вх
Rос

и вх ma x
U . -AU min эк нас

(8 )

(9)

( 10 )

где А U “ напряжение "коллектор-эммигер" транзистора
Т1 в режиме насыщения Опытная проверка функционального 
формирователя показывает, что схема позволяет получить мак­
симальную относительную погрешность 1% при Д =10. .15, п = 
= 8 (транзисторы Т1...Т^^^^ -  2Т203Г, усилители 0У 1...0У 2- 
1УТ402, диоды ni . . .Dj^ -  Д -3 1 0 ). Более высокая точность 
не может быть получена только за счет увеличения числа
участков линейной аппроксимации, в этом случае необходима 
компенсация изменения В , а также -  падения напряжения на 
диодах аппроксиматора.

Л и т е р а т у р а
1. А л е к с е е в  Г.И. Воспроизведение функции средствами 

цифро-аналоговой вычислительной техники. Минк, 1976.
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Н.Н.Михеев,  канд.техн.наук, 
Е .П .Рат кевич

АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПРОЦЕССЮВ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ В ИНВЕРТОРНОМ РЕЖИМЕ

Анализ электромагнитных процессов преобразователя без 
нулевых вентилей в выпрямительном и инверторном режимах 
осуществляется по одним и тем же уравнениям с учетом зна­
ка противо-э.д.с. двигателя OQ* Нулевой вентиль приводит к 
изменению характера протекания электромагнитных процессов, 
происходящих в преобразователе при работе двигателя в двига­
тельном и генераторном режимах. В двигательном режиме 
работы двигателя ток через нулевой вентиль протекает за счет 
разности между э.д.с. самоиндукции и противо-э.д.с. двигате­
ля, в генераторном режиме -  за счет разности между противо- 
э.д.с. двигателя и э.д.с. самоиндукции.

Вывод обобщенных уравнений для анализа электромагнитных 
процессов преобразователя в инверторном режиме произведем 
согласно методике, изложенной в [Д -

На рис. 1, а приведена схема т-фазного выпрямителя, ра­
ботающего на нагрузку с противо-э.д.с. Е, имеющую активное 
сопротивление R и индуктивность L ; на рис. 1 , 6  -  выходное 
напряжение преобразователя, работающего в инверторном ре­
жиме; на рис. 1, в -  ток нагрузки. Рассматривается квазиус- 
тановившийся процесс с длительностью периода X при равенстве 
нулю обратных токов вентилей, их внутренних падений напряже­
ний и полного сопротивления сети на стороне переменного то­
ка, причем противо-э.д.с. неизменна в течение пфиода X  •

Кривые выходного напряжения U и тока i состоят из 
участков, каждый из которых описывается собственным урав­
нением. Количество участков п зависит от числа фаз источ­
ника синусоидального напряжения, схемы соединения вентилей 
и способа управления преобразователем.

За первый участок принимаем участок с наименьшим на­
чальным значением тока i .

В соответствии с выражением (3) [Ъ]] с учетом знака
противо-э.д.с. двигателя при инверторном режиме работы пре­
образователя получим

УДК 62 -  83:621.313

______c o s e
^ні ~ 1 -  е х р (-Х  c tg  е)

п
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п 1
)^ e x p ( -> .^ jC tg (9 ) - z: a ^ s in (гЯ '^ -0 )e x p (-X J^ c tg 6 ► )J  ,

( 1 )

где 1 . =Hi
R
----  и e  = ““Yt— “ относительные значения

б
соответственно начального тока первого участка и 
э.д.с. двигателя; -  базовое напряжение (за U

соЪамплитуда напряжения сети); ^ = a r c tg
R

б
;a i =

противо-
принята
и ml
и б

коэффициент напряжения; -  амплитуда синусоидального
напряжения питания данного участка; -  угол зажигания
вентиля, обеспечивающего протекание тока данного участка 
(отсчитывается от начала синусоиды напряжения питания дан­
ного участка); ^  і -  длительность данного участка; -ве­
личина угла от конца данного участка 1 до конца перио­
да; X -  величина угла от начала данного участка • до конца 
пфиода.

Принимая = О, получим уравнение граничной э.д.с.
областей прерывистого и непрерывного тока

®гр ■ l - e x p ° -7 ^ c lg s )  [  a ism (i> -^ j-# )ex p x

хехр(-Х ^jC tg^)- r  a ^ s i n < 9 ) e x p ( - > . ^ ^ c t g 6>^.(2) 

В соответствии с выражением (6) [jzJ с учетом знака про-
тиво-э.д.с. двигателя относительное значение среднего 
преобразователя *

тока

п* 1 ** ^1
i 1̂ 1 а  sin(2^ + ——)s in  -г— •ср X 1=1 1 '  з1 2  ̂ 2 (3 )
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Из полученных обобщенных уравнений (2) и (3) можно по­
лучить уравнения для любой схемы выпрямителя, работающего 
в инверторном режиме.

На рис. 2, а представлена схема электропривода постоян­
ного тока, обеспечивающего независимое реверсивное управле­
ние и регулирование скорости вращения нескольких электродви­
гателей [[з]] . Электропривод состоит из двух преобразовате­
лей и нескольких электродвигателей. Каждый из преобразова­
телей представляет собой регулируемый (базовый) выпрямитель 
(БВ1, БВ2) и дополнительные управляемые вентили, включен­
ные в виде параллельных цепей. Выпрямители работают с фик­
сированным углом регулирования, приблизительно равным 90 
град. ЭЛ., что обеспечивает равенство положительных и отри­
цательных площадок кривых выпрямленного напряжения.

Напояжение, прикладываемое к двигателю, зависит от углов 
регулирования отделительных (Т1, Т4) и шунтирующих (Т2, 
ТЗ) вентилей. Линейные диаграммы напряжений и токов при 
работе преобразователя в инверторном режиме представлены на 
рис. 2, б, где U -  напряжение сети; i и i -  соответст­
венно ток шунтирующего и отделительного вентилей; ^  -  угол 
горения отделительного вентиля при положительном питающем 
напряжении; оС -  текущее значение угла.

За первый участок принимается участок работы шунтирую­
щего вентиля, так как в начале этого участка ток имеет на­
именьшее значение. В соответствии с линейной диаграммой 
(рис. 2, б), подставляя в (2) и (3) а  =0; а  =1;

ТС _ ^^  -  оС + Т ; X  получим
нения для определения 0 игр

7C-V";
з2

урав-
.*
^ср'

c o s ^
гр 1- ехр(- 2ТС c tg ^ )

sin(

-ехр - < е )  ctĝ J- sin( -  gC  -  6» )J ;
1 = ecp rp

3
27C j^COS f  -  cos ( ^ . -o6 )J .

(4)

(5)

По уравнениям (4) и (5) построены границы прерывистого 
тока (рис. 2, в) для = 8 град.эл. Результаты расчета под­
тверждают, что зона прерывистых токов в инверторном режи­
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ме преобразователя с нулевыми вентилями уже, чем в выпря­
мительном режиме, кроме того, увеличение ^  приводит к не­
которому увеличению зоны прерывистых токов.
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ВЫСОКОЧАСТОТНЫЙ СТАБИЛИЗИРОВАННЫЙ 

ТИРИСТОРНЫЙ ИНВЕРТОР
Тиристорные преобразователи частоты нашли наиболее ши­

рокое применение в установках для индукционного нагрева ме­
таллов [І, 2, ^  . Данные преобразователи имеют значитель­
ное разнообразие схем и рабочих режимов, причем на повы­
шенных частотах большое распространение получили различные 
модификации схем последовательных инверторов М .

Нагрузкой такого инвертора в электротермических установ­
ках обычно служит колебательный контур, образованный индук­
тивностью нагревателя и компенсирующей емкостью. В ходе 
технологического процесса параметры нагрузочного колеба­
тельного контура изменяются в широких пределах 2 ]̂, что
сопровождается изменением режима работы тиристорного пре­
образователя, потребляемой мощности, а также структуры эк­
вивалентной электрической схемы замещения. Отмеченное 
предъявляет особые требования к схеме инвертора.

В Белорусском институте инженеров железнодорожного
транспорта проведено исследование высокочастотного стабили­
зированного тиристорного инвертора (рис. 1) []5]], способного 
работать на нагрузку, изменяющуюся в широких пределах. Дан­
ная нагрузка Z является скомпенсированной и состоит из па­
раллельного колебательного контура.
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Работу инвертора в установившемся режиме рассмотрим с 
момента включения тиристоров V2 и V3 • По цепи, образо­
ванной включившимися тиристорами, коммутирующим конденса­
тором С ^нагрузкой Z , коммутирующим дросселем L и раз­
делительным конденсатором С , начинает протекать ток. Пара­
метры отмеченной цепи выбраёы такими, что форма тока близ­
ка к синусоидальной. После прохождения током своего макси­
мального значения полярность напряжения на коммутирующем 
дросселе меняет знак и в момент, когда напряжение между 
анодом диода V I и минусовой шиной превысит величину вход­
ного напряжения , включается диод V I . Включение пос­
леднего ограничивает возрастание напряжения на тиристорах 
инвертора при изменении параметров нагрузки. Данное ограни-

Рис. 3. Зависимсють f  (^q) при 
различных коэффициентах заполнения.

ничение равно приблизительно удвоенному напряжению источни­
ка питания. С нарастанием тока через диод V 1 спадает до ну­
ля ток тиристоров и они выключаются, сам же диод выклю­
чится как только иссякнет запас электромагнитной энергии в 
коммутирующем дросселе L . Затем с некоторой паузой вклю­
чаются тиристоры V 4, V5 и в схеме инвертора протекают 
процессы, уже описанные выше.
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За время горения пары тиристоров и паузы в колебатель­
ном контуре нагрузки Z формируется период тока нагрузки. 
Таким образом, за полный период работы тиристоров инверто­
ра в нагрузке формируются два периода колебательного тока. 
Данный инвертор может быть выполнен и в многоячейковом 
исполнении, что повышает предельную частоту инвертирования.

С целью решения вопроса о пригодности рассмотренной схе­
мы в преобразователях частоты для индукционного нагрева ме­
таллов был проведен анализ электромагнитных процессов, про­
текающих в инверторе. Для этого была разработана программа 
расчета на ЭЦВМ, в которой решались системы дифференциаль­
ных уравнений, описывающих электромагнитные процессы в 
схемах замещения на отдельных интервалах работы, в пределах 
каждого из которых условия остаются неизменными. Полная 
автоматизация расчета обеспечивается тем, что расчет ведет­
ся с момента пуска инвертора, а начальные условия для каж­
дого последующего расчетного интервала вводятся в программу 
исходя из конечных значений соответствующих величин преды­
дущего интервала.

Для получения обобщенных результатов, пригодных для ин­
верторов данного типа, анализ электромагнитных процессов 
проведен с использованием относительных единиц

В процессе расчета изменением эквивалентного сопротивле­
ния нагрузки г затухание инвертора d изменялось в
пределах от 0 , ^ ^ ^ 1 , 2 .  При этом фиксировались такие важные 
и необходимые для расчета тиристорного преобразователя ве­
личины, как напряжение на нагрузке, входной ток инвертора, 
время, предоставляемое на восстановление управляемости ти­
ристоров, коэффициент использования тиристоров н а  мощности 

равный отношению входной мощности к учетверенному про­
изведению амплитудных значений тока и напряжения на тирис­
торах.

Известно что на свойства инвертора большое влия­
ние оказывает коэффициент заполнения к , равный отношению 
частоты нагрузочного тока к удвоенной частоте собственных 
колебаний инверторного контура. В расчете данной схемы к  
изменялся в пределах 0 ,4 .. .0 ,7 путем изменения коммутирую­
щих элементов преобразователя. Кроме того, варьированием 
параметров нагрузочного колебательного контура изменялась 
величина его затухания d  в пределах О,О5. . .0 , 2.

На рис. 2 приведена зависимость относительной величины 
напряжения на нагрузке при изменении d^ от 0 ,2  до 1,2
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и различных коэффициентах заполнения к  . Анализ получен­
ных зависимостей показывает, что с увеличением d и к  ве­
личина и *  несколько возрастает. Однако в исследуемом диапа­
зоне изменения d напряжение на нагрузке не превышает .
При отключении стабилизирующего диода величина U возрас-н
тает до 2 ,5  U^. Следовательно, наличие стабилизирующего 
диода приводит к ограничению напряжений на элементах схемы 
инвертора в широком диапазоне изменения d , что позволяет
успешно применять данный инвертор для индукционного нагре­
ва и плавки металлов.

Расчет электромагнитных процессов показал, что при изме­
нении d в тех же пределах (d  =0,2... 1,2)  относительная ве- о о ^личина максимального напряжения U , прикладываемого к
тиристорам, изменяется в 1 ,5  раса. В отмеченном диапазо­
не изменения d величина U не более чем в 2 ,2  раза
превышает . Если отключить стабидазирующии диод, то,
согласно 0G , при тех же условиях U изменяется во с т . т а хпределах от 2 до 5.

Вопрос о рациональном использовании тиристоров в той или 
иной схеме целесообразно решать путем сравнения коэффициен-  
тов использования к^  ̂ тиристоров по мощности. На рис. 3 по­
казаны зависимости данных коэффициентов исследуемого инвер­
тора от параметра d при различных значениях к  . Сравнивая 
к данного инвертора с широко используемым на практике ин­
вертором со встречно-параллельными диодами [ i , 4 ,^ ,  можно 
заключить на основании []б] , что при d = 0 ,8 ...1 ,2  они имеют 
примерно равный к  , а при d = 0 ,2 ...0 ,4  у исследуемого ин­
вертора к  выше, чем у инвертора со встречно-параллельными 
диодами.

В результате проведенных расчетов определены оптималь­
ные величины d , к  , d с учетом таких факторов, как вре­
мя, предоставляемое на восстановление управляющих свойств 
тиристоров, величины скорости изменения тока и напряжения 
на тиристорах, входная мощность, коэффициент использования 
тиристоров по мощности. На основании оптимальных значений

d по заданным величинам -  номинальной н мощности
преобразователя, напряжению источника питания выход­
ной частоте нагрузки определяются параметры коммутирующих 
элементов силовой схемы. С увеличением частоты инвертиро­
вания оптимальные значения d и к  уменьшаются без изме­
нения d • н
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Полученные результаты были использованы на практике прй 
расчете тиристорных преобразователей частоты от 2 ,5  до
44  кГц и внедренных в промышленную эксплуатацию Белорус­
ским институтом инженеров железнодорожного транспорта на 
ряде заводов страны. Преобразователь на 2 ,5  кГц имеет сле­
дующие данные: мощность 2 5 0  кВт; d^=0,8; к^= 0 ,51 ; d  = 
=0,2; С =4С^; *
бариты 9 0 0  X 1 5 0 0 х 2 5 и 0  мм.

О " ' 3»10L^ (рис.1), охлаждение -  водяное. н га -
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕСИММЕТРИЧНЫХ РЕЖИМОВ 
ТРЕХФАЗНОЙ ЦЕПИ С ИЗОЛИРОВАННОЙ НЕЙТРАЛЬЮ

Условия симметрии в трехфазных цепях с изолированной 
нейтралью могут не выполняться в силу различных причин. В 
результате происходит смещение потенциала нейтральной точки 
п приемника относительно центра треугольника линейных, на­
пряжений, и симметрия фазных напряжений нарушается.

Рассмотрим простую методику графоаналитического иссле­
дования режимов работы трехфазной цепи. Класс решаемых за­
дач ограничен случаем, когда

Z =mze*' ; m = v a r ;  ^^=var ;Z =Z =ze^ ==const./Л. в  c

Выражение напряжения смещения нейтрали Q-U
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и nN

после подстановки комплексных э.д.с. и проводимостей, не­
сложных преобразований и нормирования приводится к виду

и
^ n N = -

nN
( 1 )

Для дальнейшего анализа вводим величину ^  ^ oL , Под­
ставляя в (1) вместо угла оС разность , получим

и nN
. -  JAl - m e  ^

І  + г т е ” "̂̂
( 2 )

На основании (2) можно построить на комплексной плос­
кости два семейства кривых, параметрами которых будут зна-

2 А
чения переменных m = ------ и У -  оС . Для упро­

щения построений целесообразно преобразовать (2),  выделив 
вещественную и мнимую части:

• (
R e  и  - = nN

Im и nN

l - 2 m  + m c o s A  ,
2 ’l + 4 m  + 4 m c o s A

_ 3 m  sinA___
“ 2

l + 4 m  + 4 т с о з д

(3)

Ha рис. 1 no формулам (3) построены названные семейства 
кривых: первое удовлетворяет условию m -  c o n s t , а второе -  
А = c o n s t  . Кривые m = c o n s t  представляют окруж­
ности, центры которых расположены на вещественной оси. При 
m = 0 , 5  окружности вырождаются в прямую линию, параллель­
ную мнимой оси и проходящую через точку 0 ,2 5 . Когда 
стремится к + 180 , точка п уходит в бесконечность, т.е.
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Рис. 1.



U nN  ^ фазные напряжения приобретают бесконечно большие 
значения. В реальных цепях условие А= 18 0  недостижимо, 
поэтому все напряжения конечны, хотя и испытывают резкое 
увеличение. Физически оно объясняется резонансными явления­
ми.

Характер кривых щ = c o n s t  свидетельствует, что они 
могут быть описаны на комплексной плоскости уравнением ок­
ружности

= K(m)+R(m)e^^^'^^ . (4)

Траектории семейства кривых Л c o n s t  также являются 
окружностями, центры которых расположены на прямой, прохо­
дящей через точку +0,25 параллельно мнимой оси. С возрас­
танием А радиусы окружностей увеличиваются. Кривые А=* 
= c o n s t  описываются уравнением

Uj!^N(m,A)=Ki(A) + R ^ (a ) е
jfl(A )

(5)

Рис. 2.

Для определения К (т ) ,  R(m), К ^ (л ) и И^(Л)  при­
менен искусственный прием, основанный на геометрических со­
отношениях между радиусом окружности, координатой ее центра 
и координатами характерных точек траектории.
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На рис. 2 поісазаны две траектории, соответствующие неко­
торым значениям m и Л , и отмечены точки с координатами

1 8 0 °) и 5; д ) .Искомые вели-
чины связаны с координатами точек соотношениями

'Ч

К ( т )  .
u;^jj{m,180°)+U^„(m,0)nN^

R(m) =

( 6 )

для окружностей семейства m= c o n s t  и

| lm K ^ (A )-Im U ^ j^ (0 ,5 ;A ) |= R ^ (A );[ im k ^ (A )]^  + 0 ,7 5 ^  =

^ l(A ) - (7)
ДЛЯ окружностей семейства c o n s t .  Решая последние со­
отношения относительно искомых величин, получим

. I m ^ u ' (0 ,5 ;л )-0 ,5 б 2 5
1 т К ^ (д )------

R ^(a) =

2Im U n j^ (0 ,5 ;A )  

U ^ ĵ (0 ,5 ;a) + 0 ,5 6 2 5

( 8 )

В соответствии с (2)

ImUnjj(0,5;A) - 0 ,7 5  s in A  
1+ c o s  A

(9)

Подставляя выражения (9) в (6) и (8 ), получим формулы 
для определения радиусов окружностей и их центров: ^
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R(m) 3m
; K ( m )  -  

l - 4 m  I l - 4 m
( 10 )

"" "i's i n i  I ’ 0 ,7 5  ctgA .
( 11 )

Формулы (10) и (11) позволяют построить оба семейства 
окружностей с желаемым шагом параметров m и А , пользу­
ясь лишь циркулем.

Приведенная диаграмма (рис. 1) дает наглядное представ­
ление о совместном влиянии m и Л на режим работы несим­
метричной трех(})азной цепи, у которой в двух (|)азах включены 
одинаковые сопротивления. Диаграмма позволяет аналитический 
расчет заменить гра(})ическим, сводящимся к измерению необ­
ходимых расстояний. В качестве примера рассмотрим решение 
следующей задачи:

= 5 0 0 B ;Z ^ = 1 5 0 e j^ ° ° O M ;Z g = Z ę , = l 0 0 e " j ^ ° ° O M .

Нейтральная точка п (рис. 1) определяется пересечением ок-

ружностей m =' = 1 , 5 и  60 . Измеряя рас­

стояния от точки п до вершин и центра треугольника линей­
ных напряжений, находим нормированные значения ({)азных на­
пряжений и напряжения смещения нейтрали:

u U l , 2 7 ;  u j^=0,64;  U ^ = l , 2 l ;  U ^ j^= 0 ,3 7 5 .

Абсолютные значения напряжений:
и   ̂ и

и  = и ' -----^ ^  = 3 6 6 , 7  В; и , = и ' - т : : ^  = 1 8 4 ,8 В;а  а  3 ’ ’ Ь Ь |/Т ^
Un и

---- А  = 3 4 9 , 3  В; и  =u' . .  = 1 0 8 ,3  В;С С 3 nN  nN  l / ^

Л и т е р а т у р а
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УДК 6 2 1 .3 1 4 .2 6
В.М.Б л а д ы ко, канд.техн.наук, 

Л.И.Сончи к
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ АППРОКСИМАЦИИ 

КРИВОЙ НАМАГНИЧИВАНИЯ ТРАНСФОРМАТОРА- 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ

Ранее Q.]] была показана возможность использования транс­
форматора с витым пространственным магнитопроводом в ка­
честве преобразователя частоты (рис. 1). При соединении вто­
ричных обмоток в открытый треугольник выходное напряже­
ние преобразователя изменяется с утроенной частотой. Аналити­
ческий расчет такого устройства начинается с выбора аппрокси­
мирующего выражения для кривой намагничивания.Обычно коэф­
фициенты аппроксимации определяют по методу выбранных то­
чек. Существуют различные рекомендации по выбору этих то­
чек, но они не позволяют устранить основной недостаток этого 
метода, заключающийся в получении неоднозначного решения. 
Для повышения точности аппроксимации в [2^] предложен ме­
тод определения коэффициентов аппроксимации кривой намагни­
чивания по гармоническому составу кривой тока, который по­
лучил дальнейшее развитие в работах С^>4^ .

Нами предлагается метод определения коэффициентов ап­
проксимации кривой намагничивания по результатам опытов 
холостого хода и короткого замыкания преобразователя (рис.1).

Аппроксимируем кривую намагничивания выражением гипер­
болического синуса

Н = C56sh/3B. ( 1 )

При разомкнутой вторичной цепи в напряженности магнит­
ного поля трансформатора-преобразователя частоты отсутству­
ют гармоники кратные трем

Н З т -  О. (2 )

Согласно [ з ]] амплитуда третьей грамоники магнитной ин­
дукции

в = - — + 0,25 в .З т  /3 im (3 )
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Из выражения (3) легко определить коэффициент /3 .
Воспользовавшись разложением гиперболического синуса от 

синусоидально изменяющегося аргумента в ряд Фурье , пре­
небрегая высшими гармониками тока вследствие их малости, 
находим

« З т  -  J .±т (4)

где I ( іЗ В ) -  модифицированная функция Бесселя.3^

четной индукции.

Решая (4) относительно U, , получим

Н
о і^ 3m (5)

где Н 3m определяется из опыта короткого замыкания.
На рис. 2 приведены зависимости коэффициентов аппрокси­

мирующего выражения в функции В тр -  амплитуды рас­
четной индукции трансформатора-преобразователя частоты.
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ПАРЦИАЛЬНЫЙ ПРИНЦИП В ПРОМЫШЛЕННЫХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗКАХ

Применение парциального принципа для определения расчет­
ного максимума нагрузки группы разнородных электроприемни­
ков предложено проф. Г.М.Каяловым СО» В данной статье 
парциальный подход рассматривается на основе общей теории 
суммирования разнородных электрических нагрузок С О » і̂то 
приводит к другому, чем в [1], обоснованию и выражению
парциальных нагрузок.

Согласно [З^ и [4^1 расчетный коэффициент спроса груп­
пы электроприемников одной категории выражается формулой

К = к  + ср ио — =Г ( 6Г + к  .),
f r T  ^

(1)

где к  и 6̂  -  математическое ожидание и среднее квадра-ио ки , , ^ ^тическое отклонение распределения коэффициентов использова-
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ния мощности электроприемников к  ; к ^  -  коэффициент рас­
сеяния нагрузки электроприемников,^ равный отношению средне­
го квадратического отклонения нагрузки бГ к номинальной мощ­
ности р : п  -  эффективное число электроприемников; р  -  ко­
эффициент, характеризующий надежность К (при надежности 
0 ,9 5  /3= 1,65) .

В [2]] показано, что группа электроприемников номиналь- 
НОЙ мощностью Р , состоящая из N подгрупп разных катего-

N
рий (Р = И Р может быть заменена эквивалентным об-

Н 1 Н1
разом группой электроприемников одной (эквивалентной) кате­
гории с показателями

21 к .Р .
, . ■ и о, i  „iLL

иоэ Г Р
Н1

Е Р
Щ

(5
. Р .

КИ» Н1
КИЭ Е РЩ

( 2 )

коэффициент спроса группы выражаются через эти показа­
тели формулой (1):

Кср
Ек Р .

И01 Hi

N

/3 пег р Е к _  Р .
КЙІ Hi ^ _____ €Гі HI

И 0 1
(ar

К И 1

н н

+ О Р . •Hi

) =

( 3 )

Под знаком суммы в (3) содержатся показатели электро­
приемников одной категории. Структура выражения в квадрат­
ных скобках показывает, что оно представляет собой коэффи­
циент спроса К ; І-Й подгруппы электро при ем ни ко в, но опре­
деленный не при^фактическом эффективном числе электроприем­
ников подгруппы п . , а при общем п группы в целом. Ана- 

31 э
I

логия, проведенная ниже, позволяет назвать К парцианаль- 
ным коэффициентом спроса і-й подгруппы, а р^четный макси­
мум нагрузки
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р ’ . = к' . Р .Ml срі ш (4)

парцйанальным максимумом і-й подгруппы.
Из выражения (3) с учетом (4) вытекает, что

Р =К Р = м ср н

N
Е
1

, N
К . Р  . = ЕCpi HI . Ml (5)

т.е. расчетный максимум нагрузки группы электроприемников 
разных категорий равен сумме парциальных максимумов вхо­
дящих в нее подгрупп одной категории.

Интересно отметить, что полученные результаты позволяют 
провести аналотаю между парциальными принципами в теории 
электрических нагрузок и физической теории смеси идеальных 
газов.

Аналогами являются: а) максимум нагрузки группы элек­
троприемников Р и давление смеси газов б) парциальный 
максимум нагрузки і-ой подгруппы Р . и парциальное давле- 
ние 1-го газа Р. ; в) номинальная мощность подгруппы Р ^  и 
масса І-ГО газа в грамм-молекулах (молях) М* ; г) эффек­
тивное число электроприемников всей группы п  и объем сме­
си газов V.

Аналогия проявляется в сходстве основных определений и 
законов. Парциальным давлением і-го газа в смеси называет­
ся давление, которое оказал бы газ, если бы при массе Mj 
молей занял объем всей смеси. Парциальный максимум нагруз­
ки І-ОЙ подгруппы представляет собой максимум, который под­
группа имела бы, если бы при номинальной мощности Р . она 
обладала эффективным, числом электроприемников всей ^Уруппы
п (имела "объем" всей группы). Формула (5),  выражающая эмаксимум нагрузки т-руппы іерез парциальные максимумы под­
групп, повторяет закон Дальтона: давление смеси идеальных 
газов равно сумме их парциальных давлений.

Парциальные максимумы нагрузки, применяемые в , от­
личаются тем, что определяются при различном для разных 
подгрупп приведенном числе электроприемников. Обоснованное 
в статье иное определение парциальных максимумов подгрупп 
(при одинаковом числе электроприемников, равном п всей
группы) пред ставя л ется бод ее стройным теоретически (вслед­
ствие указанной аналогии) и удобным для практических расче­
тов.
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РАСЧЕТ ОПТИМАЛЬНОЙ ЕМКОСТИ ФИЛЬТРОВ 
ФЕРРОРЕЗОНАНСНОГО СТАБИЛИЗАТОРА НАПРЯЖЕНИЯ
Феррорезонансные стабилизаторы напряжения благодаря про­

стоте устройства, практической безынерционности и высокой 
эксплуатационной надежности находят широкое применение в 
народном хозяйстве. Недостатком стабилизаторов данного типа 
является несинусоидальность формы кривой выходного напряже­
ния. В то же время ряд современных производств предъявляет 
повышенные требования к форме кривой выходного напряжения 
стабилизаторов. Так, например, коэффициент гармоник стабили­
заторов, питающих линии настройки телевизоров, не должен 
превышать 5%, а коэффициент гармоник стабилизаторов, питаю­
щих установки регулировки и поверки электрических счетчиков, 
не должен превышать 2%.

Улучшение формы кривой выходного напряжения стабилиза­
торов может быть достигнуто с помощью фильтров, настроен­
ных на высшие гармоники и включенных параллельно нелиней­
ной индуктивности (рис. 1) (как правило, достаточно устано­
вить фильтры на 3-ю, 5-ю и 7-ю гармоники). При этом

+ с + ... С = С, к п ( 1 )

где С -  емкость конденсаторов феррорезонансного стабилизато­
ра без фильтров (считается известной); С ,  С ,  , С ,  ...,

о К
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Cj^ -  емкости конденсаторов фильтров, настроенных соответ­
ственно на 3-ю, 5-ю, ..., к-ю, п-ю гармоники.

. Определим емкости конденсаторов фильтров, которые обеспе­
чат минимальный коэффициент гармоник. Для этого восполь­
зуемся приближенными формулами для расчета высших гармо— 
ник напряжения в относительных единицах Qf]:

А , А
и 3 Y . - . и , и  =•V- I ••• f

^ 5  ^ ’ * п
п (2 )
п

где Y  = Q к С ; Y  -  проводимость в относительных едини- к к к к
цах цепи фильтра настроенного на к-ю гармонику; Q -к
добротность цепи к-го фильтра; -  первая гармоника маг­
нитной индукции нелинейной индуктивности в относительных 
единицах; I (В- ) -  модифицированная функция Бесселя от ар-

К JL
гумента Вд̂ .

Рис. 1. Принципиальная схема фер- 
рорезонансного стабилизатора напряже­
ния с фильтрами.

Коэффициент гармоник с учетом (2) и (3) 

1
^ - и

и .
о о А. -

f + { -  ^
■7̂ :к ч2•) + . . . +

(4)
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А
+( ____ n _ ) 2 ̂ n o  С  ̂n

где
Коэффициент гармоник будет минимальным при условии

(4)

ЭК ___ г
эс = о,

откуда получим

п kQ  А
К п

Следовательно, можно записать систему из п-уравнений с п- 
неизвестными

п

п ^S Q g A n   ̂ '

С  ̂ |7  п о  А- a i l J / (  ’■'п п -1
п ' ( n - l ) Q  ^ А  '  ' ^ п - І  n

f :

c„ + c_+ ... +c = c,3 5 n  *

(5)

решая которую найдем емкости конденсаторов фильтров, кото­
рые обеспечивают минимальный коэффициент гармоник (не 
более 2%).
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ОБ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПОВЫШЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ 
УСТРОЙСТВА С УПРАВЛЯЕМЫМ РЕАКТОРОМ

Установка продольной компенсации (УПК),нагруженная уп­
равляемым реактором с вращающимся магнитным полем, ис­
пользуется в качестве средства местного регулирования напря­
жения Ы  . Сравним ее эффект повышения напряжения с эф­
фектом шунтовой конденсаторной батареи (ШКБ).

Будучи включена в распределительную сеть, ШКБ по­
вышает напряжение на величину

ли = хЛ = 1 с X, и ( 1 )

где Xj -  индуктивное сопротивление предвключеной переда­
чи; и ,  I э Q -  напряжение, ток и реактивная мощность 
ШКБ (фазные).^

Повышение напряжения на единицу установленной (номиналь­
ной) реактивной мощности Q , или эффект повышения напря­
жения в соответствии с ^ измеряемой в В/кВАр или
1/кАр, можно выразить через Xj и номинальное напряжение 
фазное и  :

л и
Qv UQ„ U,

U;
т г ( 2 )

с  увеличением нагрузки напряжение в точке подключения 
ШКБ снижается, и пропорционально ему снижается ее регу­
лирующий эффект. Это основной недостаток ШКБ как средства 
регулирования напряжения.
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Если батареи конденсаторов той же установленной мощнос­
ти включить последовательно в линию (УПК), то повышение 
напряжения от индуктивного тока нагрузки ^2нг ^
го тока управляемого реактора I (активной составляющей

УР
тока реактора, обусловленной потерями экерегии в самом ре­
акторе, пренебрегаем) составит

AU = ( х - х  )(Т +1 ).
у ^ ^  1лг УР ^ (3)

Принимая мощность управляемого реактора равной мощнос­
ти УПК, получим повышение напряжения на единицу установ­
ленной реактивной мощности

AU
QУ

1
= ~2------ и ~  (l-k ^ )(3 /3 ^ sin i^ + (4)

где к  = х  /х ] -  степень компенсации; >0-,= “Г—  , fir.-К С - * -

^ . ЬР
I

коэффициенты загрузки электропередачи и реактора;
у.р.н

р н т^о^^и^^льные токи электропередачи и реактора.

Рис. I. Эффект повышения напря­
жения устройства с управляемым ре­
актором.

Номинальное напряжение УПК принято равным 0 ,3 3 U  шун- 
товой батареи из расчета, что потеря напряжения некомпенси­
рованной электропередачи составляла 10%, а степень компен­
сации к  = 3  (максимально допустимая для распределитель— 
ных сетеи^ 10 кВ).
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Эффект повышения напряжения УПК с управляемым реак­
тором, как следует из (4),  при заданной степени компенсации 
и характера нагрузки зависит от коэффиентов и /восприни­
мая эффект повышения напряжения шунтовой батареи Х| /\]  за 
единицу, построим в относительных единицах график изменения 
( д и / Q^) в зависимости от /3^(рис. 1) для двух предельных
значений cos>V -  0 ,9 2 ; 0 ,6 2 , характерных для зимнего и 
летнего максимумов нагрузки [[2]] при степени компенсации 
к  . В отличие от ШКБ, повышающей напряжение в режиме ми­
нимальных нагрузок и снижающей вьщачу реактивной мощности 
в часы максимума нагрузки, ценное качество установки заклю­
чается в том, что при уменьшении нагрузки эффект повышения 
напряжения также уменьшается и при исчезает совсем.
Изменяя током возбуждения загрузку управляемого реактора 
( 0 ...1 ) , можно регулировать эффект повышения напря­
жения в достаточно широких пределах, отмеченных на рис, 1 
для c o s  f  = 0 ,9 2  заштрихованной зоной.

Л и т е р а т у р а
1. Либкинд  М.С. и др. Устройство с управляемым реак­

тором для регулирования напряжения в распределительной се­
ти 10 кВ. -  Электрические станции, 1 9 7 2 , № 5. 2. К а р п о в
Ф.Ф. Компенсация реактивной мощности в распределительных 
сетях. М., 197 5 .

УДК 6 2 1 .3 1 3 .3 3 3

Н.Н.Михеев,  канд. техн.наук, 
Е . П . Рат к ев ич ,  В .Н.Сацукевич

ДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ТИРИСТОРНОГО 
ЭЛЕКТРОПРИВОДА ПОСТОЯННОГО ТОКА 

ПРИ НАБРОСЕ НАГРУЗКИ
При синтезе и анализе замкнутых систем электропривода 

постоянного тока с управляемым выпрямителем, работающим на 
якорь электродвигателя, обычно пренебрегают дискретностью 
выпрямителя и считают систему линейной [[ 1 J  .

Между тем одной из особенностей электропривода постоян­
ного тока с управляемым выпрямителем является невозмож­
ность управления напряжением преобразователя в интервале 
времени между моментом открывания очередного вентиля и
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моментом, соответствующим углу естественного открывания 
последующего вентиля. Приложение возмущающего воздействия 
по нагрузке в эти интервалы будет вызывать изменение ско­
рости двигателя, в то время как напряжение на якоре двига­
теля в эти интервалы не управляется.

В общем случае э.д.с. двигателя

е = е -  Ае,
3

где в -  э.д.с. якоря двигателя, создаваемая под действием 
задающего воздействия пульсирующей э.д.с. преобразователя; 
А  е  -  изменение э.д.с. якоря двигателя, вызванное набросом 
нагрузки.

При непрерывном токе якоря в интервале времени после 
открывания очередного вентиля

Ае = 

Откуда 

А е

1 + Тр

1 + Т р + Т Тр" м м

1 + Тр
А е уст 1+Т р + Т Тр м м

I R.с

(1 )

где Т, Т -  электромагнитная постоянная времени якорной це-м
пи и электромеханическая постоянная времени привода; I -
статическая составляющая тока якоря, R - сопротивление якорной 
цепи; А е  -  установившееся значение отклонения э.д.с. 
двигателя в^разомкнутой системе, вызванное набросом на­
грузки.

Рещение уравнения (1) при
t
2 Т

Ае = 1 -
уст cos5^ co s { iS E

2Ą ■ ^ + г  ),

где ą  =— М

a rcco s  2

(2)

-  коэффициент демпфирования колебаний;
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При ^

ле = 1 +
уст P i  -  Р 2

р P i*
“2” (Р 2®  " P i ®

Р 2 *
),

(3)

где Р 2̂ 2 ~2Т / 1  ~ корни характеристического

уравнения.
Если момент приложения возмущающего воздействия при ра­

боте в режиме прерывистого тока приходится на бестоковый

интервал, то, полагая 
и решая его, получим 

л е  t

М

л е
уст

Тм м

о в уравнении М = М + J

t
Т

d t

(4)
м

На рис. 1 представлены зависимости 4  -
Ле = f ( ":7“) при

уст
различных значениях ^  для непрерывного режима (кривые 
линии) и для прерывистого режима при приложении возмущаю­
щего воздействия в бестоковый период (прямые линии). Из 
анализа приведенных зависимостей видно, что возможное от­
клонение скорости двигателя от момента приложения возмуща­
ющего воздействия до момента изменения регулятором э.д.с.
преобразователя зависит от постоянных времени Т и Т, амтакже от максимально возможного интервала неуправляемости 
выпрямителя, который определяется пульсностью схемы вы­
прямления и способом управления выпрямителем.

Учитывая, что за базовую величину по оси ординат взято 
устаіновйвшееся отклонение э.д.с. двигателя в разомкнутой сис­
теме, можно сделать вывод, что возможное отклонение ско­
рости на первом интервале после приложения возмущающего 
воздействия может во много раз превысить установившееся от­
клонение скорости в замкнутой системе Ле независимо от
действия регулятора, так как уст.з

ле
ле

уст
уст.з 1+^/3 ’

где ^  р результирующий коэффициент усиления системы.
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Наибольшее отклонение скорости может иметь место при
малых значениях Т . При этом в случае жестких требований к м „качеству переходного процесса по возмущающему воздействию
целесообразно применить 
схему выпрямления с 
большим числом пульсов 
выпрямленного напряже­
ния. Предварительную 
оценку возможности при­
менения той или иной схе­
мы выпрямления при за­
данных требованиях к ка­
честву переходного про­
цесса при возмущающем 
воздействии можно произ­
вести по приведенным за­
висимостям. Из рис. 1 
видно, что подобную оцен­
ку поведения системы мож­
но произвести приближенно 
по выражению (4),  так 
как зависимости

д е
= f ( ) по

уст
(3) при малых значениях 
t  близки к тем же зави­
симостям по (2),  (3).

Например, анализируя 
работу двигателя постоян­
ного тока с Т =0,01 с от 
трехфазного выпрямителя 
с нулевым выводом

угле регулирования oL ==

J
Рис. I.

при угле регулирования «эс. = 60 град, эл., находим, 
максимально возможный интервал неуправляемости

что
t

= 0 ,0 0 3 5  с. Тогда Ле макс

Ле

ли (1+ ^ /3 ) = 100, то
уст
Ле

м

= 35.

■ -О .О ЗЗ.Е с-

Ле у0/р 
Л и т е р а т у р а

1. Ан хим юк В.Л., Ильин О.П. Проектирование 
управления электроприводами, Минск, 1 9 7 1 .

систем



ЭКОНОМИКА И АСУ В ЭНЕРГЕТИКЕ 
УДК 6 2 1 .3 1 .0 0 3 .1

Л. П.Падал ко, канд.техн.наук, 
А.И.Баранки ков,  Н.Н.Н и ко л ь с к а я

ОПТИМАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОИЗВОДСТВА ЭНЕРГИИ 
МЕЖДУ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯМИ ПРИ ТЕКУЩЕМ 
ПЛАНИРОВАНИИ ОСНОВНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

ЭНЕРГОСИСТЕМЫ
В настоящее время в ряде эн^госистем большое внимание 

уделяется разработке автоматизированной системы технико­
экономического планирования. Главной задачей этой системы
является распределение производства энергии между электро­
станциями системы. Несмотря на практическую актуальность 
этой задачи, она на сегодняшний день не имеет удовлетвори­
тельного решения. Это объясняется, с одной стороны, слож­
ностью рассматриваемой задачи, а с другой -  огромной трудо­
емкостью расчетов при использовании традиционного подхода 
на основе множественных расчетов режимов работы энергосис­
темы для характерных суточных периодов года. В этой
связи возникает необходимость применения такого подхода к 
решению данной задачи, который был бы адекватен используе­
мой исходной информации и практически приемлем для приня­
тия плановых решений.

Общая постановка задачи выглядит следующим образом.
Предполагается заданным суммарное производство электро­
энергии (или отпуск с шин) на электростанциях системы Э, 
размеры отпуска тепловой энергии от каждой ТЭЦ за рассма­
триваемый плановый период. Требуется определить оптимальное 
распределение производства электроэнергии между электро­
станциями и на основе этого величину полного и удельного 
расходов топлива по каждой станции и в целом по системе.

Схема решения задачи включает два этапа. На первом эта­
пе определяется выработка электроэнергии на каждой ТЭЦ по 
теплофикационному режиму ЭТ . Возможны два подхода к ре­
шению этой задачи. Первый подход -  это оптимизационный. При 
этом рассматривается задача оптимального распределения от­
пуска тепла между агрегатами ТЭЦ, формулируемая в самом 
общем виде как
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ni
m ax  n  r  .(q J . q  J^ );

i==l
(1)

m
^  П ^  П  ПQ. +Q =Q ; 

i . : l  ^  РОУ

2  q I*  - q ?
i = l

Q." . ;śx q " ^  Q." ;^ i m i n  m a x

(2)

(3)

(4)

Qy^ . ^  q T'^^q T^ .^). mm m a x (5)

Здесь (q ^  , QJ^) ~ зависимость теплофикационной
электрической энергии по і-му агрегату ТЭЦ от^размеров от­
пуска тепловой энергии на производственные ( q ?) и теплофи-
капионные I Q .  ) нужды; Q  -  отпуск тепла на произ-

тфводственные нужды через РОУ; Q -  отпуск тепла на теп-
П К

лофикационные нужды от пиковых котлов; 0 , 0 ^ “ заданные^  о ^  о
размеры суммарного отпуска тепловой энергии на производ­
ственные и теплофикационные нужды.

Условия (4) и (5) означают ограничения на размеры от­
пуска тепла от агрегатов ТЭЦ.

Вследствие того, что в рассматриваемой задаче требуется 
не разработка технологического задания по режиму тепловой 
загрузки оборудования в течение рассматриваемого планово­
го периода, а объективная оценка величины производства элек­
троэнергии по теплофикационному режиму, это дает возмож­
ность использовать для решения задачи второй подход -  ста­
тистический. Этот подход требует выявления тенденции изме­
нения размера теплофикационной выработки и факторов, оказы­
вающих влияние на этот показатель.

Задача, решаемая на втором этапе, формулируется в сле­
дующем виде:
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n
min E

j= l
f/ э р . (6)

n  m j
э.= Э -  X- Э.; 

J = 1 J 1=1 i’

min m ax
Э. ^  Э.

J J

B.
J
min

У 1 J
m ax

(7)

(8)

(9)
Здесь функция f. (3j )  выражает зависимость расвдда топли­
ва на j-й электростанции от величины производства электро­
энергии на ней. Ограничения (7) характеризуют условие ба­
ланса, а неравенства (8) и (9) -  ограничения соответствен­
но по выработке энергии и расходу топлива.

Ввиду аддитивности целевой функции для решения задачи 
может быть использован метод динамического программирова­
ния. Рекурентное соотношение Веллмана представляется в виде

h (э) -  m in .

Укрупненная математическая модель (6) -  (9) сформули­
рована при ряде упрощающих предположений. В частности, 
не учитывается влияние потерь энергии в сетях на результат 
распределения мощности и энергии между электростанциями. 
Зтот фактор особенно может быть существенным в режиме 
повышенных нагрузок системы, когда относительные приросты 
отдельных станций с учетом потерь, определяемые по формуле

, ^  i<Pi>
1 -S - .(P ........ . Р .........Р  ) ’1  1 п '

достигают своих максимальных значений. Зто обстоятельство 
требует корректировки расходных характеристик отдельных 
станций, особенно в зоне максимальных значений выработки 
энергии 3 |  с тем, чтобы ограничить уровень загрузки этих 
станций. Необходимость корректировки указанных характерис­
тик может оказаться необходимой также из-за наличия ограни­
чений по пропускной способности электрической сети.
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Весьма важен учет в модели реального режима работы от­
дельных электростанций. Например, режим работы высокоэко­
номичных КЭС,найденный на основе решения задачи ( 6 ) - ( 9 ) ,  мо­
жет оказаться близким к базовому, хотя,как известно,в настоя­
щее время .мощность КЭС используется для покрытия не толь­
ко базовой,но и частично полупиковой и пиковой частей суточного 
графика электрических нагрузок.Для исключения такого реше­
ния следует в алгоритм расчета включить контроль допустимо­
го режима работы отдельных электростанций. Для этого сле­
дует на основе анализа статистики работы КЭС за интере­
сующий период времени выявить число часов использования h y  
ее располагаемой мощности. Зная среднюю располагаемую мощ­
ность станции за рассчитываемый плановый период N
ределяемую по выражению

к
расп оп-

N, і= 1 1 1

расп t кал

можно исключать из расчета те значения выработки станции'Э, 
которые не удовлетворяют условию Э ^  N ( h  + С ).3десь

ед . ^^^р ^Nj -  единичная мощность і-го  агрегата; t. -  времянахож­
дения i -го агрегата в работе и резерве; t -календарноекал
время; С -  малая величина.

Наряду с оптимизационным подходом в решению задачи
может быть использован также статистический подход. Произ­
водство электроэнергии в системе за какой-либо период можно 
представить в виде многомерного вектора Э^ , компонентами 
которого являются значения производства электроэнергии на 
отдельных электростанциях Э̂  ’ ^ 2 t  ’ '*** ^  n t
Зная значения вектора Э  ̂ для времени t , предшествующего
плановому периоду ( t  = 1, 2, можно поставить задачу
прогнозирования многомерного временного ряда. Вследствие 
коррелированности значений Э.^ для решения рассмагриваемрй
задачи целесообразно использование факторного анализа. По 
данным Э^ , для ряда лет строится корреляционная матрица 
R размером пг^п , где п -  число электростанций^ Далее по 
матрице R строится матрица факторных нагрузок А, которая 
связывает векторы Э с векторами F  некоррелированных факторов
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Э*= А Р . (10)

Параметры предварительно нормируются по формуле

®it "  " ’ э. Э =-і±_______
it

( 11 )
^Э.

1
• оценки соответственно математическогогде гпэ ,

i
ожидания и среднеквадратического отклонения параметра .

Если для определения некоррелированных факторов вектора 
р  используется метод главных компонент, то число факторов 
равно числу элементов вектора Э и факторы определяются из 
выражения

- 1  *
Р  А  3  . ( 12 )

При использовании метода главных факторов размерность 
вектора Р  оказывается меньше размерности вектора 3 |. и для 
определения главных факторов применяются соответствующие 
методы факторного анализа

Р  = в э*
где В -  матрица обратного факторного отображения.

Так как главные факторы некоррелированы, их можно прог­
нозировать независимо друг от друга. В результате прогноз 
3*

Т  + 1
вычисляется как

^ + 1  " ^

а из выражения (11) определяется прогноз 3 % + V



УДК 6 2 1 .1 7 5 .8 1 :6 5 .0 1 2 Л 2 2
Л.А. Б а у б е л ь ,  В.И. Щ ер бич, канд.техн.наук

УРАВНЕНИЯ ДЛЯ АНАЛИЗА В АСУ ТП ВЛИЯНИЯ 
РЕЖИМА ГЛАВНЫХ ЭЖЕКТОРОВ НА ЭКОНОМИЧНОСТЬ 

ТУРБОУСТАНОВКИ Т -2 5 0 -2 4 0
Одним из важных элементов современных турбоустановок 

являются главные эжекторы конденсаторов. В процессе экс­
плуатации имеется возможность изменять режим эжекторов — 
количество работающих эжекторов и источники рабочего пара 
(деаэратор, коллектор собственных нужд и пр.). Причем для 
каждого из условий работы конденсационной установки имеется 
оптимальный режим эжекторов [Y].

Расчеты показывают, что отклонение от оптимального ре­
жима эжекторов приводит в ряде случаев к существенному 
перерасходу тепла. Однако в эксплуатации контролю этого 
фактора, как правило, уделяется недостаточное внимание. В 
определенной мере это объясняется отсутствием оперативного 
поступления персоналу необходимой информации.

В АСУ ТП реализуется автоматический сбор и обработка 
информации, что позволяет организовать оперативный контроль 
режима главных эжекторов. Эта задача решается посредством
структурных характеристик тепловой схемы , которые
являются дискретными величинами и отражают соответственно 
фактический и нормативный режимы эжекторов.

Методы получения структурных характеристик и их учет 
для определения перерасходов тепла на турбоустановку при 
отклонении фактических условий ее работы от нормативных из­
ложены в работе (2ІІ.

Перерасход тепла определяется с помощью характеристик
XT и X, по выражению 

1 1 ^  , Ф н ^
A Q  )^Qj.

— перерасход тепла при 1-м режиме • эжекторнойгде § Q
установки.

В рііботе[]з] приведена методика расчета перерасходов 
тепла для теплофикационных турбоустановок, в соответствии с 
которой перерасход определяется по формуле

= (1 -  q )S^N^,
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где q к относительный прирост расхода тепла конденсацион-
электрическойнего цикла турбоустановки; — изменение

мощности, вырабатываемой турбоустановкой при 1-м режи­
ме эжекторов, в сравнении с базовым вариантом (в качестве 
базового варианта принимается режим установки с одним
работающим эжектором на деаэраторном паре).

Изменения электрической мощности § должны опре­
деляться при условии, что расход тепла в конденсатор Q =к
= idem  . В данной статье приведены результаты разработки 
уравнений по определению изменений мощности для тур­
боустановки Т -2 5 0 -2 4 0 .

Турбо установка Т -2 5 0 -2 4 0  имеет три главных эжектора 
типа ЭП-3-3, которые можно использовать при следующих ре­
жимах: 1 = 1,2,3 — работают соответственно один, два и 
три эжектора на деаэраторном паре; 1 = 4 — работает один 
эжектор на деаэраторном паре и один на паре из коллектора 
собственных нужд; 1 = 5 ,6 ,7  — работают соответственно два , 
три и один эжектор на паре из коллектора собственных нужд.

При определении величин рассматриваются энергети­
ческие изменения, связанные с вытеснением отборов, пи­
тающих паром ПНД No 1 и 2, с отклонением расхода отбор­
ного пара на деаэратор, с отклонением давления пара в
конденсаторе (вследствие изменения состава работающих
эжекторов) от нормы. При этом изменение мощности турбоус­
тановки при работе двух эжекторов на деаэраторном паре рав­
но

&Ы^=Гк.Н.-(і-П )о>і Э^-П^і^э + AN .

где Э ,Э — коэффициенты удельной электрической выработки
отборов, питакших ПНД № 1 и 2 ;  0  й ^ і  — расход параэ э
из деаэратора на один эжектор и теплоиспользование пара в 
холодильниках эжекторов; П — признак работы ПНД-1, рав­
ный нулю при отключенном подогревателе; использован­
ное теплопадение пара j- ro  отбора, питаюцего neaopaTop;Kj -
коэффициент пересчета расхода пара, поступающего на эжек -  
торы, в расход пара, поступающего в деаэратор.
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к. =
J

i ~ г  д д
i .  -  I n

энтальпии пара в деаэраторе, в j-MЗдесь i , i . и t Д J Д
отборе, питающем деаэратор, и питательной воды после него;

— изменение мощности турбины вследствие изменения к
давления пара в конденсаторе при изменении состава рабо­
тающих эжекторов

a n  = a N +Д2ЧJК ^

где л М ^ =  ) — изменение мощности турбоустановки
при постоянном расходе пара в конденсатор (определяется по
уравнению, аппроксимирующему универсальную кривую поправок
на вакуум); — изменение внутренней мощности турбоус-к
тановки вследствие изменения расхода пара в конденсатор при 
соблюдении условия =idem:

AN =n D
Ai - A t  ___ K.___ к

I I
t _ t

к к

где i ‘, t* к к энтальпии пара и конденсата в конденсаторе;
— расход пара в конденсатор; п - -  удельная внутренняя к

мощность, вырабатьшаемая 1 кг пара, проходящего через всю
турбину; ЛІ , ДІ — изменение энтальпии пара и конденсата к к
в конденсаторе при изменении давления Р^* Изменение давле­
ния пара в конденсаторе АР , обусловливаемое изменением ко-к
личества работающих эжекторов, равно

АР = к
т - 1

--------- /За Сгm ^ в
где а  — угловой коэффициент рабочей характеристики эжек­
торной группы; fi — коэффициент пересчета изменения дав-
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ления пара на всасе эжекторов в давление пара в конденсато­
ре; П1 — количество работающих эжекторов; G- присосы
воздуха в конденсатор.

При включении трех эжекторов на деаэраторном паре уве­
личивается расход пара на эжекторную группу на величину 

д
2 D • Кроме того, изменение давления пара в конденсатор э
приводит к соответствующему изменению мощности турбины на
величину Поправка к мощности турбины при этом
равна

0  э
3 2 -n § i3 3 j2 D ^  +41^;

При питании одного эжектора паром из деаэратора, а вто­
рого из коллектора собственных нужд изменение мощности
турбо установки определяется по выражению

-[Н^ 32 -na“ 3 j D “ ,

где Н — использованное в турбине теплопадение пара от- 
к к к

бора, питающего коллектор собственных нужд; D и S'! — рас-3 э
ход пара на эжектор и теплоиспользование пара в холодиль­
нике эжектора при питании его из коллектора собственных 
нужд.

При работе двух эжекторов на паре из коллектора собст­
венных нужд

^N _ = 2 ^ N .  -  ^N _ .5 4 2

При работе трех эжекторов на паре из коллектора собст­
венных нужд

= 3 ^ N ^ - ‘§ ' N 2 - 0 , 5 a N ĵ ' .

При работе одного эжектора на паре из коллектора собст­
венных нужд

=^N ^. -  .
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с  помощью разработанных уравнений определены изменения 
удельного расхода тепла на выработку электроэнергии турбо­
установки при различных режимах эжекторов, В табл. 1 пока­
заны некоторые из результатов расчетов.

Т а б л и ц а  1. Изменение удельного расхода тепла на вы­
работку электроэнергии турбоустановки
Т -2 5 0 -2 4 0  при различных режимах главных 
эжекторов, %

Присосы Нагрузка в от- Номео оежима эжект(ОРНОЙ ПЭУППЫІ
воздуха,
кг/ч

носите льных 
единицах

1 2 3 4 5 6 7

3 0

120

N =1,0

4 = 0 . 5

N =0,5
4 = 0 , 7 5
N =1,0

Q =0,5 т
N =0,5

Q = 0 ,75  т

0 ,0 6  О 0 ,0 1  0 ,02 0 ,0 3  0,050,08

0,2 6 0,02 О 0,06 0,10 0,10 Q2E

0 ,4 8  0 ,1  О 0 ,12  0,13 0,050ДЭ

1 ^ 3  0 ,3 5  О 0 ,3 9  0 ,42  0 ,1 2 1 ^7

Рассмотренные уравнения реализуются при разработке за ­
дачи оперативного контроля экономичности в АСУ ТП энерго­
блоков 2 50  МВт ТЭЦ-21 Мосэнерго.

Л и т е р а т у р а
1. Щ ер бич В.И. Показатели качества работы конденса­

ционной установки в системе автоматизированного анализа 
экономичности турбоагрегата. — Электрические станции, 1 9 7 5 , 
No 2. 2. Щербич  В.И., Мин ко в В. А. Характеристики струк­
туры тепловой схемы турбоагрегата при автоматизированном 
анализе экономичности его работы. — Теплоэнергетика, 1974, 
№ 5. 3. Щербич  В.И., Минков  В.А. Расчет поправок к ра е -  
ходу тепла при анализе экономичности турбины. — В сб.: Теп­
лоэнергетика, вып, 2. Минск, 1972.
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НАУЧНЫЕ СООБЩЕНИЯ

УДК 5 1 8 .5 1 2 .3 :6 2 1 .3 1 1
В.В, П а в л о в е ц

(/. Пуск ) 

/2 . Вводил!

АЛГОРИТМ ПРОГРАММЫ ВЫВОДА РИСУНКА СИЛОВОГО 
ПОЛЯ НА АЦПУ

При решении на ЭВМ задач, связанных с расчетом силовьзх 
электромагнитных, температурных, детонационных полей,полей 
усталостных напряжений для исследователей наряду с числен­
ными значениями силового поля в определенном сечении пред­
ставляет интерес и общая картина поля.

Разработана программа выво­
да рисунка силового поля на ши­
рокую печать ЭВМ. В качестве 
исходных данных для программы 
служит двумерный массив чис­
ленных значений силового поля. 
Каждый элемент двумерного мас­
сива содержит характеристику си­
лового поля в определенной точ­
ке пространства.

Весь интервал численных зна­
чений поля от минимального зна­
чения до максимального разби­
вается на 10 градаций. Каждая 
градация на рисунке представля­
ется в виде одной из текстовых 
констант О; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7 
8; 9: На рисунке каждое числен­
ное значение двумерного массив» 
отображается одним символом 
текстовой константы.

Текстовая константа определя­
ется по формуле

опредепение
копичества

^этаповдыбо-
дарисунка

%
напечать 
строките̂ ! 
стовыхт' 

стант

Опредепение 
текстодойт 

^стантыизане- 
сениееебрадо- 
чий массив Qs. Останов^

Рис. I. Блок-схема програм­
мы вывода рисунка силового по­
ля на АЦПУ.

ТК =int  ( 1 0 _

X - Xm a x
- ) ,

min
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где in t — функция усечения; Х - — численное значение эле­
мента массива; X — минимальное значение азуыерного 

min
массива; максимальное значение двумерного массива.

В программе используется одномерный рабочий массив раз­
мерностью 125  .

Если количество столбцов двумерного массива больше 125,  
вывод рисунка осуществляется в несколько этапов.

Программа вывода рисунка силового поля реализована на 
алгоритмических языках автокод "Инженер" и "Фортран-1 У" и 
включена в библиотеку программ ЭВМ "Минск-32 "Белорусско­
го политехнического института [1І .

Время вывода рисунка двумерного массива 100x100  сос­
тавляет 45  с.

На рис. 1 представлена блок-схема программы, реализо­
ванной на алгоритмическом языке ,Фортран-1 У.

Л и т е р а т у р а
1. Б а л а ц к о в а - П о д о л ь с к о в а  С.И., Б у л к о  И.М., 

г е л ь с к и й  В.Н. Фортран ЭВМ "Минск-32". М., 1975 .
Ц а-

УДК 6 2 1 .3 1 6 :6 8 1 .1 4 2
Л.В. Ничи по ро в ич ,  канд.техн.наук, 

А.Г. У с, инженер
К ВОПРОСУ ПОСТРОЕНИЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ 

СИСТЕМЫ ЭНЕРГОИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПРОМЫШЛЕННОГО 
ПРЕДПРИЯТИЯ

Энергохозяйство современного промьшленного предприятия 
состоит из нескольких источников питания, десятков и даже 
сотен трансформаторных подстанций, значительного количества 
другого электрооборудования, рассредоточенных на значитель-- 
ной территории. Управление такой системой на современном 
уровне организации производства требует использования мате­
матических методов и средств вычислительной техники. Все 
это в настоящее время воплощается и концентрируется в соз­
дании автоматизированных систем управления предприятия 
(АСУП). Придавая большое значение энергохозяйству про­
мышленных предприятий в функционировании производства, при­
обретает актуальный вопрос об организации в АСУП подсисте­
мы энергоиспользования (АСУЭ).
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Основными функциями АСУП следует считать: 1* Центра­
лизованное оперативное управление режимом работы энергохо­
зяйства. 2, Оптимизация режимов и показателей работы энер­
гохозяйства, 3. Учет и контроль состояния, режимов и пока­
зателей работы энергохозяйства. 4 . Анализ, планирование и 
развитие энергохозяйства.

Технической основой АСУП являются ЭВМ, средства сбора, 
передачи и отображения информации, эффективное использова­
ние которых во многом определяется качеством математичес­
кого обеспечения. Первоочередной задачей разработки мате­
матического обеспечения является выявление и обоснование 
задач подсистемы.

Проведенное обследование промышленных предприятий ма­
шиностроительного профиля дало возможность выявить и клас­
сифицировать следующие задачи подсистемы АСУЭ.

Задачи первой группы.
1. Учет и контроль режимов й показателей работы энер­

гопотребления. 2. Контроль и управление качеством энергии. 3. 
Расчет оптимальных режимов электрической сети. 4 . Опти­
мальное управление режимами энергопотребления. 5, Расчет , 
контроль и управление надежностью системы электроснабже -  
ния. 6. Расчет токов коротких замыканий, уставок релейной 
защиты, устойчивости систем электроснабжения и т.п. 7. Пе­
риодическая отчетность по режимам и показателям энергопот­
ребления.

Задачи в т о р о й  г р у п п ы .

1. Учет и контроль состояния элементов системы электро­
снабжения. 2. Учет и прогнозирование отказов энергооборудо­
вания. 3. Оптимальное планирование планово-предупредитель­
ных ремонтов. 4 . Оптимизация и расчет материально-техни­
ческого снабжения.

Задачи третьей г р у п п ы .

1. Анализ, планирование и развитие системы энергоснабже­
ния. 2 . Организация и учет нормативной базы энергохозяйства. 
3. Расчет затрат на энергию в себестоимости продукции. 4 . 
Учет, анализ и контроль затрат в системе энергохозяйства.

Очередность и выбор решения тех или иных задач характе­
ризуется как их , важностью , так и наличием технических
средств и математическим обеспечением.
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Разработка вопросов построения и функционирования АСУЭ 
сталкивается с радом трудностей, преодоление которых тре­
бует проведения широких научных исследований. В настоящее 
время такие исследования ведутся рядом научных и произ­
водственных организаций страны.

Так, в Белорусском политехническом институте ведутся ра­
боты по созданию математического обеспечения АСУЭ.

В настоящее время для ЭВМ "^Минск-32" и ЕС-102 0 раз­
работаны программы коімплексного расчета и анализа режима 
работы распределительной сети 6 -1 0 -2 0  кВ промьшіленного 
предприятия.

На базе построенной информационной модели сети програм -  
мы дают возможность рассчитывать и выдавать на печать ве­
личину и загрузку линий, трансформаторов, потери мощности и 
энергии в сети, уровни напряжения, токи коротких замыканий 
и рад других показателей. Использование их дает возможность 
более рационально планировать режимы работы электрической 
сети и тем самым повышать ее технике-экономические пока­
затели.

УДК 6 2 -8 3 :6 2 1 .9
Ю.Н. П е т р е н к о ,  канд.техн.наук, 

Г.И. Г у л ь к о в
АНАЛИЗ РЕЖИМОВ РАБОТЫ И ТРЕБОВАНИЯ 
К ЭЛЕКТРОПРИВОДУ ГЛАВНОГО ДВИЖЕНИЯ 

ПРОДОЛЬНО-ШЛИФОВАЛЬНЫХ СТАНКОВ
Повышение эффективности металлообработки, в  ̂ частности 

шлифования,, является актуальной задачей машиностроения.
Одним из путей повышения производительности продольно­

шлифовальных станков является обеспечение бесступенчатого 
регулирования частоты вращения шлифовального круга с целью 
поддержания постоянной скорости резания независимо от
уменьшения диаметра круга в результате износа. При шлифо­
вании деталей с постоянной скоростью резания удельная про­
изводительность шлифовального круга (отношение объемов со- 
шлифованного металла к объему отработанного материала шли­
фовального круга) при других равных условиях возрастает в 
1 ,3 5 -1 ,5  раза по сравнению со шлифованием при неизменной 
частоте вращения круга | l j .  Для поддержания постоянной ско­
рости резания необходимо по мере уменьшения диаметра шли-
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фовального круга увеличивать частоту вращения его в 
ветствии с вьфажением

60 V 
п =

COOT-

к.о
к ТГДк

где — оптимальная скорость резания, м /с; — теку­
щее значение диаметра шлифовального круга, м.

Диапазон регулирования частоты вращения шлифовального 
круга определяется технологическими разновидностями работ. 
Для рассматриваемых станков характерным является обработка 
плоскостей направляющих станин, стыковых плоскостей кор­
пусных деталей и плоскостей деталей типа плит. Обработка 
деталей производится периферией плоского и фасонно-оаправ -  
ленного круга и торцем чашечного круга. К технологическим 
разновидностям работ относится также правка шлифовального 
круга, необходимая для восстановления его режущих свойств 
или придания ему нужной геометрической формы.

Из условия максимальной производительности скорость
резания (окружная скорость шлифовального круга) должна
быть максимальной допустимой прочностью круга. Однако, учи- 
тыЕ.ая необходимость обеспечения безопасности, скорость ре­
зания при работе периферией плоского и фасонно-заправленно­
го круга ограничивается величиной 35  м /с . Частота вращения
шлифовального круга с начальным диаметром Д = 0 , 6  м ,к.н.
соответствующая данной скорости = 1 1 1 5  об/мин. В про­
цессе шлифования и правки шлифовальный круг изнашивается . 
Допускается изменение размеров круга до 0 ,6 5  ДК.Н.' при
этом скорость резания уменьшается на 35%. Для поддержания
ее на первоначальном уровне (3 5  м/с)  частота вращения
круга должна быть увеличена до ^ 2  =1715 об/мин. Скорость
резания при работе торцем чашечного круга, по соображениям
упомянутым выше, ограничивается величиной 22 м /с. При
диаметре чашечного круга Д = 0 ,1 5  м этой скорости со-к.н.
ответствует частота врап!.ения п = 2 803  об/мин,Ó

Правильный выбор режимов правки влияет не только на 
точность и шероховатость обработанной поверхности детали , 
производительность обработки, но и на расход шлифовальных 
кругов, стойкость правящего инструмента и себестоимость об­
работки. При правке методом обкатки инструментом из алма­
зозаменителей окружная скорость круга должна быть наимень­
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шей, имеющейся на станке[2^. Она должна быть снижена по
крайней мере в 3 -4  раза по сравнению с V и принята рав-к«о
ной 10 м /с, что соответствует частоте вращения =
= 3 1 8  об/мин при правке плоского или фасонно-заправленного
круга с Д = 0 ,6  м. к*н

Таким образом, для обеспечения всех технологических раз­
новидностей работ, выполняемых на продольно-шлифовальном 
станке, необходим диапазон регулирования

п
Д = - макс 2 8 0 3 = 8 ,8 .п ^  3 1 8мин 4

Для регулирования частоты вращения шлифовального круга 
наиболее целесообразно в настоящее время применение часто­
тноуправляемого электропривода, что обусловлено следующими 
причинами. При работе продольно-шлифовального станка обра­
зуется легко взвешиваемая пыль, а также не исключено попа­
дание в двигатель капель и брызг масла или смазочно-охлаж­
дающей жидкости, что вызывает необходимость применения 
электродвигателя закрытого исполнения. Асинхронные двига­
тели закрытого исполнения имеют значительно меньшие габа­
риты и массу по сравнению с двигателями постоянного тока, 
что очень важно в металлорежущих станках. Это обстоятельст­
во приобретает еще? большее значение, если учесть, что элек­
тродвигатель выполняется как одно целое со шлифовальной 
бабкой, т.е. в виде электрошпинделя.

Вследствие значительной инерции шлифовального круга вре­
мя вращения шлифовального шпинделя по инерции может сос­
тавлять 5 0 -6 0  секунд и более, что требует применения тор­
можения.

Качество поверхности шлифования предъявляет также повы­
шенные требования к уровню вибрации электродвигателя и
станка в целом.

На основании анализа режимов работы и с учетом конст­
руктивных особенностей продольно-шлифовального станка оп­
ределены требования к электроприводу главного движения:

1. Диапазон регулирования частоты вращения шлифовального 
круга D = 9 , ( 3 1 0 -г2810) об/мин.

2. Автоматическое поддержание постоянной скорости реза­
ния при шлифовании периферией плоского и фасонно-заправлен -  
ного круга.

3 . Наличие электрического торможения.
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4, Точность стабилизации частоты вращения шлифовального 
круга в пределах рабочей части естественной механической ха­
рактеристики асинхронного двигателя.

5. Повышенные требования к точности изготовления эле­
ментов электродвигателя (подшипников, балансировке ротора 
и Т.Д.).

Указанные требования могут быть удовлетворены приме­
нением тиристорных преобразователей частоты типа ЭКТ,выпуск 
которых намечен на 1979 год Запорожским производственным 
объединением ^Преобразователь^.
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Р Е Ф Е Р А Т Ы

УДК 6 2 0 .9 :6  2 1 .0 9 :3 1 1 .2  2 :6 9 7 .3 .0 0 3
Проблемы развития топливно-энергетического комплекса на 

современном этапе. Шпорта  И.П., Т р у т а е в  В.И., Я к о в л е в  
Б.В., Л е о н к о в  А.М. "Научные и прикладные проблемы энер­
гетики", 1 9 7 9 , вып. 6, с. 3 —11.

Происходящие изменения в топливно-энергетическом ком­
плексе на ближайшую перспективу определяют необходимость 
всемерной экономии топливно-энергетических ресурсов, сокра­
щения использования жидкого топлива в энергетике, форсиро­
ванного развития топливных баз на востоке страны.

УДК 6 2 1 .3 1 1 .2 5
Методика выбора оптимальных расчетных характеристик ту­

рбин типа ТК для АТЭЦ. К а ч а н  А.Д., Л е о н к о в  А.М., Сы -  
р о п у щ и н с к и й  В.М.,, Я к о в л е в  Б.В. "Научные и прикладные 
проблемы энергетики", 1979 , вып. 6, с. 1 2 —16.

Предлагается методика выбора оптимальных расчетных ха­
рактеристик турбин типа ТК для АТЭЦ, позволяющая ком­
плексно оптимизировать конструктивные характеристики турбин 
и соотношение электрической и тепловой мощности. — И̂л. 1.
Библ, 3.

УДК 6 2 1 .3 1 1 .2 2 :6 2 8 .1
Оптимизация режима работы циркуляционной системы ТЭЦ 

с центральной насосной. К а ч а н  А.Д., Л е о н к о в  А.М., Ш и- 
шея П.Н. "Научные и прикладные проблемы энергетики",1979, 
вып. 6, с. 1 6 —20.

Рассмотрен метод оптимизации режима работы циркуляцион­
ной системы ТЭЦ с центральной насосной и выбора экономи­
ческого вакуума в конденсаторах турбин на основе использо­
вания полученных расчетно-экспериментальным путем прирос­
тов мощности турбин и мощности циркуляционных насосов от 
расхода охлаждающей воды. -  Ил. 3. Библ. 3.



Относительно уравнения состояния реального газа. С те  -  
п а н ч у к  В.Ф., Р о м а н ю к  В.Н. "Научные и прикладные про­
блемы энергетики", 1979 , вып. 6, с. 2 1 —24.

На основании общих положений и дифференциальных соот­
ношений термодинамики получен общий вид уравнения состоя­
ния реального газа и выражение для относительной упругости 
в широком диапазоне параметров. — Библ. 3.

УДК 6 2 1 .7 8 .0 1 3 .0 0 2 .5
Аэродинамический расчет канала рециркуляционной печи.

С б и т н е в а  М.М. "Научные и прикладные проблемы энергети­
ки", 1 9 7 9 , вып. 6, с. 2 4 —30.

Аэродинамический расчет канала рециркуляционной печи
состоит в определении потерь напора на диафрагме при раз­
личном дросселировании, потерь напора при поворотах канала 
и на трение. Рассчитана зависимость потерь от скорости те­
чения воздуха в канале, а следовательно, от объемной произ­
водительности вентилятора.

Совместное рассмотрение напорных характеристик вентиля­
тора и канала при различном дросселировании даст возмож­
ность в дальнейшем определить оптимальный режим работы 
рециркуляционной печи. — Ил. 1. Табл. 1. Библ. 4.

УДК 536.71

УДК 5 3 6 .2 4 4
Экспериментальное моделирование взаимодействия само- 

регулируемого источника тепла с движущейся тепловой вол­
ной. Ф а т е е в  Г. А., Та  р а с е ви ч Л .И. "Научные и прикладные 
проблемы энергетики", 1979 , вып. 6, с. 3 0 —33.

В работе приведено экспериментальное моделирование ис­
точника тепла, представляющего собой цель последовательно 
соединенных термистора СТ2-27 и спирали постоянного со­
противления. Показано, что он имеет постоянную времени по­
рядка 200  с и активно взаимодействует с тепловыми волнами 
толщиной 0 ,1  м и более, перемещающимися со скоростью при­
мерно 0,3« 10"^ м/с,  что приемлемо для организации реаль­
ного процесса. — Ил. 4. Библ. 1.



Анализ взаимодействия дисперсного адсорбента со стенка­
ми канала при пневмотранспорте. Сед н и н  В.А., Р о м а н ю к
В.Н. "Научные и прикладные проблемы энергетики", 1 9 7 9 ,вып. 
6, с. 3 4 —37.

На основании модели взаимодействия отдельной частицы 
адсорбента со стенкой канала рассмотрен вопрос уменьшения 
истирания сорбента в процессах пневмотранспорта за счет 
внешнего воздействия на скорость частиц. Ил. З.Библ. 3.

УДК 62 -  6 8 :6 5 8 .2 6
Использование обратной сетевой воды для сбора избыточно­

го тепла технологических установок. Пинчук  Ю.В. " Научные 
и прикладные проблемы энергетики", 1979 , вып. 6, с.3 7 -3 9 .

Рассмотрен вопрос комплексного использования вторичных 
энергоресурсов (ВЭР) путем теплофикационного преобразова­
ния их.

Дан метод сбора вторичных энергоресурсов разного темпе­
ратурного потенциала с помощью обратной сетевой воды.

Показана экономическая целесообразность теплофикационно­
го преобразования ВЭР. — Ил. 1. Библ. 2.

УДК 6 6 .0 7 4 .8

УДК 66.071.7,532

Экстремумы критериев термодесорбционного процесса_____в
потоке твердого адсорбента. С о м о в а  С.В., Н е с е н ч у к  А. П . 
"Научные и прикладные проблемы энергетики", 1979, вып.6 , 
с. 3 9 —42.

Приводятся математические модели, адекватно описываю­
щие экспериментальные данные по процессу десорбции в пото­
ке твердого адсорбента. Приведены графические зависимости 
удельных энергозатрат и полноты десорбции от различных фак­
торов. Из анализа приведенных зависимостей ясно, что задача 
оптимизации термодесорбционного процесса не имеет одноз­
начного решения. — Ил. 1. Библ. 1.

УДК 6 2 1 .7 8 .0 0 1 .2 4
Нагревание цилиндрической садки конечных размеров в пе­

чах отделения горизонтально-ковочных машин (ГКМ). К ра -



вец  В.Ф., Н е с е н ч у к  А.П. ,Малевич Ю.А/'Научные и 
кладные проблемы энергетики", 1 9 7 9 ,вып.6 ,с .4 2 —44.

при-

Описывается программа для решения задач, касающихся 
нагрева тел произвольной формы (граничное условие I  рода ) 
на ЭВМ "Минск-3 2". Приводятся конкретные решения задачи 
о нагревании цилиндрической заготовки конечных размеров в 
нагревательной печи участка ГКМ. — Ил. 1, Библ. 1 .

УДК 6 2 1 .3 1 1 .1  :5 3 7 .3 1 2 .6 2
Критерии подобия для анализа электрических параметров 

линий электропередачи с коаксиальными фазами. П о с п е л о в  
Г.Е., Федин В.Т. "Научные и прикладные проблемы энергети­
ки", 19 7 9 , вып. 6, с. 4 5 —50.

На основе анализа размерностей предложены критерии по­
добия для линий электропередачи с коаксиальными фазами, в 
которых проводниковыми материалами служат сверхпроводники 
первого и второго рода. Критерии устанавливают количествен­
ную взаимосвязь между различными электрическими парамет­
рами линий. — Библ. 3.

УДК 3 2 1 .3 1 1 .1 :3 2 1 .3 1 5 .0 5
Необходимые условия стабилизации сверхпроводящих токо- 

проводов из оплеток с технологическим покрытием. Б е р е ж ­
ной А.В., К о р о л ю к  В.Г. "Научные и прикладные проблемы 
энергетики", 1979 , вып. 6, с. 5 0 —52.

Приводятся необходимые условия, которые должны быть 
вьшолнены при стабилизации кабеля с гибкими токопроводами 
из сверхпррводящих оплеток с технологическим или защитным 
покрытием. — Ил. 1. Библ. 2.

УДК 6 2 1 .3 1 6
Анализ эффективности функционирования электросетевого 

предприятия с помощью факторного планирования эксперимента. 
К о р о т к е в и ч  М.А., Т р а в я  н ек ий  М.И. "Научные и приклад­
ные проблемы энергетикиV 19-79, вып. 6, с. 5 2—55.

Показана возможность применения метода факторного пла­
нирования эксперимента для анализа эффективности функциони­
рования электросетевого предприятия и нахождения оптималь­
ных значений влияющих факторов. —  Библ. 3.



Последовательное планирование некоторых нелинейных об­
ратных регрессионных задач электроэнергетики. Фа й б и с о  -  
ВИЧ В.А. "Научные и прикладные проблемы энергетики", 1979 , 
вып. 6, с. 5 5 —57.

Для решения нелинейных обратных регрессионных задач 
составлена и отлажена на языке "Алгол-60" программа, реа­
лизующая метод последовательного планирования В.В. Федоро­
ва. Приводятся результаты ее применения для решения задач 
электроэнергетики, выполнено сопоставление оптимальных и 
неоптимальных планов эксперимента. — Библ. 3.

УДК 6 2 1 .3 1 3 .3 2 :5 3 8 .3 1 1
Влияние размеров поперечного сечения проводников на ве­

личину электродинамических усилий в лобовой части обмотки 
статора мощных турбогенераторов. Г у б а н о в и ч  А.Г. "Научные 
и прикладные проблемы энергетики", 1979 , вып.6 ,с .5 7 —60.

Приведена методика учета влияния размеров поперечного 
сечения проводников на величину электродинамических усилий 
в лобовой части обмотки статора мощных турбогенераторов. 
Приведены результаты расчета на ЭЦВМ "Минск-32" коэффи­
циентов контура электродинамических усилий для лобовой дуги 
турбогенератора Т В В -320-2. — Ил. 1. Библ. 3.

УДК 621.3.016.351

УДК 6 2 1 .3 1 1 .1 :6 2 1 .3 1 9 .4
Инженерный метод нахождения оптимального варианта раз­

мещения шунтовых конденсаторных батарей. П е к е л и с  В.Г . , 
Р о з е н б е р г  А.Е. "Научные и прикладные проблемы энергети­
ки", 1979 , вып. 6, с. 6 1 —64.

Предлагается новый метод решения многоэкстремальной за­
дачи рациональной компенсации реактивных нагрузок в элект­
рических сетях на примере размещения шунтовых конденсатор­
ных батарей. — Библ. 4.

УДК 6 2 1 .3 1 1 .0 1 7 .2 /3 9 :6 8 1 .3
Планирование потерь энергии и мероприятия по их сниже -  

нию в электрических сетях энергосистем. Шапиро И.3. "Науч­
ные и прикладные проблемы энергетики", 1 9 7 9 ,вып.6 ,с .64 — 
66 .



Приводится экономико-математическая модель совместного 
планирования потерь энергии и мероприятий по их снижению в 
электрических сетях энергосистем. Дается понятие оптималь­
ного уровня потерь и предлагается способ его определения.

УДК 3 3 0 .1 1 5
Оценка технико-экономической эффективности разгрузочной 

автоматики энергосистемы'. К а л е н т и о н о к  Е.В. "Научные и 
прикладные проблемы энергетики", 1 9 7 9 , вып. 6, с .6 6 —68

Показано, что при выборе оптимального техни ко-экономи­
ческого мероприятия критерий минимума приведенных затрат 
необходимо дополнять условием, учитывающим риск неокупае- 
мости капитальных и эксплуатационных расходов. Приведены 
аналитические выражения для расчета математического ожи­
дания отдельных составляющих ущерба потребителей при ис­
пользовании разгрузочной автоматики в энергосистеме. — 
Библ. 2.

УДК 6 2 1 .3 1 1 .1 .0 1 7
Факторно-кластерная модель определения потерь энергии в 

электрических распределительных сетях. Ни ч и п о р о в и ч  Л.В., 
Фи ля но в и ч  Л.П. "Научные и прикладные проблемы энерге­
тики", 1979 , вып. 6, с. 6 8 —70.

Приводится методика расчета потерь в распределительных 
электрических сетях напряжением 6 —10 кВ на основе приме­
нения методов факторного и кластерного анализа в сочетании 
с регрессионной моделью. — Библ. 3.

УДК 6 2 1 .3 1 5 .0 1 7
Эквивалентирование режимов сети по потерям электроэнер­

гии. Сыч Н.М., Широчин С.П. 
блемы энергетики", 1979 , вып.

"Научные и прикладные 
6, с. 7 0 —73.

про-

Предложен метод эквивалентирования режимов сети по по­
терям электроэнергии в сложнозамкнутых сетях с целью его 
использования при расчетах потерь энергии способом графи­
ческого интегрирования. — Библ. 2.
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Перерасход топлива и снижение мощности в энергосистеме 
при выводе агрегата в ремонт. Нор ей ко М.М. "Научные и 
прикладные проблемы энергетики", 1 9 7 9 , вып.6, с. 73  -  75 .

Описана методика определений перерасходов топлива и сни­
жений мощности в гидротепловой энергосистеме при выводе аг­
регатов в ремонт. Результаты расчетов предназначены для 
планирования сроков ремонтов, модернизаций и реконструкций 
основного оборудования энергосистемы. Написана программа на 
алгоритмическом языке ПЛ-1. *

УДК 6 2 1 .3 1 6 .3 7
Аналитическое решение статики гибких шин распределитель­

ных устройств с учетом гирлянд изоляторов.С е р г е й  И.И."Науч­
ные и прикладные проблемы энергетики", 1979 , вып. 6,
с. 7 5 —81.

Рассмотрен алгоритм решения уравнений статики гибких 
шин РУ с гирляндами изоляторов, который позволяет опреде­
лить не только начальные условия для динамики гибких шин, 
но и производить механические расчеты гибкой ошиновки РУ 
при изменении климатических условий. — Ил.1. Библ. 4  .

УДК 6 2 1 .3 1 5 .2 1 :5 3 7 .3 1 2 .6 2
Методический подход к оценке показателей____ надежности

криогенных кабельных линий. С т у п а  к И. А. "Научные и при­
кладные проблемы энергетики", 1979 , вып. 6, с. 8 1 —83.

Предлагается методический подход к оценке показателей на­
дежности устройства с высокой электропроводимостью -  крио­
генной кабельной линии. Приводится математическая модель 
процесса эксплуатации криокабеля, дается понятие о суммарной 
наработке на отказ, суммарных временных периодах функциони­
рования системы, о времени восстановления работоспособности, 
а также предполагаются пути определения количественных и 
эксплуатационных показателей надежности криогенных кабель­
ных линий. — Ил. 2. Библ. 1.

УДК 621.311

УДК 62 -  8 3 :6 2 1 .3 1 3
Модернизация электропривода периодической подачи. П е т -  

р е н к о  Ю.Н., С ам  ы ко в Е.П. "Научные и прикладные пробле­



мы энергетики", 1979 , вып. 6, с. 8 4 —86.
Для увеличения точности периодической подачи плоскошли­

фовального станка производится цифровое задание числа оборо­
тов электродвигателя, пропорциональное заданному перемеще­
нию. Информация о фактической отработке числа оборотов по­
ступает с датчика обратной связи на блок сравнения, где она 
сравнивается с заданным числом оборотов. При их равенстве 
формируется команда на торможение электродвигателя. — Ил. 
1. Библ. 2.

УДК 6 2 1 .3 1 3 .1 3
Интегральный показатель влияния упругих связей на пере­

ходный процесс в электроприводе. Шафране  кий В.И., Б о р о ­
вой Б.В. "Научные и прикладные проблемы энергетики", 197 9 , 
вып. 6, с. 8 7 —90.

Для определения степени влияния упругих связей без рас­
чета переходного процесса предложен коэффициент влияния уп­
ругих связей, показывающий отношение интегралов квадрата
переходного момента при абсолютно жестких и упругих связях. 
Этот коэффициент выражен через параметры электропривода. 
Рассматривается также выбор параметров электропривода, при 
которых коэффициент влияния упругих связей не превосходит 
наперед заданной величины, — Ил. 1. Библ. 2.

УДК 6 2 -5 0
Синтез автоматической системы управления с дискретной 

информацией отклонения. Полз и  к П.В. "Научные и прикладные 
проблемы энергетики", 1 9 7 9 , вып. 6, с. 9 1 —95.

Излагается методика расчета квазиоптимальной системы
управления, построенной на основе дискретной информации о 
состоянии. Рассматривается синтез дискретного анализа линей­
ного непрерывного регулятора для электромеханических уста­
новок. — Ил. 2. Библ. 2.

УДК 6 2 1 .3 7 3 .2 1 3 .3
Синтез нестационарных следящих систем с эталонной мо-

делью. Ильин О.П., Примшиц П.П. "Научные и прикладные 
проблемы энергетики", 1979 , вып. 6, с. 9 5 —98.

Рассматриваются вопросы синтеза следящих систем с пере-
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менными параметрами. Изложен метод, позволяющий получить 
высокое качество течения управляемого процесса при наличии 
информации только о выходной координате объекта и ее первой 
производной. — Ил. 2. Библ. 1.

УДК 62 -  8 3 :6 2 1 .3 1 3 .3  -  5 9 2 .3
Тиристорная схема торможения асинхронного двигателя.Л а -  

п ид у с  А.И. "Научные и прикладные проблемы энергетики", 
1979 , вып. 6, с. 9 8 -1 0 1 .

Рассматривается тиристорная схема торможения асинхрон­
ного двигателя, тормозной эффект в которой достигается дей— 
ствием составляющих момента короткого замыкания и динами­
ческого торможения. Схема может быть рекомендована для 
использования в малоинерционных электроприводах станков и 
других производственных механизмов. — Ил. 2, Библ. 4.

УДК 6 8 1 .3 .0 0 1 .2
Функциональный формирователь обратно пропорциональной 

зависимости. С и д о р о в  В.Г. "Научные и прикладные проблемы 
энергетики", 1979 , вып. 6, с. 1 0 2 —105.

Рассматриваются вопросы расчета параметров кусочно-ли­
нейной аппроксимации гиперболической функциональной зависи­
мости исходя из условия наилучшего равномерного приближения 
при заданной относительной погрешности. Предложена практи­
ческая схема функционального формирователя гиперболы, даны 
формулы для расчета основных элементов аппроксиматора, ука­
зано, что в предлагаемой схеме может быть достигнута сум­
марная относительная погрешность 1%. — Ил. 2. Библ. 1.

УДК 6 2 -8 3 :6 2 1 .3 1 3
Анализ электромагнитных процессов преобразователя в ин­

верторном режиме. М и х е е в  Н.Н., Р а т к е в и ч  Е.П. "Научные 
и прикладные проблемы энергетики", 1979 , вып.6 ,с. 1 0 6 -1 1 0 .

Получены обобщенные уравнения для анализа электромаг­
нитных процессов преобразователя в инверторном режиме, с 
помощью которых проанализированы электромагнитные процес­
сы преобразователя с нулевыми вентилями. — Ил. 2. Библ.З.



Высокочастотный стабилизированный тиристорный инвертор. 
Ч е р н о м а ш е н ц е в  В.Г., П а ц к е в и ч  В.А., Зинин Ю.М., Ур­
жум с ко в А.М. "Научные и прикладные проблемы энергетики", 
1979 , вып. 6, с. 1 1 0 —114.

Исследуется стабилизированный тиристорный инвертор. На­
личие неуправляемого диода в нем позволяет эффективно ста­
билизировать напряжения на элементах схемы. Установлено,что 
по коэффициенту использования тиристоров по мощности дан­
ный инвертор не уступает схеме со встречно-параллельными 
диодами. Рассматриваемый инвертор может использоваться в 
преобразователях частоты для индукционного нагрева и плавки 
металлов. — Ил. 3. Библ. 6.

УДК 6 2 1 .3 .0 5 2 .3 3
Исследование несимметричных режимов трехфазной цепи с 

изолированной нейтралью. Купчинова Э.В., Розум Т.Т. "Науч­
ные и прикладные проблемы энергетики", 1 9 7 9 , вы п.6 ,с .114- 
119.

Рассмотрен метод построения іфуговой диаграммы несим­
метричной трехфазной цепи с изолированной нейтралью для слу­
чая, когда нагрузка двух фаз неизменна, а сопротивление тре­
тьей фазы изменяется по величине и характеру. Разность ар­
гументов и отношение модулей сопротивлений этих фаз позво­
ляет определить на диаграмме положение нейтральной точки 
приемника, фазные напряжения и напряжение смещения нейтра­
ли. — Ил. 2. Библ. 1.

УДК 621.314.26

УДК 6 2 1 .3 1 4 .2 6
Определение коэффициентов аппроксимации кривой намагни­

чивания трансформатора-преобразователя частоты. Б л а д ы к о 
В.М., Со нч ц к  Л.И. "Научные и прикладные проблемы энерге­
тики", 197 9 , вып. 6, с. 1 2 0 —122.

Предложен метод определения коэффициентов аппроксимации 
кривой намагничивания трансформатора-преобразователя часто­
ты по опытам холостого хода и короткого замыкания при ра­
боте его в режиме утроителя частоты — Ил. 2. Библ. 6,
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Парциальный принцип в промышленных электрических на­
грузках. Лившиц В.С. ^Научные и прикладные проблемы энер­
гетики", 197 9, вып. 6, с. 1 2 2 —125,

Парциальный принцип для определения расчетного макси­
мума нагрузки группы разнородных электроприемников Р а с ­

сматривается на основе общей теории суммирования разнород­
ных электрических нагрузок.

Проводится аналогия между парциальными принципами в те­
ории электрических нагрузок и физической теории смеси иде­
альных газов. — Библ. 4.

УДК 6 2 1 .3 .0 1 3 .6 2 .0 0 1 .2 4
Расчет оптимальной емкости фильтров феррорезонансного 

стабилизатора напряжения. Б л а д ы к о  В.М., Мо жа р  В.И. "На­
учные и прикладные проблемы энергетики", 1979 , вып, 6, 
с. 1 2 5 —128 .

Предложен инженерный способ расчета оптимальной емкости 
фильтров феррорезонансного стабилизатора напряжения.— Ил.1. 
Библ. 1.

УДК 6 2 1 .3 .0 5 4 ; 6 2 1 .3 1 6 .1 3
Об эффективности повышения напряжения устройства с уп­

равляемым реактором. Д е м и д е н к о  Л.И., Я ц к е в и ч  В.В. "На­
учные и прикладные проблемы энергетики", 1979 , вып. 6, 
с. 1 2 8 —130.

Теоретически анализируется эффект повышения напряжения в 
распределительных сетях 10 кВ, достигаемый устройством, со­
стоящим из батареи продольной компенсации и управляемого 
реактора. -  Ил. 1. Библ. 2.

УДК 6 2 1 .3 1 3 .3 3 3
Динамические свойства тиристорного электропривода посто­

янного тока при набросе нагрузки. М и х е е в  Н.Н., Р а т к е в и ч  
Е.П., С а ц у к е в и ч  В.Н. "Научные и прикладные проблемы
энергетики", 197 9, вып. 6, с. 1 3 0 —133.

УДК 621.311.4

Анализируются динамические свойства тиристорного элек­
тропривода при набросе нагрузки в интервалы времени между
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моментом открывания очередного вентиля и моментом, соот­
ветствующим углу естественного открывания последующего 
вентиля. Приводятся математические выражения и графические 
зависимости при различных значениях коэффициента демпфи­
рования для определения возможного отклонения скорости дви­
гателя при набросе нагрузки в интервале неуправляемости вы­
прямителя для непрерывного и прерывистого режимов. — Ил,1. 
Библ. 1.

УДК 6 2 1 .3 1 .0 0 3 .1
Оптимальное распределение производства энергии____ между

электростанциями при текущем планировании основного произ­
водства энергосистемы. Па д а л  ко Л.П., Б ар  анни ко в А.И., 
Н и к о л ь с к а я  Н.Н. "Научные и прикладные проблемы энерге­
тики", 197 9., вып. 6, с. 1 3 4 -1 3 8 .

Предлагается математическая модель оптимального распре­
деления производства энергии между электростанциями энерго­
системы при месячном, квартальном и годовом планйроізанйй 
основного производства. Схема решения задачи включает два 
этапа: на первом осуществляется распределение тепловой энер­
гии между агрегатами ТЭЦ, на втором этапе -  распределение 
производства электроэнергии между КЭС и конденсационными 
хвостами ТЭЦ.

УДК 6 2 1 .1 7 5 .8 1 :6 5 .0 1 2 .1 2 2
Уравнения для анализа в АСУ ТП влияния режима главных 

эжекторов на экономичность турбоустановки T -2 5 Q -2 4 0 . Б а у -  
б е л ь  Л.А., Щербич В.И. "Научные и прикладные проблемы 
энергетики", 1979 , вып. 6, с. 1 3 9 —143.

Предложены выражения для определения перерасходов тепла 
на турбоагрегат при отклонении фактического режима работы 
главных эжекторов от нормативного.

Использование полученных выражений в АСУ ТП позволит 
определять оптимальные режимы эжекторов и производить опе­
ративный контроль их работы.

Как показывают расчеты, в ряде случаев из-за отклонения 
от оптимального режима эжекторов увеличение удельного расхо­
да тепла на турбоустановку значительно и достигает 1,5%. —  
Табл. 1. Библ. 3.

12



Алгоритм программы вывода рисунка силового поля______на
АЦПУ. П а в л о в е ц  В.В. "Научные и прикладные проблемы
энергетики", 1979 , вып. 6, с. 1 4 4 —145.

Приведен алгоритм и блок -  схема программы вывода ри­
сунка силового поля на широкую печать ЭВМ.

Программа вывода рисунка силового поля на АЦПУ позво­
ляет получить наглядную картину о характере и распределении 
силового поля в пространстве. — Ил. 1. Библ. 1.

УДК 6 2 1 .3 1 6 :6 8 1 .1 4 2
К вопросу построения автоматизированной системы энерго­

использования промышленного предприятия, Ни ч и п о р о в и ч  
Л.В., Ус А.Г. "Научные и прикладные проблемы энергетики", 
19 7 9 , вып. 6, с. 1 4 5 —147.

Одним из основных вопросов промышленной энергетики яв­
ляется разработка автоматизированных систем управления
энергохозяйством (АСУЭ).

Проводятся исследования по вопросам построения АСУЭ.Оп­
ределены функции, выявлены задачи АСУЭ.

В развитие разработки математического обеспечения АСУЭ 
составлена программа комплексного расчета распределительной 
сети 6 -1 0 -2 0  кВ.

УДК 518.512.3:621.311

УДК 6 2 -8 3 :6 2 1 .9
Анализ режимов работы и требования к_____ электроприводу

главного движения продольно-шлифовальных станков. П етр  ен- 
ко Ю.Н., Г у л ь к о в  Г.И. "Научные и прикладные проблемы 
энергетики", 1979 , вып. 6, с. 1 4 7 —150.

Проведен анализ режимов работы продольно-шлифовального 
станка. Сформулированы требования к электроприводу главного 
движения продольно-шлифовальных станков. -Библ. 1.


