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Д а здравст вует  1 М ая  — день меж дународной солидар­
н о ст и  т р у д я щ и хся , день брат ст ва рабочих всех ст ран !

В ы ш е зн ам я пролет арского и н т ер н а ци о н а ли зм а !
Р абочие и  работ ницы , и н ж ен ер ы  и  т ехн и к и  элект ро­

с т а н ц и й  и  элект ропром ы ш ленност и! Бы ст рее вводите в 
ст р о й  новые энергет ические м ощ ност и! Бесперебойно обес­
п еч и в а й т е элект роэнергией и  элект рот ехническим  обору­
дованием возраст аю щ ие пот ребност и народного хозяйст ва!

(Из призывов Ц К  КПСС к 1 Мая 1953 г.)

Требования к синхронным двигателям 
и их схемам управления и защиты

Доктор техн. наук И. А. СЫРОМЯТНИКОВ

Москва

Вопрос о повышении 
коэффициента мощности 
в целях всемерного сни­
жения потерь в сетях при­
обрел особую актуаль­
ность. В связи с этим не­
обходимо рассмотреть и 
изыскать возможности 
расширения области при­
менения привода с синхронными двигателями.

Синхронные двигатели в настоящее времц 
успешно применяются для самых различных при­
водов, в том числе и с тяжелыми условиями 
пуска. В качестве примера можно привести опыт 
применения синхронных двигателей 217 кет для 
привода компрессоров в нефтяной промышленно­
сти Баку. За все время эксплуатации эти двига­
тели показали себя с самой лучшей стороны. Этот 
опыт опроверг сомнения некоторых специалистов, 
считавших, что синхронные двигатели для таких 
ответственных компрессоров будут ненадежны. 
Однако не вызывает сомнений целесообразность 
применения лишь синхронных двигателей, мощ­
ностью выше 100 кет вместо асинхронных. Что 
же касается синхронных двигателей меньшей 
мощности, то полной ясности в вопросе о целесо­
образности их применения вместо асинхронных 
еще нет. Неясно, что является более экономич­
ным: применение асинхронного привода со стати­
ческими конденсаторами или синхронных двига­
телей.

В целях внесения ясности в этот вопрос 
ЦНИЭЛ МЭСЭП произвела сравнительные рас­
четы, конечные результаты которых приведены 
в таблице.

Сравнительные расчеты произведены для асин­
хронных короткозамкнутых двигателей мощностью 
20, 28 и 40 кет единой серии в чугунном корпусе 
и синхронных двигателей той же мощности с при­
строенным возбудителем, изготовленных на базе 
синхронных генераторов типа С Г на 1 000 об/мин.

Н а основе сравнительных расчетов указывается на 
экономическую целесообразность расширения области 
применения синхронных двигателей в сторону малых 
мощностей. Предлагается отказаться от применяемых 
схем защиты минимального напряжения и сложных 
схем пуска и осуществлять пуск с приключенным 
возбудителем. Выдвигается ряд требований к син­
хронным двигателям в части системы возбуждения, 
пусковых характеристик и пр. Печатается в порядке 

обсуждения.

Для сопоставления взя­
ты были также асинхрон­
ные короткозамкнутые 
двигатели мощностью 56 
и 86 кет единой серии и 
серии ГАМ-6 и синхрон­
ные двигатели той же 
мощности серии СМ на
1 000 .об/мин. Все сравни: 

ваемые двигатели низкого напряжения в защи­
щенном исполнении.

Номинальная мощность дви­
гателя на валу, кет го • 28 чо 5в 86 ‘

Затраты активной мощ-
ности, к в т /100 квар 1,25 1,035 0,167 2 ,54 0,66

1,06 0 ,83 0 2 ,26 0 ,4 3
Капитальные затраты,

руб^квар 54 ,8 44 ,2 32 ,2 6 7 ,8 4 4 ,4
42 ,2 33 ,7 22,8 5 9 7 3 33 ,6

П р и м е ч а н и е .  В знаменателе даны значения для синхронных 
двигателей системы инж. С. Г . Таманцева.

Для синхронных двигателей мощностью 20, 28 
и 40 кет значения к. п. д. и cos <р принимались по 
данным для генераторов серии СГ. Потребляемая 
мощность синхронных двигателей определялась

Р на валу
как -- — , а стоимость —  по данным для соот-Т| СОл (р ’ ' 1
ветствующих генераторов С Г с поправкой, про­
порциональной разности мощности генератора и 
потребляемой мощности двигателя (ква ), и с по­
правочным коэффициентом на изготовление пуско­
вой обмотки, равным 1,05. Для асинхронных дви­
гателей мощностью 56 и 86 кет был сделан пере­
счет стоимостей пропорционально их мощности.

Выигрыш в реактивной мощности при уста­
новке синхронного двигателя вместо асинхронно­
го был определен как сумма реактивной мощно­
сти, потребляемой асинхронным двигателем, в.
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реактив'ной мощности, отдаваемой в сеть синхрон­
ным двигателем, работающим с опережающим 
cos tp =  0,8.

Капитальные затраты на 1 квар  при установке 
синхронного двигателя определялись путем деле­
ния разности в цене синхронного и асинхронного 

вигателей на выигрыш реактивной мощности, 
атрата активной мощности на создание реактив­

ной была вычислена как разность потребляемых 
синхронным и асинхронным двигателями активных 
мощностей, деленная на значение полученной 
реактивной мощности.

При синхронных двигателях капитальные за ­
траты на 1 квар  колеблются в пределах 32... 
55 руб., достигая только для двигателя мощ­
ностью 56 кет 68 руб. (таблица), в то время как 
затраты на 1 квар  статических конденсаторов без 
стоимости монтажа при напряжении 380 в со­
ставляют 106 руб., а при напряжении 220 &— 
190 руб.

Таким образом, при синхронных двигателях 
стоимость повышения коэффициента мощности 
в 1,6...3,3 раза (при 380 в) или 2,8...6 раз (при 
220 в) ниже, чем при асинхронных двигателях и 
компенсации cos ш статическими конденсаторами. 
Затраты активной мощности при синхронных дви­
гателях колеблются в пределах от 0,167 до

а ,25 iqq f достигая лишь для двигателя оо кет1 

2,26 m/laOT— . Потери ж е в статических конденсато-1UU Кбйр
г\ л л  г  К6ГПрах составляют 0,4...0,5 ^  квар-

Из изложенного следует, что применение син­
хронных двигателей мощностью меньше 100 кет 
вцолце целесообразно.

Синхронные двигатели имеют и другие пре­
имущества, При наличии форсировки возбужде­
ния они повышают устойчивость работы энерго­
системы при кратковременных снижениях на­
пряжения, вызванных короткими замыканиями. 
Кроме того, они позволяют регулировать напря­
жение, повышая тем самым качество электроэнер­
гии и обеспечивая наиболее выгодный режим на­
пряжения.

Соответствующим заводам Министерства элек­
тростанций и электропромышленности следует 
ё самое ближайшее время приступить к выпуску 
Синхронных двигателей на широкий диапазон 
мощностей в количествах, обеспечивающих по­
требности народного хозяйства.

Отсутствие в достаточном количестве синхрон­
ных двигателей и статических конденсаторов 
благоприятствовало внедрению в практику такого 
несовершенного способа повышения коэффициента 
мощности, как синхронизация асинхронных двига­
телей с фазным ротором. Дело доходило до тех­
нического абсурда, когда для новых установок 
специально заказывались асинхронные двигатели

1 Двигатель СМ -114 56 кет  наиболее неудачный в се­
рии СМ: его к. п. д. 88% , что на 2%  ниже, чем у осталь­
ных двигателей данной серии, а стоимость за установлен­
ный киловатт — самая высокая, даже выше, чем у малых 
генераторов серии СГ.

с фазным ротором, с тем чтобы их синхронизиро­
вать. Порочность такой практики очевидна.

Синхронные двигатели с машинным возбуди­
телем, несмотря на наличие коллектора и колец, 
показали себя с хорошей стороны в эксплуата­
ции; наличие обмотки возбуждения не вызвало 
повышенной аварийности этих машин.

Наличие машинного возбудителя значительно 
удорожает стоимость синхронного двигателя и, 
по мере уменьшения номинальной мощности дви­
гателя сравнительная стоимость возбудителя воз­
растает. Весьма большой интерес представляют 
синхронные двигатели без машинных возбудите­
лей. Такие двигатели могут быть изготовлены на 
базе компаундированных синхронных генерато­
ров с механическим выпрямителем системы 
С. Г. Таманцева (Л. 1].

Синхронные двигатели мощностью до 100 т 
дадут возможность повысить коэффициент мощ­
ности в установках, электрически наиболее уда­
ленных от электростанций: именно здесь приме­
нение этих двигателей даст наибольший технико­
экономический эффект.

При проектировании новых типов синхронных 
двигателей всех мощностей необходимо учесть 
требования эксплуатаций в части повышения не­
которых технических показателей. В ряде ти­
пов синхронных двигателей не обеспечено втяги­
вание в синхронизм с полной нагрузкой, что 
исключает ресинхронизацию после выпадения их 
из синхронизма. Значения предельного (потолоч­
ного) возбуждения некоторых типов возбудителей 
малы. Применяемые заводами схемы пуска и ре­
лейной защиты неоправдано сложны и ненадеж­
ны в эксплуатации.

В практике эксплуатации неоднократно имело 
место развитие аварий, причиной которого, были 
ненадежные схемы защиты и автоматики. Особен­
но большой вред приносит применяемая сейчас 
защита минимального напряжения с небольшой 
выдержкой времени, которая отключает весьма 
ответственные двигатели при • кратковременных 
понижениях напряжения и тем самым наносит 
громадный ущерб предприятию.

Проведенные в Советском Союзе за последние 
годы работы показали, что давно назрела необ­
ходимость в пересмотре этих схем, заимствован­
ных преимущественно из зарубежной практики. 
В настоящее время нет никакой необходимости 
перенимать этот весьма сомнительный «мировой» 
опыт.

Рассмотрим кратко требования к основным 
параметрам, пусковым характеристикам, схемам 
защиты и автоматики, которые, по нашему мне­
нию, следует учесть при проектировании новых 
типов синхронных двигателей.

Система возбуждения. Система возбуждения 
синхронных двигателей должна удовлетворять 
следующему основному требованию: при сниже­
ниях рабочего напряжения примерно на 15% ток 
ротора должен устройством форсировки возбуж­
дения увеличиваться не менее чем в 2 раза про­
тив номинального тока ротора. Продолжитель­
ность форсировки возбуждения определяется, 
исходя из условия допустимой перегрузки ротора
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током, в 1,5 раза большим номинального, в тече­
ние 2 мин. и в 2 раза большим номинального 
в течение 1 мин.

Форсировка возбуждения является весьма эф­
фективным средством повышения устойчивой ра­
боты как самого двигателя, так и всей энергоси­
стемы в целом при кратковременных понижениях 
напряжения в сети. Как известно, не при всех к. з. 
в сети напряжение снижается до нуля. В  весьма 
большом числе случаев остаточное напряжение 
при к. з. достаточно для сохранения синхронных 
двигателей в синхронизме. И чем больше величи­
на тока ротора при форсировке, тем при большем 
снижении напряжения может быть сохранена 
устойчивая работа синхронных двигателей.

Форсировка возбуждения повышает напряже­
ние, увеличивая тем самым устойчивость как воз­
буждаемого двигателя, так и других двигателей. 
Значительно облегчаются условия самозапуска 
ответственных асинхронных двигателей. Форси­
ровка возбуждения облегчает втягивание двига­
теля в синхронизм. В ряде случаев только благо­
даря форсировке возбуждения удалось обеспечить 
надежную синхронизацию синхронных двигателей 
при пуске под полной нагрузкой.

Указанному выше требованию удовлетворяет 
так называемая система прямого возбуждения, 
при которой возбудитель выполняется в виде ма­
шины постоянного тока, насаженной на вал дви­
гателя. При системе косвенного возбуждения от 
отдельно стоящего двигатель-генератора постоян­
ного тока рекомендуется установка маховика для 
увеличения махового момента. Это обеспечит бо­
лее надежную работу двигателя при кратковре­
менных понижениях напряжения.

Совершенно неприемлемы системы возбужде­
ния, у которых обмотки роторов синхронных дви­
гателей питаются от выпрямителей, включенных 
в ту же сеть, от которой получают питание двига­
тели. При такой системе возбуждения, предло­
женной авторами ДАГ, ток ротора не только не 
увеличивается при снижении напряжения в сети, 
а наоборот, понижается, в результате чего устой­
чивость синхронного двигателя уменьшается.

В отличие от этого у компаундированных син­
хронных машин системы С. Г. Таманцева приме­
нена комбинированная система возбуждения. Ток 
возбуждения при этой системе зависит не только 
от напряжения на зажимах генератора, но и от 
тока статора. Параметры обмотки напряжения и 
трансформаторов тока подобраны таким образом, 
что напряжение на выводах синхронной машины 
поддерживается достаточно точно без применения 
каких-либо дополнительных устройств. Преиму­
щество такой системы очевидно и не нуждается 
в специальном обосновании.

Вместо механического выпрямителя могут при­
меняться и полупроводниковые выпрямители, но 
при обязательном условии применения компаунди­
рования, с тем чтобы было обеспечено питание 
обмотки возбуждения синхронной машины при 
глубоких снижениях напряжения за счет тока 
статора.

Перегрузочный момент. Величина перегрузоч­
ного момента имеет весьма большое значение,

как определяющая устойчивость работы двигате*- 
ля в синхронном режиме при снижениях напряг 
жения и технологической перегрузке. Синхрон» 
ный двигатель хорош до тех пор, пока он рабо­
тает синхронно. При выпадении же из синхрониз­
ма двигатель потребляет большую реактивную 
мощность из сети и тем самым снижает напря>- 
жение, что особенно нежелательно во время и 
после отключения к. з. Поэтому должны быть 
приняты все меры для обеспечения сохранения 
в синхронизме синхронных двигателей во время 
аварийных снижений напряжений, вызванных к. з.

Применение быстродействующей релейной за­
щиты и форсировки возбуждения при величине 
перегрузочного момента порядка 1,6 от номиналь­
ного в подавляющем большинстве случаев поз­
волит обеспечить устойчивую работу синхронных 
двигателей.

П усковые характеристики. Все синхронные 
двигатели, как правило, должны допускать пря­
мой пуск от полного напряжения сети, позволяю­
щий отказаться от применения автотрансформа­
торов, реакторов и специальных пусковых обмо­
ток. Практика показывает, что в подавляющем 
большинстве случаев по условиям сети прямой 
пуск может быть применен. Его применение целе­
сообразно и с точки зрения нагрева ротора. Как 
известно, при пуске без нагрузки энергия, выде­
ляющаяся в роторе, практически не зависит от 
напряжения. При пуске ж е под нагрузкой коли­
чество энергии, выделяющейся в роторе, будет 
больше при меньшем напряжении. Поэтому для 
двигателей со специальной обмоткой 'для пуска 
по условиям нагрева всегда более целесообразно 
повышать напряжение при пуске. Исключение 
составляют двигатели с массивным ротором. У 
этих двигателей глубина проникновения тока при 
пуске сравнительно невелика и поэтому в неко­
торых случаях пуска возможен недопустимый наш 
рев поверхностного слоя, так как теплоотдача о+ 
него в глубь ротора вследствие кратковремен­
ности процесса пуска мала.

Электромашиностроительные заводы для неко­
торых типов двигателей не допускают прямого 
пуска, ограничивая величину напряжения при nyj- 
ске. Учитывая большие преимущества прямого 
пуска, следует считать совершенно необходимым., 
чтобы выпускаемые заводами двигатели всех 
мощностей предназначались для прямого пуска.

Для осуществления прямого пуска не требует­
ся вложения в машины излишних дорогостоящих 
материалов, как это полагают некоторые специа­
листы. Необходимо применить только более уси­
ленное крепление лобовых частей в виде крон­
штейнов и колец из черного металла, а также 
простых прокладочных материалов и шпагата. 
Таким образом, никаких серьезных доводов про­
тив применения прямого пуска для всех типов 
двигателей нет. Имеющиеся в настоящее время 
ограничения технически не обоснованы и продик­
тованы излишней перестраховкой.

Прямой пуск двигателей уже много лет приме­
няется рядом предприятий, хотя он и не допускал­
ся заводами-изготовителями. Двигатели работают
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вполне надежно. Дополнительные крепления лобо­
вых частей некоторых двигателей, потребовавшие­
ся при переходе к прямому пуску, были весьма про­
сто  осуществлены силами самих .предприятий.

Следует остановиться на вопросе о допустимой 
кратности пускового тока. Некоторые специали­
сты предъявляют требование о снижении пуско­
вого тока до величины порядка 3,5...4-кратной 
номинальному. Такое требование в подавляющем 
большинстве случаев необоснованно. Как изве­
стно, асинхронный момент, развиваемый двига­
телем, при прочих равных условиях тем больше, 
чем выше пусковой ток. Пусковой ток, равный
5 ...7-кратному номинальному току двигателя, 
вполне допустим.

Схемы пуска. Схемы пуска следует максималь­
но упростить. Применяемые в настоящее время 
схемы пуска совершенно неприемлемы по своей 
сложности. Эти схемы требуют квалифицирован­
ного обслуживания и, кроме того, удорожают 
установки.

Самое широкое применение должна получить 
схема- пуска с постоянно приключенным возбуди­
телем [Л. 2]. В этой схеме обмотка ротора двига­
теля без всяких промежуточных аппаратов под­
ключена к якорю возбудителя. Реостат возбужде­
ния возбудителя находится в рабочем положении. 
Пуск осуществляется включением выключателя, 
двигатель разворачивается, самовозбуждается и 
втягивается в синхронизм без применения какой- 
либо специальной автоматики. В результате по­
лучается схема, аналогичная схеме асинхронного 
двигателя, с короткозамкнутым ротором. Схема 
применена на ряде установок и проявила себя 
с весьма хорошей стороны. При этой схеме наи­
более просто обеспечивается самозапуск двига­
телей. Имеющиеся у некоторых специалистов опа­
сения о недопустимости такого режима пуска для 
двигателя и возбудителя необоснованы. Практика 
подтвердила полную безопасность такого пуска.

Для успешного втягивания синхронного двига­
теля в синхронизм при пуске необходимо, чтобы 
нарастание тока ротора происходило при дости­
жении двигателем подсинхронной скорости. Если 
нарастание тока ротора будет происходить рань­
ше, то возможны колебания тока статора, а в не­
которых случаях двигатель вообще не втянется 
в синхронизм. В таких случаях пуск следует про­
изводить также с приключенным возбудителем, 
но с введенным в цепи возбуждения возбудителя 
сопротивлением. Спустя некоторое время после 
пуска сопротивление замыкается.

Учитывая, что схема пуска синхронного дви­
гателя с постоянно приключенным возбудителем 
дает большую экономию в аппаратуре и упро­
щает эксплуатацию двигателей, следует считать 
•необходимым все вновь проектируемые двигатели 
рассчитывать на такой способ пуска. Некоторое 
увеличение стоимости двигателя и дополнитель­
ная затрата активных материалов безусловно оку- 
Дятся за счет отказа от магнитной станции и уде­
шевления эксплуатации.

■ Релейная защита и автоматика. Релейную за­
щиту и автоматику -Синхронных двигателей сле­
дует максимально упростить. Каждый двигатель
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•должен иметь максимальную защиту, выполнен­
ную в виде одного или двух зависимых реле 
с отсечкой. Эта защита обеспечивает надежное 

•отключение двигателя при' выпадении из синхро­
низма. В  зависимости от мощности может приме- 

-няться продольная дифференциальная защита. 
Никаких специальных защит вроде защиты пуско- 
.вой обмотки от обрыва поля и-от затяжного пуска 
устанавливать не нужно. Защита минимального 
напряжения может устанавливаться только с вы­
держкой времени порядка 10 сек  для отключе­
ния двигателя при исчезновении напряжения.

Все синхронные двигатели с машинными воз­
будителями должны иметь устройство релейной 
форсировки возбуждения с использованием пре­
дельного напряжения возбудителя. Уставка реле 
минимального напряжения должна быть порядка 

.0,85 рабочего напряжения двигателя. Для синхрон­
ных двигателей без машинных возбудителей долж­
на быть обеспечена форсировка возбуждения лю­
бым иным способом, увеличивающим ток возбуж­
дения при аварийных снижениях напряжения.

Автомат гашения поля следует устанавливать 
только у тех двигателей, которые по характеру 
привода имеют длительный выбег после отключе­
ния от сети. Гашение поля следует осуществлять 
включением : сопротивления в цепь возбуждения 
возбудителя. Пуск синхронного двигателя должен 
быть автоматизирован.

Выводы. Синхронные двигатели наряду с асин­
хронными двигателями с короткозамкнутым рото­
ром должны получить самое широкое распростра­
нение в промышленности. Необходимо организо­
вать выпуск синхронных двигателей малой и сред­
ней мощности на базе генераторов конструкции 
С. Г. Таманцева.

При проектировании новых типов синхронных 
двигателей обязательно должны быть учтены тре­
бования, изложенные выше, в частности обеспе­
чение форсировки возбуждения при понижениях 
напряжения в сети до двойного номинального то­
ка ротора, и возможность пуска с полной нагруз­
кой с постоянно приключенным возбудителем. 
Коэффициент полезного действия должен быть 
-повышен.

Применение таких- двигателей даст большой 
народнохозяйственный эффект.

В заключение следует сказать несколько 
слов об одном неудачном термине, установлен- 
вым"в ГОСТ ка электрические машины. Это так 
называемый входной момент. Название «входной 
момент» дает основание считать, что, например, 
при входном моменте, равном единице, при номи- 

шальном моменте будет обеспечено надежное втя­
гивание, в синхронизм при пуске с номинальной 
нагрузкой. Это, конечно, неверно и в практике 

шмели место случаи неправильного выбора син­
хронных двйгателей по входному моменту.
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Методика опытных исследований 
в промышленной электроэнергетике

Кандидат техн. наук, доц. Г. М. КАЯЛОВ 
Новочеркасский политехнический институт им. Орджоникидзе

Введение. В ряде от­
раслей производства за 
последние годы была про­
ведена большая практиче­
ская работа по определен 
нию энергетических пара-

Предлагается система параметров работы промыш­
ленных электроприемников и указывается простая 
методика опытного их определения, позволяющая, 
в частности, организовать текущий контроль загрузки 
оборудования и использования его во времени. Си­
стема параметров может послужить исходной базой 
для обоснованной методики расчета питающих элек- 

,  - тросетей. Статья использует и существенно допол-
метров раооты - промыт- цяет результаты предыдущей работы автора (Элек- 
ленныХ электроустановок, трйчество, № 4, 1951). Печатается в порядке 
в основном — в части норм обсуокдения.
удельного потребления
знергии. Однако общие принципы эксперимен­
тальных методов, промышленной электроэнерге­
тики еще не получили должной разработки и 
систематического изложения, особенно в части 
потребления электрической мощности.

В машиностроении,- в  кожевенной, текстильной 
и некоторых других отраслях промышленности 
общее, энергопотребление определяется сейчас 
для всей совокупности различных электроприем­
ников переменного тока малой и средней мощ­
ности. Между тем актуальная для этих отраслей 
энергетики задача определения средних значений 
параметров .̂ля групп приемников данной категории 
еще не получила удовлетворительного решения.

Можно указать следующие основные дефекты 
существующей практики опытного исследования 
промышленных электроустановок:

1. Отсутствие единой рациональной системы 
параметров, характеризующей, потребление прием­
никами электрической энергии и мощности с пол­
нотой и определенностью, необходимыми для нужд 
рациональной эксплуатации и проектирования.

2. Сложность, трудоемкость и высокая стои- 
иость обследований, требующих применения либо 
регистрирующих приборов, либо частых отсчетов 
по электрическим счетчикам (через каждые 1 0 ...
30 мин).

Эти дефекты приходится поставить в связь 
с безуспешностью попыток установления количе­
ственных соотношений между коэффициентами 
спроса й использования на основе грубо упрощен­
ных представлений: путем введения дополнитель­
ных коэффициентов '(Одновременности и др.) при­
менения чисто эмпирических формул [Л. 6].

В итоге настоящее, положение вопроса харак­
теризуется: 1) в практике опытных исследова­
ний—стремлением определять коэффициент спроса 
непосредственно из данных опыта ГЛ. б ], минуя 
физические параметры режима работы электро- 
приемников; 2) в практике проектных расчетов 
нагрузок — прямым эмпирическим выбором значе­

ний коэффициента спроса, 
минуя количественный 
анализ определяющих эти 
значения параметров уста­
новки. Эту практику нельзя 
не признать вынужденной 
и вряд ли технически про­
грессивной.

Основываясь на экспе­
риментально установлен­

ных в [Л. 1] физических представлениях о фор­
мировании и свойствах графиков нагрузки про­
мышленных электрических сетей, а также на 
сделанных на основе этих представлений по ме­
тоду упорядоченных диаграмм теоретических 
выводах, в статье предлагается рациональная 
система параметров работы электроцриемников, 
а также методика опытного их определения, 
которые имеют целью обеспечить возможность:

1) постановки текущего, например ежесменного, 
контроля загрузки электрифицированных агрегатов 
и использования их во времени;
• 2) упрощения самой методики обследований, 

сделав их доступными для работников отдела 
главного энергетика завода при сравнительно 
небольшой затрате времени; '*
" 3) обоснованного расчета всех элементов си­

стемы электроснабжения новостроящегося пред­
приятия с аналогичными электроприемниками;

4) организации массовых обследований, поз­
воляющих за сравнительно короткие сроки полу­
чить и обобщить необходимые опытные данные.

Вытекающие из полученных выводов более 
подробные указания инструктивного порядка по 
проведению обследований промышленных электро­
установок, по обработке • опытных1 материалов, 
а также по проектным и эксплуатационным рас­
четам электрических сетей выходят за рамки 
с-татьи. ,

Система параметров работы промышленного 
электроприемника. Для большего удобства опре­
деления энергетических параметров будем рас­
сматривать графики нагрузки электроприемников— 
активной или реактивной мощности- либо тока —  
в преобразованном виде упорядоченных диаграмм 
[Л. 1], т. е. с ординатами, расположенными в по­
рядке убывания (рис. 1).. Дальнейшее , изложение 
ведется для большей определенности примени­
тельно к асинхронным электроприводам,-но-все 
выводы распространяются в основном на лйбой 
другой тип приемников переменного тока, потреб-
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Рис. 1. Упорядоченная диаграмма нагрузки асинхрон­
ного электропривода за один цикл технологического 

процесса.

ляющих активную и реактивную электроэнергию 
(например, сварочные трансформаторы).

Комплексная энергетическая характеристика 
электроприемника и режима его работы должна 
охватывать следующие три группы величин:
1) потребление электроэнергии (активной и реак­
тивной); 2) потребление мощности (активной и 
реактивной); 3) время включения.

Система соответственных параметров1 * приве­
дена в таблице, при составлении которой учтены 
следующие соображения:

1. В существующей практике при расчете реак­
тивной нагрузки Q и потребления реактивной 
энергии Wp исходят из величины активной на­
грузки Р :

Q =  P  tg<p,

при этом значение tgtp берется то же, что и для 
аналогичных действующих установок, по существу, 
без учета имеющихся неизбежных различий. 
В целях устранения этого дефекта для реактив­
ных нагрузок введены параметры, совершенно 
аналогичные таковым для активных нагрузок.

2. Согласно [Л. 1] то же сделано и для токо­
вых нагрузок.

3. Параметры М и т  введены для установле­
ния связи между показателями работы двигателя 
как потребителя энергии с одной стороны, и как 
элемента электрифицированного агрегата, ■— с 
другой.

В таблицу не включены производные пара­
метры, относящиеся ко времени включения при­
вода (рис. 1): 1в =  г£ц, и связанные с соответ­
ственными параметрами таблицы, отнесенными 
(кроме параметров М и т) ко всему времени 
технологического цикла t очевидными соотно­
шениями:

К г = 1 ^  =  к>' k^ =  kfV T et (1)

и аналогичными им — для 13, //е; g3, g ft, где k3, 
l 3, g3— коэффициенты загрузки.

1 Строчные буквы (р , q, i) относятся к одному прием­
нику, а прописные Р, Q, I  — к суммарным параметрам
группы приемников; принятое в [Л. 1] обозначение коэф­
фициента формы k f  сохранено ради большей четкости лишь 
для графиков активной мощности.

Система параметров для характеристики электропри­
вода с асинхронным двигателем и режима его работы

яX КX О Я
Н = X а  £ V
н 2£  ЯО о.

Наименование параметра

У
сл

ов
ны

об
оз

на
че Формула

Номинальная (установлен-
ная) мощность, кет  . . Рн —

Активная мощность на за-
жимах при холостом ходе

st привода*, к е т .................. Рх kX Рн
яЯо- Реактивная мощность при
о номинальной нагрузке,
ня к в а р ............................... ....  . Ян ~~
о То же при холостом ходе

привода, к в а р ...................... Ях 1X %

Ток "при номинальной на­
грузке, а ...............................

То же при холостом ходе
1н

ёх ‘нпривода, а ........................... ix

Средняя активная мощность 1 /ч
на зажимах, кет  . . . . Рср т  JPdtо

0
ою Действующая мощность на л /  1 Ьшко. зажимах *, к е т .................. Рэ V х /йя г  Ч о
Си
£2__ _ Средняя реактивная мощ- 1 h
<п ность, к в а р ........................... Чср

0СОассо 0
>>а* Действующая реактивная
со
Е

мощность*, квар . . . . Яв

Средний ток, а ............................ 1ср 4- &
Ч  и

Действующее значение то- ,  /  1 г'«
ка, а .................................................. h

а>____ Удельный расход активной
5  к энергии на зажимах элек-
ч £ тропривода на единицу

Pep h\0 Cl, <D g> продукции, K e m K je d .  п р о д w aСи Я
о То ж е реактивной энергии,

Яср Uи к в а р ч / е д .  п р о д ........................ WP

СО
< Относительное время ра-
о боты *  при загруженном * ,
я рабочем механизме (рис. 1) шр t
Е2
Си
н Я То же при холостом ходе *хя я механизма* ........................... lx

*ч5  3
си <v со Относительное время вклю- ‘а

яя  о чения привода .................. V *р + гх - I
СО CQ
Ш
О Относительное время па-

г  ч.

я
п

узы * .................................... е0

я Продолжительность одного
S цикла нагрузки, с е к  .  .  .
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П р о д о л ж е н и е

О
бъ

ек
т 

ха
­

ра
кт

ер
ис

ти
ки

Наименование параметра

У
сл

ов
ны

е
об

оз
на

че
ни

я

Формула

Р
еж

и
м

 
н

аг
р

уз
к

и
 

эл
ек

тр
оп

р
и

во
д

а

Коэффициент использова­
ния активной мощности .

То ж е реактивной мощности

То же т о к а ...........................

К

Pep _  Wa
Рн Рн 

Я ср  __  ^ р

ч н ч „  *Ц

‘ ср

1н

Коэффициент формы гра­
фика активной мощности

То ж е реактивной мощ­
ности * ....................................

То ж е т о к а ...........................

kf

Ч

* /

Ра

Рср

Яэ

Я ср

*9

*ср

в
о

д
а 

за
 

вр
ем

я 
ИЯ

 
1

Средний момент двигателя 
за время включения .  .

Эффективный момент двига­
теля за время включения *

М СР

м а

1 t I /» ц
t e Г„ J  M d tв Ч Q

л /у  0
S 32 
9* D Коэффициент загрузки при-
0 .2 вода (по моменту на валу) М ер
н ч 
£ « за время включения . . т и мО Ю i 1н
0) Коэффициент формы нагру-
я зочной диаграммы двига-
п
>х теля (по моменту) за М а
аU время включения . . . .

m f МЯ lvlcp
СО

* Эти величины находят относительно меньшее применение.

Согласно [Л. 1] знание параметров таблицы 
достаточно не только для суждения о режиме 
работы агрегатов, но и для расчета питающих 
их электрических сетей. Вместе с тем опытное 
определение значений этих параметров, как пока­
зано ниже, требует обобщения результатов опы­
тов в виде снятия двух показаний двух или трех 
электрических счетчиков, в начале и конце од­
ного производственного цикла (смены).

Зависимость тока и реактивной мощности 
приемника от его загрузки. Д ля теории и прак­
тики промышленной электроэнергетики основное 
значение имеют аналитические выражения для 
тока и мощности электрифицированного агрегата 
в функции от его загрузки.

В приложении I выведены следующие прибли­
женные формулы для тока статора i  и реактивной 
мощности q асинхронного двигателя в функции

Мот относительной величины т  =  —м ~, момента нат»
его валу:

• f  = /  =  *£/„-Н ' т А (3>

(условные обозначения — согласно таблице и при- 
ложению I), справедливые при

0 < / й =  ^ < 1 , 5 ;  0,925 1,10. (4),

Аналогичные зависимости можно привести и. 
для других типов приемников переменного тока, 
потребляющих активную и реактивную энергию 
(сварочные трансформаторы и др.).

Формула (3) обнаруживает существенное об­
стоятельство: реактивная мощность асинхронного 
двигателя численно связана с моментом на его. 
валу гораздо проще, чем активная мощность на 
его зажимах.

Действительно, при фиксированных величинах 
момента на валу и подведенного напряжения 
реактивная мощность и ток двигателя в отличие 
от активной мощности на зажимах практически, 
не зависят от величины активного сопротивления 
в цепи ротора. Поэтому, в частности, формулы (2) 
и (3) сохраняют достаточную точность и при 
пуско-регулирующем режиме, что не имеет места 
для формулы активной мощности на зажимах. 
Последняя к тому же более сложна, а при 13ф11н 
требует разделения потерь в двигателе, тогда 
как в формулы (2) и (3) ни к. п. д ., ни потери 
в двигателе вообще не входят.

Следует подчеркнуть, что для отключенного, 
от сети электропривода мы имеем р  =  q =  i — 
=  т — 0 и формулы (2) и (3) теряют силу; это 
обстоятельство использовано далее для опытного, 
определения среднего относительного времени 
включения ев по группе электроприемников.

Наконец, заметим, что из (2) и (3) следует;.
1) определение среднеквадратичного тока на­

грузки одного длительно включенного двигателя 
может быть выполнено с помощью одного счет­
чика реактивной энергии;

2) проверка необходимой мощности действую­
щего асинхронного электропривода может быть, 
выполнена по диаграмме его реактивной нагрузки
?=?(<)•

Опытное определение параметров работы 
промышленных электроприемников. Коренное 
снижение трудоемкости опытных исследований 
действующих установок согласно предлагаемой 
методике, основанной на материалах приложений 
I и II, достигается за счет обоснованного отказа 
от применения регистрирующих приборов и от 
снятия показаний счетчиков через короткие интер­
валы времени.

Для опытного определения коэффициентов 
использования k u и 1и в принципе достаточны
два счетчика —  активной и реактивной энергии. 
То же относится и к коэффициенту gu, поскольку

среднее значение тока i cp =  g u К  будет опре-.
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деляться с помощью приближенной (с недостат­
ком) формулы:

ср __ У  p lp + fip
°Р / 3  и  cos ? ср и У  з

__i_  j _

^  и у ъ '
f d t , (5)

. ( Ясрпричем tgcp — р-
' * Иср

. Для группы приемников та­

ким' путем находятся средние значения k a l a, gu.
При рабочем напряжении на зажимах U, отли­

чающемся от UH, поправочный ; коэффициент kE 
в формулах (2) и (3) можно с достаточной точ­
ностью найти, измерив среднеквадратичное зна­
чение напряжения Uэ == Ucp -за время испытания 
с помощью счетчика вольтквадратчасов. Счет­
чик [Л. 5J выполнен в виде обычного однофаз­
ного счетчика активной энергии, в котором 
обмотка тока также подключается на напряжение 
сети, но через малый' трансформатор напряжения 
(мощностью порядка 1,5 ва) либо даже через 
потенциометр с трансформатором тока.

Принципиально и практически важно уметь 
просто находить из опыта значение параметра ев> 
определенным образом характеризующего сов­
местно с параметром gu фактическое использо­
вание приводов во времени и их загрузку за время 
включения. Существенна открывающаяся возмож­
ность непосредственного определения усредненной 
величины ед для целой группы приводов, что вряд 
ли удобоисполнимо другим способом.

В случае одного электропривода требуется 
снятие двух показаний двух счетчиков —  реак­
тивной энергии и амперквадратчасов („счетчики 
потерь”) [Л. 6], а при наличии существенных 
колебаний напряжения — также и вольтовадрат- 
часов. Из показаний счетчиков вычисляется:

где

I А%э
kg Iq Aĝ

(6 )

Опытное определение среднего значения е, 
Для заданной группы электроприводов можно 
производить по двум показаниям двух счетчиков— 
активной и реактивной энергии; в случае необ­
ходимости учесть колебания напряжения добав­
ляется счетчик вольтквадратчасов. Величина ев 
определяется из квадратного уравнения:

4 1
■ I  S и в +

U -А ))gW fs 
1 -  кЕ й =  0, (8)

которое получается из (6) путем подстановки 
значения (см. приложение II)

__ *ср --- о р — gf‘ ’ &и •
iH ■ y  i7  ’

/ о\ „ | & it макспри этом в (8) можно принять. ^— ,

ВЗЯВ ёцмакс И3 (2 2 )-
Наряду с величиной g a коэффициент формы Qf 

графика токовой нагрузки имеет основное значе­
ние для разработанного в [Л. 1] способа расчета 
силовых сетей по пропускной способности по 
методу упорядоченных диаграмм. Для графика 
нагрузки одного приемника величина gf опреде­
ляется опытно, одновременно с величиной ев.

‘ Для группы приемников среднее значение gf 
связано с коэффициентом формы Gf графика сум­
марной нагрузки зависимостью [Л. 1]

g j—  V 1 + nA ° 2f ~  *)> (9)

где пд— эффективное чйсло приемников [Л. 1].

Однако Gf близко к единице, и формула (9) дает 
значительную погрешность. Именно поэтому счет­
чики амперквадратчасов и формула (6) не реко­
мендуются в случае группы приемников.

Для группы приемников величину g f целесо­
образно определять через найденное . из опыта

значение ед по формуле g - J h -
g f ~ r c

( 10)

Для выбода формулы (6) достаточно взять 
средние за время включения tg — zj.li (рис. 1) 
значения от левой и правой частей формул (2) 
и (3), что дает два уравнения (см. обозначения 
в таблице и приложении 1): * ■

так как в формуле

величина g fg уже при небольших пэ незначительно 
влияет на Gf (см. приложение II).

. Таким образом, величина ед приобретает основ­
ное значение для расчетов электрических се­
тей [Л. 1J, заменяя g  на основании соотноше- 

Определив из первого уравнения in?9 и под- ния (11), Значение ‘ lf  для расчета активных 
ставив во -второе, мы и придем к формуле (6). потерь от передачи, реактивной энергии опреде-

:=  ■ +  ( ~k% ~  k%So '■mt
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ляется соотношением, аналогичным (10) (прило­
жение II): 1 , 0 ' !

h  =  (12)■ У ев
Непосредственно вытекающая из (11) и (12) 

С учетом [Л. 1] возможность использования пара­
метров таблицы для расчетов электрических 
промышленных сетей, равно как и дальнейшие 
указания по исследованию работы,электроприем­
ников по показаниям счетчиков, составляет само­
стоятельную тему. Укажем лишь еще, что 
рее измерения должны сопоставляться с произ­
водительностью агрегатов за время отсчетов и 
что результаты измерений должны обрабатываться 
обоснованными статистическими методами. >

Приложение I. Для тока статора i асинхронного дви­
гателя имеет место важная формула В. А. Шубенко [Л. 2]:

Р  =  * § + ( £ - .  ■ (13)

справедливая при величине относительного момента на
........  М . , г  ,  <>
валу т =  -д -  < : 1,5; /0 — ток холостого хода двигателя при

отключенном рабочем механизме. " '
Учитывая реальные условия эксплуатации, обобщим 

эту формулу на случай рабочего напряжения U == кЕинф и н. 
Примем приближенно, что

. in_
1'йЕ ~~ А£ г’о; *н Е  ~  ’

где 1нЕ— ток, отвечающий М==МН при U =  kEUH;
:0Е ■•̂—соответствующий ток холостого хода двигателя. 

Тогда получим:

* » = 4 * о + А̂ г'о I

или ’  ' • ’ ’ ’ ■ ч

« I =  ( j ^ J  =  go ) m2f (14)

Формулу для реактивной мощности q  выведем с помощью 
(14) из схемы замещения асинхронного двигателя. В обще­
принятых обозначениях будем иметь:

Я =  i\x\ +  * о*о +  i’i x2 . (15)
Выражение для i2 можно получить из (14), положив 

(0=г0, что дает i 2 ^ .m iH.
С учетом (14) из (15) найдем:

Я ~  *о (*о +  **i) +  т? V f„ — *о) Х1 +  ги х2 1 (16)
ИЛИ

д  =  <1о +  (дн — (17)

здесь q0 — реактивная мощность холостого хода прием­
ника.

Уместно заметить, что в [Л. 3] эта формула получена 
более сложным путем, а в [Л. 4] вообще не приведена. 
Формула (13) также не привлекла к себе должного вни­
мания и не приведена в [Л. 3, 4].

Для обобщения формулы (10) на случай U = :k EUH по­
лагаем:

Яое ‘ ■■ Ь£Яр\ ЯнЕ ~  Ф о -*0 +  -А' (Xi +  * 2' ;
КЕ

отсюда

Я =  к%Яй +
Я„ — Яо

■ т2

или I .

(условные обозначения даны в -таблице).
Проведенная автором экспериментальная проверка фор­

мул -(14) и (18) на двигателе., типа „Урал* мощностью 
5,8 кет , 220 в, 1 445 об/мин, дала при Os^/nsg 1 в преде­
лах 0,925 ^  1,1 наибольшую погрешность не выше 6% .

Входящие в (14) и (18) ip, q0 для большинства' типов 
отечественных двигателей даны в [Л. 3]. При отсутствии 
данных их можно выбирать, пользуясь также [Л. 3).

Заметим еще, что между соответственными парамет­
рами g0 и /0 имеет место соотношение

So
ip У / , У З  go sin Тн

— iHUHV~3 ~  So sm то ^  l° sln ,р»:
(19)

с другой стороны, можно считать, -что при холостом ходе 
привода мы имеем (см. табл.):
(

1Х^ 10; "  (20)

отсюда ясно, что усредненные значения параметров /0 и g0 
для группы электроприводов данной категории можно 
найти по расходу реактивной энергии при одновременной 
работе вхолостую всех электроприводов с помощью фор­
мул; . .

1р :
'2я„ 8й~  Ян -  Ч

t Qn
tg Тя= р - .* U

(21)
Приложение II. Ток нагрузки электронриемника из­

меняется лишь в пределах от некоторого наибольшего 
значения 1макс до тока холостого хода ix 5 = /0 >  0. Анало­
гичные, отличные от нуля минимальные значения рх и qx 
имеют за время включения приемника графики активной 
и реактивной мощности.

Можно показать, что для любого графика с за­
данными значениями iMaKC и tMUH =  *tMaKC (рис. 2) коэффи­
циент формы g отвечающий времени включения, не мо­
жет превзойти

: +  1л
_ 1 -f~ я

Sjz м ак с  2
V *.м ак с  *мин

(22)

Этот максимум реализуется для всех тех графиков, упо­
рядоченная диаграмма которых представляет двухступен-

Рис. 2. Упорядоченная диаграмма нагрузки электроприем­
ника за время его включения с максимальным возможным 

значением коэффициента формы.
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чатую ломаную (рис. 2), с относительной продолжатель* 
ностью ступени / за время включения, равной:

г   _____ м̂ и н __________

Р в̂ 1 4“ а iмакс ~Ь м̂ин
(23)

^макс /о
где Емакс— ~~1 « So \So можно заменить на gx~

*и ‘к
1Х

=  —.— ̂  g0), отсюда согласно (22)
1н

Можно считать очевидным тот факт, что максимум gys 
отвечает некоторой двухступенчатой упорядоченной диа­
грамме, ввиду чего строгое доказательство здесь опу­
скается; отсюда формулы (22) и (23) легко находятся из 
условия максимума величины g fe при двухступенчатой диа­
грамме:

SZf = f k p )  =
£; + 32(i - t;)

[ * ; + a ( i ’
(24)

В заключение заметим, что в литературе [Л. 7] имеют-
Мэ

ся указания на ограниченность отношения тг-виагру-
м ср

зочных диаграммах электроприводов, но сущность вопроса 
выясняют лишь формулы а (22) и (23).

В частности, для асинхронного двигателя /0 ^  0,31Н, 
так что при i MaKC =  ( l . . .  1,5)1Н будет g ,tMaKC =  Г,2...1,3; 
с другой стороны, величина ^0=i: 0,8^н, так что при Ммакс— 
=  ( 1 . .  .1,5) Мн, как легко убедиться, с большой точностью 
величина 1}г =  1 независимо от характера нагрузки за 
время включения.

Но и найденные максимальные значения g ŝ отвечают 
согласно (23) лишь нереально большим, порядка 0,8, зна­
чениям параметра zx ~ l — работы вхолостую (рис. 2). 
Уточнить реально возможное значение gfB макс можно, 
определив параметр zp эквивалентной двухступенчатой 
диаграммы по известной величине коэффициента использо­
вания тока

£ и — £ зс-в- (25)

Действительно, из условия

1м а к с гр 4~ й> (1 — Ер) —
Sû H

следует:

8и
■So

S mokc So
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* Сравнительно незадолго до набора статьи автору стало известно, 
что С. А. Ринкевич в разработанном им для определения удельных 
расходов энергии в машиностроении методе „станкокиловаттчасов* 
предложил (1947 — 1948 г.) способ определения коэффициента включе* 
ния ев, также основанный на использовании счетчиков реактивной 
электроэнергии, который несколько проще изложенного, но предполагает 
постоянство реактивной мощности двигателя при различных нагрузках. 
Помимо уточнения изложенная в статье методика позволяет обобщать 
и распространить метод ,станкокиловаттчасов“ С . А. Риикевича на 
электросварку.
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ством, у л у ч ш а й т е  и  р а с ш и р я й т е  подготовку специалист ов для 
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О применении связанных колебательных контуров 
для испытания небыстродействующих 

высоковольтных аппаратов
Кандид am техн наук В. В. КАПЛАН, инж. В. М. НАШАТЫРЬ

Ленинградский политехнический институт им, Калинина

В колебательном кон­
туре А. А. Горева для 
испытания высоковольтных 
аппаратов на отключаю­
щую способность(рис. 1 ,а) 
используются медленно затухающие синусоидаль­
ные колебания, совпадающие по форме с кривой 
тока короткого замыкания в реальной цепи [Л. 1]. 
Колебательный контур применяется прежде всего 
для испытания быстродействующих выключате­
лей. Если же время горения дуги выключателя 
достаточно велико и напряжение на дуговом про­
межутке значительно, то испытание на контуре 
становится затруднительным, так как при этом 
испытательный ток заметно затухает.

При соответствующем выборе аппаратуры ис­
пытательной установки затухание, обусловленное 
потерями в конденсаторах, реакторах и шинопро­
воде, может быть сведено к достаточно малой 
величине. Однако затухание, вызванное активными 
потерями в дуге, определяющее в основном сни­
жение величины испытательного тока, может быть 
скомпенсировано лишь посторонним источником 
энергии.

Для приближенной оценки влияния дугового 
промежутка выключателя на ток в колебательной 
цепи напряжение на дуге в течение каждого по- 
лупериода может быть принято равным некоторой 
постоянной величине. Как известно, для совре­
менных высоковольтных выключателей, у которых 
дуговой промежуток подвергается в процессе 
отключения интенсивному газовому дутью, такое 
представление напряжения на дуге достаточно 
близко к действительности. Поэтому процесс 
в контуре можно определить, заменяя дуговой 
промежуток источником бесконечной мощности 
с э.д.с., равной напряжению на дуге иа. При этом 
могут быть применены обычные методы решения, 
разработанные для линейных цепей, в частности 
метод наложения. В соответствии с этим при пре­
небрежении активными потерями в реакторах, 
конденсаторах и шинопроводе ток i в колебатель­
ном контуре при наличии дугового промежутка 
с напряжением на дуге иа (рис. 2) может быть 
представлен как сумма незатухающего синусои­
дального тока V, проходящего в цепи при отсут­
ствии дуги, и тока i", обусловленного дуговым 
промежутком. Как видно из приведенных кривых 
(рис. 2), „искажающий то к “ i" в течение каждого

Описываются схемы связанных колебательных кон­
туров, позволяющие испытывать в одно-и .двухча­
стотных колебательных контурах небыстродействую­
щие высоковольтные аппараты без применения 

подпитывающего синхронного генератора.

полупериода сохраняет 
синусоидальную форму. 
Ток в испытательной цепи 
i также имеет синусоидаль­
ную форму, но величина 

тока уменьшается с каждым полупериодом горе­
ния дуги. В ряде случаев ток затухает столь 
заметно, что становится затруднительным пра­
вильно трактовать результаты испытания, по­
скольку форма тока слишком сильно отличается 
от формы кривой тока короткого замыкания в 
сети.

Для возможности проведения на контуре пол­
ноценных испытаний аппаратов со значительным 
временем горения дуги необходимо в течение всего 
процесса испытания компенсировать активные по­
тери в контуре. Для этого А. А. Горев предложил 
использовать синхронный генератор, подключаемый 
через повышающий трансформатор и синхронизи-

'тлгттгт
L

и

6)
Рис. 1. Схемы колебательных кон­
туров для испытания высоковольт­

ных аппаратов
а — колебательный контур А. А. Горева; 
б — связанный колебательный контур с 
индуктивной связью; в — связанный коле­
бательный контур с емкостной связью.
С|, С2. С12— конденсаторные батареи;
Л» £ 1 2 — реакторы; И В — испытуемый 

выключатель.

Рис. 2. Токи и напряжения на дуге 
схеме колебательного контура.
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рующее устройство параллельно конденсаторной 
батарее контура. Если частота подпитывающего 
генератора совпадает с частотой собственных ко­
лебаний контура, то в указанной схеме имеет 
место резонанс токов, и энергия генератора рас­
ходуется лишь на покрытие активных потерь 
в контуре [Л. 2]. Несколько схем включения под­
питывающего генератора, также основанных на 
явлении резонанса, было предложено В. С. Лу­
говым.

Использование для подпитки контура синхрон­
ного генератора ограниченной мощности, вообще 
говоря, дает принципиальную возможность ском­
пенсировать затухание в контуре в относительно 
длительный промежуток времени. Однако это 
требует в дополнение к контуру установки спе­
циального синхронного генератора с достаточно 
сложным оборудованием для его обслуживания. 
В то же время при испытании современных вы­
ключателей нет необходимости поддерживать 
незатухающие колебания в контуре сравнительно 
длительное время, как это позволяет выполнить 
генератор, а достаточно ограничиться подпиткой 
в течение трех-восьми полупериодов. Поэтому 
тот же эффект может быть достигнут, если для 
поддержания незатухающих колебаний в течение 
указанного промежутка времени будет использо­
ван не генератор, а оборудование, однотипное 
с применяемым в контуре, —  конденсаторы и ре­
акторы. Наиболее мощные современные выклю­
чатели выполняются, как правило, быстродей­
ствующими, и при их испытании отпадает необхо­
димость в подпитке контура. При испытании же 
выключателей со значительным временем горения 
дуги и ограниченной отключающей способностью 
не используется полная мощность контура и часть 
конденсаторов может быть выделена для осу­
ществления схем, обеспечивающих нормальный 
режим испытания без применения подпитывающего 
генератора.

таллическом коротком замыкании1 была подобна 
кривой тока =  —  г"), а форма кривой
искажающего тока, .генерируемого" фиктивным 
генератором, заменяющим дуговой промежуток, 
была подобна кривой тока i". Токи V" и г" близки 
по форме к кривым тока, получающимся в случае 
биения колебаний. Это дает возможность исполь­
зовать для решения поставленной задачи пере­
ходные процессы в связанных колебательных 
контурах.

Переходные процессы в связанных колеба­
тельных контурах (рис. 1,6) при наличии дуго­
вого промежутка в испытуемом аппарате также 
могут быть рассмотрены путем замещения дуги 
фиктивным генератором с э.д.с. иа. Разъедини­
тель Р , подключающий дополнительный контур 
к испытательной цепи, в общем случае может 
быть замкнут через время после начала разряда 
в первом контуре.

С L UЕсли принять условие, Что =t>2 L\ U \
то ток в испытательной цепи при металлическом 
коротком замыкании может быть найден из вы­
ражения

X  [ w i r cos W - ^ + ^ c o s  t o f - H ) ■ ( i )

где

V ' C ^  +  Lv)’ 1 VCiQ

Т с ; и . + а д - ‘ e t = T . t e 4 - . t g i f
. Tit'» 4~ cos P) 

sin p
и

m +  1 r
~ n r Ll*\

m , Ц_ 
m -j- 1 Ц ’

Как будет видно из дальнейшего, в этом слу­
чае незатухающие колебания могут быть полу­
чены при использовании лишь оборудования самого 
контура и простейших синхронизирующих уст­
ройств, и дополнительных затрат на осущ ествле­
ние данных схем, по сущ еству, не требуется.

Для проведения испытаний в достаточно эк­
вивалентных условиях необходимо, чтобы затуха­
ние тока имело такой же характер, как и при 
коротких замыканиях в сети, а восста­
навливающееся напряжение соответ­
ствовало номинальному напряжению 
аппарата. Поэтому при разработке схем 
для испытания аппаратов со значитель­
ным временем горения дуги основная 
задача состоит в подборе испытательной цепи, 
которая обеспечивала бы соответствующую форму 
кривой тока и напряжения. Как видно из графиков 
рис. 2, кривая результирующего тока, отключае­
мого испытуемым аппаратом, установленным в со­
ответствующую испытательную цепь, могла бы 
представлять собой незатухающие синусоидальные 
колебания (кривая V), например, в том случае, 
если бы форма кривой тока в этой цепи при ме-

Тг =v1 1 U
т 4~ 1 Li -j- L0

Ток ii(f) есть сумма двух гармонических колеба­
ний; в испытательной цепи имеет место биение 
колебаний (в)1> ш 2), и через некоторый промежуток 
времени tx ток достигает наибольшего амплитуд­
ного значения /',, равного сумме амплитуд состав­
ляющих колебаний. В соответствии с (1)

т
1\ = -

sin р у Л  4 - tg* L 4 - у ^  sinap 4 - ^  ( m - f  cos р)*

т 4 - 1 А -  (2)

Выберем время сдвига t0__ Р между моментом
начала разряда в испытательной цепи и моментом 
подключения дополнительного контура с таким 
расчетом, чтобы к моменту достижения током 
ii (t) амплитудного значения /' энергия ДW, пере-

1 Когда контакты выключателя остаются замкнутый 
в течение всего процесса протекания тока.
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даваемая из дополнительного контура в испытательную цепь, была равна энергии W2, предвари-
L\ W2 с М

тельно сосредоточенной в батарее емкости С2: AW =  W\—W x — —  (/',2 — /2) ,а —  — т. Это

условие приводит к выражению

AW 1
Ш - ]

, 1 т sin р |/ 1 -+- 72 ‘ё2-|г +  ] /  sin 2 Р +  Т? («  +  cos Р)2
W т - „ 1 т -\-1 (3)

Если в связанных цепях индуктивность плеча связи Z]2 меньше индуктивностей контуров Z, и Z2, 
ТО Z0 <  Zj И z2. При ЭТОМ (В, 5 : о , % (#0) У|%1 и у2 ^ 1 .

Учитывая последние соотношения, из (3) получим следующее выражение для определения угла (1:

sin - f  ~  А(т — Г) 16 • [ 8 т  — ( т — 1 ) ( т + 1 )]2— ( т + 1 )2(т-[-5)( т + 3 )  — 4 • [8 т  —  ( т  — 1) ( т  +  1 )2] . (4)

Рассмотрим частный случай. Пусть m =  1. При 
этом включение дополнительного контура произ­
водится приблизительно в момент достижения 
током испытательной цепи амплитудного значе­
ния (̂5 =5= - ~ у  Как видно из графика рис. 3, ток i u 

построенный по уравнению (1), при т = 1  и 
Р и м е е т  действительно характер биений и
в течение произвольно регулируемого промежутка 
времени t\ происходит непрерывное увеличение 
амплитуды тока в испытательной цепи (ср. с кри­
вой г'" на рис. 2). Время tj легко регулируется 
изменением индуктивности плеча связи, так как 
в этом случае угловая частота биений

— ш2 __ L
2 4 (5)

Далее рассмотрим, какой характер в связан­
ных колебательных контурах имеет искажающий 
ток, учитывающий влияние дугового промежутка. 
Б JV-ный полупериод горения дуги (при т =  1)

(N) ~  ~~ «ЬС,
к -  1

X  COS ш' (/
(k  —  1)тс 

ш0
sin w0t, (6)

причем Ua0 =  0. Здесь Uah — напряжение на дуго­
вом промежутке в А-тый полупериод (Uak — пост).

График тока i\ (рис. 4) показывает, что влия­
ние дугового промежутка на процессы в связанном 
контуре имеет тот же характер, как и в обычном 
колебательном контуре (ср. с кривой i" на рис. 2). 
На рис. 4 изображена кривая тока i, отключаемо­
го выключателем, испытываемым в связанном кон­
туре. Напряжение на дуге равно иа. Ток i равен

Рис. 3. Ток в связанном^колебательном контуре.

сумме тока проходящего в связанной цепи 
при отсутствии выключателя, и искажающего 
тока i\, учитывающего влияние дуги. Ток i пред­
ставляет собой практически незатухающие сину­
соидальные колебания, что подтверждает возмож­
ность использования связанных контуров для 
испытания небыстродействующих высоковольтных 
аппаратов. Графики рис. 2 и 4 построены для 
одних и тех же параметров обычного контура и 
испытательной цепи связанных контуров ( т = 1 )  
и при заданной кривой напряжения на дуге иа. 
Амплитуда пятого полупериода испытательного 
тока в обычном контуре уменьшается по сравне­
нию с амплитудой тока в первый полупериод на 
41 % (рис. 2), в то время как в связанном кон­
туре амплитуда тока сохра­
няется неизменной (рис. 4).

Если за время tt ток в 
испытательной цепи больше 
затухает, то в конденсатор­
ной батарее дополнительного 
контура С2 должно быть со­
средоточено соответственно 
больше энергии. Например, 
при т =  2 амплитуда испы­
тательного тока возрастет 
в 1,73, при т —  3— в 2,0, 
при m —4— в 2,24 раза и т. д.
При выборе угла сдвига $ в 
соответствии с (4) дости­
гается оптимальная работа 
схемы, поскольку в процессе 
испытания вся энергия, пред­
варительно сосредоточенная 
в дополнительном контуре, 
передается в испытательную 
цепь.

Для проведения рассма­
триваемых испытаний можно 
использовать не только ин­
дуктивно связанные цепи, но 
и контуры с емкостной свя­
зью, переходные процессы в 
которых носят аналогичный 
характер. В этом случае все 
индуктивности в схеме рис. 1 ,б 
заменяются емкостями, а 
емкости —  индуктивностями.

Рис. 4. Токи и напря­
жения на дуге в свя­
занном колебательном 

контуре..
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" При применении связанных контуров с индук­
тивной связью в случаях, когда продолжитель­
ность горения дуги составляет несколько полу- 
периодов, индуктивность связи Z,]2 может быть 
соизмерима или даже больше индуктивности основ­
ного контура L\. Кроме того, возможны случаи, 
когда требуемая индуктивность L\ настолько мала 
по сравнению с  Z12, что ее можно вовсе исклю­
чить. Соответственно при применении контуров 
с емкостной связью С ]2 может быть меньше ем­
кости основного контура С, и в отдельных слу­
чаях емкость Сл может быть равной бесконечности 
(шунтируется). В качестве примера на рис. 1,8 
приведена подобная схема с емкостной связью. 
Отметим, что в этом случае для осуществления 
передачи энергии нет необходимости сдвигать 
начало процесса в дополнительном контуре по 
сравнению с началом разряда в основном контуре 
и оба контура могут быть включены одновре­
менно.

Схема испытательной установки. Связанные 
колебательные контуры можно использовать как 
при проведении испытаний на обычном одноча­
стотном колебательном контуре, так и для ком­
пенсации затухания в цепи отключаемого тока 
двухчастотного колебательного контура при испы­
тании выключателей со времени горения дуги 
в несколько полупериодов [Л. 1]. На рис. 5,а 
приведена одна из схем одночастотного контура, 
использующего для компенсации потерь связан­
ную цепь с индуктивной связью, а на рис. 5,6— 
двухчастотного контура, в котором цепь отклю­
чаемого тока выполнена в виде связанного контура 
с емкостной связью. В схеме рис. 5,а дополни­
тельный контур С2— Ц  подключается к испыта­
тельной цепи через специальную схему, обеспе­
чивающую сдвиг начала прохождения тока в 
дополнительном контуре по отношению к началу 
разрядного режима в испытательной цепи. Это 

дает возможность: 1) передать в испытательную 
цепь всю энергию, сосредоточенную в батарее С2",
2) передать подпитывающую энергию в послед­
ние полупериоды горения дуги, когда затухание 
тока особенно заметно.

Рис. 5. Принципиальные схемы одночастотного (а) и двух­
частотного (б) колебательных контуров, использующих 

связанные колебательные контуры для испытания аппаратов 
со значительным временем горения дуги.

Ci, С2, Cl2, С '— конденсаторные батареи; Х2, L l2, L ' — реакторы; 
В В — вспомогательный выключатель; И В  — испытуемый выключатель; 
ОУ— отключающее устройство; С3 — запальная емкость; Я , , / 5' — за­

пальные разрядники; Р 2* С,; С5, г 2, R lt R2— разрядники, кон"
денсаторы, успокоительные и шунтирующие сопротивления схемы

сдвига.

Рис. 6. Сравнительные осциллограммы тока в 
колебательном контуре а̂) и в связанном коле­
бательном контуре (б) при металлическом корот­

ком замыкании.

В качестве синхронизирующих устройств ис­
пользуются „схема одновременности* и „схема 
сдвига", ранее разработанные в лаборатории ТВН 
ЛПИ [Л. 4,5]. Начало испытаний связано с вклю­
чением вспомогательного выключателя ВВ (рис. 5). 
При этом срабатывает разрядник Р и так как 
емкость между электродами разрядника значи­
тельно меньше, чем емкость вспомогательного 
конденсатора С3, и при включении ВВ  к нему 
оказывается приложенным суммарное напряжение 
конденсаторных батарей Сх и С2. Прохождение 
тока в дополнительном контуре начинается лишь 
спустя время t0, когда пробьются разрядники Я2 
и P s. При включении ВВ  напряжение U2 распре­
деляется между конденсаторами С4 и С5; разряд­
ники Р2 и Р3 не срабатывают. В дальнейшем 
начнется перераспределение напряжения между 
разрядниками, так как и в момент вре­
мени t0, когда напряжение на Р2 достигнет про­
бивной величины, срабатывает разрядник Р2, а за­
тем и Рд.

В двухчастотном колебательном контуре 
(рис. 5,6), в котором использована емкостная связь 
по схеме рис. 1,8, аналогично предыдущему, при 
включении В В срабатывает разрядник Р и а затем 
и Р\.

Работа связанных колебательных контуров 
была экспериментально проверена в лаборатории 
ТВН ЛПИ при проведении испытаний на одно- и
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Рис. 7. Сравнительные осциллограммы испытания масляного выключателя в колебательном контуре (а)
и в связанном колебательном контуре (б).

двухчастотном колебательных контурах. Для ил­
люстрации на рис. 6 и 7 приведены соответствую­
щие осциллограммы, на каторых записаны: ток/, 
в испытательной цепи, ток /2 в дополнительном 
контуре, напряжение 7/, на испытуемом выклю­
чателе и ступенчатая кривая /, регистрирующая 
ход траверзы.

На осциллограмме рис. 6,а записан ток в цепи 
колебательного контура при металлическом ко­
ротком замыкании, на рис. 6 ,6 — кривая этого 
же тока, полученная при подключении к колеба­
тельному контуру дополнительного контура С2— L2 
в момент /0.

На рис. 7,а, б  приведены две аналогичные 
сравнительные осциллограммы, полученные при 
испытании бакового масляного выключателя но­
минального напряжения 2,0 кв  с простым раз­
рывом.

Проведенные исследования показали, что схемы 
связанных колебательных контуров легко осу­
ществимы и их эксплуатация мало чем отли­
чается от эксплуатации обычного колебательного 
контура.

Заключение. 1. Использование для компен­
сации потерь в колебательном контуре синхрон­
ного генератора дает принципиальную возмож­
ность получить незатухающий испытательный ток 
длительное время, но требует установки дорого­
стоящего дополнительного оборудования.

2. При испытании современных высоковольтных 
*  аппаратов со значительным временем горения дуги

возникает необходимость поддерживать незату­
хающий испытательный ток 3 . . .  8 полупериода 
промышленной частоты. Это может быть достиг­
нуто при проведении испытаний не на обычных 
одно- и двухчастотных колебательных контурах, 
а при использовании в них двух связанных конту­
ров с индуктивной или емкостной связью.

3. При испытании аппаратов на мощность от­
ключения, меньшую испытательной мощности 
колебательного контура, указанные схемы можно 
осуществить, используя основное оборудование 
самого колебательного контура и простейшие 
синхронизирующие устройства. Дополнительных 
затрат на осуществление схемы почти не потре­
буется.
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Принципы построения искусственных схем 
испытания дугогасящих устройств

Кандидат техн наук., доц. М. М. А КОДИ С
Уральский политехнический институт

Разрывная мощность 
подавляющего большин­
ства лабораторий разрыв­
ных мощностей при наи­
более высоких напряже­
ниях не превышает 1 млн.
ква, что составляет 10... 20% разрывной мощно­
сти выключателей, применяемых в современных 
крупных энергосистемах. Исследование процесса 
дугогашения и испытания выключателей на пол­
ную разрывную мощность можно значительно 
облегчить применением искусственных схем с пи­
танием выключателя током от источника пони­
женного напряжения и подачей восстанавливаю­
щегося на дуге напряжения от другого источника. 
Использование таких схем позволит без суще­
ственных затрат увеличить в несколько раз мощ­
ность лабораторий. Несмотря на многочисленные 
работы по искусственным схемам, проведенные за 
последние 15 лет за рубежом, удовлетворительные 
результаты до последнего времени не были полу­
чены [Л. 5].

В СССР эти вопросы были решены еще в 
1939— 1940 гг. *, однако результаты исследований 
не были своевременно опубликованы в связи 
с военной обстановкой.

Автор показал [Л. 1], что в разрезе требований 
к искусственным схемам воспроизведения испыта­
тельной мощности и по характеру влияния пара­
метров сети процессы гашения дуги в выключате­
лях и ионных вентилях сходны.

На основе частично опубликованного анализа 
процесса дугогашения [Л. 2] автор сформулиро­
вал требования, которым должны удовлетворять 
искусственные схемы, и показал неполноценность 
разработанных ранее схем. Здесь будут описаны 
разработанные автором схемы, позволяющие пол­
ноценно воспроизводить условия натуральных 
схем испытания выключателей и ионных вен­
тилей.

Процесс гашения дуги. Простейшая схема 
отключения короткого замыкания изображена на 
рис. 1,а. После гашения дуги шунтирующая вы­
ключатель емкость С заряжается, напряжение на 
ней, а следовательно, и на дуге растет, восстанав­
ливается. Если в какой-либо момент оно превы­
сит прочность дугового промежутка, произойдет 
пробой.

Приводится анализ влияния постоянных схемы на 
гашение дуги в выключателях и ионных вентилях 
и определяются требования к искусственным схемам 
их испытаний. В разрезе этих требований рассмат­
ривается пригодность предложенных искусственных 

схем, в том числе и схемы автора.

Как установил А. Я. 
Буйлов [Л. 3], пробой ду­
гового промежутка вос­
станавливающимся на­
пряжением еще не озна­
чает обязательного отказа 

в гашении, в ряде случаев разряд может быть 
подавлен. Рассмотрим факторы, определяющие 
развитие начального пробоя в силовую дугу.

После пробоя напряжение на дуговом проме­
жутке снижается до ничтожной величины, следо­
вательно, ионизация электрическим полем почти 
прекращается. В возникшей импульсной дуге про­
исходит интенсивная ионизация разрядным током 
конденсатора С. Ток разряда быстро достигает 
больших значений благодаря очень высокой ча­
стоте колебательного контура: конденсатор С, вы­
ключатель, соединительные провода. Однако 
энергия конденсатора незначительна, поэтому 
ионизация кратковременна. От силовой цепи 
в первый момент может протекать лишь незначи­
тельный ток. Если пробой произошел вблизи 
амплитудного значения восстанавливающегося 
напряжения, мгновенное значение тока через 
индуктивность в момент пробоя близко к нулю. 
Когда пробой произойдет задолго до этого мо­
мента, тогда ток через индуктивность в момент 
пробоя может достигать десятков ампер в мощ­
ных высоковольтных сетях. Индуктивность огра­
ничивает скорость нарастания этого тока, поэтому 
подвод энергии от генератора для ионизации про­
межутка в первый момент может быть незначи­
тельным. Таким образом, после разряда конден­
сатора С интенсивность ионизации может резко 
снизиться. Деионизация промежутка происходит 
довольно интенсивно даже в простом искровом 
промежутке, впервые пробиваемом этим разря­
дом. В современном выключателе, где пробивае­
мый промежуток в этот момент подвергается об­
дуванию струей газа с большой скоростью, деио­
низация происходит чрезвычайно интенсивно. Ес­
ли после разряда конденсатора С ионизация то-

1 Авторское свидетельство на искусственные схемы 
*|Ь 86166 от 25/IH 1940 г.

Рис. 1. Схема отключения короткого замыкания, 
а — цепь с сосредоточенными параметрами (короткое 
замыкание за реактором); б — с распределенными парамет­

рами (короткое замыкание за трансформатором).
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ком от генератора окажется недостаточной для 
того, чтобы компенсировать его деионизацию, 
прочность промежутка начнет нарастать, напря­
жение может снова восстановиться.

Из сказанного следует, что вероятность пере­
хода первичного импульсного разряда от конден­
сатора С в силовую дугу будет тем больше, чем 
меньше индуктивность цепи восстановления на­
пряжения [Л. 2], т. е. чем больше возможная ско­
рость нарастания тока через дугу. При неизмен­
ной индуктивности цепи восстановления напря­
жения вероятность развития импульсного разряда 
в силовую дугу будет тем выше, чем больше ем­
кость С.

При пробое в момент амплитудного значения 
восстанавливающегося напряжения, когда ток 
высокочастотных колебаний близок к нулю, ве­
роятность развития начального импульсного раз­
ряда в силовую дугу иногда может оказаться 
меньше, чем при пробое в момент, когда ток вы­
сокочастотных колебаний близок к амплитудно­
му значению. К моменту пробоя энергия, накоп­
ленная в конденсаторе, во втором случае мень­
ше. Однако немедленно после пробоя ток через 
дуговой промежуток может достигнуть значений, 
до которых нарастал бы десятки микросекунд 
при пробое на амплитудном значении восстанав­
ливающегося напряжения.

На основании изложенного можно утверждать, 
что главным фактором, определяющим гашение, 
является скорость подвода энергии к дуге, которая 
обусловлена скоростью нарастания тока в схеме, 
иначе говоря, в основном2 реактивностью цепи 
восстанавливающегося напряжения.

У большинства выключателей остаточная про­
водимость дугового промежутка после достиже­
ния нулевого значения тока при больших скоро­
стях восстановления напряжения сети достаточно 
велика [Л. 3] для того, чтобы заметно влиять на 
скорость восстановления. Очевидно, в этом слу­
чае после достижения нулевого значения через 
дугу начинает протекать ток противоположной 
полярности. Вследствие этого в период восстанов­
ления напряжения подвод энергии в дуге, опреде­
ляющий интенсивность ее ионизации, будет зави­
сеть не только от напряженности поля, но и от 
значения тока через дуговой промежуток в этот 
момент. Скорость нарастания тока в цепи зависит 
от реактивности цепи восстанавливающегося на­
пряжения, а скорость восстановления напряжения 
определяется отношением этой реактивности 
к сопротивлению дугового промежутка, следова­
тельно, влияние реактивности цепи на гашение 
дуги будет еше более непосредственным.

Если скорость нарастания энергии, подводи­
мой от источника, будет достаточна, чтобы обес­
печить компенсацию рассеяния энергии, обуслов­
ленного деионизирующим действием дугогаси­
тельной системы выключателя, то дуга начнет 
развиваться и восстанавливаться, в противном 
случае она погаснет.

а Как видно, процесс аналогичен переходу грозового 
перекрытия в короткое замыкание системы [Л. 4].
2*

При определенном напряжении реактивность 
цепи восстанавливающегося напряжения опреде­
ляется мощностью короткого замыкания. Каза­
лось бы, условия гашения дуги в натуральной 
схеме во всех случаях должны однозначно опре­
деляться отключаемым током, напряжением и 
емкостью С, как это обычно и полагают. Однако 
легко показать, что и для натуральной схемы это 
не всегда справедливо.

Рассмотрим схемы, изображенные на рис. 1. 
В схеме рис. 1 ,а короткое замыкание происходит 
на зажимах реактора, а в схеме рис. 1,6 — на за­
жимах трансформатора. Предположим, что мощ­
ность короткого замыкания, напряжение и соб­
ственная скорость восстановления напряжения 
сети (без учета остаточной проводимости дуго­
вого промежутка) в обоих случаях одинаковы. 
Собственная емкость реактора очень мала, и в схе­
ме а  скорость восстановления напряжения, рав­
ная скорости в схеме б, достигается за счет сосре­
доточенной емкости С. В схеме а  после пробоя на 
дуговой промежуток разряжается вся энергия 
конденсатора С, что может создать ионизацию, 
достаточную для дальнейшего развития дуги.

В схеме 6 после пробоя в первый момент на 
промежуток может разрядиться лишь незначи­
тельная часть емкости, непосредственно првмьь 
кающая к выключателю. Энергия остальных 
емкостей может подводиться к дуговому проме­
жутку лишь постепенно, по мере нарастания тока 
через индуктивность, отделяющую распределен­
ную емкость от выключателя. В результате 
ионизация дугового промежутка после пробоя бу­
дет значительно слабее и может оказаться недо- 
статочной для дальнейшего развития дуги. При 
наличии остаточной проводимости дугового про­
межутка после нулевого значения тока восстанов­
ление напряжения в схемах а и 6  (рис. 1) про­
исходит различно, следовательно, и. вероятность 
первичного пробоя будет неодинакова.

Осциллограммы в и г  рис. 2 изображают опы­
ты отключения тока 800 а  при напряжении 110 кв. 
Ток ограничивался двумя последовательно вклю­
ченными однофазными трансформаторами, ис­
пользуемыми как реакторы (вторичные обмотки 
закорочены, рис. 2,а ) . Восстановление напряже­
ния-сопровождается многократными подавленны­
ми разрядами, причиной которых, видимо, 
являются большая индуктивность цепи и распре­
деленность основной емкости вдоль обмотки.

Характерны испытания того же выключателя 
при параллельном включении обоих трансформа­
торов по рис. 2,6. Для ограничения тока до 
1 800 а  одна из двух вторичных обмоток разомк­
нута. Частота восстанавливающегося напряжения 
при этом мало изменилась, однако в этих опытах 
уже не наблюдалось подавленных разрядов при 
восстановлении напряжения. Возникновение про­
боя приводило к восстановлению дуги.

При испытаниях на большие токи, когда 
индуктивность была значительно меньше, а ем­
кость, шунтирующая выключатель, больше, по­
вторных пробоев на восстанавливающемся напря­
жении уже не наблюдалось.
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Рис. 2, а и ^ — схемы испытания выключателей; в, г — 
осциллограммы.

-С,— емкость обмотки; С2— внешняя емкость; Т — трансформатор; 
£ — выключатель.

Подавленных разрядов в этих гасительных 
устройствах при больших токах не наблюдалось 
даже при испытаниях на пониженном напряже­
нии (6...10 кв и 20...10 ка), хотя частота восста­
навливающегося напряжения при этом была в не­
сколько раз выше, и низкое напряжение, пред­
определяя малый запас энергии в емкостях, соз­
давало благоприятные условия для подавленных 
разрядов. Малая индуктивность цепи, допускаю­
щая быстрый подвод энергии от источника тока, 
очевидно, обусловливала зажигание и установле­
ние дуги после каждого пробоя.

Различные условия развития начального 
импульсного пробоя в дугу при одинаковой ско­
рости восстановления напряжения могут иметь 
место и при малой скорости восстановления на­
пряжения, определяемой большой емкостью, под­
ключенной к выключателю. Если параллельно вы­
ключателю подключена разветвленная кабельная 
сеть, состоящая из сравнительно коротких кабель­
ных линий, можно считать ее концентрированной 
емкостью. Если подключить слабо разветвленную 
воздушную сеть (длинные линии), то получим 
распределенную емкость, отделенную от выклю­
чателя индуктивностью линий. При равной соб­
ственной скорости восстановления напряжения 
сети вероятность развития первичного пробоя 
в силовую дугу может быть различной в обоих 
случаях.

Нельзя утверждать, что при подключении рас­
пределенной емкости вероятность развития дуги 
будет всегда меньше, чем при подключении сосре­
доточенной емкости. Если ток, протекающий че­
рез дуговой промежуток из распределенной емко­
сти, достаточен для поддержания разряда после 
первичного пробоя, то может оказаться, что ве­
роятность восстановления дуги будет выше, чем 
при сосредоточенной емкости. При равной скоро­
сти восстановления напряжения величина емкости 
в цепи с распределенными постоянными значи­

тельно больше, чем в цепи с сосредоточенными 
постоянными, следовательно, запас энергии в ней 
больше. Длительность протекания разрядного 
тока емкости позволяет достигнуть большего зна­
чения основного тока к моменту прекращения 
разрядного тока емкости.

При наличии остаточной проводимости дуго­
вого промежутка после достижения нулевого зна­
чения тока кривая восстановления напряжения 
будет по-разному искажаться в обеих схемах, 
следовательно, и вероятность первичного импульс­
ного разряда также будет неодинакова.

При испытаниях в искусственных схемах реак­
тивность цепи восстанавливающегося напряжения 
может очень сильно отличаться от реактивности 
натуральной схемы при том же токе. Вследствие 
этого при равных отключаемых токах, равных 
амплитудах напряжений и собственных частотах 
схем (т. е. равных собственных скоростях восста­
новления напряжения схем) условия гашения ду­
ги в искусственных схемах могут совершенно не 
соответствовать условиям гашения дуги в нату­
ральной схеме на полную мощность.

В с е  и з в е с т н ы е  и с к у с с т в е н н ы е  
с х е м ы  и с п ы т а н и я  д у г о г а с я щи х  
у с т р о й с т в ,  р а з р а б о т а н н ы е  ранее, 
н е  у ч и т ы в а ю т  у к а з а н н ы х  факторов, 
ч т о  д е л а е т  их  н е п о л н о ц е н н ы м и ,  не 
п о з в о л я ю щ и м и  и м и т и р о в а т ь  испы­
т а н и я  в н а т у р а л ь н о й  с х е м е  — непол­
н у ю  м о щ н о с т ь .

На роль индуктивности цепи восстанавливаю­
щегося напряжения как основного фактора, опре­
деляющего способность контура зажечь дугу, и 
как основного критерия, определяющего примени­
мость и полноценность искусственных схем для 
испытания дугогасящих устройств, автор указал 
в 1939 г. [Л. 2].

Анализ применяемых искусственных схем ис­
пытания. По принципу действия все предложен­
ные ранее схемы могут быть разбиты на 2 груп­
пы: т р а н с ф о р м а т о р н ы е  и импульс-
н ы е.

Трансформаторные схемы. Трансформаторные 
схемы рис. 3 и 4 для испытания ионных вентилей 
начали применять в 1932 г., для испытания вы­
ключателей— в 1935 г.

На рис. 3 : /— источник большого тока с пони­
женным против номинального для испытуемого 
аппарата напряжением; II— трансформатор, по­
дающий высокое напряжение нужной величины 
в середину между двумя испытываемыми аппа­
ратами.

Как следует из докладов на Парижской кон­
ференции по сетям высокого напряжения в 1948г., 
эта же схема до сих пор широко применяется 
в ряде стран [Л. 5, 9].

Эта схема оказалась непригодной для испыта­
ния дугогасящих устройств: чрезвычайно боль­
шая индуктивность цепи восстановления напря­
жения в схеме резко облегчает гашение дуги. 
В результате условия гашения дуги, существую­
щие в натуральной схеме, не воспроизводятся, 
так как энергия, подводимая от цепи восстанов­
ления, мала по сравнению с энергией, подводимой
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Ci, C2— емкости, шунтирующие аппараты; Р  
тельнсе устройство.

Рис. 3. Трансформа­
торная схема испыта­

ния выключателей.
а  и б — испытуемый и 
вспомогательный выклю­
чатели; L\ — индуктив­
ность тококого контура: 
Z2— индуктивность иепн 
восстанавливающегося на- 

раздели-

к дуге в натуральной схеме. Достаточно наличия 
незначительной остаточной проводимости дугово­
го промежутка в испытуемом или вспомогатель­
ном выключателях, не оказывающей сколько-ни­
будь существенного влияния на скорость восста­
новления напряжения в натуральной цепи, чтобы 
в данной схеме снизить скорость во много раз. 
Если напряжение и достигнет величины, доста­
точной для пробоя дугового промежутка, то сом­
нительно, чтобы в сколько-нибудь эффективном 
дугогасящем устройстве начальный импульсный 
разряд мог развиться в дугу [Л. 2].

Для изучения вероятности обратных зажига­
ний в выпрямителях схема еще менее пригодна, 
так как, кроме перечисленных здесь и в упомяну­
той работе [Л. 2] недостатков, добавляются еще 
следующие:

1. В таком виде схема не позволяет правиль­
но воспроизводить кривую тока через вентиль 
в период коммутации, который имитируется сра­
батыванием отсекающего вентиля В 4 (рис. 4 ,6 ). 
Изменение тока в испытуемом вентиле с момента 
срабатывания вентиля В 4 в основном определяет­
ся индуктивностью цепи вентилей В и В 2, В 4 и па­
дением напряжения в вентилях В ь  В 2, которое 
в период гашения может быть весьма различным. 
Между тем правильное воспроизведение формы 
кривой тока в период, предшествующий гашению 
дуги, необходимо для верного воспроизведения 
процесса гашения.

Для ртутных выпрямителей схема вовсе не­
пригодна, так как восстанавливающееся напря­
жение, будучи обратным для испытуемого венти­
ля, является для второго (защитного) вентиля 
прямым, между тем прочность в прямом направ­
лении в ртутном выпрямителе восстанавливается 
значительно медленнее, чем вентильная, следова­
тельно, в этой схеме (рис. 4) нельзя определить 
вентильную прочность.

Все аналогичные схемы испытаний, названные 
трансформаторными, в которых восстанавливаю­
щееся напряжение подается на испытуемый аппа­
рат через повысительный трансформатор от и с- 
т о ч н и к а  н а п р я ж е н и я  п р о м ы ш л е н ­
ной ч а с т о т ы ,  не могут воспроизводить усло­
вий испытаний дугогасящих устройств в нату­
ральной схеме на полную мощность.

Импульсные схемы. Примерно с 1938 г. для 
испытания выключателей и вентилей начали при­
менять импульсные схемы (рис. 5), в которых вы­
сокое напряжение на выключатель после прекра­
щения тока подавалось от заряженных конден­
саторов3 [Л. 6. 7].

В подобных схемах может быть обеспечен 
очень быстрый подвод энергии к выключателю 
после прекращения тока в дуге, так как индук­
тивность цепи восстанавливающегося напряжения

Рис. 5. Импульсная 
схема испытания вы­

ключателей.
7*2— трансформатор, за­
ряжающий конденсатор 
цепи восстанавливающе­
гося напряжения; Т 9— син­
хронизирующий трансфор­
матор; Р2— разделител!- 
ные промежутки; С8 — ем­
кость, шунтирунЯцая вы­

ключатель.

можно взять достаточно малой. Однако и в им­
пульсной схеме подвод энергии не может быть- 
сделан таким же, как и в натуральной схеме на 
полную мощность.

Для того чтобы в этой схеме повышенное на­
пряжение не воздействовало на генератор (ис­
точник тока), необходимо его защитить высоко­
вольтным реактором L x и емкостью (рис. 5 ). Ин­
дуктивность реактора Ь х должна быть значительно 
меньше индуктивности цепи тока, в противном 
случае он чрезмерно снизит ее мощность. Для 
того чтобы после пробоя разделительного проме­
жутка Pi (рис. 5) напряжение на дугогасящем 
устройстве могло нарастать до больших значений,, 
индуктивность Ь2 должна быть значительно мень­
ше и

Индуктивность цепи тока L x в этой схеме зна­
чительно меньше, чем в натуральной, где тот же 
ток получается при полном напряжении. Очевид­
но, индуктивность 7-2 будет в десятки (а при 
большей кратности увеличения напряжения и в 
сотни) раз меньше, чем индуктивность в нату­
ральной схеме. Емкость Сз, шунтирующая дуго­
гасящее устройство, должна быть поэтому во> 
столько же раз больше емкости натуральной схе­
мы при той же скорости восстановления напря­
жения.

В р е з у л ь т а т е  у с л о в и я  г а ш е н и я  
д у г и  в э т о й  с х е м е  п о л у ч а ю т с я  з н а ч и ­
т е л ь н о  б о л е е  ж е с т к и м и ,  ч е м  в н а т у ­
р а л ь н о й  при равной скорости восстановления 
напряжения. Кроме того, восстанавливающееся 
напряжение может воздействовать в этой схеме 
на дугогасящее устройство лишь незначительную 
часть полупериода, так как конденсатор С быстро 
разряжается на индуктивность L u что также 
делает испытания неполноценными.

3 М. М. А к о д и с .  Авторское свидетельство № 570012 
с приоритетом от 23 III 1938 г., Бюллетень изобретений, 
№ 4, 1940.
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Рис. 6. Полноценная искус­
ственная схема.

В 1 , В 2— испытуемый и защитный 
аппараты; С'а— конденсатор иепи 
восстанавливающегося напряже­
ния; L — индуктивность цепи вос­
станавливающегося напряжения; 
Р — разделительные и синхронизи­

рующие устройства; / — цепь 
испытательного тока.

Малая величина Z-2 затрудняет получение не 
только малых, но и умеренных скоростей восста­
новления напряжения в этой схеме, требуя приме­
нения очень больших емкостей и большой мощ­
ности зарядной цепи, что повышает стоимость 
схемы.

Для испытания ионных вентилей эта схема 
еще менее пригодна, хотя и применялась (Л. 8]. 
В ионном вентиле гашение дуги происходит не 
эпизодически, а непрерывно 4 320 000 раз в сутки. 
Изучение процесса дугогашения (вероятности 
обратных зажиганий) должно проводиться значи­
тельно тщательнее, чем в выключателе. Поэтому 
схема, создающая условия, столь отличные от 
натуральных, неприемлема.

Невозможность воспроизвести кривую обрат­
ного напряжения в течение всего непроводящего 
лолупериода также является крупным дефектом 
и в применении к ионным вентилям, так как во 
многих типах вентилей обратные зажигания воз­
можны в продолжение почти всего непроводящего 
периода.

«Жесткость» подобной схемы, т. е. способ­
ность быстрого подвода большого количества 
энергии к дуговому промежутку, обеспечиваю­
щего надежное его зажигание, делает схему весь­
ма удобной для применения только с целью про­
дления времени горения дуги при испытании 
выключателей. Подавая волну напряжения не­
медленно после того, как ток достигнет нулевого 
значения или до этого момента, при достаточной 
величине С2 можно обеспечить необходимое удли­
нение времени горения дуги даже при напряже­
нии емкости, равном напряжению цепи тока (что 
освобождает от необходимости защищать цепь 
тока от высоких напряжений).

Эта схема может использоваться как приспо­
собление для обеспечения необходимой длитель­
ности горения дуги в полноценной схеме испыта­
ний, предложенной автором в 1940 г.1 (рис. 6).

Основной отличительной особенностью схемы 
рис. 6 является то, что в ней «с целью обеспече­
ния возможности выполнения индуктивности цепи 
высокого напряжения равной индуктивности 
естественной цепи короткого замыкания на пол­
ную мощность, высокое напряжение подается от 
заряженных конденсаторов в точку соединения 
двух последовательно включенных выключате­
лей» 4.

4 Извлечение из авторского свидетельства № 86166 от 
25/Ш 1940 г.

В этой схеме в отличие от всех ранее рассмот­
ренных индуктивность цепи восстанавливающего­
ся напряжения и емкость, шунтирующая дугога­
сящее устройство, не зависят от параметров цепи 
испытательного тока. Вследствие этого схема по­
зволяет сделать мощность цепи восстанавливаю­
щегося напряжения равной полной испытательной 
мощности, без чего, как было показано выше, 
нельзя обеспечить полноценные испытания вы­
ключателей. Схема обеспечивает также достаточ­
ную длительность воздействия обратного напря­
жения.

Преимуществом рассматриваемой схемы яв­
ляется также незначительная стоимость цепи вос­
станавливающегося напряжения, что, видимо, яви­
лось основной причиной ее применения за грани­
цей в 1948 г. [Л. 9], поскольку там предлагалось 
регулировать скорость восстановления напряже­
ния изменением индуктивности.

Очевидно, полноценная схема испытания 
ионных вентилей также может строиться только 
на этом принципе.

Разумеется, одного решения вопроса о прин­
ципах построения искусственных схем, полно­
ценно воспроизводящих работу дугогасящих 
устройств в цепи полной мощности, еще недоста­
точно для обеспечения возможности их испыта­
ния на установках, выполненных по искусствен­
ным схемам.

Применительно к выключателям важнейшей 
проблемой, без решения которой невозможно ис­
пользование искусственных схем, является син­
хронизация контуров, также успешно решенная 
в Советском Союзе [Л. 6, 10], особенно удачное 
и оригинальное выполнение которой дано 
Н. М. Чернышевым (ВЭИ ).
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Подмагничивание трансформаторов тока 
нулевой последовательности

Кандидат техн. наук И. М. СИРОТА
Институт электротехники Академии наук УССР

С начала 30-х годов 
применяется иногда под­
магничивание переменным 
током сердечников изме­
рительных трансформато­
ров тока с целью умень­
шения их погрешностей. Сейчас стали широко 
внедрять подмагничивание трансформаторов тока 
нулевой последовательности для защиты статор­
ных обмоток генераторов [Л. 1 ] .Подмагничивание 
сердечников позволило значительно повысить 
мощность трансформаторов и ограничить первичные 
токи небаланса, возникающие от пространственной 
несимметрии магнитных потоков и от посторонних 
магнитных полей [Л. 2]. Тем самым была прак­
тически решена задача отстройки от токов не­
баланса и осуществлена на многих электростан­
циях достаточно чувствительная токовая защита 
от замыканий на землю.

Принцип устройства трансформаторов тока 
нулевой последовательности с подмагничиванием 
описан, в частности, в [Л. 2]. В схеме защиты 
наиболее удобно и просто подмагничивание осу­
ществляется током частоты 50 гц.

Анализ и испытания показали, что физический 
процесс в трансформаторах тока с подмагничи­
ванием отличается сильно выраженной нелиней­
ностью.

Осциллограммы э. д. с. Е  и вторичного тока 
/2 сильно искажены, и часто амплитуды третьей 
и первой гармоник почти одинаковы. Форма кривых 
Е и /2 и их действующие значения существенно 
зависят от тока подмагничивания и угла с д в и ­
га фаз 8 между этим током и первичным током 
замыкания на землю /д. Форма кривой тока под­
магничивания не имеет практического значе­
ния.

Решение дифференциальных уравнений, опи­
сывающих процесс в трансформаторах тока с 
подмагничиванием, даже при условии некоторых 
допустимых упрощений представляет большие 
трудности, в частности, ввиду необходимости 
вводить в уравнения аналитические выражения 
гистерезисных циклов намагничивания. Громозд­
кость и сложность получаемых результатов ста­
вят под сомнение целесообразность применения 
аналитических решений для инженерного расчета. 
Вместе с тем едва ли такое сложное решение 
может расширить физическое представление о

рабочем процессе транс­
форматора тока с подмаг­
ничиванием. Ниже предла­
гается упрощенный метод 
расчета.

Метод расчета. Для
простоты принимаем, что обмотки трансформатора 
имеют по одному витку.

В предлагаемом методе расчета используется 
аналитическая зависимость сопротивления холо­
стого хода Z 5 от сдвига фаз 80 между током 

и намагничивающей составляющей первичного 
тока 7^, выведенная при следующем формальном 
допущении: все токи, магнитные потоки и э. д. с. 
синусоидальны, причем удвоенная э. д. с. каждого 
сердечника связана с его н. с. вольтамперной 
характеристикой1 (рис. 2). Закон­
ность данного допущения, необхо­
димые коррективы, вносимые в 
окончательное уравнение Zs, по­
грешность и область применения 
метода устанавливаются далее на 
основании экспериментальных дан­
ных, но не подкрепляются анали­
тическими соображениями. Это об­
стоятельство ограничивает значе­
ние выведенной ниже зависимости 
и заставляет считать основанный 
на ней метод расчета полуэмпери- 
ческим.

В схеме замещения (рис. 1) Z a 
включено параллельно сопротив­
лению Z 2. Полное сопротивление 
Z 2 содержит: сопротивление реле 
и соединительных проводов, ак­
тивное сопротивление вторичной 
обмотки и ее сопротивление рас­
сеяния. Сопротивление Z j является 
основным параметром трансформатора тока, опре­
деляющим чувствительность защиты.

При принятом выше допущении можно, ис­
пользовав вспомогательное построение (рис. 2), 
представить н. с. трансформатора в виде век­
торной диаграммы (рис. 3).

1 В интересующих нас пределах эта характеристика 
практически не зависит от того, получена ли она при 
синусоидальном токе или при синусоидальном напряжении.

Д ан приближенный инженерный метод расчета транс­
форматоров тока нулевой последовательности с под­
магничиванием. Показано, что подмагничивание 
позволяет осуществить надежную высокочувствитель­
ную защиту от замыканий на землю генераторов и 

других элементов энергосистем.

I
Рис. 1. Схема 

замещения 
трансформатора 

тока нулевой 
последователь­

ности.
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Рис. 3. Векторная диаграмма намагничивающих сил транс­
форматора тока нулевой последовательности.

На основании рис. 2 и 3 в приложении вы­
ведено следующее выражение для сопротивления:

Рис. 4. Кривые чувствительности трансформатора ТНП4 
с реле ЭТ-521 (уставка 1ср2 =  2 а) и ЭТД-551 (уставка

1сР 2 ~  1 «)■

V tg2 а • sin2 80 -(- tg2 aj cos280, (1)

здесь а —  угол наклона прямой, соединяющей 
рабочую точку вольтамперной характеристики 
трансформатора М с началом координат;

— угол наклона касательной, проведенной 
к характеристике в той же точке (рис. 2).

В частном случае при 80 =  0 z6 =  z0= t g a I, 
а при 80 =  90° z90 =  tg a . Очевидно, zs не зависит 
от знака угла 80.

При расположении точки М (рис. 2) на сред­
нем участке характеристики Z 0 > Z 90. Если же 
совместить точку М с точкой перегиба характе­
ристики N , то сопротивление не будет зависеть 
от угла 80(ZS =  Z 0).

Зная сопротивление Z 6, угол потерь в стали 
Y и параметры вторичной цепи Z 2 и ф и задав­
шись приведенным вторичным током срабатыва­
ния реле 1ср2, нетрудно на основании схемы 
(рис. 1) рассчитать чувствительность по первич­
ному току:

J cp =  / сР2 1 /  ( f -У  +  2 sin (Y -!- Ф) +  1 • (2)

Если задан не вторичный ток, а мощность сра­
батывания реле Рср2, то

I  ср ---
2 sin (г +  ф)

(3)

Д ля выяснения возможных погрешностей урав­
нений (1), (2) и (3) был проведен ряд испытаний 
на нескольких трансформаторах разных типов. 
Испытания показали, что в случае активно-индук­
тивной нагрузки, представляющей наибольший

практический интерес, расчет на основании урав­
нений (1), (2) и (3) вполне допустим (с точностью 
до 20% ) при изменении z2 в широких пределах— 
от z2 =  0 до примерно z2 =  15z8. Однако при 
этом следует подставлять в уравнение (1) вместо 
угла 80 между токами / и 1з0 угол 8 между 1̂ и 
током замыкания на землю / . В качестве угла 
Y принимается угол потерь в стали, соответ­
ствующий н. с. / .

Для иллюстрации на рис. 4 представлены ра­
счетные и опытные кривые тока /ср=/(8, /), 
полученные на одном трансформаторе на 4 кабеля 
с реле типа ЭТ-521 (уставка / 2= 2  а; Рср„= 
=  0,1 ва; ф % 67°).

На рис. 5 даны кривые ■/ = / (8 ; Z2) для 
трансформатора на 7 кабелей при номинальном 
подмагничивании (см. далее) и в зависимости от 
сопротивления реле z2, изменяемом за счет числа 
витков вторичной обмотки.

Кривые рис. 4 и 5 были рассчитаны по пред- 
•варительно снятым вольтамперным характеристи­
кам и кривым углов потерь в стали.

При активной нагрузке, например при вклю­
чении реле через выпрямители, расчет с той же 
точностью, что и выше, возможен только тогда, 
когда /?2 < z 0 (значения углов 6 и f  — указанные). 
При /?2 >  20 иногда получается положительная 
погрешность в токе 1ср порядка 60...70% . Зна­
чительно большая погрешность при любом 
z 2 получается при наличии в схеме емкости, ком­
пенсирующей индуктивность реле и трансформа­
тора тока (опережающий угол ф > 0). В этих 
условиях чувствительность, а также оптималь­
ную емкость конденсаторов следует определять 
экспериментально. Однако при реле типа ЭТД-551 
со встроенным конденсатором, частично ком­
пенсирующем индуктивность реле (отстающий
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Рис. 5. Кривые чувствительности трансформатора ТНП-7 ’ 
с реле ЭТ-521 (уставка Рс р 2 ~  0.1 ва).

и первичный ток срабатывания

/«-=2 j /v f-  <6>
При заданных 1ср и Рср2 необходимое отношение
основных размеров

F _  ^  _ (7 >

r cp Z t  о

Мощность, расходуемая на подмагничивание:

Pv =  P ' n = E l l ' F l [ e a \ .  ' (8>

Приведенное к одному витку напряжение под-
магничивания

(9)

угол i{i 45°), возможен довольно точный расчет, 
если принять условно  ̂-j- у =  90°. Для иллю­
страции на рис. 4 представлены соответствующие 
расчетные и экспериментальные кривые при устав­
ке реле ЭТД-551, равной Рср2 — 1 а  и Р с 2 — 
= 0,023 ва.

Практический расчет трансформатора в ука­
занных выше случаях, когда погрешности не 
выходят за допустимые пределы, производится 
на основании вольтамперных характеристик стали, 
отнесенных к единичным размерам: один виток на 
1 см2 поперечного сечения сердечника и 1 см 
силовой линии сердечника (рис. 6).

Выбрав удельную э. д. с. Е '  и  ампервитки 
подмагничивания / определяем удельное сопро­
тивление холостого хода для худшего случая 
о=90°:

При рекомендуемой шихтовке сердечника че­
рез одну пластину воздушные зазоры в стыках 
практически не влияют на магнитное сопротив­
ление трансформатора.

Задавшись действительным поперечным сече­
нием двух сердечников и средней длиной маг­
нитной линии /, находим сопротивление холостого 
хода

7  — 7  — ■̂ 6---^"80----
F
I "90 ' (4)

Далее, нетрудно по формулам (2) или (3) рас­
считать чувствительность защиты.

Наибольшая чувствительность достигается при 
равенстве абсолютных значений сопротивлений 
г2= г 90. Тогда при активно-индуктивной нагрузке, 
положив с некоторым запасом 6 4 - 7  =  90°, нахо­
дим располагаемую мощность

Р*
i 3z'90
“ 4 (5)

Эффект подмагничивания. Из предыдущего- 
раздела видно, что наибольшее сопротивление 
холостого хода при 8 = 9 0 °  получается, если ра­
бочей точкой характеристики будет точка перегиба 
N  (рис. 2). Однако опыт показывает, что в этих 
условиях несколько затруднено снижение токов не­
баланса от подмагничивания. Учитывая, кроме того, 
вероятность различных углов 8 при однофазных 
замыканиях на землю в энергосистеме, целесо­
образно принять меньшую индукцию подмагни­
чивания, расположив рабочую точку М в средней, 
наиболее наклонной части характеристики. При 
таком выборе несколько понижается чувствитель­
ность при 8 =  90°, но достигается наибольшая 
чувствительность при 8 = 0 ° ,  и согласно (2) со­
противление Z 6 и чувствительность при большин­
стве других значений 8 возрастают.

На рис. 6 представлены „единичные" вольт- 
амперные характеристики для трансформаторных 
сталей марок Э4А, Э4АА, холоднокатанной стали

Рис. 6. Кривые намагничивания переменным током 
50 гц трансформаторных сталей и пермаллоя (/'— эф­

фективное значение).
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ХВП (без рафинирующего отжига), а также для 
молибденового пермаллоя.

Для стали ХВП даны две кривые, примерно 
соответствующие двум крайним случаям: 1) на­
правление магнитного потока у стыков между 
пластинами шихтованного сердечника, наиболее 
неблагоприятное; 2) сердечник — ленточный.

В выпускаемых в настоящее время трансфор­
маторах с сердечниками из стали Э4А или Э4АА 
Е' =s= 7 m b J c m 2 и В  = 3  200 гс. Соответствующие 
этим значениям zg9 и эквивалентная магнитная 
проницаемость р.90 (рис. 6) даны в табл. 1.

В таблице также приведены Z90 и р.90 для 
стали ХВП при E'v =  4,4 и 5= 2 000 гс.

Таблица 1

Материал

Без подмагничивания С подмагничиванием

z\ ом {л, гс\эр *90 • ом р.,0. г с! эр

Сталь Э4А . . . 0 ,0019 480 0,0175 4 450
Сталь Э4АА . . .
Сталь ХВП (ших­

тованный сер­
дечник при наи­
большем влия-

0,0039 1 000 0,021 5 300

нии стыков) . . 
Сталь ХВП (лен­

точный сердеч-

0,0055 1 400 0,024 6 100

ник).......................
Пермаллой молиб-

0,0079 2 000 0,037 9 400

деновый . . . . 0 ,059 15 000 — —

Действующая проницаемость материала опре­
деляет два основных параметра трансформатора: 
первичный ток небаланса от несимметрии маг­
нитных полей / б и вес сердечника. При задан­
ных размерах трансформатора и прочих равных 
условиях ток / g обратно пропорционален р. [Л. 2]. 
При заданных чувствительности защиты, размерах 
окна и ширине листов вес сердечника также 
обратно пропорционален р. В этих условиях 
можно ориентировочно считать ток небаланса 
обратно пропорциональным |/р.

Сравнивая, например, параметры ленточного 
трансформатора без подмагничивания из стали 
ХВП и трансформаторов с подмагничиванием из 
сталей Э4АА и ХВП и пренебрегая различием 
углов у> находим согласно табл. 1 соотношение 
их весов

100;: 37,7 :2 1 ,3

и соотношение первичных токов небаланса 

1 0 0 :6 1 ,5 :4 6 .

Значительное снижение веса сердечников или 
повышение чувствительности, достигаемое под­
магничиванием, оказывается решающим для кон­
струирования крупных трансформаторов.

Для иллюстрации в табл. 2 приведены веса 
стали и чувствительность при о — 90° трансфор­
маторов тока с подмагничиванием: кабельных из

стали Э4АА, охватывающих 7 и 12 кабелей (типа 
ТНП-7 и ТНП-12), и шинных с номинальным 
током 1 750 и 4 500 а  (типа ТНПШ-1 и ТНПШ-3) 
при их изготовлении из стали ХВП. В той же 
таблице приведен вес сердечников этих же транс­
форматоров без подмагничивания в случае их из­
готовления из стали ХВП, а также для сравне­
ния— из пермаллоя.

Для единообразия потребление вторичной цепи 
во всех случаях принято Рср2= 0 ,0 2  ва, чувстви­
тельность для кабельных трансформаторов I -  
=  2,2 а, для шинных / = 2 , 6  а. Для стали ХВП 
приняты, как наиболее вероятные, средние зна­
чения проницаемости между указанными в табл. 1, 
а именно: р9О =  7 750 и р =  1 700.

Из табл. 2 видно, что при заданных неболь­
ших Рср2 и / , часто требуемых на практике в 
системах с малым емкостным током замыкания 
на землю, получаются вполне приемлемые веса 
трансформаторов с подмагничиванием.

Таблица 2

Трансформаторы тока типа

ТН
П

-7
 

j i
ТН

П
-1

2 
| 1

ТН
П

Ш
-1

 
j

тн
п

ш
-з

Материал сердечника.................. Э4АА Э4АА ХВП ХВП
Вес сердечника при наличии

подмагничивания, кг . . .  . 142 200 66 99

Материал сердечника.................. Стал ь ХВП
Вес сердечника при отсутствии

подмагничивания, кг . . . . 440 624 300 450

Материал сердечника.................. Перм<1ЛЛОЙ Iюлибдгновый

Вес сердечника при отсутствии
50 71 34подмагничивания, кг . . .  . 51

Применив более грубое реле, например типа 
ЭТ-521 с потреблением Рс̂ 2 =  0,08 ва, с этими 
трансформаторами можно осуществить весьма 
надежную защиту для разветвленных систем, 
действующую на отключение, при достаточной 
чувствительности порядка 4 ,4 ...5 ,2  а. В этих 
условиях вес стальных трансформаторов без под­
магничивания оказывается недопустимо большим. 
Особенно значительные затруднения возникают 
при изготовлении без подмагничивания трансфор­
маторов шинного типа, так как к весу стали 
прибавляется еще значительный вес шин [Л. 2].

Уменьшение высоты пакета и веса стали 
трансформаторов без подмагничивания до кон­
структивно приемлемых значений приводит к зна­
чительному загрублению защиты, ограничиваю­
щему область ее применения, и к необходимости 
использования реле, более чувствительных, чем 
ЭТ-521, что понижает надежность защиты. По­
вышение первичного тока небаланса также влияет 
на надежность и в некоторых случаях, в осо­
бенности при трансформаторах шинного типа, 
требует значительного дополнительного загруб- 
ления защиты. Так, в шинных трансформаторах
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из стали ХВП без подмагничивания при нормаль­
ной работе Кб может быть порядка 1,5 а.

Заключение. Из изложенного следует, что 
лодмагничивание переменным током сердечников 
трансформаторов является эффективным и необ­
ходимым мероприятием, позволяющим осуще­
ствить простую и высокочувствительную токовую 
защиту от замыканий на землю генераторов и 
других крупных элементов энергосистемы. При 
зтом отпадает необходимость в затрате дорогих 
магнитных сплавов типа пермаллой.

Накопленный широкий опыт применения транс­
форматоров с подмагничиванием показывает, что 
небольшое усложнение конструкции трансформа­
торов, вызываемое применением подмагничивания, 
не создает никаких затруднений при их изготов­
лении и эксплуатации.

В большинстве случаев практики достаточно 
точный инженерный расчет трансформаторов с 
подмагничиванием может быть выполнен по по- 
луэмпирическому методу, основанному на фор­
мальном допущении о синусоидальности всех то­
ков, магнитных потоков и э. д. с. трансформа­
тора.

В испытаниях по настоящей работе принимала 
деятельное участие А. В. Островская.

Приложение. Вывод зависимости (1).
Обозначим через g  отрезок оси абсцисс, отсекаемый 

касательной к вольтамперной характеристике (рис. 2). Сум­
марная э. д. с., действующая во вторичной цепи:

Ё  =  Ё 1 -{• E n = l 30Z& .

Если бы сопротивление намагничивания каждого сер- 

дечника было независимо от угла S0, то для получения

а. д. с. £ [  и Ё ц следовало бы к вектору результирующих 
н.с. каждого магнитопровода прибавить прямопротивополож- 
иыйпо направлению вспомогательный вектор G j или О ц, мо­
дуль которого равен отрезку g.

На рис. 3 дана векторная диаграмма и. с. с учетом 
введенных нами векторов G j  и О ц. На диаграмме угол S0 
соответствует сдвигу фаз между н. с. и /з0 для одного 
из магнитопроводов. Для другого магнитопровода угол 
между н. с. тех же токов равен 180°— S0.

Согласно рис. 2 и 3

=  +  Ко +  Gi) ~£~ >

^п= (~К ^~ К о  +  ^п) JT  ;

£  =  К  +  (2/з0 +- Gj +  G„) =  К о Zb.

Отсюда

„ „ 2 з̂о + 6 д  +  бцZ5 - Z °  ^ (1. 1)

Из этого выражения можно найти величину и фазный 
угол сопротивления Z s в зависимости от S0. Однако 
мы ограничимся определением лишь абсолютной вели­
чины Zb.

Совмещая ось мнимых величин с направлением вектора 
/^(рис. 3), имеем:

%Ко G] -f- С?ii — 2t30 sin 50 4 - 2 jj30 cos S0 —

— g  (cos 6j -j- cos 0„) -{- jg  (sin 0j — sin 0n).

Практически углы 0j и 0И близки к 90°, и можно принять

cos ( : C tg  0;
_  /до Si" «0

1 7  ̂+  /л0 cos 0 с’

/з0 sin S0
cos 6„=?=ctg 0П=  -J-ZTT

COS 0J 4 - COS 0ц :

'  з0 C0S ^0

2/з0 S in  S0

sin 0j — sin 0n 0.
Отсюда находим:

^Ko “Ь Gj 4 - G „ =  2/з0 sin S0 ^1 — - j—j  4 ' 2y730cos S0. 

Но из графика рис. 2

Следовательно,

, Л __ Jg ?
К  ‘ё ai '

I %Ка +  Gi +  ^111 —
21Л _______________________

— У (tg я sin S0)2 i -  (ig Ч cos S0)2 .

Подставив в (1,1), находим искомое сопротивление холо 
стого хода:

— V tg3 я sin2 S0 [- tg2 «1 cos2 S0‘ (I, 2)
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Влияние пористости на электрическую прочность
твердых диэлектриков

Кандидат физ.-матем. наук, доц. Е. К. ЗАВАДОВСКАЯ
Томский политехнический институт им. Кироса

Высоковольтный фар­
фор, важнейший изоля­
ционный материал, мо­
жет иметь значительную 
закрытую пористость. Пористость фарфора мы 
характеризовали или числом пор, приходящимся 
на единицу площади шлифа, или длиной, зани­
маемой порами на протяжении 1 мм. Исследова­
ние производилось с помощью микроскопа при 
45-кратном увеличении.

Испытанию подвергались изоляторы типа 
П-4,5, снятые с высоковольтной линии электропе­
редачи. Изоляторы пробивались импульсной на­
грузкой в масле. Для исследования каждый изо­
лятор разрезался по месту пробоя. Срез шлифо­
вался и на шлифе измерялась пористость. Затем 
отрезался слой фарфора и из него изготовлялись 
образцы в виде кубиков 15 X  15 X  15 мм для ис­
пытания на сжатие и образцы с лунками для ис­
пытания на пробой.

Значительное уменьше­
ние величины пробивно­
го напряжения фарфоро­
вого изолятора при уве­

личении пористости имеет простой физический 
смысл. С увеличением пористости уменьшается
суммарная толщина слоя фарфора. Таким
образом, кривую, представленную на рис. 1, 
следует понимать как зависимость пробивного 
напряжения от толщины фарфора в неоднород­
ном электрическом поле. Вид этой кривой соот­
ветствует обычно получаемой зависимости про­
бивного напряжения от толщины образца да 
твердых диэлектриков при испытании их в неод­
нородном поле. Систематической зависимости ве­
личины пробивного напряжения изолятора от 
числа пор на единицу поверхности мы не полу­
чили. Это объясняется тем, что линейные размеры 
пор были весьма различными. Встречались торы 
размерами от 4 до 880 мкм.

Приведены результаты испытания некоторых диэлек­
триков импульсной нагрузкой и показана зависи­
мость электрической прочности от пористости ма­

териала.

Рис. 1. Зависимость импульс­
ного пробивного напряжения 

изоляторов от пористости.

На рис. 1 приведена зависимость пробивного 
напряжения фарфоровых изоляторов от их пори­
стости. Пробивное напряжение подавалось им­
пульсами 1,5/40 по методу полной волны. На 
рис. 1 по оси ординат отложено амплитудное 
значение пробивного напряжения в киловольтах, 
а по оси абсцисс — общая длина пор, выражен­
ная в микронах, на длине в 1 мм (мкм/мм).

Рис. 2. Зависимость пробивного напря­
жения эбонита от механической на­

грузки.

Систематической зависимости между пробив­
ным напряжением и пористостью при испытании 
фарфора в образцах толщиной 0,5 и 2 мм полу­
чено не было. Попадавшиеся поры больших раз­
меров значительно снижали пробивное напряже­
ние такого ослабленного образца.

У стекла понижение величины пробивного 
напряжения наблюдалось в связи с нарушением 
однородности материала и с увеличением давле­
ния на образец. В аналогичных условиях опыта 
с эбонитом, слюдой (рис. 2 и 3) и некоторыми 
другими диэлектриками происходило увеличение 
пробивного напряжения при возрастании давле­
ния на образец, объясняемое закрытием пор и
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улучшением однородности материала при его 
сжатии.

Эти опыты привели к заключению, что иногда 
наблюдаемое увеличение пробивного напряжения 
при увеличении внешнего давления является вто­
ричным эффектом, обязанным своим происхожде­
нием неоднородности диэлектрика.

и
-----------1-----------1-----------1

о -  острие г=  0,58 м м  
х -  » г  -0,15 м м

/ / Ю

К X
о — о

р

2  и 6 8  10 12 l i  * к г  >

Рис. 3. Зависимость пробивного напряжения слю- 
дьг от механической нагрузки при пробое в не­

однородном поле.

С увеличением давления до некоторой вели­
чины пористость, имеющаяся в диэлектрике, за ­
крывается. Улучшается его однородность и растет 
пробивная прочность. Таким образом, по харак­
теру зависимости пробивного напряжения от ве­
личины внешнего Давления можно оценить сте­
пень дефектности изолирующих материалов. 
Дальнейшее увеличение давления может вызвать 
уже и понижение электрической прочности. На­
пример, для эбонита при увеличении давления на 
электроды в начале наблюдалось повышение про- 

±  бивного напряжения почти в 4 раза, а при после­
дующем увеличении давления происходило сни­

жение пробивного напряжения. Подобная зави­
симость пробивного напряжения от давления 
наблюдалась также для слюды, каменной соли 
и других диэлектриков.

На рис. 4 приведена зависимость пробивного 
напряжения состава Э-3 от температуры по дан­
ным А. А. Воробьева и А. Н. Снегирева [Л. 1].

Рис. 4. Зависимость пробивного напря­
жения состава Э-3 от температуры при 

переменном токе.

Понижение пробивного напряжения на пере­
менном токе при температуре около — 40° С свя­
зано с растрескиванием материала, что подтвер­
ждалось специальными испытаниями.

Приведенные результаты исследований пока­
зали, что уменьшение внутренней пористости ди­
электрика сопровождается повышением его элек­
трической прочности.
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Импульсная реакция приборов 
магнитоэлектрической системы

Кандидат техн. наук, доц. Р. Р. ХАРЧЕНКО
Московский энергетический институт им. Молотова

Многие задачи изме­
рительной техники связа­
ны с расчетом импульс­
ной реакции приборов 
магнитоэлектрической си­
стемы. В качестве приме­
ров можно привести:

а) баллистический метод измерения магнит­
ных величин;

б) запись магнитоэлектрическим осциллогра­
фом (в частности, кардиографом) ударных волн 
и им подобных изменений любых неэлектрических 
величин, преобразованных в электрические;

в) установление соотношений между време­
нем срабатывания и заданным отклонением для 
магнитоэлектрических реле в устройствах автома­
тического контроля;

г) оценка динамических ошибок некоторых 
типов виброметров и сейсмометров.

Таким образом, расчет импульсной реакции 
прибора следует считать важной общей задачей 
измерительной техники.

Задача эта до настоящего времени ставилась 
и рассматривалась несколько специфически — 
только в аспекте баллистических измерений. При 
такой постановке нет нужды выявлять всю кри­
вую движения подвижной части прибора; важно 
найти только баллистическую погрешность при 
очень коротком импульсе тока.

К сожалению, последние наиболее глубокие 
исследования баллистического режима, принадле­
жащие советской школе [Л. 1], в технической ли­
тературе должным образом не зафиксированы 
и широким кругам научных работников не из­
вестны.

По импульсной реакции осциллографа работы 
инженерного характера почти отсутствуют. В ли­
тературе нельзя найти прямых указаний, как надо 
выбирать вибратор (шлейф) осциллографа, чтобы 
запись импульса заданной формы и длительности 
была гарантирована с определенной точностью. 
Непосредственное отношение к этому вопросу 
имеет только одна классическая работа А. А. Хар- 
кевича [Л. 2), в которой предложен критерий ин­
тегральной квадратичной погрешности и рассмот­
рен случай применения последнего к осциллогра­
фу. Однако этот критерий, как ниже будет пока­
зано, в нашей задаче себя не оправдывает и дол­
жен быть заменен другим.

Вопрос об импульсной реакции магнитоэлек­
трических реле вовсе никем не затрагивался, судя

по отсутствию в литера­
туре каких бы то ни было 
данных.

Целью настоящей ра­
боты является получение 
уравнений движения по­

движной части магнитоэлектрического прибора 
для некоторых, наиболее важных форм импульса 
(рис. 1) — в явном виде, без упрощающих допу­
щений и без ограничений на длительность им­
пульса. По этим уравнениям далее рассчиты­
ваются номограммы баллистических погрешно­
стей и погрешностей осциллографа.

Известно, что в магнитных измерениях по бал­
листическому методу характерными являются два 
вида импульсов: 1) при скачкообразном измене­
нии тока в намагничивающей цепи без изменения 
направления тока получается форма 5; этот вид 
импульса включает в себя признаки форм 1 и 2; 
поэтому соответствующая кривая баллистических 
погрешностей должна находиться в «вилке» по­
грешностей, вычисленных для форм 1 и 2; 2) при 
коммутации тока в намагничивающей цепи полу­
чается форма 6. Расчет импульсной реакции для 
этой формы едва ли возможен вследствие чрез­
мерной сложности. Представление этой формы 
в виде двух кратковременных прямоугольных им­
пульсов (форма 7), разделенных некоторым про­
межутком времени и содержащих такое же коли­
чество электричества, как и действительный двой­
ной импульс, является столь условной идеализа­
цией, что мы от него отказываемся. По нашему 
мнению, вопрос о расчете баллистических погреш­
ностей для формы б  остается открытым и его 
следует разрешать экспериментально.

Импульс прямоугольной формы 3 является ха­
рактерным для измерения скоростей и промежут­
ков времени. Импульс треугольной формы 4

Рис. 1. Формы импульсов.

Выводятся уравнения движения подвижной части 
магнитоэлектрического прибора под воздействием 
импульсов разных форм. По этим уравнениям рас­
считываются номограммы баллистических погреш­
ностей и погрешностей записи импульса осцилло­

графом.
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встречается при осциллографировании процессов 
в схемах динамической компенсации.

Итак, мы приводим расчеты реакции прибора 
для импульсных форм 1 , 2 , 3  и 4.

Для общности результатов вводим во все 
уравнения безразмерные величины: степень успо­
коения р —  в качестве параметра и круговую ча­
стоту собственных колебаний, умноженную на 
время, u)0t — x —  в качестве независимой перемен­
ной; как известно, ( З и т  являются критериями 
динамического подобия. В соответствии с этим 
необходимо время импульса Та (рис. 1), время 
баллистического отброса t\ и время возврата t2 
заменить безразмерными величинами: А =  и>0Та;
t, =  o>0*i; т2 =  ш0£2. В дальнейшем мы еще будем 
пользоваться следующими обозначениями: S t — 
чувствительность прибора по току; /— амплитуда 
импульса тока (рис. 1); Q — количество электри­
чества в импульсе;

<р — arctg ; х =  arth ■ .

Предварительно напишем известные уравне­
ния движения, которые нам понадобятся для ссы­
лок (таблица).

Теперь обратим внимание на то, что уравне­
ния движения при включении постоянного тока 
выражают при / =  1 переходную функцию, кото­
рую обозначим через А; соответственно уравнения 
идеального баллистического режима при Q =  1 
выражают реакцию на единичный импульс А'. 
Функции А и А!, связанные соотношением А' =

dA л=  d—(o0, необходимы нам для вывода искомых 

формул.
К ним надо добавить еще выражения задан­

ных импульсов тока (рис. 1), которые, очевидно, 
запишутся так:

Т

а) экспонента i  =  I e  s ; 8 =  ш0?я, где tu — по­

стоянная времени импульса; / = ^ °  Q;

2) синусоида Z =  / s in -^ - ;  т = 0 . . . Д ;  / =  3 4

3) прямоугольник i =  l; т =  0 . . . Д ;  / = ^ Q ;

4) треугольник i  =  т = : 0 . . . Д .

5к
>> X

Уравнение движения Время установки 
X О>0

Время
отброса

X
Время возврата 

Х « в
Баллистическое

отклонение

К !

f = i

P > i

Включение постоянного тока
<?-Рт -a =  SiI 1 • Xsin <р

X  sin ( / r = j 2 -  +  (p)]

Идеальный баллистический ре­
жим

S , <о0 Q е~$х . г -------  .
о (=  ... 1 ------- sin { У  1— 8* т)

sin ®

Включение постоянного тока

а =  5'. / [1 — e~z (1 + т)]

Идеальный баллистический ре­
жим

a =  S i oi0 Qx е~~' 

Включение постоянного тока
Г е - *

X s h d ^ p ^ l  г +Jt)]

Идеальный баллистический ре­
жим

S:  ш0О е  --------- .
а — ‘ 0V-------  s h (K s *  — lr)

sh x

1 100

' ^ Т 1п7 Г-
где /i — точность уста­
новки на отсчет в %  к 
Si  / (формула тем точ­

нее, чем меньше р)

е ~ хУ (1 + т„) =  А  
к ~  У>  100

100
у  =  2 р In -у -

(формула тем точнее, 
чем больше р)

*1 =

Ч —

sh х

1 100
sin ip •2 ^ р 1п 7 2 ’ •

где /2 -— точность уста­
новки на нуль в %  к а0 

(формула тем точнее, 
чем меньше р)

e ~ r‘ (1 -)- г,) = А
21 100

r ^ p i n i ™

(формула тем точнее, 
чем больше р)

, =  Si  Ш0 Q е
f

tg ч>

_  s t

*0= SiuqQ е th ж
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По этим исходным данным, пользуясь инте­
гральными уравнениями Дюамеля, мы нашли сле­
дующие формулы импульсной реакции приборов: 

Для экспоненциального импульса

> < 1 ; oL =  s t* 0Q ■ +
f  +  0' _ 2p

Ч
• (Зт

VT—p y  I - 23̂ +3 i

P =  l ;  a = S p 0Q

— —-  s i n  I Y 1 — P 2 т — a r c t g b 1— -

1 —  3
—  ) +  Xе____
— 31 ' (1 — o')2

p > l ;  a =  S.«,0Q
>- +  « -  2P

-рт
+  y p - i V ' l - M H -й  sh /V p - 1  T -a r th  - j

V *
Для синусоидального импульса

/Ра—lN

Для прямоугольного импульса

Р < 1 ;
область х >  А; 

е- Р Р - Д )

a — S ^oQ {- Д sin ® 

,-Р*

■sm / 1_ р 2(х_ Д ) + (р

:= :^ o Q  [ ь

^  s i n  ( Y i - Y ^ + , ) } - ,

P d ;
область т<^ Д;

— рх
-sin ( к  1 —р2т _}-ф)

а =  j в -  •—  [х +  1-  Л] -  е~* (т + 1));

sin ®

P = i ;
о б л а с т ь  т Д;

S i 'j>oQ  I (т— Д)
д

Р > Ь
о б л а с т ь  х >  Д;

■ = а д { - - 1" г , -  s h [V > —1 ( 1  — 4 )+ i]

а =  S,v>0Q

f j

P < i ;
область х > Д ;

cos Ь
2 Y 1— ?а[(2р2 — 1) да .4-т;2] 

X  {  е рЛ s in  [ Y l — р  (х — Д) +  ф]

- х

- f  s in  ( l / l — p2 - T - f  ф ) } , г д е  Ф —  a r c t g (| р ^ 1)лР̂

Р <  1;
о б л а с т ь  Х < ^ Д ;

____  Siu>0Qiz*e~^  cos Ф
2 V 1—  ра [(232 —  1) Д2 - f  к*] X

X  { &
( s i n T

Д V 1—  Р2 (Д2 —  7-2) соз  ф 

Т. [(2Р3--  1) Д2-р л2]

C0S X T -sin<j> +  S i n ( / 1  - р 2 т  +  ф)| ;

P = i;
о б л а с т ь  х >  Д;

a = S ^ Q ^ e - \ [  Г 2Д2 1  ,
2 (д2 + д2) \ е  Цт д) +  дтд^г|-г

+  Гх +“  L ' г~2 + д2 J/ ’
Р>1;

о б л а с т ь  т >  Д;

„ __с  п  г^ е~ и  ch уGC —  о i^ qCJ -—  __________________  v
2 Т̂ р2 — 1 [(2ра—1) Д2+713] л

х  { ерд sh [v"F=t (х -  д) + У ] +
Ч~ sh  (Ц Р 2— 1 х _у)} г д е  у  —  a rth  4 U 0 I z eL^?1 

v т / , ) ’ А у  (2ра— 1) Д2-[-л2

Д л я  т р е у г о л ь н о г о  и м п у л ьса

Р < 1 ;
о б л а с т ь  х >  Д;

sin tp
S’J  J Q— P(̂ — Д)sin [|/" 1 —P2 (t — Д)-]-!?] —

- T  < T  p ( T ~ A) s i n  [ Y 1 — p 2 ( t  —  Д ) - | -  2cp] +

+  - i - e - pTs i n ( / r ^ x ^ 2<?) j ;

P< l;
область x <  Д;

S , I  [ . . . * -  P*
2p ■ sin s in ([/ l— 2̂x -j- 2cp)

Все выведенные уравнения могут быть прове­
рены различными способами, например:

1) в одинаковых областях времени, но при 
разных режимах успокоения они взаимно обрати­
мы подстановкой Y 1— Р2— УКР2— П кроме того, 
их легко свести к соответствующим формулам 
для 1 посредством предельного перехода jS-*l; 
получающаяся при этом неопределенность рас­
крывается по правилу Лопиталя;

2) в разных областях времени, но при одина­
ковых режимах успокоения (р <  1) они становятся 
тождественными на границе соприкосновения об­
ластей (х =  Д);

3) в области х > Д  они превращаются в урав­
нения идеального баллистического режима при 
предельном переходе Д —> 0.

После вывода написанных уравнений была 
произведена трудоемкая работа решения произ­
водных уравнений =  0; это дало значения не-
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Рис. 2. Времена отброса и баллистические погрешности для разных форм импульса.

зависимой переменной т,, по которым вычисля­
лись баллистические отклонения а ; . Последние же 
определяют баллистическую погрешность /% =

=  “1П5>10о.
Ч

Результаты всех вычислений изображены в 
виде номограмм на рис. 2 .

Экспоненциальный импульс мы считали прак­
тически оканчивающимся в течение промежутка 
времени Ta — 4tu или в безразмерных координа­
тах Д=:4й.

Для техники магнитных измерений достаточно 
было бы сделать расчеты на длительность им­
пульса в пределах Ти~  0 . . .  0,2Т0. Но, учитывая 
потребности и других областей измерительной 
техники, мы повысили верхний расчетный предел 
до Та — Т0.

Из полученных точных кривых видно, что 
баллистическая погрешность почти не зависит от 
степени успокоения (для (3<1).

Опытным путем мы проверили баллистические 
погрешности для формы импульса 5. Как и пред­
полагалось, все они оказались в „вилке" кривых 
погрешностей, вычисленных для форм импульса 
/ и 2 (при одинаковом успокоении прибора).

Следующая задача, в которой были применены 
выведенные уравнения, это — задача о точности 
записи импульсов посредством осциллографа.
. Прежде всего надо было выбрать критерий 

для оценки точности.
А. А. Харкевич [Л. 2] ввел для специальных 

исследований динамики воспроизводящих систем
3 Электричество № 5.

критерий интегральной квадратичной погрешности, 
определяемый формулами

оо Та

S  — ^ | а  I2 dt или S  =  j  [ а  [2 dt, 
о о

где а — мгновенная погрешность.
Этот критерий полезен для ряда задач, но для 

нашей задачи он не подходит.
Рассмотрим осциллограмму экспоненциального 

импульса (рис. 3); здесь 1 — истинная кривая им­
пульса в масштабе S t; 2  — действительная кри­
вая, записанная осциллографом; а  — мгновенная 
погрешность. Увеличим (при / = п о с т ) постоянную 
времени импульса и представим себе новую ос­
циллограмму, у которой скорость съемки выбрана 
таким образом, чтобы все изображение располо­
жилось по прежней базе /. Ясно, что заштрихо­
ванная площадь теперь уменьшится, так как 
форма длинного импульса воспроизводится осцил-

Рис. 3. Запись осциллографом экспоненциального импульса.
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лографом лучше, чем форма короткого. Указанное 
действительное положение вещей и должно ото­
бражаться искомым критерием, в то время как 
поведение критерия 5  ему противоречит, ибо в е ­
личина 5  с увеличением длительности импульса 
не убывает, а возрастает. Возникшее затруднение 
можно преодолеть посредством перехода от абсо­
лютных к относительным погрешностям, которыми 
собственно и принято всегда характеризовать ка­
чество измерения.

Таким образом, мы пришли к новому критерию, 
который мы определяем формулой

00

J  | а | dt
= ° --- юо

1 и
S t j* idt 

о

и называем критерием „относительной погреш­
ности воспроизведения формы импульса".

Подсчет этого критерия очень прост; на тео­
ретической кривой или осциллограмме (рис. 3) 
планиметрируется площадь, показанная штрихоЕ- 
кой, и площадь заданного импульса; затем бе­
рется отношение этих площадей.

Пользуясь критерием F  и уравнениями движе­
ния, мы выяснили весьма существенный вопрос 
о выборе частоты собственных колебаний вибра­
тора осциллографа для записи импульса задан­
ной формы с заданной точностью.

На рис. 4 показаны рассчитанные нами графики
ткритерия F  в функции - для четырех форм им-
■'о

пульсов. Степень успокоения [3 принималась в

пределах 0,5 . . .  0,9 — соответственно 
действительным условиям работы ос­
циллографа. Для экспоненты мьтпола­
гали, как и прежде, Т 0 — 4ta, где tu-  
постоянная времени.

Изображенные кривые показывают, 
что импульс записывается с удовле­
творительной точностью (в 10% по кри­
терию F), если отношение длитель­
ности импульса Ти к периоду собствен­
ных колебаний вибратора Т0 [Л. 3] бу­
дет не меньше, чем: у экспоненты- 
10 . . .  1 1 , у синусоиды — 6 . . .  8, у пря­
моугольника —  5 . . .  7, у треугольни­
ка—  9 . . . 12. Промежуточные формы 
импульса, повидимому, должны харак­
теризоваться^, промежуточными отно­
шениями.

Опытное определение критерия F 
подтвердило наши расчеты. Опыт за­
ключался в снятии осциллограмм им­

пульсов двумя последовательно включенными 
вибраторами— низкочастотным и высокочастот­
ным; чувствительность вибраторов уравнивалась 
внешими шунтами; длительность импульсов выби­
ралась таким образом, чтобы один вибратор да­
вал искаженную запись, а другой — неискажен­
ную. Последующие подсчеты по осциллограммам 
величины F%  дали возможность проверить отдель­
ные точки номограмм рис. 4.

Все найденные опытным путем значения F 
оказались несколько меньше расчетных. Это 
объясняется тем, что реальная частотная харак­
теристика вибраторов с жидкостным успокоением 
вследствие нелинейности системы не полностью 
совпадает с идеальной, теоретической характе­
ристикой [Л. 3].

Таким образом, нашими номограммами можно 
надежно пользоваться для обоснованного выбора 
вибраторов осциллографа при записи импульсов. 
После предварительной записи импульса любым 
вибратором надо определить по отметчику вре­
мени его длительность и затем выбрать вибратор 
с такой частотой собственных колебаний (в масле), 

тчтобы отношение соответствовало допустимой 
1 о

погрешности.
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Расчет переходных процессов в длинных линиях 
при помощи цилиндрических функций 

от двух независимых переменных
П. И. КУЗНЕЦОВ

Москва

Необходимость в рас­
чете переходных процессов 
в длинных линиях с уче­
том различных приемни­
ков на их концах постоянно возникает в различ­
ных областях электротехники. Задачи, -которые 
приходится решать при этом расчете, приводятся 
к интегралам от функции Бесселя, вычисляемым 
обычно приближенными методами [Л. 1, 2]. В на­
стоящей работе дается решение этих задач в ко­
нечной форме при помощи протабулированных 
цилиндрических функций от двух переменных. 
Это позволяет производить количественные и ка­
чественные исследования переходных явлений. 
Таким же путем можно производить расчеты, 
связанные с изучением процесса распространения 
волн (волноводы, дифракция, колебания крыла 
в сверхзвуковом потоке и другие).

Как известно, переходные процессы в длинных 
линиях [Л. 1, 2] описываются системой уравне­
ний в частных производных:

и начальными условиями
V (х, 0) =  0; (5)
J (x ,  0) =  0. (6)

Для решения задачи применим преобразование 
Лапласа [Л. 3] к уравнениям (1) и (2); приняв во 
внимание начальные условия (5) и (6), получим 
следующую вспомогательную систему уравнений:

=  +  (7)

- £  =  (G +  PC) V - (8)
где

00

V(X, p) =  ^V {x-t t) e ~ pi dt;
0
со

7(x, p) =  j  J (x ,  t) e~ pt dt.
о

Показывается, что переходные процессы в длинных 
линиях выражаются в конечной форме через цилин­
дрические функции от двух независимых переменных.

<'>°>; <')
- £  =  С К + С 5Г « > < » ' W

Здесь V(x, t) и J ( x ,  t) —  напряжение и ток в ли­
нии в точке с координа­
той х  и в момент вре­
мени t;

R, L, С, G — распределенные постоян­
ные, соответственно со­
противление, индуктив­
ность, емкость и прово­
димость, отнесенные к 
единице длины линии.

Для иллюстрации метода рассмотрим переход­
ные процессы при включении полубесконечной 
однородной длинной линии на постоянное единичное 
напряжение при нулевых начальных условиях 
(рис. 1). Задача определения переходных токов 
и напряжений при этом приводится к решению 
системы уравнений ( 1), (2 ) в интервале 0 < х < о о  
для значений времени ^ > 0  с граничными усло­
виями

К ( 0, / )=  1 ; (3)
lim V (x , t) =  0 (4)X -> 00

Далее, применив преобразование Лапласа к гра­
ничным условиям (3) и (4), получим:

V (0 ,p ) =  - L , .  (9)

lim V (х , р) =  0. (10)
X -*■ СО

Решив систему уравнений (7) и (8), найдем: 

V (x, р) =  А е - ' х +  В еЛХ; (11)

7 {х ,р )  =  —  (А е~ 1Х—  В е^ ). (12)
гс

Здесь if =  ]7(/? — pL) (G рС )— коэффициент рас­
пространения волны;

zc =  V  {R  -j- pL )!{G -+- рС ) — характеристиче­
ское сопротивление линии;
А и В  — произвольные постоянные.

Использовав условия (9) и (10), найдем про­
извольные постоянные: А = 1 /р ,  В =  0. Подста­
вив их в ( 11 ) и ( 12), получим:

V (x ,p )  =  ^ - ;  (13)

?(*> />) =  — • (14)



36 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О №5

J (x t)

Гt 7 7
V(xt)

Рис. 1.

Применив к этим уравнениям теорему 
ния [Л. 3], находим:

а  4* /  оо

V {* , , )  =  ±-. j  S - v f ;
а  — у со

J  (X, t) —
а  +  у оо . .

1 л е Р*— \х  d p

2п j
a — j  оо

Легко определить величины напряжения и тока 
при установившемся режиме [Л. 6]:

lim V {x ,t)  =  e ~ xVm'-,
t 00

оо Г К

В случае длинной линии без искажения имеем 
а =  Р и, следовательно, да, =  4сс(£— ?), ®г=0 

обраще- и 2 =  0. На основании формул (1,56) и (1,57) из 
уравнений (17) и (18). получим известные формулы:

(15) V (x ,t)  =  e - xVm H (t-\ )\

> (16) Рассмотрим численный пример [Л. 1], для ко­
торого возьмем линию с распределенными пара­
метрами:

где а  —  постоянная, ббльшая, чем действительная 
часть любой особенности функций V (х, р) 
и Т(х, р). Легко убедиться, что контурные интег­
ралы (15) и (16) являются решением поставлен­
ной задачи [Л. 3].

Применив способ, изложенный в приложении II, 
к контурным интегралам (15) и (16), найдем [Л. 4]:

V (х, t) =  e ~ ft [/„ (2) - f  Г , (w u z) +  Г , (да,, г) +  
+  r i (w2,z) +  l\ (w i , z )]H {t  — \Y, (17)

J(X , t) =  V ^ e ~ f iW  r /o(^) +  Y.(® .^ )  +

4- Г ,(д а ,,2) — Г, (да3,г )  — ?2{w2,z)\H  (t — ?); (18)

здесь V (да, z) — цилиндрическая функция от двух 
мнимых переменных (приложе­
ние I):

/ (2 ) — цилиндрическая функция от одной 
мнимой переменной [Л. 5];

H (t  — ;) =  0 при * < ? ;  И (t — ;) =  1 при 

a =  Rj2L; $ =  G/2C; р — a +  fc а =  а — ]5;

m = Vai+Vfc п=Уа— ^=1/]7ZC;

l — xjv , да, = m 2(£—  ;); w 2 — n2{t— $); 

z — a y t 2— i2.

/? =  7,36 o m / k m ; Z. =  2 3 ,8 -1 0 -3 гн/км\ 
С— 11, 3-10-9 ф/км;

G =  0 , 5- 10 -6 o m ~ 1/ k m .

Результаты вычислений по формулам (17) и (18) 
приведены в табл. 1 и 2 и на рис. 2 и 3.

При помощи этого метода были рассмотрены 
переходные процессы в длинной линии конечно» 
длины с приемно-передающими устройствами 
в начале и в конце линии при включении линии 
на постоянное напряжение [Л. 7]. В частности,

Ю 2 0  м »сен

Этот же результат может быть получен из 
таблиц операционного исчисления [Л. 3]. Согласно 
формулам (165) [Л. 3, стр. 166] и (172) [Л. 3, 
стр. 168] мы найдем решения (17) и (18).

Можно показать, что уравнения (17) и (18) 
удовлетворяют уравнениям ( 1) и (2), начальным 
и граничным условиям ( 3 ) . . .  (6) [Л. 6].

Найдем величины напряжения и тока на фронте 
волны. В этом случае t =  t и да, =  0, w 2 =  О, 
2 =  0 и /0(0) =  1 . Согласно формулам (1,57), по­
лучим:

1/ = е ~ р7  7 = ] / j - е " *  .

Рис. 3.

был рассмотрен случай, когда сопротивление в 
начале линии равно нулю,, а в конце линии включено 
устройство, обладающее конечным сопротивлением 
и индуктивностью. Были даны указания для следую­
щих случаев: 1) длинная линия включается при 
t — 0 на постоянное напряжение, которое дейст­
вует в интервале 0 <  t  < т  и в момент т становится 
равным нулю; 2 ) линия включается на напряже­
ние, являющееся кусочно-непрерывной функцией 
времени; 3) линия включается на синусоидальное 
напряжение. Последний случай был подробю 
рассмотрен В. Н. Кузнецовым [Л. 8].
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Рассмотренный метод был применен к изуче­
нию переходных процессов в многопроводной си­
стеме передачи с приемно-передающими устрой­
ствами на концах [Л. 9 и 10].

Таблица 1
t — х  а — 6 ,56  м ксек

X, KM V (х . Г), в 1C* J  (х . t), а

0 1,0000 0,3834
100 0,7736 0,3346
200 0,5973 0,2933
300 0 ,4393 0,2526
400 0,3138 

х  400 км

0,2162
>

Таблица 2

мксек V  (х ,  /) , в 10» J  (х . t). а

6 ,56 0,3138 0,2162
10,00 0,3608 0,1766
15,00 0,3987 0,1491
20,00 0,4205 0,1367
25,00 0,4353 0,1308

Приложение I. Цилиндрические функции от двух
независимых переменных  [Л. 6 , 1 1 , 12, 13, 14]. Цилиндри-
ческие функции от двух независимых переменных опреде-
ляются рядами 1

00

*)= У](” 1 г
т=0
оо

т -=0

I
п f  2т

(z);

Л +2/71
J
п+2т (2 ).

( U )

( 1.2)

где }п (*) — цилиндрическая функция от одного независи­
мого действительного переменного (функция 
Бесселя);

п — любое целое число.
Графики функций U\, U2, У0 и У ; для W — 3 и для 

z = 3  приведены на рис. 4 и 5.
Из определения функций Un и Vп следуют соотноше­

ния
/ w \п

Un (да, г) +  Un f2 (да, z) =  J  1п (г); (1,3)

Vn (да, z) - f  Va f2 (да, z) =  ^  j J n (г); (1,4)

Vn (w, z) =  Un ( ^  , 2 ) ;  (1.5)

Un (o', z) =  Vn , z'j . (1,6)

Далее отметим следующие соотношения:

U2n-и  ( » .  2 ) +  V _ 2 n f i (да, * )  =

( w  г 3 \
Т  +  ш ) ’ (1’7)

1 Это определение функции V„ (да, аг) отличается от 
определения Ватсона [Л. 13] множителем ( —1)" •

- U 2n+2(w, 2) +  К _ 2„(да, г) —

=  ( - 1)"соз ( * - + £ - ) •  t1'8)

В частности, при л=гО  имеем:
( w \

Ux (да, г) +  Vx (да, г) =  sin (~2-  +  ^  J ; (1.9)

/да г3 \
— t/2 (да, Z) +  К0 (да, z) =  cos . (1,10)

Если w =  z, то

{/0(г, г) =  К0(а, г) =  - 2~ Ко (2) +  cos z}; (1,11)

Ux (г, z) — Vx (2, z) =  - 2-  sin J ;  (1,12)

i/2 (г, *) — V2 (z, z) =  -y -  [70 (*) — cos z] (1,13)

и вообще

U2n (2, z) — V2n (*, .z) =  ( .2-~  [70 (a) +  cos z\ —

П — 1
-  5 j ( - 1)n-+m ^m  W ; (1.14)
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(—1)"
^ 2л f l ( z> z ) =  V2n}-l (z- z ) = ----2 s i n z _

n— 1

-  5 j ( - i )n+'"/2„ +1 (г).
m-= 0

Приняв во внимание формулы (1,1), (1,2) и соотношение 
I n (z) =  j ~ nJ n ( jz). получим:

С О

S / до \ Л + 2/Л
(т -) Р)

Если 2 =  0, то при л — 0, 1, 2 , . . .  имеем следующие 
формулы:

_ , / ц) . 2m 1Л -1
i/2„ (t», 0) =r (—l)n 

t/2nf, (», 0) =  ( - !)»

соз
12?

m =  0 

tt — I

(2m)!
; (U6)

/к-О 
oo

0» (w* 2) = S (v)
\ /7 + ЧП1

1 /1+2м (*)• d.32)

Г рафики функций Yj, T2, 0O, 0j для w — 3 и для г — 3 приведе­
ны на рис. 6 и 7.

sin
to

до \2,m  +  i

( -  1Г ( т
(2m+  1)!

(1.17)

(1,18)

т-=0

Vq(w, 0) =  1; ц  (to, 0) 0.

Далее отметим следующие дифференциальные соотно 
шения:

dUn (w, z) z
dz

дЧ]n (ге>, z) 
dz*

dUn (w, z)

■-{4 г У и п

=  — 'W un+Aw>zy. C1. i9)
l

+2 (^  (w> ZY (1.20)

dw Un-\(w> z) H"" (  w j  1 (®> z)l (1>21)

( 1. 22 )

dV n (w, z) z
dz w ^n— l (®> z)>

d W n (to, z) (  z у  1
"“ =  ( i r j  Vn—2 (w. z) +1еГ Кл-1 (w. 2); (1,23)

' =  Vnn  (». z) ~  ( ~ )  Vn~: (w> *)• (1.24)

До*- 
dV n (w, z)

dw

Эти функции имеют. следующие интегральные пред­
ставления:

Un (w, z) =

=  -5 = Т  j  7л- l  (z0  c°s  ® (1 — f* ) j

У„+1(®, 2) =
1

Wn Г 1 1
? п г г  ] 7Л -1 («О Sin to (1 — i 2) tndt,

tndt:

откуда
2) + y V nfl (to, 2) =

1
wn Г Г 1 1

=  \ Jn- 1 ( * 0  ехР I ±  -у -  уго (1 — Г-) tndt.
о I- J

Кроме того,

=  2 ^ 1  * = V exP [ “ г" ( * “  Т - ) ]  dL (1,28)

Здесь контур 7 — окружность радиуса г  <  1 и» 1, окружаю­
щая начало координат в положительном направлении.

Перейдем к рассмотрению цилиндрических функций от 
двух мнимых переменных, определив их соотношения-

Y„ (to, z) — j ~ nUn (jw, jz)-, 
%n (®, z) =  j ~ nVn (Jw, jz ).

1 2 3 4 5 6
Рис. 6.

в„(1ф)
Гп<Щ2> 2 =3

% п

4

ш

(1,25)

0 о t г з Ь 5 6

Рис. 7.

Из самого определения функций Y„ и 0, вытекают

(1,26)

соотношения
[ W \п

Т„ (to, 2) — Y„ f2 (to, 2) =  ( —  1 I n (2); (1,33)

0я (to, 2) -  0„ f2 (to, 2) — I n (2); (1,34)

Y„ (to, 2) =  0Д̂ , 2j  ; (1,35)
(1,27)

0Л (to, 2) =  Y „ ^ , 24) . (1,36)

Далее заметим следующие соотношения:

22

(
to

- J "

(1.29)
(1.30)

2to 

(  то г 2
Y 2п ,.2 (w , z) - f  0_ 2n (то, z) =  ch ^-2-  +  .-2^

В частности, при л = :0  имеем:
/ w Z3

Yi (to, 2) -f- 0! (to, г) =  sh - 2-  - f  -g—

/’ Ш £2
т 2 (Ш. Z) -f- 0О (to, 2) =  ch ( - 2-  +  “2Й7

(1.37)

(1.38)

(1.39)

(1.40)
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отсюда почленным сложением получим:

Xj (да, 2) f  Y2 (да, z) -f- 60 (да, z) +  6i (да, z)
I W Z2

=  exp + -2 5 - (Ml)

Интеграл (11,1) подстановкой Эйлера 

t :

Отметим еще следующие дифференциальные соотно­
шения:

= • £ * . * < . : * *  ОД»

— =  г> +  - j r  у. ц  <»• *); <'.43>
дХп (да, z) „  , (  z  2

приводится к виду: 

%- {Ъ \-аи,)

И

— «1 
“2

(11,2)

X

ТтГГ J  ^ ехр ~2~ (“2 ~  Ml) Х

Л — я _j_ а "|
2 /  A ( f +  V  A) ~r 2 V A ( t — V 'A )j

==— (11,3)

-V—— -— =  , (да, z) — l -  -| Х„ , ,  (да, г); (1,44) ГДе “ l и «2 — К0РНИ уравнения АиА +  Ви А- С =  О
®и' 1 V да /  ̂ Для вычисления интеграла (11,3) сделаем дроб

ное преобразование
(1.45)

д0„ (да, z) z  „
— ах— = e«-i  <»•z);

030, (да, z) ( Z \2 1
— ai* —  =  [ ц - )  е« - 2 ( » . 2) +  "й г  en - i  *); (1-46)

д0„ (да, г)

7 — V  А 
t +  VA '

дробно-линей-

(И.4)

при его помощи особые точки V А  и — V А  переходят 
соответственно в начало координат и бесконечно удален-

=  6„+1 (да, г ) — ( —  j 0„_, (да, г). (1,47) ную точку. В этом случае интеграл (11,3) примет вид:dw

Если w — г, то согласно формулам (1,31) и (1,32) полу­
чим:

Х„ (z, 2) =  0„ (2, 2), 
а из формул (1,37) и (1,38) следует:

1
п — 1

:2я (2, 2) : - 2-  [/о (*) +  Ch 2] — ^  /2т (-

л — 1
1

' 2п (-1 *1 — 2
7Л-=0

При л =  0 из формул (1,49) и (1,50) получаем:

Г 0 ( 2 . 2 ) = - 2 - [ / 0 ( 2 )  +  C h ( 2 ) ] ;

1
(2, 2) =  - 2~ sh 2.

- * и
-7-  F i (и, 7?) ехр 4 р  (аи -ф Ь +  R) J  du- (П.1)

Ti
здесь F i {и, R) — рациональная функция от и и

R =  У ’Ш +вй+С';

z\ — параметр;
а, b , Л, В, С — некоторые постоянные;

7! — замкнутый контур, содержащий все 
особые точки подинтегральной функ-

(1.48)

(1.49)

г ( 6 + Т в) 1 Г* 2j a j - n j
2̂ J  ^ (*)ехр -2- -  4 - Х

т.

X  [(а — V A) v  4- а  J  dv. (И,5)

Следовательно, все сводится к нахождению интеграла 
(11,5), который при помощи преобразования подобия

(2, 2) — -Д -в Ь 2 — V  , ,  (2). (1,50)
v  — хда

принимает следующий вид:

1

(И.6>

(1.51)

(1.52)

(1.53)

(1.54)

При п — 1 из формул (1,49) и (1,50) находим:

Х2 (2, 2) =  -  j -  [ch 2 — /0 (г)];

Х3 (2, 2) =  sh 2 — /1 (2).

Если шфд, а 2 2= 0, то из формулы (1,32) получим:

0 О ( д а ,  0 )  =  1 ,  0 „  ( д а ,  0 )  =  0  ( « >  1 ) ,

а из формул (1,39) и (1,40) находим:
да да

1*1 (да, 0) =r sh-g- . Х2 (да, 0) =  ch - у  — 1. (1,56)

При д а  — 2 =г 0 будем иметь:
Х0 (0, 0) =  1, Х„ (0, 0) =  0 (я >  1). (1,57)

Приложение II. О предст авлении о д н о ю  конт ур­
ного интеграла, Рассмотрим контурный интеграл

где

х

т ( * + т в ) 1 с
е \ 4 dw < (И-7)

т

AVA±a_t J L - l L '* * - * .  {}ГА-а)х.
V  f A —a 2 2 4

Для вычисления интеграла

1 г т  (w — - г̂) 
27ij - \ F (w )e  х 1 dw (II-8)

представим рациональную функцию F  (да) в виде суммы 
(1,оо) Пр0СХЫХ дробей и целой части Р (да):

k  V .

Е(да) =  Р ( д а ) + 2 5 ] (^г ^ .
.1 л-1

Тогда интеграл (11,8) распадается на сумму интегралов
вида:

2nj J  да*+1
4 - ( ■ - • !• ) dw,

dw, .

_L_ Г__L
2 я j  J  (да — да.Т 7Л + 1 в;4 W- v) dw.

(11,9)

(Н.Ю)

(11,11)

ции и не уходящий в бесконечность. где k, I, т — целые положительные числа или нули.
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Интегралы (11,9) равны функциям Бесселя [Л. 5], если 
контур у окружает начало координат в положительном на­
правлении, т. е.

т
Интегралы (11,10) подстановкой w — 1'» преобразуются 

следующим образом:

=  /|+1 ( -  z) =  ( - 1 ) '+ » 1Ш  (.г). (И,13)

Интеграл (11,11) при т =  0 имеет вид:

1 с 1

2 * Я ’
dw  , (11,14)

Использовав интегральные представления цилиндри­
ческой функции от двух переменных (приложение I), по­
лучим: 2

2 V ш /1£ 1
2т. j )  w — ws 

т
. dw —

U - ± )
- J l h (11,15)

где контур f  — окружность радиуса Случай trî zX
можно свести к предыдущему при помощи интегрирования 
по частям или дифференцированием по параметру (Л .4].

Таким образом, интеграл (11,1) выражается через ци­
линдрические функции от двух и одной переменных.
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Вопросы теории саморегулирования 
при сварке плавящимся электродом

Кандидат техн. наук Г. М. КАСПРЖАК 
И нж . Л. Е. АЛЕКИН

Секция электросварки а электротермии Академии наук СССР

Процесс саморегули­
рования и его изучение.
Автоматическая дуговая 
сварка плавящимся элек­
тродом с независимой или 
постоянной скоростью по­
дачи электродной прово­
локи получила в Совет­
ском Союзе весьма широ­
кое распространение пос­
ле осуществления в 1942 г.
В. И. Дятловым свароч­
ного автомата, работающего по принципу само­
регулирования [Л. I], заключающемуся в таком 
самопроизвольном изменении скорости плавле­
ния электрода при реально возможных возму­
щениях, благодаря которому параметры дуги от­
клоняются от заданной величины незначительно 
и режим сварки остается стабильным.

Практическое приме­
нение принципа автомати­
ческого регулирования ду­
ги путем саморегулирова­
ния чрезвычайно упрости­
ло схемы электрообору­
дования сварочных голо­
вок.

Вместо замкнутых, ча­
сто довольно сложных, си­
стем принудительного ре­
гулирования стало воз­

можным применение простых регулируемых элек­
троприводов.

На рис. 1 изображены две схемы принудитель­
ного регулирования [Л. 2]: широко применяемая 
схема автоматического регулирования напряже­
ния дуги (рис. 1 ,а ), воздействующая на положе­
ние неплавящегося электрода или скорость пода-

Описывается структура процесса саморегулирования 
дуги при сварке плавящимся металлическим элек­
тродом с независимой скоростью подачи электродной 
проволоки и излагается \методика анализа и расчета 
этого способа автоматического регулирования. Вво­
дятся понятия о коэффициентах усиления U постоян­
ных времени звеньев и цепей саморегулирования и 
находятся выражения передаточных функций системы 
при возмущениях со стороны напряжения сети. 
Даются рекомендации к повышению качества про­
цесса саморегулирования. На конкретном примере 
иллюстрируется практическое значение предлагаемой 
методики и на основе опыта оценивается точность 

расчета.

Питание силовой * цели

U
Питание силовой цепи

Питание силовой цепи

Изделие

Рис. 1. Принципиальные схемы регулирования, 
а — принудительное регулирование напряжения дуги; б — прину­
дительное регулирование напряжения дуги и тока питающей 
системы (регулирование режима); в*—саморегулирование дуги 
(независимая, постоянная подача). Т — трансформатор силовой 
(со стрелкой— с переменным коэффипиентом трансформации 
или с изменяющейся индуктивностью рассеяния); Д — дроссель 
силовой с  переменной индуктивностью; Т Т — трансформатор 
тока с  шунтирующим сопротивлением; Mt Л1Х, М2— механизмы 
управления электродом и питающей системой; Р, Р\,Р2— меха­
нические редукторы от двигателей Дв, Д вх и Д вй (со стрел­
кой— с переменным передаточным числом); Д в , Дв\, Дв2— 
двигатели управления электродом и питающей системой (со 
стрелкой — с независимым регулированием); У , У х, У2 — усили­
тели мощности, питающие двигатели Дв, Д вх, Д в2\ У  , Ут — 
усилители напряжения в цепях регулирования напряжения и 

тока.
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чи плавящегося электрода в функции напряжения 
дуги, и одна из не получивших еще значительного 
распространения схем регулирования режима 
сварки (рис. 1,6 ) за счет автоматического регули­
рования напряжения дуги и тока сварки путем 
воздействия на один из элементов питающей си­
стемы в функции’ сигнала от трансформатора то­
ка. На этом же рисунке (рис. \,в) приведена зна­
чительно более простая схема независимой, по­
стоянной подачи электрода, при которой поддер­
жание режима сварки плавящимся электродом 
осуществляется только за счет саморегулиро­
вания.

В случае принудительного регулирования за­
дача схемы управления состоит в автоматическом 
регулировании и настройке режима сварки; при 
саморегулировании — только в настройке режима 
сварки. При принудительном регулировании ре­
жима сварки настройка производится за счет 
изменения задающих напряжений, сравниваемых 
в измерительных органах с регулируемыми вели­
чинами; в случае регулирования напряжения — за 
счет изменения задающего параметра и измене­
ния индуктивности сварочной цепи; наконец, 
в случае саморегулирования — путем изменения 
скорости подачи электрода (своеобразного задаю­
щего параметра) и изменения индуктивности сва­
рочной цепи.

Небольшая мощность, необходимая для при­
вода подачи электрода (около 100 вт), и в боль­
шинстве случаев невысокие требования к плавно­
сти и точности регулирования позволили исполь­
зовать для автоматов и полуавтоматов, оборудо­
ванных головками (рис. 1) для постоянной пода­
чи, ряд технических решений, отличающихся спо­
собом регулирования скорости. В настоящее вре­
мя находят применение следующие варианты ре­
гулируемых приводов для саморегулирующихся 
головок: 1) асинхронный привод с регулирова­
нием скорости путем ступенчатого изменения пе­
редаточного числа механического редуктора; 
“2 ) асинхронный привод с плавным изменением 
передаточного числа механической передачи с по­
мощью вариатора; 3) привод постоянного тока 
с машиной независимого возбуждения, регули­
руемой путем изменения напряжения на якоре 
при помощи автотрансформатора с переменным 
коэффициентом трансформации или особого ге­
нератора с регулируемым возбуждением. Ряд спе­
циальных, очень простых схем регулируемых при­
водов находится в стадии освоения.

Большая и плодотворная работа коллектива 
Института электросварки им. Е. О. Патона Ака­
демии наук УССР, ЦНИИТМАШ й ряда заводов 
машиностроения по развитию и распространению 
этого нового вида автоматической сварки привела 
к тому, что он вскоре стал одним из основных 
способов сварки конструкций в промышленности. 
Применение принципа автоматического регулиро­
вания дуги путем саморегулирования позволило 
еще в годы Великой Отечественной войны в очень 
короткий срок дать нашей промышленности зна­
чительное количество весьма простых и надежных 
в  эксплуатации автоматов.

В настоящее время среди сварщиков часто 
ставится вопрос о том, по какому пути должно 
пойти регулирование дуги при сварке: по пути 
развития и усовершенствования систем принуди­
тельного регулирования одного из энергетических 
параметров, регулирования режима сварки или, 
наконец, по пути усовершенствования и развития 
систем, работающих по принципу саморегулиро­
вания. Вопрос о сопоставлении свойств различ­
ных типов систем регулирования процесса дуго­
вой сварки и их практического применения ре­
шается в настоящее время путем сравнения- кон­
кретных систем, которым всегда присущи инди­
видуальные особенности. Такое сравнение не дает 
возможности иметь объективное суждение о пре­
имуществах и недостатках систем различного ти­
па. Действительно объективное суждение по это­
му вопросу может быть составлено лишь путем 
сравнительного изучения характерных структур­
ных особенностей систем методами современной 
теории регулирования. Следовательно, назрела 
необходимость овладения методикой анализа и 
расчета систем саморегулирования, которая 
исходила бы из тех же предпосылок, что и мето­
дика анализа и расчета систем принудительного 
регулирования процесса сварки [Л. 2] и опериро­
вала бы при этом общими методами анализа и 
критериями качества регулирования. Это необ­
ходимо еще и потому, что в опубликованных 
работах по саморегулированию дуги [Л. 4, 5] яв­
ления рассматривались весьма упрощенно, вслед­
ствие чего многие существенные вопросы оказы­
вались вне поля зрения исследователя и кон­
структора.

К таким вопросам относятся прежде всего:
1) взгляд на процесс саморегулирования, как 

на явление, обусловленное только изменением 
скорости плавления при отклонении тока дуги от 
номинального значения; в действительности же 
изменение скорости плавления связано также 
с зависимостью ее от отклонения напряжения ду­
ги и глубины проплавления в. процессе сварки;

2 ) предположение, противоречащее современ­
ной теории процессов распространения тепла при 
сварке [Л. 3], что тепловые процессы в электроде 
протекают безинерционно, а также, что инерцион­
ность процесса проплавления изделия не влияет 
на скорость и характер процесса саморегулиро­
вания;

3) изучение саморегулирования без учета то 
го, что в процессе сварки система подвергается 
многим возмущениям, различным по характеру и 
точке приложения, и что параметры системы за­
висят от режима сварки. Эти допущения не могли 
не привести к большим неточностям при расчете и 
даже при качественном анализе явлений.

При анализе устройств для автоматического 
регулирования дуги могут быть поставлены сле­
дующие задачи: 1 ) определение устойчивости си­
стемы и, если она устойчива, изучение характера 
и продолжительности процесса регулирования; 
2 ) определение статических сшибок; 3) опреде­
ление стабильности процесса сварки при воздей­
ствии на систему периодических возмущений 
[Л. 11] из-за колебаний длины дуги, связанных
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с ее блужданием или процессом плавления элек­
трода. Для саморегулирующихся систем наиболее 
существенным является определение характера и 
продолжительности переходного процесса и вы­
числение статических ошибок. Решение этих двух 
вопросов производится ниже путем составления 
структурной схемы процесса саморегулирования, 
вычисления по структурной схеме передаточной 
функции и, наконец, получения из передаточной 
функции зависимостей, характеризующих дина- « 
мические и статические свойства систем саморе­
гулирования [Л. 2, 6].

Структурная схема процесса саморегулирова­
ния. Структурная схема процесса саморегулиро­
вания (рис. 2 ) представляет собой замкнутую си­
стему, звенья которой отображают свойства эле­
ментов системы (дуги, электрода, питающей си2 
стемы, ш ва), проявляющиеся в процессе регули­
рования при автоматической сварке. В структур­
ную схему саморегулирования входят звенья трех 
типов: простое, интегрирующее и инерционное.
Передаточные функции этих звеньев приведены 
на структурной схеме (рис. 2 ) . Наименование, 
физический смысл и размерность коэффициентов 
усиления и постоянных времени приведены в при­
ложении II и подробнее —  в предыдущих работах 
авторов [Л. 9]. Некоторых дополнительных пояс­
нений требует лишь звено XI, изображенное на 
рис. 2 пунктиром. В  отличие от других, органи­
чески входящих в структурную схему, оно введе­
но искусственно для того, чтобы отобразить воз­

мущение со стороны напряжения сети ис в виде 
эквивалентного возмущения со стороны напряже­

ния дуги ис' [Л. 2]. Также искусственно введено 
так называемое единичное звено 1; при наличии 
этого звена ряд эквивалентных преобразований 
структурной схемы (см. ниже) становится на­
гляднее.

К ряду участков схемы приложены возмуще­
ния. Для системы саморегулирования можно на­
звать пять таких реально возможных возмущений. 
Наименование, физический смысл и размерность 
возмущений приведены в приложении III. Пере­
численные возмущения могут различно изменять^ 
ря во времени, но мы ограничимся на первых по­
рах рассмотрением возмущений только ступенча­
того характера.

Как видно из рис. 2 , при изображении звеньев 
учитываются знаки передаточных функций; при 
изображении возмущений этого не сделано. По­
этому в дальнейших выводах необходимо учи­
тывать, что положительными следует считать воз­
мущения, приводящие к удлинению дуги.

Если не принимать во внимание звенья VIII, 
IX и XI, не входящие в замкнутые контуры регу­
лирования, то из рис. 2 можно видеть, что струк­
турная схема состоит из следующих цепей: цепи 
О— 1—2 —3—4 — 5; цепи 5 —6 —7—8 —9 — 10; цепи 
5 — 12— 13— 10; цепи 8— 1 4 — 3 ;  цепи 12— 14—3  и 
дополнительной цепи 1 0 — И —0 . Первая из этих 
цепей является цепью объекта регулирования 
в узком смысле слова: она отображает преоб­
разование результирующей скорости конца элек­

трода v  =  -f- v n +  v 3 +  v d в напряжение дуги,

Рис. 2. Структурная схема процесса саморегулирования.
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т. е. явления, происходящие только в самой дуге. 
Вторая цепь, как и все остальные, принадлежит 
уже к объекту регулирования в широком смысле 
слова: она отображает свойство электрода изме­
нять скорость плавления v gm вследствие изменения 
тока дуги id. Третья цепь отображает свойство 
электрода изменять скорость плавления v gH из-за 
изменения только напряжения дуги ид. Четвертая 
и пятая цепи отображают отклонения длины дуги 
1д, обусловленные изменениями глубины проплав­
ления hn, вызываемыми соответственно изменением 
тока id или напряжения дуги на. Дополнительная, 
шестая, цепь 1 0 — 11— 0  описывает связь между 
дугой и системой в целом с учетом воздействия 
на систему постоянной скорости электродвигателя 
подачи электрода V п, являющейся в данном слу­
чае задающим параметром.

Таким образом, по своей структуре система 
саморегулирования состоит как бы из четырех од­
новременно и параллельно действующих контуров 
регулирования: контура 0 — 1—2—3—4—5 —6—
7 —8 — 9 — 10—11—0  и контура 0 — 1—2 —3 — 4—
5—  12— 13— 10— 11—0, а также контура 3 - 4 —5—
6 — 7 — 8 — 14—3  и контура 3 —4—5 — 12— 14—3. 
Эти контуры можно сгруппировать попарно по 
двум признакам: по составу и по регулируемой 
величине. По составу два первых контура отли­
чаются от двух вторых контуров наличием в них 
интегрирующего звена /. Как известно, свойства 
таких контуров существенно отличаются от 
свойств контуроз, не содержащих интегрирующих 
звеньев [Л. 7]. Первые из них характеризуют воз­
можность получения статических, а вторые — 
астатических режимов регулирования. По регули­
руемой величине первый и третий контуры яв­
ляются контурами регулирования тока, а второй 
и четвертый — контурами регулирования напря­
жения.

Следовательно, рассмотрение системы само­
регулирования, как замкнутой системы убеждает 
нас в том, что этот процесс: ]) не я в л я е т с я  
по с в о е м у  х а р а к т е р у  ч и с т о  а с т а т и ­
ч е с к и м  п р о ц е с с о м  р е г у л и р о в а н и я  и 
2 ) п р е д с т а в л я е т  с о б о й  не т о л ь к о  п р о ­
ц е с с  р е г у л и р о в а н и я  т о к а ,  но и р е г у л и ­
р о в а н и я  н а п р я ж е н и я .  Как будет видно ниже, 
наличие не одного, а нескольких возмущений еще 
больше усложняет явления.

Передаточные функции системы и общие 
выражения для анализа процесса саморегули­
рования. Анализ выполняется по описанной выше 
структурной схеме, в которой полагается Тд — 0. 
Любая система саморегулирования, характери­
зуемая двумя регулируемыми величинами и пятью 
возможными возмущениями, описывается, таким 
образом, десятью передаточными функциями. Най­
дем две наиболее существенные из них: переда­
точную функцию от возмущения со стороны напря­
жения сети к напряжению дуги и от напряжения 
сети к току дуги. Для нахождения передаточных 
функций применим ряд специальных приемов, 
частично известных из литературы [Л. 7], частично

разработанных в Секции электросварки [Л. 6]. 
Приемы заключаются в эквивалентном приведении 
цепей и эквивалентном переносе узлов изучаемой 
структурной системы.

В данном случае производим следующие экви­
валентные преобразования исходной структурной 
схемы: 1) исключаем из рассмотрения все возму­
щения, кроме возмущения со стороны напряжения

^сети ис, а также технологические звенья VIII к IX, 
не оказывающие влияния на процесс саморегули­
рования, и безинерционное звено X с коэффициен­
том kdz, близким к единице; 2) цепи 8—14—3 и 
12— 14—3  разделяем и переносим из точки струк­
турной схемы с величиной 1а в точки с величинами 
v am и v BH\ 3) возмущение со стороны напряжения

сети ис заменяем эквивалентным возмущением со

стороны напряжения дуги ис — UС 
COS f

[Л . 2], исклю­

чая при этом звено XI.
Перечисленные изменения исходной структур­

ной схемы (рис. 2 ) отображены на преобразован­
ной схеме (рис. 3), на которой пунктирными ли­
ниями показаны участки цепей, полученные в ре­
зультате переноса узлов. На рис. 3 звенья М 
и XIII представляют собой искусственные диф­
ференцирующие звенья; узлы 3' и 3" —  искусствен­
ные узлы.

Из преобразованной эквивалентной схемы может 
быть получена передаточная функция замкнутой 
системы следующего вида [Л. 6 , 7]:

W -,
ис ид

_  V,
— 1 - I F 3-1 • О)

Здесь W g представляет собой эквивалентную пере­
даточную функцию разомкнутой системы (рис. 3). 
Эта эквивалентная передаточная функция, в свою 
очередь, может быть найдена' путем эквивалент­
ного преобразования цепей со звеньями 111—IV- 
V I— XII, I — II  и V — VII— XIII, из которых вто­
рая и третья цепи подключены антипараллельно 
друг другу и последовательно первой [Л. 6, 7]. 
Следовательно,

W b =  И^ш-хп 1 -  ^ „ u v - x n ,  ’ (2)

где индексы при передаточных функциях W обо­
значают цепи, которые этими функциями отобра­
жаются. Таким образом, из (1) и (2) имеем:

W
W..

Ш -Х Н  1 .
^ 1-Н

• W'i—iiWV—хш

1 — W; I -  и
i i i - x i H - 4 V n^ v_ XI1I 

w i-n w m -xiu
Wl-ll  (^ш -хн +  ^ v -хш ) (3)

Выразив, далее, передаточные функции цепей че­
рез передаточные функции входящих в них звеньев
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Рис. 3. Преобразованная структурная схема процесса саморегулирования. 
Условные обозначения те ж е, что на рис. 2.

{Л. 6 , 7], учтя при этом знаки их коэффициентов, 
получим следующие операторные выражения:

и

W

=  —  k

— _JL Ь • W  —
I - И  —  p  K d ’ W  I I I - Х П  -

k c m + Т и г Р + 1

Wv - x m = - k ~ + ТигР + 1 k ,

Подставив значения передаточных функций цепей 
в уравнение (3), учтя, что k a — \, и обозначив

V » A т =  К Ст> kA n  =  K CH, К ст +  К сн =  К с

^д^пс^гт  —  ^ г т ' ^ д ^ г н ~ ^ г н '  Кгт~^~Кг„ =  К г,

после ряда преобразований получим:

W.. «а
_  (Кет Тиг +  К гт)р  +  К с 

Т игр  + ( К с тиг + К г + \ ) Р + К с

 ̂cm (4)

При выводе передаточной функции W ~’ учтено,

что коэффициенты k nc, k CH и klH отрицательны. 
Знакопеременным является лишь коэффициент ktH\ 
при напряжении дуги выше 30 в его также сле­
дует полагать отрицательным.

Статические и динамические свойства системы 
саморегулирования могут быть изучены, как изве­
стно, по оригиналу операторного изображения 
изучаемой величины, который при ступенчатом

возмущении z согласно теории интегральных вы­
четов [Л. 7, 8] равен:

* -з

А - 1

М (р*)‘ р*1 :
d z '1 d

1 d F ^ W Рк
(5)

где ^ ( р к) — числитель передаточной функции 
при данном значении корня рк урав­
нения pN  (р)  =  0;

N  (р) — знаменатель передаточной функ­
ции;

4- [pN  (р)]  — производная произведения pN  (р) 
р Pk при данном значении корня р к урав­

нения pN  (/?) =  (); 
t — координата времени; 
е  — основание натуральных логарифмов. 

В нашем случае уравнение pN  (р) — 0 имеет 
три корня: р 0, р х и р 2. Первый корень /70 =  0; 
два остальных корня р х и р 2 находятся из харак­
теристического уравнения N  (р) — 0, полученного 
путем приравнивания нулю знаменателя выраже­
ния (4). Следовательно, выражение для отклонения 
напряжения дуги от номинального значения вы­
глядит в развернутом виде следующим образом:

“=«> = ■-[§f +
I_________{ К с т Т иг +  К гт ) Pi +  К Ст ^ p xt ,

ЗГи р ? +  2 (К сТ иг +  К г +  1) р, +  К с ^

I ______ {К ст Т и г  ~4~ К гт ) Р2 +  К ст_______ /0ч

ЪТигр\ +  2 (К сТиг + К г + 1 ) Р 2+ К е J с

Первый член этой формулы равен установившемуся 
значению ud(t), т. е. статической ошибке Аид. 
Остальные два члена формулы (6) описывают 
переходный процесс.

Аналогичным образом можно получить переда­
точную функцию и расчетные выражения для тока 
дуги. Приводим их ниже без вывода. 

Передаточная функция:
Ш  __  k nc  [ Г игР2 +  {К снХ иг  ±  К гн +  1)р +  К сн]

Тигр ^ ( К сТиг +  К г + \ )  +  К с

(7)
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Общее решение в развернутом виде:

ТигР2\ +  (К снТиг ±  К  гн +  1) Pi +  К Сн £Pit , 

ЪТигР\ +  +  Кг -\- l )Pl +  Кс

j_ ^игР2 Н~ (КснТиг ±  Кгн +  1) Pi +  Ксн рг1

' ЪТигр\+2(КсТиг+ К г +  \)р2+ К с 6
k u  . (8)

П С  С  '  '

Анализ расчетных выражений. Основными 
расчетными выражениями являются формулы (6) 
и (8).

Расчетные формулы для других возмущений 
не приводятся; выводы и расчеты показывают, 
что характер и продолжительность переходного 
процесса при любом ступенчатом возмущении мо­
гут быть определены с достаточной для практики 
точностью по найденным выражениям (6; и (8).

Иначе обстоит дело со статическими ошибками. 
При возмущениях другого характера, чем измене­
ние напряжения сети, расчет следует производить 
по выражениям из таблицы, в которой даются без 
вывода значения так называемых статических 
коэффициентов — первых членов таких выражений

для ид и ig для 2с = 1  [Л. 2] при всех реально 
возможных ьозмущениях. Для вычисления по таб­
лице значений статических ошибок по напряже­
нию дуги Ьид или току дуги Дig нужно умножить 
соответствующий статический коэффициент на 
величину возмущения, считая положительным уве­
личение возмущаемой величины, а отрицатель­
ным— ее уменьшение. Знаки статических коэффи­
циентов следует брать в соответствии с таблицей, 
причем верхние знаки в первой графе таблицы 
относятся к возмущениям по скорости плавления

электрода v B и по профилю v d (сварка на подъем, 
сварка на спуск), а нижние — к возмущению по

скорости подачи электрода <о
В соответствии с тем, что при выводе расчет­

ных выражений знаки коэффициентов звеньев уже 
учтены (см. выше), вычисления статических коэф­
фициентов следует производить по абсолютным 
значениям коэффициентов (приложение I). Этого же 
правила в большинстве случаев необходимо при­
держиваться при изучении переходных процессов; 
лишь при сварке при напряжении дуги, меньшем 
30 в , в расчетные выражения следует подставлять 
коэффициент К гн со знаком минус.

Анализ полученных в статье зависимостей при­
водит нас к выводу о том, что увеличение коэф­
фициентов К с и К ,  дает ускорение, а увеличение 
постоянной времени Тиг, наоборот, замедление про­
цесса регулирования. Следовательно, для улуч­
шения динамических свойств процесса саморегули­
рования нужно стремиться к большим значениям 
К с и К г, причем основное внимание следует обра­
тить на увеличение коэффициента/^. Влиять же 
на скорость процесса саморегулирования измене­
нием параметра Тиг практически почти невозможно, 
так как его значение зависит главным образом от 
теплофизических свойств и размеров свариваемого 
изделия, а также от скорости сварки [Л. 3].

При расчете систем саморегулирования следует 
иметь в виду, что параметр

К е =  К ст +  К сн-
в свою очередь,

K cm= h kn A m, * K CH= k dkCH.

Но так как k g и k CH изменяются в сравни­
тельно малых пределах, то скорость процесса 
саморегулирования может управляться лишь 
изменением коэффициентов knc и k cm, приобретая, 
следовательно, наибольшие значения при пологих 
внешних характеристиках источника питания [Л. 2] 
и больших плотностях тока. Как показывают рас­
четы, изменение произведения коэффициентов k 
и kcm в практически возможных случаях настолько 
значительно, что скорость процесса может изме­
няться в несколько раз.

Анализ характеристического уравнения пока­
зывает, что при Т3 ~ 0  характер процесса само­
регулирования практически всегда будет экспо­
ненциальным. Вопрос о влиянии на характер про­
цесса регулирования постоянной времени 7), сей­
час еще до конца не разрешен. Возможно, что 
при некоторых режимах оно и существенно.

Из выражений, приведенных в таблице, сле­
дует, что в статике режимы работы можно 
разбить на две принципиально различные группы: 
к первой из них относятся режимы с возмуще­

ниями по длине /а и напряжению дуги ид; ко 

второй — режимы с возмущениями по скорости а,

току дуги id и напряжению сети ис. При возму­
щениях первой группы происходит полная отра-

Статические коэффициенты

Возмущаемая величина
Скорость конца электрода

; va : vd
Длина дуги

Ь

Напряжение

дуги и$

Ток дуги 

*д

Напряжение сети 

«с

И
зу

ча
ем

ая
 в

ел
ич

ин
а

Напряжение дуги 
“ а

Ксн_ _ 1 _

±  Кс ’ k CK
0 0

К  cm  1

Кс &пс
K c m  1

К с  '  COS <р

Ток дуги 
'а

1

Кс kCm
0 0

к сн
Кс

Ксп
К с C0S ?
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ботка ошибки (астатические режимы); при воз­
мущениях второй группы системы работают со 
статическими ошибками (статические режимы). 
Режимы с возмущениями второй группы, в свою 
очередь, могут быть разбиты на две подгруппы: 
к первой из них относятся режимы с возмуще­
ниями по скорости; ко второй — режимы с воз­
мущениями по току дуги и напряжению сети. 
Такая разбивка на подгруппы соответствует двум 
различным характерам отработки ошибок: зна­
чительной отработке напряжения дуги ид —  вп ер ­
вой случае и преимущественной отработке тока 
дуги id — во втором случае.

Изложенная выше методика анализа систем 
саморегулирования позволяет производить расчет 
конкретных систем при конструировании и сопо­
ставление свойств систем саморегулирования и 
принудительного регулирования. Наиболее суще- 
ственными вопросами, нуждающимися в скорей­
шем разрешении, являются, например, следую­
щие: выбор регулируемого привода для постоян­
ной подачи электрода, исходя из допустимой 
жесткости механической характеристики (суще­
ственно при конструировании шланговых автома­
тов и полуавтоматов); изучение специфических 
особенностей саморегулирования для случаев 
сварки при высоких плотностях тока и сопоста­
вление свойств процесса саморегулирования со 
свойствами чувствительных систем принудитель­
ного регулирования (важно при конструировании 
новых современных автоматов); сопоставление 
свойств процесса саморегулирования при нор­
мальных плотностях тока со свойствами системы 
принудительного регулирования напряжения дуги 
автомата АДС-1000 и АДШ -500 (важно для техно­
логов при выборе типа автомата); решение вопроса 
о возможности применения саморегулирования в 
условиях изменения напряжения сети и составле­
ние технических условий на дополнительные 
устройства для регулирования в тех случаях, 
когда саморегулирование не может обеспечить 
необходимого качества сварки (существенно для 
конструкторов и технологов) и т. д.

В приложении I дается применение изло­
женной методики расчета для решения последнего 
из перечисленных выше вопросов.

Приложение I. И сследование влияния изменения нап­
ряжения сети на от клонени я размеров сварного шва. Про­
изведем оценку технологического воздействия такого вида 
возмущения на сварной шов путем определения статиче­
ских ошибок по напряжению \ид и току Мд, а также 
глубине Мгп и ширине ДЬп проплавления для конкретного 
случая сварки в условиях изменяющегося напряжения 
сети; построим также кривые переходных процессов щ  (Г) 
и ig(t) для этого же случая, определим начальную сшибку 
по току (при t =  0) и найдем изменение глубины проплав­
ления hn (t) во время переходного процесса.

В качестве примера выберем, по возможности, наибо­
лее типовой случай автоматической сварки: рассмотрим
наплавку валика на пластину из стали 3 толщиной 22 мм 
злектродной проволокой из малоуглеродистой стали диа­
метром 5 мм  при нормальной плотности тока; напряжение 
холостого хода трансформатора для большей устойчивости 
дуги при экспериментах выберем повышенным до U0 — 77 в; 
сварку производим под флюсом ОСЦ-45. Задаемся наи­
большим возможным изменением напряжения сети, равным

15%, т. е. величиной, значительно превосходящей допу­
стимые по нормам значения.

В соответствии с поставленной технологической зада­
чей выберем следующий режим: ток дуги I g =  800a, напря­
жение дуги Ud =  33 в, скорость сварки Нс =  30 м/час.

Возмущение со стороны напряжения сети 11,5 в
(0,15{У0) создадим путем включения специального вольто­
добавочного трансформатора на напряжение 11,5 в и рабо­
чий ток 800 а.

Покажем на этом примере, как путем изложенных в 
статье приемов расчета можно исследовать важный для 
практики вопрос о влиянии на качество сварного соедине­
ния изменения напряжения сети. Одновременно с этим 
оценим точность расчета систем саморегулирования из­
ложенным в настоящей статье способами путем сопоставле­
ния результатов, полученных из вычислений, с данными 
опытов.

Результ ат ы расчета и эксперимента. И с х о д н ы е  
данные:

1. Параметры звеньев структурной схемы: по экспери­
ментальным данным

kcm =  3 ,6 -10“ 3 см -сек~ 1-а~ 1;

k CH =  — 1,75-10~2 с м -с е к -1 в -1 ; kg =  22 в-см -1 ; 

kzm ■= 1,7• 10“ 3 см -а~ 1; k2H =  —5 ,0 -10_3 см -в~ь  

kшт=  1,1-10 3 см - a - 1; kMH — 4,7 • 10-2 см-в~\  
Тиг =  1 сек;

гп or и д +  и а 33-1-3из расчета [Л. 2] cos ? =  — —----— г= — ——

ь ^ , — 1д (и д~^и о) _  — 800 (33 +• 3) _  
ПС и 20 - ( и д + и а)> 772 (33 -f- З)-5

=  0,47;

— 6,1а-в~ >.

2. Параметры цепей структурной схемы:

K c m  = k d k nc b c m  =  22 ( -  6,1) 3,6- 10~3 =  -  0,482 сек - 1;

К сн =  ka k CH=  22 ( - 1 , 7 5 - 1 0 - ^ )- 2х — . -0,385 сек~ 3;
К  с =  К ст +  К сн =  -  0,482 -  0,385 -  +  0,867 с е к - 1; 

К гт =  kg k nc kzm =  22 ( - 6,1) 1,7. Ю -з =  -  0,228;

К гн — kg kZH — 22 ( -  5 ,0 -1 0 -3) =  — 0,110;
Кг — К гт +  К гн =  — 0,228 — 0,110 =r — 0,338. 
С т а т и ч е с к и е  о ш и б к и .
1. Изменение энергетических параметров дуги: напря- 

ние —
Кг

Ли,
/ _0,482 '  11>5 

-  ( К с ]  cos 1 ~  ^ 0,867 )  0^7 ~  3,6 ’

из осциллограммы (рис. 4)
Лид =  14 ±

Мд-- Ксн knc
Kl

0,385-6,1
0,867 X

Vcos <р

х (w) =67 а;
из осциллограммы (рис. 4)

Лig пг 60 +  10 а.
2. Изменение геометрических размеров шва (в соответ- 

вии со структурной схемой рис. 2): • глубина проплавления
ЛПп =  h nm +  л ь пн =  [6 7 -1 ,7 .1 0 -3 +  13,6 ( -  5,0) . 10-3] Ш =  

:=  0,46 мм;
по макрошлифу 1

ЛК : 0,4 ±  0,1 мм;

1 Опытные данные получены путем вычисления сред­
них значений ординат осциллографических кривых и границ 
проплавления на поверхности изделия или макрошлифе про­
дольного разреза, увеличенных с помощью эпидиаскопа 
в 6 раз.
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Рис. 4. Осциллограмма тока и напряжения дуги при переходном процессе.

ширина проплавления

\bn -  ilbnm+A bnH~ [e ,7 .1,1 • 1 0 -3 + 1 3 ,6 .4 ,7 . ю - 2] Ю -7,1  мм\ 

по наружному виду шва

АЬп — 6 ±  1 мм.

П е р е х о д н ы е  п р о ц е с с ы .
1. Изменение энергетических параметров дуги: по 

формуле (6) напряжение

ид (t) =  ( - 0 ,5 5 7  + 0 ,2 0 *  - 0'51 +  0,36* - ]'70) . (  -  ;

по формуле (8) ток

»а W =  ( -  2,71 + 1 ,21* - 0-51 -2 ,2 4 5 *  - 1-70) .  ̂ .

Расчетные кривые ид (t) и ig (t) приводятся на рис. 5,а; 
там же для сравнения нанесены усредненные кривые, полу­
ченные осциллографическим путем.

Рис. 5. Кривые переходного процесса при саморе­
гулировании (сопоставление расчетных и опытных 

данных).
а  — изменение тока и напряжения дуги; б — изменение глу­

бины проплавления изделия.

На этом же рис. 5,а нанесено значе­
н и е б р о с к а  т о к а  в момент приложе­
ния возмущения: по расчету эта величина 
равна id (f =  0 ) = 1 5 1 a ;  по опытным дан­
ным

ig ft — 0) 160 +  10 а.

2. Изменения глубины hn (t) и ширины 
bn (t) проплавления могут быть изучены 

точно таким же путем, как изменения 
энергетических параметров дуги, т. е. по 
передаточной функции между возмущениен

ис, с одной стороны, и величинами Л„ и й„, 
с другой стороны, составленной по струк­
турной схеме (рис. 2). Не приводя выкладок, 
ограничимся лишь изображением кривой 
hn (t), рассчитанной указанным способов 
с некоторыми допущениями, [J1. 10], и сопо­

ставлением этой кривой с результатами опыта (рис. 5Д), 
На рис. 5 ,б  отмечены особо максимальные значения Лп: по 
расчету эта величина равна 1,22 м, по опытным данным 
(макрошлиф)— 1,3 ±  0,1 мм.

Практические вы воды . Проведенный расчет конкрет­
ного случая автоматической сварки и ряда других анало­
гичных случаев показывает, что при саморегулирования: 
а) изменения напряжения сети дают довольно значительные 
ошибки по току и напряжению дуги; особенно велики от­
носительные ошибки по напряжению; б) процесс саморе­
гулирования при изменении напряжения сети длится 3, 
даже 4 сек, но практическое значение имеет изменение 
параметров в первые 1— 2 сек\ в) ошибки по ширине шва при 
изменении напряжения сети велики как по относительной, 
так и по абсолютной величине; ошибки по глубине шва 
очень малы, так как воздействие изменения тока на глу­
бину шва практически компенсируется обратным воздей­
ствием на глубину изменения напряжения дуги; г) наиболь­
шие отклонения геометрических размеров шва при измене­
ниях напряжения сети наблюдаются через 1— 2 после
возмущения системы; д) отклонения результатов расчета 
по предлагаемой методике не расходятся с опытом больше 
чем на 20% .

На основании приведенных в примере расчетов можно 
сделать следующий практический вывод. Если режим 
сварки настолько стабилен, что реально возможные изме­
нения напряжения сети не нарушают устойчивого горения 
дуги, то для обеспечения хорошего качества сварного со­
единения встык или втавр конструкций из малоуглероди­
стой стали нет необходимости применять в автоматах 
с саморегулированием специальные устройства для стаби­
лизации изменений напряжения сети, так как основной 
параметр — глубина проплавления — изменяется незначи­
тельно.

В других случаях, например при сварке разнородных 
металлов, когда важно выдержать не только глубину, но 
и площадь, следовательно, и ширину шва, кроме саморе­
гулирования целесообразно иметь быстродействующие си­
стемы регулирования напряжения дуги, воздействующие 
на питающую систему [Л.2]. Совершенно очевидно, что 
для обеспечения хорошего качества шва быстродействие 
этих систем регулирования должно быть таким, чтобы 
переходные процессы длились не больше несколькид де­
сятых долей секунды.

Приложение II. Наименование, физический смысли 
размерност ь коэффициентов и постоянных времени 
(рис. 2, 3)

k u — коэффициент интегрирования; коэффициент 
пропорциональности, зависящий от выбора 
единиц.

kd — коэффициент дуги, всм *1; предел отношения 
приращения напряжения .дуги Ug к вызвав­
шему его приращению длины дуги Ld.

k nc — коэффициент питающей системы, as-1; пре­
дел отношения приращения тока дуги 
к вызвавшему его приращению напряжения 
дуги Ud (см. пример в приложении 1).
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кст — коэффициент саморегулирования по току, 
см -сек ~1 - a - ь  предел отношения приращения 
скорости плавления электрода Vэт к вызвав­
шему его приращению тока дуги 1д при по­
стоянном по величине напряжении дуги Uд . 

k CH — коэффициент саморегулировалия по напряже­
нию, см -сек-^ -в-^ ; предел отношения прира­
щения скорости плавления электрода V зн к 
вызвавшему его приращению напряжения 
дуги Uд при постоянном по величине токе 
дуги 1д .

к гт — коэффициент глубины проплавления по току, 
см .-а -1; предел отношения приращения глу­
бины проплавления Н'пт к вызвавшему его 
приращению тока дуги I д при постоянном по 
величине напряжении дуги Uд . 

кгн — коэффициент глубины проплавления по на­
пряжению, см -в~ 1; предел отношения прира­
щения глубины проплавления Н пн к вызвав­
шему его приращению напряжения дуги Ug 
при постоянном по величине токе дуги Ig . 

кшт — коэффициент ширины проплавления по току, 
с м -а - 1; предел отношения приращения ширины 
проплавления В пт к вызвавшему его прира­
щению тока дуги 1д при постоянном по вели­
чине напряжении дуги Ud . 

кшн— коэффициент ширины проплавления по напря­
жению, с м - в - 1; предел отношения прираще­
ния ширины проплавления В пч к вызвавшему 
его приращению напряжения дуги Ug при по­
стоянном по величине токе дуги /g . 

кдг — коэффициент удлинения дуги; предел отноше­
ния приращения длины дуги Ь д к вызвавшему 
его приращению глубины проплавления Н п . 

— коэффициент приведения; предел отношения 
приращения напряжения дуги Ug к эквива­
лентному ему приращению напряжения сети ис. 

Тэ — постоянная времени нагрева электрода, сек; 
промежуток времени после ступенчатого изме­
нения параметров дуги, в течение которого 
изменение скорости v3 достигло бы своего уста­
новившегося значения \v3 , если бы измене­
ние скорости плавления происходило с макси­
мальной начальной скоростью.

Тиг — постоянная времени проплавления изделия по 
глубине, сек; промежуток времени после сту­

пенчатого изменения параметров дуги, в течение 
которого изменение глубины проплавления h n 
достигло бы своего установившегося значе­
ния Дh n , если бы изменение глубины проплав­
ления происходило с максимальной начальной 
скоростью.

Тш — постоянная времени проплавления изделия по 
ширине, с ек ; промежуток времени после сту­

пенчатого изменения параметров дуги, в течение 
которого изменение ширины проплавления Ьп 
достигло бы своего установившегося значе­
ния ДЬп, если бы изменение ширины проплав­
ления происходило с максимальной начальной 
скоростью.

Приложение III. Наименование, физический смысл 
и размерност ь возмущений.

v3, v n, Vg — возмущение по скорости электрода, см -сек~\  
изменение скорости подачи или плавления 
электрода, а также изменение расстояния от 

~ изделия до электрода с некоторой скоростью. 
lg — возмущение но длине дуги, см; изменение 

длины дуги из-за неровности' профиля изделия 
-_ или других механических причин.
Ug—-возмущение по напряжению дуги, в; измене­

ние напряжения дуги из-за блуждания дуги
— или изменения градиента столба дуги.
ис — возмущение по напряжению сети, в; измене­

ние напряжения питающей системы из-за ко­
лебания напряжения питающей сети, измене­
ния коэффициента трансформации и других

— причин.
ig — возмущение по току дуги, а ; изменение тока 

дуги из-за регулирования или изменения пара­
метров сварочной цепи.
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Управление высоковольтными выключателями 
на оперативном переменном токе

Инж. Л. К. ГРЕЙНЕР и кандидат техн. наук, доц. Н. Н. НИКИФОРОВСКИЙ
Ленинград

Практика питания 
электрических приводов 
высоковольтных выключа­
телей, как и других от­
ветственных механизмов 
собственных нужд элек­
троустановок, от источни­
ка постоянного тока — 
аккумуляторной батареи— 
исторически возникла в 
результате естественного 
стремления эксплуатации 
иметь в состоянии постоянной готовности незави­
симый от сети высокого напряжения источник 
энергии для оперативных целей.

Общеизвестно, что основным электрическим 
приводом к высоковольтным выключателям яв­
ляется электромагнитный привод постоянного то­
ка. Будучи конструктивно простым, дешевым, на­
дежным в работе и всегда готовым к немедлен­
ному действию, он оттеснил на второй план более 
сложные и дорогие электродвигательные и пру­
жинные приводы.

Однако электромагнитный привод постоянного 
тока, выполняя за короткое время (0,2 ...0,6 сек) 
значительную работу по включению выключателя, 
должен обладать достаточно большой мощ­
ностью. Следовательно, он является значитель­
ной, хотя и кратковременной, нагрузкой для 
источника постоянного тока. В настоящее время 
электропромышленность выпускает электромаг­
нитные приводы постоянного тока, потребляющие 
от 6 до 60 кет.

В качестве источника постоянного тока на 
электростанциях и подстанциях обычно приме­
няется аккумуляторная батарея, параметры кото­
рой во многих случаях определяются током вклю­
чения одного или двух приводов одновременно. 
Аккумуляторная батарея оказывается большой, 
громоздкой и дорогой. Установка ее требует спе­
циального помещения и зарядного агрегата, 
а также постоянного внимания со стороны обслу­
живающего персонала. Нужно учесть и то обстоя­
тельство, что для изготовления этих аккумулято­
ров требуется большое количество весьма ценных 
материалов.

Для иллюстрации можно указать, что кислот­
ные батареи средней емкости из элементов типа С 
или СК № 6 и 12 содержат каждая от 3 000 до 
5 000 кг свинца. Стоимость батареи, включая за ­
рядный агрегат и распределительный щит, состав­

ляет (внушительную сумму. 
Острота положения с уп­
равлением выключателя­
ми на оперативном по­
стоянном токе с каждым 
годом все возрастает. Это 
обусловлено непрерывным 
ростом выпуска высоко­
вольтных выключателей 
в связи с грандиозным 
размахом электрификации 
страны, а также потому, 

что в энергоснабжении все более широкое приме­
нение находит система глубоких высоковольтных 
вводов, т. е. канализация энергии на высоком на- ( 
пряжении до всех сколько-нибудь крупных потре­
бителей. Система глубоких вводов дробит элек­
трические установки, рассредоточивает их, что j 
чрезвычайно усложняет задачу управления вы- i 
ключателями, ибо территориально разбросанные 
выключатели нуждаются и в территориально раз­
бросанных источниках энергии для управления 
приводами.

Таким образом, управление выключателями 
на оперативном токе аккумуляторной батареи 
с каждым годом оказывается все более затрудни­
тельным.

Вместе с тем нельзя просто отказаться от 
аккумуляторной батареи и перейти, например, 
к ручному приводу. Такое решение вопроса даже 
тогда, когда оно технически выполнимо, не может 
рассматриваться как универсальное, так как оно 
противоречит общему развитию социалистической 
энергетики в направлении автоматизации процес­
сов производства и распределения электрической 
энергии.

За последнее десятилетие получило широкое 
распространение автоматическое управление це­
лыми электрическими установками — станциями 
и подстанциями. Все шире распространяются схе­
мы автоматического включения резерва (АВР) и 
автоматического повторного включения (АПВ). 
Очевидно, ручной привод не может решить зада­
чи автоматизации схем энергоснабжения и исклю­
чает дистанционное управление выключателями, 
не говоря о телеуправлении электрическими уста­
новками.

Из сказанного следует, что широкое развитие 
электрификации страны и автоматизации процес­
сов управления с б о л ь ш о й  о с т р о т о й  по­
ставило вопрос о переводе управления высоко- 1

П еревод управления высоковольтными выключате­
лями на переменный ток имеет важное значение для 
удешевления электрических установок и открывает 
новые возможности для их автоматизации. Рассмат­
риваются возможные пути решения задачи управле­
ния на переменном токе. Оцениваются результаты 
проведенных исследований и разработок и намечают­
ся преимущественные области применения управле­
ния вьислючателями при помощи электромагнитного 
привода трехфазного тока и электромагнитных при­
водов постоянного тока при питании их через выпря­
мители различного типа. 'Печатается в порядке 

обсуждения.
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вольтными выключателями с аккумуляторных 
батарей на другой источник энергии, свободный 
от указанных недостатков.

Источником энергии может быть сеть перемен­
ного тока высокого или низкого напряжения ‘ . 
Представляется, что с технической точки зрения 
замена аккумуляторной батареи сетью перемен­
ного тока для наиболее распространенных уста­
новок вполне возможна. К таким распространен­
ным установкам прежде всего можно отнести раз­
нообразные электрические установки промышлен­
ной энергетики (электропечи, насосные, компрес­
сорные, преобразовательные и т. д .), понизитель­
ные стационарные и временные подстанции с на­
пряжением в 6 ... 10...35 кв, насосные станции оро­
сительных и ирригационных систем, передвижные 
и пловучие высоковольтные электроустановки 
и т. п.

При современных, все возрастающих требова­
ниях к бесперебойности эксплуатации большин­
ство районных, сетевых, фабрично-заводских под­
станций и распределительных пунктов имеет 
двух- или многостороннее питание, что обеспечи­
вает достаточную надежность управления выклю­
чателями на переменном токе, в частности, путем 
перекрестного питания приводов от различных 
вводов. Весьма облегчает задачу надежного 
управления выключателями на переменном токе 
наблюдающаяся в последнее время тенденция 
к отказу от установки на конечных подстанциях 
головного выключателя.

Менее эффективно широкое внедрение управ- 
ления выключателями на переменном токе на 
крупных электростанциях, располагающих мощ­
ным аккумуляторным хозяйством для аварийных 
нужд.

Можно предполагать, что со временем область 
применения установок с управлением от сети пе­
ременного тока будет расширяться, в одних слу­
чаях — за счет дальнейшего вытеснения постоян­
ного тока, в других — за счет перевода установок 
с ручным управлением на автоматическое дистан­
ционное управление.

Резюмируя, можно сказать, что перевод пита­
ния с и л о в ы х  цепей приводов на переменный 
ток дает следующие преимущества:

-ч. 1) создание базы для перевода электроуста­
новок на автоматическое управление и обеспече­
ние новых возможностей в области их автомати­
зации;

2) устранение громоздкого и дорогого обору­
дования на электроустановках — мощных аккуму­
ляторных батарей;

3) уменьшение объема монтажных работ и 
уменьшение строительной кубатуры распредели­
тельных устройств за счет полного устранения 
или резкого сокращения аккумуляторного хозяй­
ства; 1

1 Другие возможные источники энергии для питания 
приводов, например сжатый воздух или взрывчатые веще­
ства, в настоящей статье не рассматриваются ввиду отсут­
ствия достаточных данных и опыта их применения.
4*

4) значительное облегчение оборудования пе­
редвижных, подземных и всякого рода временных 
подстанций;

5) возможность использования освобождаю­
щихся аккумуляторных батарей и их вспомога­
тельного оборудования, находившихся в эксплуа­
тации, для других целей на тех установках, где 
они необходимы.

На заводе «Электроаппарат» по инициативе 
авторов статьи были проведены проектные и ис­
следовательские работы в области питания приво­
дов от сети переменного тока, начатые еще 
в 1938 г. [Л. 1, 9].

В принципе решение задачи об управлении 
выключателями на оперативном переменном токе 
возможно двумя различными путями: а) создание 
электромагнитных или электродвигательных при­
водов переменного тока, предназначенных для 
н е п о с р е д с т в е н н о г о  питания от низковольт­
ной сети трехфазного или однофазного тока;

6) разработка специальных полупроводнико­
вых выпрямителей (меднозакисных или селено­
вых) или ионных с жидким катодом и с автома­
тическим зажиганием, предназначенных для пи­
тания нормальных приводов постоянного тока.

Рассмотрим сравнительные преимущества и 
недостатки каждого из этих двух возможных ре­
шений.

Электромагнитный привод переменного тока-
Электромагнитные приводы переменного тока со­
леноидного типа пока не нашли применения для 
управления высоковольтными выключателями ни 
в Советском Союзе, ни в зарубежной практике.

Если обратиться к довоенной литературе, то 
окажется, что одни авторы [Л. 2...5] считали, что 
сделать соленоидный привод переменного тока 
достаточно компактным, простым и дешевым во­
обще не удастся. Другие полагали, что характе­
ристики привода переменного тока не обеспечат 
нужных характеристик выключателя [Л.. 4...7].

В литературе последних лет, в частности' 
в книге «Электрическая часть станций и подстан­
ций» [Л. 8], Ю. В. Буткевич дает значительно бо­
лее оптимистичную оценку электромагнитному 
приводу переменного тока. Работы, проведенные 
на заводе «Электроаппарат» и частично опубли­
кованные в [Л. 9], показали, что электромагнит­
ный привод трехфазного тока удовлетворяет тре­
бованиям, предъявляемым к приводу выключа­
теля. Характеристики включения выключателей 
ВМ Б-10, ВГ-10, ВМ Г-133, ВМ-16, ВМ-22 при 
включении приводом переменного тока оказались 
вполне приемлемыми.

Наибольший интерес в приводе переменного 
тока представляет магнитная система, подвижная 
часть которой состоит из трех пакетов Г-образной 
листовой стали, радиально сходящейся к штоку 
сердечника. Неподвижная часть магнитопровода 
выполнена в виде кольцеобразного ярма, намо­
танного из ленточной стали. Ярмо крепится на 
нижней плоскости основания механизма свобод­
ного расцепления привода. Под ярмом располо­
жены три включающие катушки, в которых пере­
мещаются сердечники подвижной части магнито­
провода.
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Рис. 1. Характеристика скорости включе­
ния выключателя типа ВГ-10.

1 — при включении малым приводом трехфазного 
тока; 2 — при включении приводом постоянного тока 

(типовая характеристика).

Рис. 2. Тяговые характеристики большого привода трех­
фазного тока при различных добавочных сопротивлениях 

R# в цепи привода и одном и том же числе витков 
обмотки.

Существенно, что тяговые характеристики раз­
работанного привода вполне удовлетворяют обыч­
ным требованиям. Это положение иллюстрирует, 
например, характеристика скорости включения 
выключателя ВГ-10 (рис. 1), снятая при вклю­
чении выключателя малым приводом переменного 
тока (кривая 1, рис. 1) , сконструированным на 
базе механизма привода ПС-10. На этом же ри­
сунке (кривая 2) нанесены характеристики скоро­
сти включения того же выключателя при вклю­
чении его приводом постоянного тока П С-10. Х а­
рактеристики достаточно близки.

Тяговые усилия электромагнитных приводов 
трехфазного тока могут изменяться в широких 
пределах изменением числа витков в обмотке, 
изменением схемы соединения ее (звезда, тре­
угольник), включением в цепь фазных обмоток 
привода регулируемого активного сопротивления 
(рис. 2 ).

Следует заметить, что мгновенное значение 
усилия на штоке сердечника есть величина по­
стоянная, равная сумме средних усилий на каж ­
дом сердечнике привода. Эта особенность привода 
трехфазного тока выгодно отличает его от при­
вода однофазного тока, у которого мгновенное 
значение усилия на штоке меняется с удвоенной 
частотой сети.

Помимо тяговых характеристик привода очень 
существенны его токовые характеристики. Ток 
в обмотке привода резко уменьшается в процессе 
движения сердечника (рис. 3 ). Ток имеет наи­
большее значение при отключенном положении 
сердечника, наименьшее — при включенном.

Так, при включении малым приводом трехфаз­
ного тока выключателя ВМ Б-10 ток в сети при 
отключенном положении сердечника составляет 
360 а, при включенном положении— 120 а. При 
включении выключателя ВГ-10 ток при отключен­
ном положении составляет 900 а, во включенном

положении — 500 а  (при междуфазном напряже­
нии сети в 220 в ) .

При нормальной работе привода необходим 
определенный минимум напряжения на его зажи­
мах. Расчеты показали, что для питания привода 
к выключателю ВМ Б-10 достаточен трансформа­
тор мощностью от 70 до 100 ква  в зависимости от 
длины сечения питающего кабеля, а для пита­
ния привода к выключателям ВМГ-133 и ВГ-10 
соответственно трансформатор мощностью
135...180 ква.

Сравнительные испытания приводов трехфаз­
ного и однофазного тока обнаружили, что токо­
вые характеристики приводов трехфазного тока 
при тех же тяговых усилиях значительно лучше 
характеристик приводов однофазного тока.

Следует отметить, что токи включения приво­
да переменного тока близки к пусковым токам 
асинхронных короткозамкнутых двигателей при 
прямом включении их в сеть. При этом ток вклю­
чения привода трехфазного тока для ВМБ-10 ра­
вен пусковому току асинхронного двигателя мощ­
ностью 20 кет, а ток включения привода для 
ВГ-10 равен току включения асинхронного дви­
гателя мощностью примерно 50 кет. Однако токи 
включения привода переменного тока загружают 
сеть на время, измеряемое десятыми долями сг-

Рис. 3. Осциллограмма тока при включении 
высоковольтного выключателя приводом трех­

фазного тока.
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кунды, тогда как пусковые токи асинхронных дви­
гателей загружают сеть на время, измеряемое 
секундами. Это обстоятельство позволяет исполь­
зовать для питания приводов трансформаторы, 
полностью загруженные помимо приводов обыч­
ными приемниками энергии.

Привод трехфазного тока может быть снабжен 
встроенным блоком защиты, состоящим из реле 
максимального тока и минимального напряжения.

Резюмируя, можно отметить, что перед всеми 
другими возможными решениями электромагнит­
ный привод трефазного тока имеет существенные 
технико-экономические преимущества:

1) простота конструкции и изготовления (ме­
ханизм используется от соответствующего приво­
да постоянного тока);

2) относительная дешевизна —■ вместе с бло­
ком защиты стоимость привода составит пример­
но 200% к стоимости привода постоянного тока;

3) небольшие габариты;
4) простота управления;
5) малое собственное время;
6) возможность простого регулирования тяго­

вой характеристики в широких пределах.
Полупроводниковые выпрямители. Особые пре­

имущества для решения задачи питания приводов 
к высоковольтным выключателям представляют 
полупроводниковые выпрямители — меднозакис­
ные и селеновые.

По сравнению с другими видами выпрямителей 
меднозакисные и селеновые выпрямители имеют 
следующие преимущества:

1) большой срок службы;
2) отсутствие подвижных и изнашивающихся 

частей;
3) отсутствие потребности в непрерывном 

уходе;
4) высокая механическая прочность;
5) в пределах, потребных для приводов мощ­

ностей, возможность комплектования выпрями­
тельных агрегатов на любые параметры по току 
и напряжению путем последовательно-парал­
лельного соединения требуемого числа элементов.

При питании полупроводниковым выпрямите­
лем электромагнитного привода постоянного тока 
выпрямители работают в режиме кратковремен­
ной нагрузки, при этом: 1) допускаемая плот­
ность тока на отдельный элемент может быть 
значительно повышена, без опасения перегрева 
выпрямителя; 2 ) допускаемая величина обратно­
го напряжения на отдельный элемент также 
может быть повышена, так как отпадает опас­
ность теплового пробоя; 3) при кратковременном 
режиме работы выпрямителя можно не прини­
мать во внимание к. п. д. установки в качестве 
экономического показателя.

Теоретические и экспериментальные исследо­
вания вопросов работы полупроводниковых вы­
прямителей в режиме питания привода позволили 
рассчитать полупроводниковые меднозакисные и 
селеновые выпрямители, содержащие минималь­
ное число выпрямительных элементов стандарт­
ного исполнения [Л. 10, 11].

Рассчитанные выпрямители собираются по 
трехфазной мостовой схеме (рис. 4 ) , как опти­

мальной. Например, селено­
вый выпрямитель мощно­
стью 6 кет был собран всего 
из 60 выпрямительных эле­
ментов диаметром 100 мм.
Выпрямитель был преду­
смотрен для непосредствен­
ного присоединения к сети 
переменого тока с между- 
фазным напряжением 220 в 
(без трансформатора) и для 
питания нормального элек- 
тпомагнитного привода на
220 в.

На рис. 5 приведены ха­
рактеристики включения вы­
ключателя с электромагнитным гашением дуги 
типа ВЭМ-10 при питании привода к нему че­
рез селеновый выпрямитель мощностью 6 кет.

В нормальных условиях работы один выпря­
митель может обслуживать группу выключателей 
с общим количеством операций включения до 
40 за каждые 30 мин при любых интервалах меж­
ду операциями.

Заметная зависимость выпрямленного напря­
жения полупроводникового выпрямителя от тока 
нагрузки (рис. 6) допускает одновременное вклю­
чение лишь одного выключателя. Для одновре­
менного включения двух выключателей необходи­
ма установка выпрямителя соответственно боль­
шой мощности. Для удовлетворительной работы 
привода при одиночном включении должна быть, 
предусмотрена специальная схема коммутации.

В режиме питания приводов к выключателям- 
выпрямители могут работать в диапазоне темпе-

Рис. 4. Принципиаль­
ная схема полупровод­
никового выпрями­
теля, питающего груп­

пу приводов.

Рис. 5. Характеристики скорости включения выключателя 
типа ВЭМ-10 (с электромагнитным гашением дуги) при 

питании привода через полупроводниковый выпрямитель. 
1 — питание .привода от мощного двигатель-генератора и номинальном 

напряжении на приводе Uпр D 220 в; 2 — то же при пониженном
напряжении на приводе U — 176 в; 3 — питание привода через 

селеновый выпрямитель и номинальном напряжении сети £/—220 е* 
*вы п р~ +  35° с * 4 — ю  же при напряжении сети 1)с  — 231 в и 

*выпр~35° С; 5 — то же при t/cie 220 в и различной температуре 
выпрямителя (/вк, + 17° С . . . 27° С); 6 — то н:е при Uc -1 9 8  9  

и *выпр~  27° С.



Рис. 6. Осциллограмма выпрямленного напряже­
ния и тока в приводе при включении медно­

закисным выпрямителем выключателя типа 
ВМ -16/1250 с приводом ПС-10.

ратур от — 40° С до + 3 5 °  С, меднозакисные вы­
прямители при отрицательных температурах нуж­
даются в обогревании.

Ионные выпрямители с жидким катодом. Точ­
ка зрения о пригодности выпрямителей типа игни­
трон для питания приводов к высоковольтным 
выключателям была высказана и подтверждена 
еще в предыдущей работе [Л. 9].

Как известно, положительными свойствами 
стеклянных ртутных выпрямителей являются: лег­
кий контроль и наглядность рабочего процесса, 
постоянство вакуума, отсутствие вспомогатель­
ных устройств (за исключением цепи зажигания) 
и постоянство внутреннего падения напряжения. 
Специфические преимущества выпрямительных 
схем с игнитронами следующие: 1 ) возможность 
управления большими мощностями посредством 
коммутации во вспомогательной цепи; 2 ) высокая 
перегрузочная способность; 3) возможность регу­
лирования процессов зажигания; 4) отсутствие 
надобности в уходе; 5) стандартное исполнение и 
взаимозаменяемость.

Как и в случае полупроводниковых выпрями­
телей, предпочтение было отдано трехфазным схе­
мам включения по причинам: 1) возможности пи­
тания приводов с нормальными обмотками и без 
промежуточной трансформации; 2 ) расширение 
диапазона нагрузок (в частности, возможность 
одновременного включения нескольких приводов); 
3) относительно меньшая токовая загрузка от­
дельных колб, что расширяет возможности нагру­
зочного режима (увеличение числа следующих 
друг за другом операций).

Дальнейшие изыскания выявили возможность 
расширения области применения ионных выпря­
мителей до обслуживания приводов большой

Рис. 7. Принципиальная схема ионного выпря­
мителя, питающего группу приводов.

/  — игнитроны; 2 — полупроводниковые выпрямители в цепи 
зажигания; 3 — обмотки приводов к выключателям; 4 — 

шунтирующее сопротивление.

мощности при одновременном включении двух 
или нескольких единиц. Для этих целей, по дан­
ным эксперимента, вполне пригоден ионный вы­
прямитель, собранный в трехфазную мостовую 
схему.

На рис. 7 изображена принципиальная схема 
соединений рассматриваемого выпрямителя. По­
мимо игнитронов схема содержит вентили в цепи 
зажигания (например, меднозакисные), нагрузку 
в виде обмоток приводов, активное шунтирующее 
сопротивление и контакторы. Активное сопротив­
ление оказалось необходимым включить в схему 
в связи с тем, что при работе игнитронов на вы- 
сокоиндуктивную нагрузку (обмотки приводов 
к выключателям) немедленное возбуждение рабо­
чей дуги с включением цепи зажигателей оказы­
вается затрудненным, так как необходимо неко­
торое время для нарастания тока в зажигателях 
до величины, минимально необходимой для иони­
зации. Введение в схему сопротивления позволяет

Рис. 8. Осциллограмма выпрямленного напряжения 
и тока в приводе ПС-20 к выключателю типа 
ВМ-23/1500 при питании привода ионным выпрями­
телем, собранным в трехфазную схему с нулевым 

выводом.

одновременно с включением цепи зажигателей 
получить в них ток, достаточный для возбужде­
ния рабочей дуги.

Таким образом, введение сопротивления со­
кращает оперативное время включения выключа­
теля. Включение сопротивления позволяет актив­
но воздействовать и на ускорение процесса зату­
хания тока в цепи привода, поддерживаемого по­
сле размыкания цепи зажигателей энергией маг­
нитного поля привода.

На осциллограмме (рис. 8) приведена запись 
выпрямленного напряжения и тока в приводе, ре­
гистрирующая также пульсацию тока в обмотке 
электромагнитного привода после размыкания це­
пи зажигателей.

Характеристики выключателей при питании 
приводов к ним от ионного выпрямителя удовле­
творяют обычным требованиям, что следует, в ча­
стности, из рассмотрения скорости включения вы­
ключателя типа М К П -160Д  (рис. 9) при питании 
привода к нему (мощностью в 55 кет) рассматри­
ваемым ионным выпрямительным агрегатом.

Как показали исследования, ионный выпрями­
тель, собранный в трехфазную мостовую схему, 
при междуфазном напряжении 220 в без спе­
циальной трансформации напряжения и при нор­
мальных обмотках приводов, может обслуживать 
нагрузку мощностью до 60...70 /сет, допуская 
в пределах приводимой величины одновременное
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Рис. 9. Характеристики скорости включения 
выключателя типа МКП-160 с приводом ПС-30 
при питании привода через ионный выпрями­
тель, собранный в трехфазную мостовую схему.

включение группы приводов. Диапазон возмож­
ных температур окружающей среды проверен экс­
периментально в пределах от 0 до + 3 5 °  С.

При заметно меньшей мощности вероятных 
нагрузок или при междуфазном напряжении 
380 в целесообразно воспользоваться более ком­
пактным трехфазным выпрямителем с нулевым 
выводом, также применимым без предварительной 
специальной трансформации напряжения для пи­
тания приводов с нормальными обмотками.

Однофазные схемы включения игнитронов тре­
буют введения специальной трансформации на­
пряжения или применения специальных обмоток 
приводов на более низкие напряжения. Внешняя 
характеристика однофазных выпрямителей менее 
благоприятна, чем у трехфазных, а загрузка колб 
относительно больше. Таким образом, примене­
ние однофазных схем для питания приводов ме­
нее целесообразно.

К числу недостатков игнитронов следует отне­
сти меньший срок службы, чем у полупроводни­
кового выпрямителя, и относительно большие 
размеры выпрямительного агрегата.

Сравнение различных методов управления на 
переменном токе. Из приведенного краткого обзо­
ра различных методов питания приводов на пере­
менном токе можно видеть, что преимущества и 
недостатки отдельных вариантов требуют диффе­
ренцированного подхода к выбору оптимального 
решения в зависимости от перечисленных ниже 
факторов: 1) мощность обслуживаемого привода 
(приводов); 2 ) потребное число одновременно 
включаемых объектов (один или несколько); 
3) род установки привода (выпрямителя) — вну­

тренняя или наружная; 4) мощность питающего 
трансформатора и сечение кабельной сети (для 
действующих установок); 5) требуемый срок
службы; 6) предельные габариты и вес; 7) меха­
ническая прочность (тряскоустойчивость и пр.); 
8) стоимость.

Принципиально при небольшой мощности наи­
более пригодным является электромагнитный 
привод.

При вероятном одновременном включении пе­
ременного числа приводов одинаковой или разт 
личной мощности следует, вообще говоря, пред­
почитать ртутные выпрямители с автоматическим 
зажиганием. Наименьшая мощность трансформа­
тора и минимальное сечение трехфазного кабеля 
требуются в случае применения трехфазного игни­
тронного выпрямителя.

В отношении же срока службы — преимуще­
ство на стороне полупроводниковых выпрями­
телей.

Таковы вкратце общие технические соображе­
ния по выбору системы привода переменного 
тока.

■ Необходимо особо остановиться и на экономи­
ческих критериях выбора, которые при прочих 
равных условиях могут в некоторых случаях ока­
заться решающими.

Как известно, стоимость полупроводникового 
выпрямителя возрастает пропорционально вы­
прямленной мощности. Для игнитронов и электро­
магнитных приводов эта зависимость имеет нели­
нейный характер и выражается кривой, медленно 
возрастающей с увеличением мощности. При при­
менении выпрямителей большое значение имеет 
число приводов, обслуживаемых одной выпрями­
тельной установкой. Исследованные образцы .по­
лупроводниковых и ртутных выпрямителей 
в реальных условиях эксплуатации могут обеспе­
чить питание до 40...50 приводов, т. е. практиче­
ски достаточно иметь один комплектный выпря­
митель на крупную электроустановку.

Ввиду того, что стоимость специальных выпря­
мителей различных типов, предназначенных для 
питания приводов, еще окончательно не опреде­
лилась, сопоставление их экономических показа­
телей следует делать осторожно. Если за единицу 
сравнения принять стоимость привода средней 
мощности с и н д и в и д у а л ь н ы м  источником 
питания, то без учета вспомогательной аппарату­
ры соотношение стоимости установки при различ­
ных условиях питания может быть выражено при­
ближенными цифрами, приведенными в таблице 
(электромагнитный привод переменного тока при­
нят за 100% ).

На рис. 10 сделана попытка наметить опти­
мальные области применения приводов, работаю­
щих на переменном токе, с учетом изложенных 
технико-экономических соображений.

Разумеется, по мере развития методов управ­
ления выключателями на переменном токе и 
накопления соответствующего проектного, произ­
водственного и эксплуатационного опыта пред­
ставляется возможным в будущем уточнить тех-
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-
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П р и м е ч а н и е .  При отнесении стоимости выпрямителя на груп­
пу одновременно обслуживаемых приводов соотношение ценностных 
показателей резко изменится и может приблизиться к единице (и даже 
меньше) по отношению к электромагнитным приводам переменного 
тока.

>
нико-экономические достоинства различных вари­
антов решения.

Авторы статьи считают своим долгом отметить 
непосредственное многолетнее участие в работах 
по управлению выключателями на переменном 

токе инженеров завода «Электроаппарат» С. Н. З а­
харова и С. А. Чирцова.

Большую поддержку в проведении настоя­
щей работы оказали доктор техн. паук, проф. 
Ю. В. Буткевич и доктор техн. наук, проф. 
И. А. Сыромятников.
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Стабилизация выходного напряжения 
ионного преобразователя частоты

Кандидат, техн. наук Г. И. ШЕВЧЕНКО
Московский энергетический институт им. Молотова

В ряде отраслей про­
мышленности —  машино­
строительной, текстиль­
ной, деревообрабатываю­
щей и др. — внедряется 
высокоскоростной элек­
тропривод. Для вращения
асинхронных двигателей высокоскоростных элек­
троприводов необходим трехфазный ток повы­
шенной частоты— порядка 500 . . .  1 000 гц и бо­
лее. Однофазный ток повышенной частоты также 
используется для индукционного нагрева.

Наиболее экономичным способом получения 
тока повышенной частоты для указанных целей яв­
ляется преобразование тока промышленной частоты 
в ток повышенной частоты при помощи ионных 
преобразователей.

Как известно, ионные преобразователи часто­
ты строятся по следующему принципу: выпрям­
ление тока промышленной частоты и последу­
ющее инвертирование псстоянного тока в ток 
повышенной частоты. В качестве инверторного 
звена чаще всего используется так называемый 
.параллельный” или автономный инвертор (рис. 1), 
в котором коммутация тока с одного прибора на 
другой осущ ествляется при помощи конденсато­
ров, присоединенных параллельно обмоткам транс­
форматора [Л. 2].

Преобразователю частоты, у которого выход­
ным звеном является параллельный инвертор 
(шести-, трех- или двухфазный), присущ боль­
шой недостаток, свойственный параллельному 
инвертору, а именно: крутопадающая нагрузоч­
ная характеристика (ниже — кривая 3, рис. 5). 
Напряжение на выходе у такого преобразователя 
изменяется в несколько раз при изменении тока 
нагрузки от нуля до номинальной величины при

постоянной частоте уп­
равления и постоянном 
напряжении на входе.

Некоторое улучше­
ние нагрузочной харак­
теристики дает присое­
динение параллельно 
нагрузке большого дрос­
селя [Л. 8]. Однако и 
при наличии дросселя 
при изменении тока на­
грузки от нуля до но­
минального напряжение 
выхода изменяется на

20 . . .  30% . Кроме того, 
добавление специального 
дросселя удорожает уста­
новку.

Достаточно удовлетво­
рительная стабилизация 
выходного напряжения па­

раллельного инвертора получена путем примене­
ния в схеме инверторного трансформатора с под- 
магничиванием [Л. 7, 9]. Трансформатор с подмаг- 
ничиванием одновременно выполняет роль регу­
лируемой индуктивности, присоединенной парал­
лельно нагрузке. Подмагничивание трансформатора 
током, пропорциональным току нагрузки, позво­
ляет осуществить автоматическую стабилизацию 
выходного напряжения по нагрузке.

Выходное напряжение параллельного ин­
вертора. Для упрощения расчетов будем считать, 
что коммутация тока с вентиля на вентиль в па­
раллельном инверторе (рис. 1) происходит мгно­
венно. Пренебрегаем потоками рассеяния и учи­
тываем только главный поток, которому соответ­
ствует индуктивность L0 ветви намагничивания 
трансформатора. Эта индуктивность является па­
раметром цепи, путем изменения которого до­
стигается стабилизация выходного напряжения 
инвертора. Изменение L0 производится сравни­
тельно медленно, и при расчете будем считать 
ее постоянной и в первом приближении линейной 
[Л. 4]. В расчете применен операторный метод, 
позволяющий упростить анализ и получить реше­
ние как для установившегося, так и для переход­
ного режимов.

При зажигании левого вентиля (рис. 1), что 
эквивалентно включению рубильника А (рис. 2), 
изображением тока в нагрузочном сопротивлении 
будет:

~  z(p) ’

где Z  (р) — в операторной форме полное сопро­
тивление цепи, изображенной на 
рис. 2, а.

При включении только правого вентиля (ру­
бильника В, рис. 2, б) изображение тока в нагру­
зочном сопротивлении

(2)
Вследствие симметрии схемы инвертора пере­

ход от схемы рис. 2 , а к схеме рис. 2 , б  ведет

Предлагается метод стабилизации выходного напря­
жения параллельного инвертора путем подмагничи- 
вания инверторного трансформатора. Приводится 
простое выражение для определения выходного на­
пряжения. Предлагается схема преобразователя ча­
стоты на девяти вентилях, обладающ его способ­
ностью к самоликвидации срывов инвертирования.

R

Рис. 1. Двухфазный парал­
лельный инвертор.
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Рис. 2. Эквивалентные схемы параллель- 
ного инвертора.

а  — для включения левого рубильника; б — для 
включения правого рубильника.

По эквивалентной схеме найдено полное со­
противление в операторной форме:

Z (p) =  2Ld C (p 2-^ 2 a p  +  b), (5)
где

___J ____ , ___  L d  +  L o

а ~ ~ 2 R C '  4 L dL 0C  •

По изображению тока (4) можно найти ориги­
нал [Л. 5] напряжения на выходе как сумму уста­
новившегося значения напряжения и свободной 
составляющей:

u{t) =  i{ t )R  =  u'{t)-\-u" (f). (6)
Установившееся значение напряжения на вы­

ходе

оо
„,/Л _  2Е v

s i n -7 (2/2— 1) t — ф„

и ( о — ъ ьйс  2 j
£ - 1 ( 2 л  _  1) у / к * .

7С2 I2 
- тТ-(2/2 — 1)а 1 -+•■|2a -7  (2n l)j2

только к изменению направления тока в нагру­
зочном сопротивлении или, что то же самое, 
к перемене знака у э. д. с. Е  при одной и той 
же схеме, например с замкнутым рубильником Л. 
Перемена знака у э. д. с. происходит через про-

Тмежуток времени х =  равный половине пери­

ода изменения управляющего напряжения.
Изображением знакопеременной э. д. с. £ , 

с импульсами прямоугольной формы является 
ряд [Л. 5]:

Е(р) =  Е ( 1 — 2 в~ 'р +  2 е - * р + .  . .) =

=  Е\ h f -  (3)

Поэтому изображением тока в нагрузке будет: 

/(P) =  f g - ,  - (4)

и эквивалентная схема для переменных состав­
ляющих токов и напряжений примет вид рис. 3.

Рис. 3. 'Эквивалентная схема для 
переменных составляющих токов 
и напряжений двухфазного парал­

лельного инвертора.

В этой схеме коммутирующее устройство (вен­
тили— конденсатор) представлено генератором 
знакопеременной э. д. с. ZT, с импульсами прямо­
угольной формы. Трансформатор представлен 
только индуктивностью ветви намагничивания Ь0. 
Емкость конденсатора приведена к числу витков 
•одной из половин первичной обмотки.

где п — 1 , 2 , 3, . . . ,

tg 'lV
2 а  -  (2/2 —  1)Т

* - { т (  2" - 1)}2

После суммирования тригонометрического ряда 
можно получить выражение для мгновенных зна­
чений выходного напряжения, аналогичное приве­
денному в [Л. 5] или в [Л. 6].

Свободная составляющая напряжения на вы­
ходе в случае а 2 < 6

« "(* )  =  ■
Е е'

/2LdC u V b  I/  chaT +  c o s w
c h a r - c o s s i n ( a r f + ? _ i ) ;

(8)

tg P .= sh wc 
sh ax tg<P =  ' > =  V b  — a2 (9)

Если a 2>  b , то выражение для свободной состав­
ляющей может быть получено из (8) и (9) пу­
тем замены

П = > ,  ф==/<р, /  — /Я.
В литературе приведены весьма громоздкие 

и неудобные для практического использования 
выражения для выходного напряжения двухфаз­
ного [Л. 8J и трехфазного [Л. 3] инверторов. Вы­
ражение в виде тригонометрического ряда (7) 
позволяет найти более простое приближенное 
выражение для выходного напряжения.

При двух- и трехфазном инверторе, в котором 
применен трансформатор с подмагничиванием, 
нормальным является режим, когда выходное на­
пряжение близко к синусоидальному. Поэтому 
в ряде (7) можно отбросить все члены, кроме 
первого, полагая при этом, что выходное напря­
жение определяется главным образом основной 
гармонической.

Согласно (7) при п =  1

« 4 0  =
2 Е  

nLd C

s i n т - 0
/ ( ‘-sy + (2-?y

(10)
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t g *  =  — ST •

Из выражения (10) следует, что при измене- 
8ии нагрузки /? изменяется величина выходного 
напряжения инвертора. Поддерживать выходное 
напряжение на неизменном уровне можно было 
бы путем изменения емкости конденсатора С или 
напряжения источника постоянного тока Е. Однако 
изменение емкости трудно автоматизировать, а из­
менение Е  необходимо производить в очень ши­
роких пределах. Глубокая регулировка напряже­
ния источника постоянного тока путем изменения 
угла зажигания выпрямительного звена преобра­
зователя частоты требует большого дросселя 
для сглаживания пульсаций и ведет к значитель­
ному усложнению схемы сеточного управления.

Поэтому более удобным и легко поддающим­
ся автоматизации является стабилизация вы­
ходного напряжения путем изменения индуктив­
ности ветви намагничивания трансформатора при 
подмагничивании. При этом, чем меньше ток на­
грузки, тем меньше должна быть индуктивность, 
г. е. тем больше должен быть ток подмагничи- 
вания инверторного трансформатора.

Инвертор с автоматической стабилизацией 
выходного напряжения. На рис. 4 приведена 
схема двухфазного параллельного инвертора 
с автоматической стабилизацией выходного напря­
жения.

Инверторный трансформатор с подмагничива- 
нием выполнен подобно обычному дросселю на­
сыщения.

Первичная ® ,, w [ , w 2, w'2 и вторичная w3, 
®3' обмотки трансформатора расположены на маг-

Рис. 4. Схема параллельного инвертора с авто­
матической стабилизацией выходного напря­

жения.

Рис. 5. Характеристики параллельного 
инвертора с автоматической стабилиза­

цией выходного напряжения.
I — внешняя характеристика; 2 — изменение тока 
подмагничнвания при стабилизации; 3 — пример­
ный ход внешней характеристики параллельного 

инвертора без стабилизации.

нитных системах так же, как обмотки перемен­
ного /тока обычного дросселя насыщения. Обмотки 
подмагничивания трансформатора w b wA распо­
лагаются аналогично обмоткам постоянного тока 
дросселя насыщения. Изменение тока подмагни­
чивания в обмотках w A, wA производится авто­
матически в функции тока нагрузки посредством 
устройства, состоящего из измерительного транс­
форматора тока ТТ, вентильного моста ВМ Х 
и магнитного усилителя Д И  и ВМ2.

Путем соответствующего подбора параметров 
системы регулирования и инвертора можно полу­
чить постоянное или даже возрастающее с увели­
чением тока напряжение на выходе.

На рис. 5 приведена внешняя характеристика 1 
параллельного инвертора с автоматической стаби­
лизацией выходного напряжения. Пунктиром для

Рис. 6. Осциллограммы переходного процесса при 
включении параллельного инвертора с небольшой 

нагрузкой.
1а :— ток через вентиль; in — ток подмагничивания инверторного 

трансформатора; и — напряжение на выходе.
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Рис. 7. Осциллограммы выходного 
напряжения параллельного инвер­

тора.
а  — в режиме, близком к холостому ходу; 
б — в режиме, близком к короткому за­

мыканию.

сравнения дана внешняя характеристика парал­
лельного инвертора без стабилизации (3 ). На 
рис. 6 приведены осциллограммы переходных 
процессов в параллельном инверторе с автомати­
ческой стабилизацией выходного напряжения. 
При включении инвертора с малой нагрузкой на­
пряжение на выходе U возрастает до больших 
значений с постоянной времени, определяемой из 
(8). В начале процесса ток подмагничивания in 
еще мал и не оказывает существенного влияния 
на величину индуктивности L0. По мере роста то­
ка подмагничивания индуктивность L 0 уменьшает­
ся, что ведет в соответствии с ( 10) к уменьшению 
напряжения на выходе до установленной вели­
чины. На рис. 6 приведены осциллограммы для 
наиболее неблагоприятного случая включения 
стабилизированного инвертора с небольшой на­
грузкой. Как видно из осциллограмм, в переход­
ном режиме напряжение на выходе и ток через 
вентиль превышают установившиеся значения. 
При включении нагруженного инвертора превы­
шение напряжения в переходном режиме над 
установившимся незначительно. Аналогичным 
образом восстанавливается заданное напряжение 
при внезапных изменениях нагрузки.

Длительность переходных процессов зависит 
от выбора параметров системы автоматического 
регулирования.

На рис. 7 приведены осциллограммы выход­
ного напряжения для двух режимов. На рис. 7 ,а  
для режима, близкого к холостому ходу, а на 
рис. 7,6 — для режима, близкого к короткому за ­
мыканию. Следует отметить, что подмагничива- 
ние инверторного трансформатора улучшает так­
же и форму выходного напряжения.

Выражение (10) позволяет рассчитать харак­
теристику изменения индуктивности, а затем,

пользуясь каким-либо из известных методов рас­
чета, для заданной конструкции инверторного 
трансформатора найти необходимую зависимость 
тока подмагничивания от тока нагрузки, обеспе­
чивающую стабилизацию выходного напряжения.

Подробный расчет характеристик показал 
удовлетворительное совпадение их с эксперимен­
тальными [Л. 8].

Трехфазный ионный преобразователь часгогы 
с минимальным числом вентилей. Существует не 
сколько модификаций схем преобразователей ча­
стоты с использованием параллельного инверто­
ра. В хорошо известной схеме преобразователя 
частоты Д. А. Завалишина [Л. 1] применено вы­
прямление по трехфазной схеме с выводом нуле­
вой точки трансформатора и инвертирование пс- 
схеме двойная звезда с уравнительным реакто­
ром. Обладая способностью к самоликвидации не­
нормальных режимов, схема Д. А. Завалишина 
имеет и крупный недостаток, а именно в схеме 
большое число вентилей — 18.

В предложенной автором [Л. 7] схеме ионного 
преобразователя частоты (рис. 8) сохранена спо­
собность преобразователя к самоликвидации 
срывов инвертирования, но число вентилей 
уменьшено до девяти.

В этой схеме каждая из трех групп вентилей: 
AjAoAs; B iB 2B 3; С{С2С3, связана с соответствую­
щей обмоткой выпрямительного трансформато­
ра ВТ, представляя собой как бы один вентиль, 
участвующий в процессе выпрямления по трех­
фазной схеме с выводом нулевой точки выпрями­
тельного трансформатора (по однотактной схе­
ме) . Каждая из трех групп вентилей I, II, Ш 
участвует в инвертировании тока по трехфазиой 
схеме с выводом нулевой точки инверторного

А

Рис. 8. Схема трехфазного преобразователя частоты с 
минимальным числом вентилей и автоматической стабил- 

зацией выходного напряжения.
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Рис. 9. Осциллограмма напряже­
ния на выходе преобразователя 
частоты . с минимальным числом 

вентилей.

трансформатора (также по однотактной схегйе) 
с частотой, которая задается на сетки вентилей 
посредством пик-трансформаторов ПТ. Коммута­
ция тока с вентиля на вентиль между группами 
I, II, I II  осуществляется при помощи конденсато­
ров С, как в обычном параллельном инверторе. 
Для лучшего использования вентилей частота на 
выходе преобразователя должна быть выше ча­
стоты сети. В том случае, если частота на выходе 
близка или кратна частоте питающей сети, смена 
вентилей между группами /, II, I II  происходит не­
регулярно, что ведет к перегрузке приборов.

В этой схеме срывы работы инвертора за счет 
кратковременных перегрузок или случайных про­
пусков зажигания «е являются аварийными. Не­
нормальный режим одновременного горения пары 
приборов вместо поочередного может продол­
жаться только в течение одной трети периода 
изменения напряжения питающей сети, т. е. до 
тех пор, пока не произойдет смена в работе и по­
гасание группы приборов, связанных с одной из 
фаз выпрямительного трансформатора.

В предложенной схеме преобразователя часто­
ты применен также инверторный трансформатор 
с подмагничиванием с целью стабилизации вы­
ходного напряжения. Управление током подмаг- 
кичивания производится автоматически по схеме, 
аналогичной той, которая приведена на рис. 4. 
Характеристики описанного преобразователя час­
тоты подобны приведенным на рис. 5 характерис­
тикам параллельного инвертора. При инвертиро­
вании по схеме: «трехфазная звезда с выводом 

\ нулевой точки», с обычным трансформатором без 
подмагничивания напряжения на выходе сильно 
искажено за счет большого содержания четных 
гармонических. Подмагничивание инверторного 
трансформатора позволяет снизить содержание 
высших гармоник в выходном напряжении до
6...8% (рис. 9 ).

Необходимо отметить, что задача одновремен­
ного улучшения формы кривой выходного напря­
жения и его величины те  может быть удовлетво­
рительно решена для всех режимов нагрузки при 
помощи только одного подмагничивания инвер­
торного трансформатора. В тех случаях, когда не­
обходимо стабилизировать как величину, так и 
форму выходного напряжения, на систему под­
магничивания следует возложить только одну из 
этих задач.

Рис. 10. Осциллограмма выходного 
напряжения при шестифазном ин­
вертировании и трехфазном вы­

ходе.

Значительно лучшую форму выходного напря­
жения преобразователя можно получить при 
инвертировании по какой-либо из шестифазных 
схем с последующим преобразованием шестифаз­
ной системы в трехфазную. Шестифазная схема 
и без подмагничивания дает достаточно удовле­
творительную форму кривой выходного напряже­
ния с небольшим содержанием высших гармони­
ческих. Система подмагничивания здесь выпол­
няет только свою основную роль стабилизации 
выходного напряжения. Попутно при этом не­
сколько улучшается и форма кривой выходного 
напряжения (рис. 10). Однако при шестифазном 
инвертировании число вентилей необходимо уве­
личить. В схеме преобразователя с явно выра­
женным звеном постоянного тока при трехфазном 
выпрямлении и шестифазном инвертировании чис­
ло вентилей девять, а при шестифазном выпрям­
лении и инвертировании— двенадцать.

Рассмотренные схемы инвертора и преобразо­
вателя частоты исследованы при активной и сме­
шанной нагрузке с коэффициентом мощности 
0,5...0,6 . Асинхронные же двигатели при пуске и 
в некоторых режимах потребляют значительный 
реактивный ток, что может вызвать осложнение 
работы преобразователя, особенно в тех случаях, 
когда нагрузка в виде двигателей является основ­
ной для преобразователя. Поэтому необходимы 
дальнейшие исследования по выявлению неблаго­
приятных режимов работы преобразователя ча­
стоты, питающего асинхронные двигатели.

Известно также [Л. 8], что в феррорезонанс- 
ном контуре, составленном из инверторного транс­
форматора и конденсаторов, возникают низкоча­
стотные колебания. Подмагничивание инвертор­
ного трансформатора помогает уничтожить коле­
бания. Одним из методов борьбы с колебаниями 
является также уменьшение индукции в транс­
форматоре до 3...4 тыс. гс.

Выводы. 1. Подмагничивание инверторного 
трансформатора позволяет автоматически стаби­
лизировать величину выходного напряжения па­
раллельного инвертора и преобразователя часто­
ты, построенного на основе использования парал­
лельного инвертора.

2. Вместе с решением основной задачи стаби­
лизации выходного напряжения подмагничивание 
инверторного трансформатора дает возможность 
поддерживать синусоидальную форму выходного
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напряжения параллельного инвертора в широких 
пределах изменения нагрузки.

3. Благодаря применению инверторного транс­
форматора с подмагничиванием в схеме преобра­
зователя частоты с трехфазным выходом, обес­
печивающей самоликвидацию случайных срывов 
инвертирования, уменьшено вдвое число венти­
лей при достаточно удовлетворительной форме 
выходного напряжения.

4. На основе использования эквивалентной 
схемы для переменных составляющих параллель­
ного инвертора найдено простое приближенное 
выражение для выходного напряжения инвертора.

При выполнении настоящей работы ряд цен­
ных советов автору дал проф. И. Л. Каганов и 
Я. 3 . Цыпкин,
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К расчету длинной линии постоянного тока 
в случае зависимости ее параметров 

от знака потенциала

Анализируя потери 
тока и мощности вслед­
ствие утечки в серии 
электролитических ванн,
Л. П. Подольский [Л. 1] 
поставил задачу расчета 
длинной кольцевой линии 
с двумя критическими 
точками. В одной из то­
чек, положение которой 
задано, имеется сосредоточенная проводимость на 
землю. В другой, в которой потенциал равен 
нулю, происходит скачкообразное изменение про­
водимости утечки G. Ее положение, таким обра­
зом, не может быть задано произвольно. Тре­
буется найти положение этой точки и вычислить 
потери тока и мощности (рис. 1). Л. П. Подоль­
ский нашел приближенное решение этой задачи, 
пользуясь совершенно элементарными средствами. 
В его решении предполагается, что ток постоя-

Рис. 1.

нен вдоль линии, т. е. 
утечка бесконечно мала а 
сравнении с током, а 
пот ому потенциал вдоль 
линии падает равномерно 
и потенциалы средних 
точек ванн, где предпо­
лагаются подключенными 
сосредоточенные утечки, 
образуют арифметическую 

прогрессию. Расчетные формулы, полученные этим 
способом, слишком громоздки из-за наличия чле­
нов, доставляющих фиктивную точность, если 
учесть степень приближения.

В настоящей работе дается точное решение 
поставленной задачи на основе теории длинной 
линии. Формулы этого решения упрощаются в 
случае малых потерь. В целях математической 
общности мы полагаем, что в точке с нулевым 
потенциалом меняется не только проводимость G, 
но и сопротивление R, поскольку это не услож­
няет расчета.

Общие формулы. Полагаем для простоты 
длину линии равной 1. Абсциссу £ отсчитываем 
от положительного полюса линии,. Сосредоточен­
ная проЕодимость g  находится на стороне поло­
жительного потенциала Ф > 0 ,  в точке £ =  а, а 
нуль потенциала в точке £ =  а, о > а .

Проводимость утечки и сопротивление линии 
имеют значения Оь /?, при £ < а ,  Gv  /?2 при 
£ > а .

Н. А. РОСТОВЦЕВ
г. Чаплыгин

Рассматривается кольцевая линия постоянного тока 
(электролитическая ванна, блуждающие токи в трам­
вайных сетях и т. п.) с двумя критическими точками. 
В первой имеется сосредоточенная проводимость, во 
второй происходит скачкообразное изменение пара­
метров схемы. Положение первой точки фиксировано, 
вторая точка находится там, где потенциал делается 
равным нулю. На основе получаемых точных формул 
автор предлагает для определения потерь и утечек 
в линии также и приближенные формулы, удобные 

для пользования в практических расчетах.
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Введем безразмерные параметры:

V, =  \ f R \ G \ '  ^2 —  V ^ 2 G 2 '  A  =  V v b

q  =  g l G  ь (О
b  =  R 2/ R r ,  Ф = #акв/#i ,

а также номинальные значения тока и мощности

р  —  и *
#1

■ ф, (2)

Входной ток / и полная мощность Р  будут:

ia. (3)

Применяя теорию длинной линии, получаем 
уравнение для абсциссы $ =  а точки нулевого по­
тенциала:

ch v2 (1 — о) —  ch vja =  qvx ch v,a sh v, (o — a) (4)

(вывод дан в приложении).
Коэффициент эквивалентного сопротивления

+  А thv2(1~ g)- , (5)
' V! . v2

здесь т — абсцисса точки, в которой потенциал 
обращается в нуль, если бы он падал вдоль ли­
нии так же, как на участке от $ =  0 до £ =  а, 
т. е. по закону s hv j ( x — £). Для нее мы имеем 
формулу

thv,x =  thv,a sh V) (g — а) 
ch ch v2 (l — s) (6)

Ш Скачок тока, равный ^Фа, можно вычислить по 
формуле, не содержащей g  явно:

и  =  С о а+СГ
ch v2 (1 —a) — ch 4js 

ch vja ch v2 (1 — c) (7)

Это выражение используется в случае глухого 
заземления, когда £Фа дает неопределенность 
типа о о-0.

Ток имеет наименьшее значение в точке $ =  
=  о, наибольшее— на концах, Е =  0, £ = 1 .

Полной утечкой называем разность /— ia и 
ее долю оцениваем коэффициентом

__ 1 ~  __А£__  , ________1_____
I  I  ch v2 ( i — о)

Мощность ДР в утечке вычисляется через 
потерь”

(8)

долю

Положение нулевой точки. Корень уравнения 
(4) заключается между а и х. В случае гсо~

kвпадения а — — имеем x — a — а при произволь­

ном q. Но a — -j~y \ и ПРИ Я - ® -  Таким образом, 

точка является особой в том смысле,

что подключение произвольной проводимости на 
землю в этой точке не изменяет состояния ли* 
нии, остающейся изолированной. Этот случай 
называем случаем изолированной линии.

Второй особый случай есть случай глухого 
заземления, q — оо, и, следовательно, x =  a =  a,. 
а произвольно.

В общем случае уравнение (4) не имеет 
алгебраического (буквенного) решения. Оно ре­
шается известными приближенными методами.

Если V , ,  v2 меньше единицы, то хорошее при­
ближение дает формула

о № 4- 2?“__________  /1 f) y
& - t q  +  V (А* +  q)! -  (А» -  q W  + 2?a) ’ V

которая в практически важном случае а — ~~  

существенно упрощается:

( 10а>1

1 + V q-\- 1

В случае v2 =  
ческое решение:

q-\- №

: vt =  v имеется точное алгебраи*

----  4  “ Ь  9

■Arth
q c h v a - y s h y  (Х „ 
-------------2----- r t h v (“ -
q ch va -j- —  sh ~a

( 11>

и тогда

— - - ArthN

■ — 4 -4 _ .a----a i <:

f lrchv(l-a)-—shy , j „
-----------------------2------  ̂ th v (— -----
<7 ch'J (1 — a) +  у  sh y

( 12>

. _  Д P _  1 .
* — ~p ~~ T

Г 1 1 1 sh vj(c — x)
ch^vjr * ch2 v2 ( 1—g) ^  a> ch2 ch2 2̂( l —o) vj ch ЦТ ch v2 (1 — a)

(9)

В дальнейшем увидим, что АР несколько 
меньше „перерасхода” Д ,Р  =  Р — Р я , но это 
различие весьма мало в сравнении с ДР, так как 
отношение Д,Р/ДР отличается от единицы на 
величину второго порядка по сравнению с 
малым V[.

Изолированная линия. В этом случае а: 
— - к—: ; 1— !•, . Положим:k

р. =  V , 3  =  V2 (  1 —  О)  :
Av, _ v2

' k -Y  1 —  A +  1 • (13)



Т огда
k  - ) -  Ъ th  ц f | ___th  [л

M * т  | —  li* Й-1 !*k +  1

1 — __ 1 _  # 

c h  (л ’

1 — 2j*
sh 2 ц

(5a)

(8a)

(9a)

При b  =  1 (практически наиболее важный случай) 
отношение перерасхода к мощности в утечках 
составляет:

Ь Р  _  L - J -  i i f * 2  I
±Р X ‘ is  525 ' (14)

Это отношение составляет 1,016 даже при ;х =  
=  0,5, когда Я — 0,0745, что вряд ли возможно 
в практике нормальной эксплуатации линии. По­
этому практически Д)Р =  АР. 5

Глухое заземление. В этом случае
th V]a ■b th

Ы =  1
c h  Vja

-<2 (1 —  а) 

v2
____1_
e l l  >2 ( 1 — а)

1 — а

я =

■ \ и
ch*vi<x ' c h a V2 (1 — а)

( 5 b )

(7a)

(9b)

При убывании а от a =  до a = = 0 величина

Д монотонно убывает до

О =  ill 
‘ мин  т

th v2 
v2 ’

а величина Я монотонно возрастает до

' О 0,1 0,2 0,3 0А 0,5 0,6 0,7 0,8

Рис. 2. Потери мощности в случае глухого 
заземления.

0 0,1 0,2 03  0А 0,5 0,6 0,7 0,8 QS

Рис. 3. Полная утечка Д/ и скачок тока Si в случае глухого 
заземления.

Рис. 4. Доля скачка тока в полной утечке в случае 
глухого заземления.

На рис. 2 и 3 представлены графики, иллю­
стрирующие возрастание потерь мощности и 
утечки тока по мере приближения точки глухого 
заземления к началу линии: Картина процесса 
несколько утрирована, так как приняты завышен­
ные по сравнению с действительностью значения 
k  =  A, v, =  0,2, для того чтобы характерные осо­
бенности процесса были выявлены достаточно 
резко. Принято для простоты Р п— 1; in — 1-

Графики показывают .резкое возрастание утечки 
и потерь мощности при перемещении точки за­
земления к началу линии. Видно, что в практи­
чески важном интервале 0,4 <  а < 0 ,6  значения 
&\Р, ДР  фактически совпадают. Что касается 
утечки, то ее величина, даже при незначительном 
удалении точки заземления от критической точки, 
почти целиком обусловлена величиной скачка 
тока (рис. 4). Это достаточно выясняет роль 
глухого заземления в образовании потерь: по­
с к о л ь к у  п о т е р я  м о щ н о с т и  в с а м о й со­
с р е д о т о ч е н н о й  п р о в о д и м о с т и  равна 
н у л ю ,  т о  з а з е м л е н и е  т о л ь к о  перерас­
п р е д е л я е т  с и л у  т о к а  н е в ы г о д н ы м  об­
р а з о м .

Приближенные формулы. При нормальных 
условиях эксплуатации потери мощности не выше
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0,005РП. Поэтому V, =s= 0,1 . .  . 0,3. При таких 
малых значениях v, удобнее применять прибли­
женные формулы, представляющие начальные 
члены разложений точных формул по степеням v,.

Тогда о т и эпюра потенциала становится 
прямолинейной, значение же i —  постоянным. 
Нулевая точка определяется по формуле (10) 
без дальнейших уточнений.

Полная утечка.

M =  in =  (15)

Скачок тока

'&' =  *■„ - J - [£ 2 ( l - a ) 2 - a ] 2  =

— _2~ G\U \k? (1 — а)2 — о2] . (16)

Для потерь мощности при b — 1 получаем:
4 в случае конечных значений q

2

Д Р = Р „  -gi [Зз 4- £2 ( I _  3)3 _j_ 3q (о — а)]2 =

=  i -  G jP2 [Зэ ^ 2  ( 1 _  g)S +  3<? (з _  а)2]. ( 17) 

в случае глухого заземления

ДР=Ря4 га3 + Л2(1“ а)3] =
=  -i-G 1H2 [ a 3 - { - £ 2 ( i _ a)3j. (18)

Для линии,..заземленной в критической точке 
- (изолированной), потери

для линии же, наглухо заземленной в середине,

Таким образом, потери при таком способе 
заземления возрастают по сравнению с минималь­
ными в отношении

1 . / k \2 
8 ‘ \ Л 1 у

Это отношение равно 2,2 при k — З и 3,3 при 
к—А . Очевидно, при такой асимметрии линии 
заземление средней точки экономически невы­
годно.

Приближенные формулы можно получить эле­
ментарно, исходя из прямолинейной эпюры потен­
циала (рис. 5) и заменяя условие равенства тока 
на входе и выходе эквивалентным условием 

1
|СФ<Г; +  гФ. =  0.
о

Интеграл, стоящий в этой формуле, представляет 
площадь эпюры утечек

и элементарный подсчет приводит к формулам 
(10), (15), (16).
5 Электричество № 5.

Рис. 5.
/  — эпюра потенциала (£/0, — £/0— tA);
2— утечка через распределенную проводи-

[
1 1 2  -^-GUuh — — - Ю1701Ь1 — на сто­

роне положительного потенциала;

~ G 'U ,l  () -  о) -  J -  О - ® » ) -н а

стороне отрицательного потенциала];

3 — потеря мощности £ -Л  GU*la —

—~ = /O t/2 ^  ,;я-  на стороне положитель­

ного потенциала и -Л  iO't/2 1 (1 — ст) —

— - j -  /G£/J, А2 (1 — 52) — на стороне отри­

цательного потенциала | .

Перемножение эпюр дает эпюру мощности, 
расходуемой в утечках, на единицу длины. Пло­
щадь этой параболической эпюры вместе со сла­
гаемым £<D2 дает потерянную мощность. Так 
приходим к формулам (15) и (18).

Наши приближенные формулы дают те же 
численные результаты, что и формулы Л. П. По­
дольского. Но последние отличаются от наших 
формул усложненностью, связанной с наличием 
членов, доставляющих фиктивную точность. 
Поэтому формулы Л. П. Подольского требуют 
применения арифмометра для получения числен­
ных результатов с той точностью, какая дости­
гается вычислениями со счетной линейкой по 
формулам (15) и (18).

Эта же усложненность формул служит 
препятствием к их анализу в общем виде.
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J I .  П. Подольский ограничился лишь рассмотрением 
численного примера. Данные этого примера таковы:

U =  417 в, G ~ '= z 1237 ом; 0 “ ' =  119,5 ом;

g —  0,992 сш-1 ; а = - ^ - ;

число ванн п —  75.
Расчет по формулам (10), (15), (17) с приме­

нением счетной линейки дает:

ло =  41,5; Дг =  26 а; АР =  4,35 кет.

Расчет по формулам Л. П. Подольского с 
применением арифмометра дает:

«о =  41,9; Ai =  26 а ; А Р —  4,35 кет .>
В работе (1) ошибочно напечатано 

пз =  39,2; Дг =  9,47 а.

Заключение. В работе даны точные расчетные 
формулы длинной линии постоянного тока с пара­
метрами, зависящими от знака потенциала, изоли­
рованной или заземленной на стороне положи­
тельного потенциала, а также произведен общий 
анализ потерь в такой линии.

Из точных формул выведены приближенные, 
которыми удобно пользоваться в большинстве 
практических расчетов. Эти приближенные фор­
мулы значительно проще известных к настоящему 
времени формул Л. П. Подольского.

Приложение.
имеем:

в точке 5 z r с

Согласно формулам

/
'=>—  c h v 2 ( l — с) ;

Д Л И Н Н О Й

в точке $ гг  а

фа = ^  Z 1 sh V1 (г — a) =  /Z
Sh V] (а —  a)

1 c h  ч2 (1 —  о) ’

/ ch V] (г — a) 
f«+o-  г'° ch ( * - * ) =  chv2 (l — o) : 

-В той же точке

V -  0 —’ *a-f 0 4" —■ [a 4 0 "Ь  £ ф а*

Л И Н И И

( U )

(1-2)

(1-3)

(1,4)

Подставляя (1,2) и (1,3) в (1,4), получим:
/

'“-О — chv2(l — 3) [Ch Vl (г ~  т  Sh (г ~ (1,5>
так как

vi
gZ i =  g  q  ' =  '>\Я-

Подставляя (1,2) и (1,5) в тождество

<*'ashvia-fte_0Z1chM1o = /Z1, (1,6)
получим после приведений искомое уравнение

c h  v2 (1 — а) — c h  c h  У] a Sh  Vi (a — a). ' (4)
Потенциал на входе получаем из тождества

Ф 0 =  ф а Ch v l a  +  S h  Vla - (1,7)

подстановка в которое выражений (1,2) и (1,5) дает:

фо — /Zi
sh vjc -4- w\q sh via sh vj (o — a) 

ch v2 (1 — a) (1,8)

Отсюда, принимая во внимание (4), после 
лучим:

фо —- IZ\ t h  -41 - f -
s h  v j  (c —  a)

ch c h  ^ ( l  —

упрощений no-

Ho потенциал может быть выражен также формулой

Ф0 =  IZ\ th уц, (1,10)

где т — абсцисса точки, в которой Ф п О  при аналитиче­
ском продолжении за границу участка 0<^(<h. 

Следовательно,
, sh v, (а — а)

th v,r =  th *!« +  -Chy1ac hv2 ( l - Sr  ■ <6>

В то же время
<&1 =  — /Z2 thv2 (l — в). '(1,11)

Образуя разность U =  Ф0— Ф^ находим, что эквивалент- 
ное сопротивление

Я яке — z t th Vl Т +  z2 th v2 (1 — e), (1,12)

а следовательно, коэффициент ф z= R3KgIR\ будет:

th V]T , th v2 (1 — e)
------ -4-0 ■——-----------У1 ‘ v2 (5)
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[25. 4. 195»

❖  <> <>



О моделировании электромагнитного аппарата 
переменного тока электрической цепью

Кандидат техн. наук А. С. РОЗЕНКРАНЦ
Ивановский энергетический институт им. Ленина

Любую магнитную цепь 
нож но моделировать элек. 
грической цепью [Л. 1,2].
В случае постоянного тока 
такое моделирование не 
встречает затруднений, так 
как токи в обмотках, а 
следовательно, и н. с., 
можно рассчитать заранее, 
независимо от потокор ас- 
пределения в магнитной 
цепи. В электромагнитных 
аппаратах переменного то­
ка и при переходных процессах в аппаратах по­
стоянного тока уравнения магнитной и электриче­
ской цепей связаны ,и должны решаться совместно.

Поставим задачу, — зная конфигурацию и па­
раметры магнитных и электрических цепей элек­
тромагнитного аппарата, построить из физически 
осуществимых сосредоточенных элементов такую 
электрическую схему, которая одной своей частью 
моделировала бы магнитные цепи аппарата, дру­
гой частью — его электрические цепи, а в целом 
была бы эквивалентна данному аппарату.

Предлагаемые схемы могут упростить и уско­
рить проектирование, расчет и исследование элек­
тромагнитных аппаратов переменного тока со 
сложной магнитной и электрической схемами (ре­
ле, измерительные приборы, специальные транс­
форматоры, аппараты с подмагничиванием, фер- 
рорезонансные стабилизаторы и т. п.). В ряде 
случаев целесообразно применение предлагаемых 
методов и соотношений для решения обратной за ­
дачи, при которой задается схема, состоящая из 
отдельных элементов электрической цепи, и тре­
буется построить эквивалентный этой схеме элек­
тромагнитный аппарат, имеющий единый магни- 
топровод. Такой аппарат часто может оказаться 
более компактным и экономичным по расходу ма­
териалов, чем исходная схема.

Сведения из геометрии электрических и маг­
нитных цепей. Д ва геометрических, точнее топо­
логических, понятия неразрывно связаны с урав­
нениями электрических и магнитных цепей: 1) з а ­
мкнутый контур, для него составляется уравнение 
второго закона Кирхгофа; 2) совокупность всех 
Швей, соединяющих между собой две части 
цепи, расположенные по разные стороны замкну­
той поверхности. Другими словами, это совокуп­
ность тех ветвей, которые надо перерезать, чтобы 
схема распалась на две несвязанные части, 
о*

Такую совокупность 
ветвей (для нее состав­
ляется уравнение первого 
закона Кирхгофа) удоб­
но называть связующей 
совокупностью. Примеры 
связующих совокупностей 
даны на рис. 1,6—ветви 
1, 2, 3 или 2, 4\ на 
рис. 1,г—3, 1, 10, 9, 8, 11 
или 3, 2, 9, 5, 6 или 4t 10, 
9, 8, 11 и т. д.

Частным случаем свя- 
зущей совокупности является узел — несколько 
ветвей, соединенных в  одной точке.

Схемами взаимно-обратной конфигурации бу­
дем называть любые две схемы, между ветвями 
которых можно установить такое взаимно одно­
значное соответствие, что если в одной из схем 
какие-либо ветви образуют з а м к н у т ы й  к о н ­
т у р ,  то в другой схеме соответствующие ветви 
всегда образуют с в я з у ю щ у ю  с о в о к у п ­
н о с т ь  и, наоборот, любой связущей совокуп­
ности одной схемы соответствует замкнутый кон­
тур другой схемы. Примеры таких схем приведе­
ны на рис. 1 (схемы, стоящие слева, обратны 
соответствующим схемам, стоящим .справа).

Рис. 1. Примеры схем взаимо- Рис. 2. Пример не­
обратной конфигурации. обратимой схемы.

П редлагаемые схемы замещения моделируют одно­
временно и электрическую и магнитную цепи аппа­
рата. Схема, моделирующая электрическую цепь 
аппарата, связывается со схемой, моделирующей его 
магнитную цепь, трансформаторами, коэффициенты 
трансформации которых определяются числами вит­
ков соответствующих обмоток моделируемого аппа­
рата. В работе дается общий метод, позволяющий 
по конфигурации электрической и магнитной цепей 
аппарата найти конфигурацию его схемы замещения, 
каждая ветвь которой соответствует определенной 
ветви магнитной и электрической цепи. Выводятся 
необходимые соотношения моделирования. Указыва­
ются возможные практические применения предла­

гаемых схем.
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В литературе взаимно-обратные конфигурации 
называются также д у а л ь н ы м и  или д в о й ­
с т в е н н ы м и .

Схемы, для которых возможно построение об­
ратной конфигурации, будем называть о б р а т и -  
м ы м и. Как известно [Л. 3], обратимыми являют­
ся только те схемы, которые могут быть без само­
пересечений изображены на плоскости или другой 
односвязной поверхности.

В топологии такие схемы называются п л о с ­
к и м и ,  что надо понимать лишь в смысле в о з ­
м о ж н о с т и  их изображения без самопересече­
ний на плоскости (в действительности схема мо­
жет иметь пространственное расположение вет­
вей) .

Необратимые («неплоские») схемы (пример 
такой схемы дан на рис. 2) встречаются весьма 
редко. ;

Практическое построение схемы, имеющей 
конфигурацию, обратную заданной (если схема 
обратима), не представляет труда. Начинать по­
строение удобно с какого-либо узла, который 
преобразуется в замкнутый контур обратной схе­
мы. Ветвь, соединяющая в исходной схеме два 
узла, в обратной схеме должна быть общей для 
соответствующих двух замкнутых контуров. Учи­
тывая это обстоятельство и переходя от одного 
узла к другому (смежному), нетрудно построить 
всю схему. В частном случае схем, образованных 
только последовательно-параллельными соедине­
ниями, обратная схема строится путем простой 
замены последовательных соединений параллель­
ными, а параллельных — последовательными 
(рис. 1,6).

Вопросы конфигурации электрических цепей 
рассмотрены в [Л. 3], где имеются также ссылки 
на специальную литературу. Некоторые свойства 
взаимно-обратных конфигураций разобраны в 
[Л. 4, стр. 93... 105].

Исходные уравнения. Всякий электромагнит­
ный аппарат состоит из более или менее сложной 
магнитной цепи, на отдельных ветвях которой раз­
мещены обмотки, включенные в некоторую элек­
трическую схему. Обратимся к уравнениям такого 
аппарата. Сначала рассмотрим случай линейных 
цепей и синусоидально изменяющихся величин. 
В уравнениях магнитной цепи будем использо­
вать введенное проф. В. К. Аркадьевым [Л. 1] по­
нятие комплексного магнитного сопротивления и 
проводимости. Для удобства в уравнениях второ­
го закона Кирхгофа э. д. с. и н. с. будем перено­
сить в левую часть, заменяя их взятым с обрат­
ным знаком электрическим или магнитным напря­
жением равной величины.

Рабочее состояние любого электромагнитного 
аппарата определяется уравнениями следующих
восьми видов:

Уравнения электрических цепей аппарата

Для каждой связующей совокупности Q 2 ' i = °
(Q)

(О

Для каждого замкнутого контура С 2 ^ = °(С)
(2)

Для каждой пассивной ветви z - i =  и (3)

Уравнения магнитных цепей аппарата

Для каждой связующей совокупности Р — ̂  !•)
Р) '

Для каждого замкнутого контура G (о)
т

Для каждой ветви, не содержащей н. с. 

Для каждой обмотки

где О0~  — Ё

Для той же обмотки 

где U — - Ет о—  Ч !

Znfi=-Vm (51 
Uo~wj^0, (7)

В этих уравнениях 1— электрический ток; 
О — электрическое напряжение; Ё — э. д. с.; 
Z — комплексное электрическое сопротивление: 
Ф —  магнитный поток; О т — магнитное напря­
жение.; Ет— н. с; Zm — комплексное магнитное 
сопротивление j = - V — 1; со — угловая частота. 
i —^индекс суммирования; о  — индекс, отмечаю­
щий величины, относящиеся к обмоткам.

На рис. 3 изображена обмотка аппаратами 
которой написаны уравнения (7) и (8). Электри­
ческое сопротивление обмотки (Z) и магнитное 
сопротивление стержня, на котором она располо­
жена ( Zm), представлены, как обычно, сосредо­
точенными вне обмотки, что, очевидно, не нару­
шает общности вывода.

Изображенная на рис. 3 часть электромагнит­
ного аппарата представляет собой своеобразный 
четырехполюсник, связывающий магнитную цепь 
с электрической и характеризуемый на одной сто­
роне электрическими напряжением и током, а на 
другой — магнитным напряжением и потоком.

Для обведенного пунктиром на рис. 3 простей­
шего электромагнитного четырехполюсника вы­
полняются соотношения (7), (8 ), что же касается 
электрического и магнитного сопротивлений, то 
они учитываются в уравнениях вида (3) и (6).

Наша схема замещения аппарата будет по 
условию состоять из двух электрических схем, 
одна из которых моделирует электрическую, а 
другая — магнитную часть аппарата. Совместное 
их моделирование требует прежде всего введения 
четырехполюсников, связывающих эти две схемы 
и моделирующих, таким образом, упомянутые 
«простейшие электромагнитные четырехполюсни­
ки» (обведенная пунктиром часть рис. 3). Если 
учесть, что, очевидно, в общем случае в схеме за­
мещения, эквивалентной аппарату, не должно 
быть электрической связи между частями ее, 
одна из которых моделирует электрические цепи 
аппарата, а другая — его магнитные цепи, наибо
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лее подходящим четырехполюсником для связи 
! этих частей схемы является т р а н с ф о р м а т о р .  
Это вполне естественно, так как трансформатор 
в идеальном случае представляет собой как раз 
сочетание двух «простейших электромагнитных 

I четырехполюсников», соединенных магнитными 
сторонами.

Напряжения и токи такого идеального транс­
форматора связаны следующими известными 
уравнениями (с достаточной точностью выпол­
няющимися и для реального трансформатора):

Uj — n -U n ,

h i — n ' i i ’

(9)

( 10)

!где Ul и U u — напряжения, a 7, и /п — т о к и ’ 
соответственно на зажимах / и // транс­
форматора (рис. 4); п — коэффициент транс­
формации.

В дальнейшем для определенности при исполь­
зовании уравнений вида (9) и (10) будем сторо­

ной / считать сторону, 
подключенную к схеме, 
моделирующей электриче­
скую часть аппарата, 
а стороной //— подключен­
ную к схеме, моделирую­
щей магнитную часть ап­
парата.

Между величинами 
схемы замещения и вели­

чинами моделируемого аппарата должны быть 
установлены однозначные соотношения подобия. 
Конфигурацию схемы замещения необходимо 
к тому же выбрать так, чтобы эти соотношения 
подобия соблюдались в любом режиме работы 
аппарата. Каждому уравнению моделируемого 
аппарата должно соответствовать поэтому анало­
гичное по форме уравнение схемы замещения. 
[Соотношения подобия для моделирования элек­
трической и магнитной цепей аппарата не могут 
!быть выбраны независимо, поскольку есть урав­
нения (7) и (8 ), связывающие магнитные и элек­

трические величины. Указанные уравнения пред­
ъявляют поэтому особый интерес. Сравнивая 
уравнения вида (9) и (10) с уравнениями вида 
(7) и (8), легко заметить их сходство. Однако, 
вто время как уравнения (9) и (10) связывают 
одноименные величины (напряжение — с напря­
жением, ток — с током), уравнения (7) и (8) свя­
зывают разноименные величины. Если потребо­
вать, чтобы напряжение U г и т о к /j схемы заме­
щения моделировали соответственно напряже­
те 0 о и ток /0 аппарата, то напряжение Ои 
должно моделировать величину /шФ0, а ток /п 
должен моделировать магнитное напряже­
ние Umo. Удовлетворяющая этим требованиям 
схема будет в электрическом отношении экви­
валентна данному аппарату (или будет отли­
чаться от него только масштабом величин). 
Такую схему мы будем называть прямой сх е­
мой замещения.

Рис. 4. Условное обозна 
чение трансформатора.

Есть, однако, возможность построения и дру­
гой схемы. Если исходить из моделирования маг­
нитного потока электрическим током, а магнит­
ного напряжения — электрическим напряжением, 
получится схема, электрические характеристики 
которой обратны электрическим характеристикам 
моделируемого аппарата. Такую схему будем на­
зывать обратной схемой замещения.

Перейдем к разбору указанных схем.
Прямая схема замещения. Как было указано 

выше, в этой схеме должны соблюдаться п р я ­
м ы е  соотношения моделирования д л я  э л е к ­
т р и ч е с к о й  части аппарата:

Z* ~ m z - Z, (11)

r  =  mr t, (12)

0 *  =  тц - 0 ,  (13)

тц =  mz -mp  (14)

где величины, отмеченные звездочкой (*), отно­
сятся к той части схемы замещения, которая мо­
делирует электрическую часть аппарата, а вели­
чины без звездочки — к соответствующим ветвям 
самого аппарата;

mz , т р ти — масштабы моделирования соот­
ветственно сопротивлений, токов, напряжений.. 
Соотношение (14) вытекает из сопоставления 

уравнения закона Ома (3) и аналогичного урав­
нения соответствующей ветви схемы замещения.

Если токи и напряжения аппарата удовлетво­
ряют уравнениям вида (1) и (2), токи и напряже­
ния схемы замещения, определенные из (12) и 
(13), очевидно, также будут удовлетворять урав­
нениям вида (1) и (2) при условии, что к о н ф и ­
г у р а ц и я  с х е м ы  з а м е щ е н и я  в ч а с т и ,  
м о д е л и р у ю щ е й  э л е к т р и ч е с к у ю  с х е ­
му  а п п а р а т а ,  с о в п а д а е т  с к о н ф и г у ­
р а ц и е й  п о с л е д н е й  с х е м ы .

Для трансформатора, моделирующего обмот­
ку аппарата, имеем:

U = n  -LC (15)
/** *1 =  — п ■]„,л о 1

где п — коэффицииент трансформации;

U*0 =  mu-O 0

(16)

(17)

—  напряжение на обмотке трансформатора, обра­
щенной к схеме замещения электрической цепи;

h = mrh (18)

—  ток в этой же обмотке трансформатора;
U и 10 — напряжение и ток в обмотке транс­

форматора, включенной в схему замещения 
магнитной цепи аппарата.
В дальнейшем двумя звездочками (**) будем 

отмечать все величины, относящиеся к той части 
схемы замещения, которая моделирует магнит­
ную цепь аппарата.
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Подставляя (17) и (18) в (15) и (16) и сравни­
вая полученные уравнения соответственно с (7) 
и (8), замечаем, что коэффициент трансформации 
п* и число витков w  соответствующей обмотки 
занимают в уравнениях аналогичные места. 
Поскольку масштабы моделирования магнитных 
напряжений и потоков еще не определены, можно 
положить:

n* =  ma -w, (19)

где т — масштаб моделирования чисел витков.

Тогда из произведенного сопоставления урав­
нений непосредственно следует:

: т„ ■тГ ° т'

• > Фо. (20)

(21)

Эти соотношения будут соблюдены, если для 
всей схемы замещения магнитной части аппарата 
принять соотношения

0 "  =  тф-& Ф, 

Г  =  т„ •О ,U т ш

(22)

(23)

где m v и m v — масштабы моделирования со­
ответственно магнитных пото­
ков и магнитных напряжений:

mф
mz -m1

(24)

mum =  mw‘mr (25)

Для пассивной ветви схемы замещения, модели­
рующей соответствующ ую магнитную ветвь аппа­
рата, очевидно,

• **- Z, I , (26)

где Z **— комплексное электрическое сопротив­
ление данной ветви схемы замещения.

Сравнивая уравнение вида (26) с уравнением 
вида (6) для соответствующ ей ветви и учитывая 
соотношения (22) и (23), получим:

2 Г  =  тГя- М ш, (27)

где Шу — масштаб моделирования магнитных 
проводимостей, равный:

т х,
т „

(28)

Y.

Для моделирования мощностей в прямой 
схеме замещения, как нетрудно убедиться, будут 
иметь место следующие соотношения:

Р =  тр ■ Р,

Р =  тр-Р(т)>
где Р —'комплекс мощности в электрической 

части аппарата:

p = u - h (31)

P (m)— комплекс мощности в магнитной части 
аппарата:

\ п)= ] * Ф - и п

тр—  масштаб мощностей:

mp = m z -mlr  (33)

Как видно из соотношений (29) и (30), закон 
и масштаб моделирования мощностей одинаковы 
для электрической и магнитной частей аппарата, 
что вполне естественно, так как в противном 
случае нарушался бы закон сохранения энергии.

Подставляя далее в уравнения вида (4) и(5)

U,
Ф .— . -■*- 

‘ 3<*тф
1}* 

и

получим:
(34)

(/-**)

£ / Г  =  °- (35)
(о**)

где Р *‘ и G** —  совокупности ветвей схемы за­
мещения, в которые должны 
перейти связующая совокупность 
Р  и замкнутый контур G аппарата.

Как видим, уравнение п е р в о г о  закона 
Кирхгофа (4) превратилось в уравнение вто­
р о г о  закона Кирхгофа (34), а вместо уравнения 
второго закона Кирхгофа (5) получилось уравне­
ние первого закона Кирхгофа (35). Уравнения 
(34) и (35) будут справедливыми лишь при усло­
вии, что совокупность ветвей Р является замкну­
тым контуром, аС * — связующей совокупностью-

Таким образом, каждый замкнутый контур 
магнитной цепи аппарата должен перейти в свя­
зующую совокупность, а каждая связующая 
совокупность магнитной цепи аппарата —в зам­
кнутый контур соответствующей части схемы 
замещения.

Другими словами, в п р я м о й  с х е ме  за­
м е щ е н и я  а п п а р а т а  м а г н и т н а я  цепь 
м о д е л и р у е т с я  э л е к т р и ч е с к о й  схе­
м о й  о б р а т н о й  к о н ф и г у р а ц и и .

Обратная схем а замещения. Схема полу­
чится, если потребовать, чтобы прямые соотно­
шения моделирования соблюдались для маг­
н и т н о й  части аппарата:

Z'** =  mz .Z a , «т т
■— магнитная проводимость соответствующ ей 
ветви магнитной цепи аппарата.
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Г  =  тф. Ф. (37)

° ' ~ ' = m 'Um-V>n> (З8)

mUm =  mzm‘m,p’ (39)

где величины, относящиеся к обратной схеме 
замещения, кроме вышеуказанных индексов отме­
чены штрихом; т  , т,. — масштабы моде-

Zm  ф и т
лирования соответственно магнитных сопротив- 
лений, потоков и магнитных напряжений в обрат­
ной схеме замещения.

Рассуждения в случае обратной схемы заме­
щения аналогичны тем, которые проводились 
для прямой схемы замещения, но то, что там 
относилось к моделированию электрической ча­
сти аппарата, здесь (в обратной схеме) отнс-
сится к моделированию магнитной его части, 
и наоборот.

Нетрудно видеть, что к о н ф и г у р а ц и я  
о б р а т н о й  с х е м ы  з а м е щ е н и я  в ч а с т и ,  
м ' о д е л и р у ю щ е й  м а г н и т н у ю  с х е м у  а п ­
па р а т а ,  с о в п а д а е т  с к о н ф и г у р а ц и е й  
п о с л е д н е й .

Для трансформатора, связывающего модель 
магнитной цепи с моделью электрической цепи, 
имеем:

U * = n * U ' l\  (40)

К  — ~ п /„.
(41)

где п *— коэффициент трансформации;

(42)

/ -Ф .
О  Ф  О

(43)

Сравнивая соотношения (40) и (41) с 
получим:

(7) и (8),

а,
# II (44)

U * =  — т 1 • /, (45)

’ 1* — — U Jb i (46)

Далее, из (3), (45), (46) следует:

Z * =  my .jmY, (47)

v 1где К =  -=-----электрическая проводимость;
г

mw— масштаб моделирования чисел 
витков;r t f

тц, т1 и ту— масштабы моделирования соответ­
ственно электрического напря­
жения, тока и проводимости, 
определяемые из следующих со­
отношений:

(48)

' т ф
ти =  — - , mw

(49)

' '2 mUrnmv =  т, — ?- .У W Щ,
(50)

Для моделирования мощностей в обратной 
схеме замещения нетрудно получить следующие 
соотношения:

'* • 1 АР = т  • — .рг  пр jj> (51)

j-/** , 1 А
Р — тр --.- 'Р (ту (52)

где Р  и Р  ̂— сопряженные комплексы мощно­
сти в электрической и магнитной 
части аппарата;

Р  и Р  — комплексы мощности в соответ­
ствующих частях схемы заме­
щения;

тр— масштаб моделирования мощно­
стей в обратной схеме замещения:

тр =  т2т • Шф. (53)

Из (51) и (52) видно, что в обратной схеме 
замещения активная мощность моделируется 
реактивной, и наоборот. Кроме того, в соотноше­
ния моделирования входит частота.

Рис. 5. Прямая а и обратная 
б  схемы замещения электромаг­
нитного четырехполюсника рис. 3.

Наконец, подставляя в (1) и (2) ток и напря­
жение аппарата, выраженные из соотношений 
(45) и (46), убеждаемся, что уравнение первого 
закона Кирхгофа, составленное для электрической 
цепи аппарата, соответствует уравнению второго 
закона Кирхгофа для соответствующих ветвей об­
ратной схемы замещения, а уравнение второго за ­
кона Кирхгофа для электрической цепи аппарата 
превращается в уравнение первого закона Кирх­
гофа для обратной схемы замещения.

Следовательно, в о б р а т н о й  с х е м е  з а ­
м е щ е н и я  э л е к т р и ч е с к а я  ч а с т ь  а п ­
п а р а т а  м о д е л и р у е т с я  с х е м  ой о б р а т ­
н о й  к о н ф и г у р а ц и и .

Сказанное выше о прямой и обратной схемах 
замещения иллюстрируется рис. 5 и 6.
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Рис. 6. Пример схем замещения.
а  — аппарат; б — прямая схема замещения; в — 

обратная схема замещения.

На рис. 5 изображена часть прямой и обрат­
ной схем замещения, моделирующая электро­
магнитный четырехполюсник, который является 
элементом любого электромагнитного аппарата.

На рис. 6 показан пример прямой « обратной 
схем замещения произвольного электромагнит­
ного аппарата.

Физическая осуществимость рассматриваемых 
схем. Для физического осуществления схемы не­
обходимы два условия: 1) возможность построе­
ния схемы требуемой конфигурации; 2) возмож­
ность осуществления элементов, удовлетворяю­
щих соотношениям моделирования.

Для прямой схемы замещения первое условие 
сводится к условию обратимости конфигурации 
магнитной цепи аппарата, поскольку электриче­
ская часть аппарата моделируется схемой тожде­
ственной конфигурации.

Практически аппараты с необратимой конфи­
гурацией магнитной цепи, для которых было бы 
невозможным построение прямой схемы замеще­
ния, встречаются крайне редко.

Второе условие также легко выполняется для 
прямой схемы замещения. Комплексное магнит­
ное сопротивление имеет мнимую часть, связан­

ную, как известно, с потерями энергии на гисте­
резис и вихревые токи. Вещественная и мнимая 
части комплексного магнитного сопротивления 
всегда положительны, поскольку при наличии по­
терь магнитное напряжение опережает по фазе
магнитный поток на некоторый угол, меныний-j.

Такое магнитное сопротивление в соответствии 
с (27) будет моделироваться в прямой схеме за­
мещения электрическим сопротивлением индук­
тивного характера с положительной вещественной 
частью. Осуществление подобного сопротивления 
всегда возможно.

Элементы электрической цепи аппарата моде­
лируются в прямой схеме замещения теми же эле­
ментами, измененными лишь по величине в соот­
ветствии с выбранным масштабом.

В обратной схеме замещения, как нетрудно 
видеть, моделирование электрической части аппа­
рата возможно лишь при условии обратимости 
конфигурации его электрической схемы; это усло­
вие является очевидным и в большинстве практи­
ческих случаев выполняется. Кроме того, как сле­
дует из соотношения (47), емкости аппарата 
должны в обратной схеме замещения моделиро­
ваться отрицательными активными сопротивле­
ниями. Поэтому наличие емкостей в электриче­
ской схеме аппарата не позволяет составить его 
обратную схему замещения из обычных пассив­
ных элементов.

Магнитная цепь аппарата, как легко видеть, 
в обратной схеме замещения всегда может быть 
моделирована.

В некоторых случаях схема замещения аппа­
рата должна моделировать его в определенном 
диапазоне частот, т. е. соотношения моделирова­
ния должны выполняться не только для постоян­
ной, но и для переменной частоты. Этому требо­
ванию всегда удовлетворяет та часть прямой 
схемы замещения, которая моделирует электриче­
скую часть аппарата. При моделировании магнит­
ной части аппарата для переменной частоты воз­
никает трудность, связанная с учетом гистере­
зиса *.

Учет гистерезиса тесно связан с учетом нели­
нейности магнитной цепи, и он лучше всего может 
быть произведен в описываемых ниже схемах.

Схемы замещения для нелинейных электро­
магнитных аппаратов. Полное моделирование не­
линейного аппарата означает воспроизведение 
в схеме замещения всех его характеристик, а так­
же формы кривых изменения мгновенных значе­
ний токов, напряжений, магнитных потоков в лю­
бой ветви и в любом режиме.

Нелинейность в электромагнитных аппаратах 
создается прежде всего наличием ферромагнит­
ных сердечников. Рассмотрим возможность учета 
нелинейности в п р я м о й  с х е м е  з а м е ще ­
ния.  1

1 Наличие вихревых токов легко учитывается включе­
нием в прямую схему замещения постоянного активного 
сопротивления, а в обратную схему замещения — посто­
янной индуктивности.
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Для мгновенных значений величин уравнения 
(7) и (8) примут вид:

(54)
=  (55)

Вместо соотношений (22) и (23) получим:

и ** =  /иф-^ - ,  (56)

i** =  rnUm-um. (57)

В соотношениях ( 5 4 ) . . .  (57) буквы и, /, ит, <р 
обозначают мгновенные значения соответст­
венно напряжения, тока, магнитного напряже­
ния и магнитного потока. Смысл индексов.— 
прежний.

тл и т.. — масштабы моделирования, опреде- 
ляемые из (24) и (25).

Для ветви электрической схемы, моделирую­
щей некоторую магнитную ветвь аппарата, по­
лучим из (56) и (57) с учетом (28):

■mv d<f
du m

di** 
dt (58)

Выражение (58) показывает, что в эту ветвь 
схемы замещения должна быть включена индук­
тивность, дифференциальная величина которой 
равна:

dy
dum

(59)

В случае нелинейного аппарата эта индук­
тивность также должна быть нелинейной. Н е­
трудно показать, что магнитная характеристика 
сердечника этой индуктивной катушки должна 
быть подобна магнитной характеристике моде­
лируемой ветви. Действительно, выражая индук­
тивность L** через ее магнитный поток ш**, число 
витков w и магнитное напряжение и , полу­
чим:

Д** =  (ге>**)2. ^ * - .  (60)
d u m

Считая магнитную индукцию одинаковой 
в пределах данной ветви магнитной цепи аппа­
рата и в пределах магнитопровода соо тветст­
вующей катушки схемы модели, можем выра­
зить магнитный поток через магнитную индук­
цию В и сечение магнитопровода 5, а магнитное 
напряжение— через напряженность магнитного 
поля И  и длину средней силовой линии /. 
Тогда из (59) и (60) получим:

d B **  __ mYm 5 t** dB
d H ** ~  (a>**)2 ' T ' s * * '  dH  ’ (61)

где величины, отмеченные двумя звездочками, 
относятся к индуктивной катушке схемы заме­
щения, а величины без звездочки — к соответ­
ствующей ветви моделируемого аппарата.

С другой стороны,

j-f*» __ т, •иг I
/** Н. (62)

Система уравнений (61) и (62) дает необхо­
димую связь между магнитными характеристи­
ками материалов магнитопровода аппарата 
и индуктивной катушки моделирующей схемы.

Наиболее естественный путь практического 
выполнения схемы, удовлетворяющей этим урав­
нениям,—  это изготовление катушки схемы мо­
дели из того же материала, из которого изго­
товлена соответствующ ая ветвь магнитопро­
вода. Построенная таким образом схема заме­
щения будет наиболее точно воспроизводить 
все электромагнитные процессы аппарата. При 
этом, очевидно, подобие магнитных характе­
ристик будет достигнуто при условии

Н = Н * * , (63>

В — в **. (64)

Тогда из 
получим два

(61), (62), (63), (64) 
соотношения:

с учетом (28)

т., -w** — т„и т 1 (65)

(66)
где

(67)

ms -  s  ■ (68)

Соотношения (65) и (66) накладывают два усло­
вия на пять величин, что дает возможность 
три из этих величин (две из одного уравнения 
и одну — из другого) выбирать произвольно 
или из конструктивных соображений, разумеется 
учитывая при этом также уравнения (24) и (25).

Такая схема замещения может быть выпол­
нена на расчетном столе переменного тока, 
если предусмотреть в нем катушки со сменным 
сердечником.

Проведение исследований на подобной схеме 
представляет большие удобства по сравнению 
с исследованием на уменьшенной опытной мо­
дели самого аппарата, поскольку схема заме­
щения, где отдельные части магнитной цепи 
не связаны механически, позволяет легко из­
менять ее конфигурацию и величины отдель­
ных элементов, что в модели аппарата дости­
гается с несравненно ббльшими трудностями, 
требуя часто полной ее переделки.

Если расчет ведется в первом приближении 
и не требуется особой точности, моделирование 
нелинейного аппарата можно еще более упро­
стить, воспользовавшись тем известным фактом, 
что кривые намагничивания различных материа­
лов, построенные в относительных единицах, 
при надлежащем выборе этих единиц весьма 
мало отличаются одна от другой.

Так, на рис. 7 изображены кривые намагни­
чивания трансформаторной и динамной стали, 
построенные в относительных единицах:

где B k и H k — постоянные, зависящие 
риала.

(69) 

от мате-
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Рис. 7. Сравнение кривых намагничивания в 
относительных единицах. — 1 вб/м
Bk2 =  1,235 вб^м-; Нкх — 100 а/м; Нк0 =: 594 а/м.

1 — трансформаторная; 2 — динамная сталь.

Если сердечник катушки схемы замещения 
и соответствующ ая ветвь магнитопровода схемы 
замещения изготовлены из различного материала, 
всегда можно подобрать такие масштабы тв 
и тн , чтобы имело место приблизительное равен­
ство

В**(Н **) ^  тв -В (т н -Н), (70)

где В **{Н *■*) и В (Н )  — магнитные характери­
стики материала маг­
нитопровода катушки 
схемы замещения и со­
ответствующ ей ветви 
магнитопровода аппа- 

. рата.
Подобие магнитных характеристик будет 

в данном случае достигнуто при условии

В **  =  тв • В, (71)

Н ** =  тн -Н. (72)

П одставляя (71) и (72) в (61) и (62) 
{28), получим вместо (65) и (66) 
соотношения:

и учитывая 
следующие

т ,Т -w** — (73)

тф =  тв (74)

Эти соотношения позволяют выбрать необходи­
мые масштабы моделирования.

Для удобства практического осуществления 
таких схем замещения расчетный стол пере­
менного тока целесообразно снабдить декадами 
нелинейных индуктивностей с ферромагнитным
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сердечником из наиболее употребительного ма­
териала (например, трансформаторной ста,ml.

Индуктивности каждой такой декады должны 
иметь сердечники из одного и того же материала 
и должны быть подобраны так, чтобы напря­
женность магнитного поля во всех катушках 
была одинаковой, а потокосцепление находилось 
в заданных (например, десятичных) соотноше­
ниях. Равенство магнитных напряженностей 
в последовательно соединенных катушках де­
кады будет достигнуто при условии соблюде­
ния для всей декады очевидного условия:

у**-  = п о ст . [Ц

Если снабдить расчетный стол двумя видами 
таких декад, например, с сердечниками из 
трансформаторной стали и пермаллоя, на таком 
столе можно, используя приведенные выше 
соотношения, моделировать с достаточной точ­
ностью аппараты с сердечниками из любого 
магнитного материала, прибегая к применениюка- 
тушек с сердечниками из материала аппарата 
лишь при особо тонких исследованиях.

Учет в прямой схеме, замещения нелинейных 
элементов электрической цепи аппарата еще 
более прост и лучше всего достигается вклю­
чением в эту схему тех же самых нелинейных 
элементов, которые включены в схему модели­
руемого аппарата, но другой величины (в соот­
ветствии с масштабами моделирования).

Выводы. 1. Для электромагнитных аппара­
тов возможно построение двух видов схем за­
мещения, в которых элементы электрической 
цепи моделируют элементы электрической 
и магнитной цепей данного аппарата, а транс­
форматоры моделируют обмотки аппарата.

2. Наиболее удобной является прямая схема 
замещения, электрические характеристики кото­
рой подобны характеристикам аппарата. Такая 
схема замещения может быть построена для 
большинства аппаратов.

3. Прямая схема замещения может легко 
быть использована для моделирования нелиней­
ных электромагнитных аппаратов.
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Из опыта работы

Схема включения электромагнитного 
реле времени, обеспечивающая зависимую от тока

выдержку времени
Кандидат, техн. наук А. И. ТАН АТ АР

Днепропетровский инженерно-строительный институт

Наиболее распростра­
ненными способами авто­
матического управления 
процессом пуска электро­
двигателей являются схе­
мы пуска в функции времени и тока. Для при­
водов, работающих с переменной нагрузкой, эти 
способы автоматизации имеют существенные не­
достатки. Так, при пуске по времени время 
разгона двигателя при всех нагрузках остается 
постоянным, что приводит к недоиспользованию 
двигателя при малых нагрузках и слишком боль­
шим броскам тока при перегрузках.

При пуске по току при малых нагрузках 
ускорение системы может оказаться недопустимо 
большим, а при больших — слишком малым, что 
приведет к снижению производительности рабо­
чей машины. Кроме того, при пуске по току 
при перегрузках двигателя возможна длительная 
работа на промежуточной ступени пускового рео­
стата и он может перегореть.

Наиболее целесообразен пуск двигателей 
по принципу зависимой от тока выдержки вре­
мени. Однако существующие реле времени с за­
висимой от тока выдержкой времени (например, 
реле Райта) конструктивно сложны, мало надеж­
ны и поэтому не получили распространения.

Предлагается схема автоматического пуска асин­
хронных двигателей с зависимой от тока нагрузки 
двигателя выдержкой времени. В схеме используются 
стандартные отечественные электромагнитные реле 

управления.

1---- Ы--- 4--------- ------------и -----

(TS1PV "d
К 2 Р У

— 6̂ — и  2У 
- № ----

Рис.

изменение выдержки вре­
мени реле в зависимости 
от тока в статорной це­
пи асинхронного двига­
теля.

В статорную цепь асинхронного двигателя АД 
с фазным ротором включены три однофазных 
трансформатора тока ТТ типа ТКФ, соединенных 
в звезду, и включенные на звезду сопротивле­
ния R. К концам этих сопротивлений подклю­
чен повышающий трансформатор напряжения ТН, 
от вторичной обмотки которого при помощи 
трехфазной мостовой схемы из селеновых или 
меднозакисных вентилей питаются катушки 
электромагнитных реле времени (с успокоителем) 
1РУ, 2РУ, ЗРУ  и т. д.

При увеличении нагрузки на валу двигателя 
ток во вторичной обмотке трансформатора тока 
ТТ возрастает и увеличивается падение напря­
жения на сопротивлениях R. Вследствие этого 
повышается напряжение на первичной и вто­
ричной обмотках трансформатора напряжения 
ТН  и возрастает выпрямленное напряжение Ud> 
питающее катушки реле времени. При уменьше­
нии нагрузки на валу двигателя напряжения Ud 
убывает. У реле типов РЭ-100 и РЭ-180 с успо­
коителем магнитная система не насыщена; по­
этому при понижении напряжения их питания про­
порционально изменяется выдержка времени. При 
напряжении в 50% от номинального выдержка 
времени составляет примерно половину того зна­
чения, которое соответствует номинальному на­
пряжению.

Зависимость между выдержкой времени t реле 
времени и магнитным потоком ФЛакс, определяе­
мым величиной приложенного напряжения, выра­
жается уравнением

ф___
t — T \п ф. ( О

где Т =  -L

Фмакс

Предлагаемая схема включения стандартных 
электромагнитных реле времени типа РЭ-100 или 
РЭ-180 (рис. 1) обеспечивает автоматическое

электромагнитная постоянная вре­
мени катушки;
предельное значение потока в си­
стеме в момент размыкания катушки 
(рис. 2);

Ф — минимальное значение потока, при 
котором отпадает якорь реле.
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Фмакс зависит от напряжения на катушке реле 
и величины конечного зазора. Флци определяет 
минимальное электромагнитное усилие, при ко­
тором якорь реле еще удерживается в притяну­
том положении и зависит от степени натяжения 
пружины, создающей отрывное усилие на якоре.

При неизменной настройке реле изменение 
выпрямленного напряжения Ud сказывается только 
на величине потока &макс, в связи с чем меняется 
выдержка времени реле согласно (1).

Практически с изменением нагрузки на валу 
двигателя выпрямленное напряжение Ud может 
изменяться примерно в 2 ,0 . . .2 ,5  раза.

Подбор параметров схемы следует произво­
дить так, чтобы напряжение на катушках реле 
при холостом ходе двигателя было больше того 
напряжения Ud, при котором происходит притя­
гивание якоря реле (обычно составляющего 30% 
номинального). Установка выдержки времени реле 
происходит при номинальной нагрузке двигателя 
АД  привода.

Предложенная схема отличается той особен­
ностью, что до тех пор, пока двигатель не вклю­
чен, напряжение на катушках реле времени Ud =  
=  0 .

Для получения стабильной выдержки времени 
нужно, чтобы к моменту отключения катушки

№ 5

реле магнитный поток в системе достиг значе- 
ния Фмакс, определяемого величиной приложен­
ного напряжения. Для этого необходимо, чтобы 
между моментом включения асинхронного дви­
гателя в сеть и моментом отключения катушки 
первого реле времени прошло время, большее 
времени подготовки реле t\ (рис. 2) и составляю­
щее для реле типа РЭ -IOU около 0,8 сек, а для 
реле типа Р Э -180— 1,5 . . .  2,5 сек .

Это может быть достигнуто различными спо­
собами, из которых следует выбрать наиболее 
целесообразный для данного типа привода. Напри­
мер, для асинхронного привода шахтной подъ­
емной установки, имеющего обычно, кроме рабо­
чих, еще две предварительные ступени сопро­
тивлений, служащие для натяжения каната 
с относительно небольшим усилием и не автома­
тизируемые, подача напряжения на катушки 
электромагнитных реле времени осуществляется 
при включении асинхронного двигателя, а выклю­
чение первого реле времени 1РУ  осуществляется 
при срабатывании контактора П  (рис. 1), управ­
ляющего предварительной ступенью реостата 
(рис. 1). Промежуток времени между включением 
линейного контактора Л  и контактора П должен 
превышать время подготовки реле tx.

Для асинхронных двигателей относительно 
небольшой мощности, пускаемых посредством 
реостатов с небольшим числом ступеней (до 5), 
в случае применения реле времени типа РЭ-100 
предложенная схема (рис. 1) может быть приме­
нена в однофазном исполнении.

Рассмотренная схема включения реле времени 
не вызывает существенного удорожания уста­
новки и может быть применена в приводах пере­
менного тока, работающих с переменной нагруз­
кой.

[2. 12. 1952)
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Из истории электротехники

М. О. Доливо-Добровольский—-изобретатель 
искрогасительной решетки

П од таким названием в 1949 г в журнале «Электричество» (№ 9, 1949, стр. 71—73) 
была опубликована статья О. Б. Брони; в которой доказано, что М. О. Доливо-Добро­
вольский первый в мире предложил принцип гашения дуги в искрогасительной решетке 
и что американский инженер Слепян, спустя 16 лет после М. О. Доливо-Добровльского 

лишь повторил предложение последнего.
Некоторое время тому назад О. Б. Брону удалось получить фотокопии германских па­

тентов М. О. Доливо-Добровольского № 266745 и 272742 от 4 мая и от 24 июля 
1912 г. Переведенный на русский язык текст этих патентов воспроизводится ниже 

в качестве документального доказательства приоритета выдающегося русского электро­
техника Михаила Осиповича Доливо-Добровольского.

Патенты М. О. Доливо-Добровольского сви­
детельствуют не только о большой изобрета­
тельности, но и о чрезвычайной технической 
прозорливости их автора. Опережая техническую 
мысль зарубежных стран, М. О. Доливо-Добро­
вольский правильно поставил ряд основных во­
просов дугогашения, сохраняющих свое актуаль­
ное значение и в настоящее время. До изобре­
тения дугогасительной решетки все способы га­
шения дуги были основаны на использовании 
явлений, происходящих в положительном столбе 
дуги. Доливо-Добровольский впервые открыл 
возможность использования для этой цели явле­

В ы дано 1 ноября 1913 года  

ПАТЕНТНОЕ СВИДЕТЕЛЬСТВО № 266745 

Класс 21-с группа 35

Устройство для ограничения размеров электрической 
дуги, возникающей при отключении цепей с током.

Запат ент овано в Германии с 4 м ая 1912 года.
Для того чтобы погасить электрическую дугу, которая 

возникает при отключении цепей постоянного тока, необ­
ходимо растянуть ее до определенной длины. Эта длина 
зависит от электродвижущей силы и сопротивления цепи.

Электрические аппараты, как, например, выключатели, 
предохранители и т . д. нужно рассчитывать таким образом, 
чтобы они надежно гасили очень длинные дуги, возникаю­
щие при отключении токов короткого замыкания. Если 
дать возможность дуге свободно растягиваться по рогооб- 
разным электродам, то при высоких напряжениях она до­
стигает чрезвычайно больших размеров. Например, если 
напряжение постоянного тока повышается до 1 000 вольт, 
то при токе в несколько сот ампер дуга поднимается на 
высоту около одного метра над концами рогов.

Размеры дуги в настоящее время уменьшаются путем 
применения, например, магнитного дутья; точно так же для 
того, чтобы ограничить выброс дуги над камерой аппа­
рата, встраивают в камеру поперечные изоляционные пе­
регородки. Около краев этих перегородок дуга растяги­
вается и приобретает волнообразную форму.

Предлагаемое изобретение состоит в том, что на 
пути дуги ставится большое количество закрепленных 
поперечных перегородок из проводящего материала с боль­
шой теплоемкостью, например, из металла или материала 
•с металлическим покрытием. Электрическая дуга при своем

ний, происходящих у опорных точек дуги. Это 
принципиально новое решение оказалось весьма 
плодотворным и нашло широкое применение.

М. О. Доливо-Добровольский не ограничился 
изложением принципа нового метода дугогаше­
ния, он разработал ряд конструкций, позволяю­
щих применить новый принцип в различных 
аппаратах

Мысли М. О. Доливо-Добровольского, изло­
женные в его патентах, представляют не только 
исторический, но и практический интерес для 
наших инженеров.

движении принудительно разрезается на части краями 
этих перегородок. На поверхности металлических перего­
родок имеет место сильный теплоотвод. При этом дуга 
гаснет при относительно небольшом увеличении ее длины.

Количество поперечных перегородок нужно выбирать 
различным в зависимости от напряжения и рода тока. 
Известно, что при напряжении ниже 15 до 20 вольт по­
стоянного тока вообще дуга не возникает. Точно так же 
она не возникает при напряжении ниже 300 вольт пере­
менного тока. Если подобрать число теплопроводящих 
стенок таким образом, что дуга будет ими разбиваться на 
ряд коротких дуг с напряжением, близким к указанному 
выше, То вместо дуги появляются только небольшие 
искры. В таком случае легко полностью избежать появления 
пламени дуги за пределами камеры. Пусть, например, тре­
буется погасить дугу с напряжением 6 000 вольт перемен­
ного тока. В таком случае, в соответствии со сделанным 
нами изобретением, можно ограничиться числом теплопро­
водящих перегородок от 10 до 20. Это можно сделать 
потому, что при напряжении от 600 до 300 вольт одиноч­
ная дуга хорошо гаснет, будучи сильно охлаждаема попе­
речными перегородками.

Предлагаемое изобретение можно с успехом применять 
для гашения дуги в роговом громоотводе, в рубильниках, 
в предохранителях и в других аппаратах.

На рис. 1 показан обыкновенный выключатель с ро­
гами. Между рогами помещено, в соответствии с описывае­
мым изобретением, большое количество поперечных пере­
городок (1) из металла.

Учитывая большое количество поперечных перегородок 
и вызванное этим затрудненное движение дуги, приходится 
применять искусственные методы для того, чтобы ускорить 
движение дуги, например, магнитное дутье (2). Для уве­
личения скорости гашения дуги в каждой отдельно взятой
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щели поперечные перегородки поставлены так, что рас­
стояние между ними кверху увеличивается. На рис. 2 при­
ведено в качестве примера другое устройство. Пуст;> раз­
рыв тока в цепи наступает благодаря расхождению элек­
тродов 3 и 4. Пусть электрод 4 движется по направлению 
стрелки. При этом возникает электрическая дуга, которая 
проникает в область, занятую металлическими или ме­
таллизированными пластинками 5. Здесь также целесооб­
разно применить искусственный способ для увеличения 
усилий, вгоняющих дугу, например, постоянный магнит 
или вентилятор. Так как при движении расходящихся кон­
тактов у первых перегородок имеют место значительные 
скачки напряжений, то эти первые пластины должны обла­
дать очень высокой теплопроводимэстью. В связи с этим 
необходимо первые перегородки делать несколько выше 
последующих.

На рис. 3 показано дальнейшее применение изобре­
тения. Оно относится к рычажному выключателю. Сказан­
ное выше об устройстве рис. 2 в основном относится 
и к рассматриваемому случаю. Если применяются, напри­
мер, пластины (устройство рис. 3), заключенные между 
изоляционными щеками 6, то целесообразно дугу удержи­
вать в середине пластины. Это достигается тем, что, со­
гласно патенту № 256517, в нижней части пластины 
делается выемка или вырез.

П А Т Е Н Т Н А Я  Ф О Р М У Л А

1. Устройство для уменьшения размеров электрической 
дуги, возникающей при отключении цепей тока, отличаю­
щееся тем, что дуга, образующаяся между расходящимися 
электродами, входит в пространство, занятое неподвижно 
стоящими поперечными перегородками. Число этих пере­
городок выбирается таким, что дуга разбивается на корот­
кие участки, напряжение на которых меньше минималь­
ного напряжения, необходимого для ее поддержания.

2. При исполнении по предложению 1, устройство, от­
личающееся тем, что расстояния между неподвижно стоя­

щими перегородками увеличивается в направлении движе­
ния дуги. Это сделано с целью получения более быстрого 
гашения дуги при одновременном ее охлаждении.

3. При исполнении по предложениям 1 и 2 для аппара­
тов, в которых дуга возникает между растягиваемыми 
электродами, устройство, отличающееся тем, что дуга сна­
чала попадает на длинные пластины, далее пластины дела­
ются более короткими.

Вы дано 8 апреля 1914 г.

ПАТЕНТНОЕ СВИДЕТЕЛЬСТВО № 272742 

Класс 21-с группа 35

Устройство для ограничения размеров электрической 
дуги, возникающей при отключении цепей с током

Д ополнение к  патенту № 266745 

Запат ент овано в Германии с 24 июля 1912 г.

В патентном свидетельстве № 266745 описано устрой­
ство для ограничения размеров электрической дуги на 
таких аппаратах, как выключатели, предохранители и т. д. 
Это устройство состоит из большого количества попереч­
ных рядом расположенных пластин, помещенных на пути 
электрической дуги. Пластины обладают высокой тепло­
проводностью и делаются, например, металлическими или 
с металлическою внешнею поверхностью. Цель применения 
этого устройства состоит в том, чтобы принудительно, 
разбить движущуюся дугу на ряд отдельных дуг. Это. 
делается для того, чтобы уменьшить или совсем предот­
вратить появление пламени вне выключателя.

В основном патентном свидетельстве указано, что для 
фиксирования положения искрового разряда металлические 
пластины должны быть предусмотрены с вырезами. Опыты, 
предпринятые после этого, показали, что вырезы и выемки 
действительно создают определенную фиксацию положения 
дуги. Однако в большом количестве случаев, особенно при 
повышенных напряжениях, этого фиксирования оказывается 
недостаточно.

В связи с этим представлялось желательным разра­
ботать такую конструкцию, которая осуществляла бы 
безусловно надежное фиксирование положения электриче­
ской дуги и предотвращало бы отклонение последней 
в сторону. Предметом изобретения является такая именно 
конструкция. Она изображена на рис. 4 и 5. На этих ри­

сунках изображен выключатель, в  котором разрыв цепи 
тока происходит благодаря расхождению контактов 3 и 4. 
При этом контакт 4 движется, например, в^направлении, 
указанном стрелкою (/).

Вместо металлических пластин, которые согласно основ­
ному патенту располагаются над электрической дугой, 
здесь применены металлические шайбы 5, которые со всех 
сторон окружают дугу, возникающую между контактами 
3 и 4. Металлические шайбы могут быть, например, круг­
лыми с отверстием (6) посередине.

Электрическая дуга под действием магнитного поля 
или струи сжатого воздуха, направленной по стрелке (II). 
вгоняется в область, занятую шайбами 5, где и разбивается 
на ряд отдельных дуг.
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П А Т Е Н Т Н А Я  Ф О Р М У Л А

Устройство для ограничения размеров электрической 
дуги, возникающей при отключении цепи тока, согласно 
патенту 266745 отличающееся тем, что расположенные 
рядом поперечные металлические перегородки (5) обладают 
большой теплопроводностью и имеют такую форму, при 
которой дуга, возникающая между электродами 3 и 4, 
оказывается окруженной ими со всех сторон. При этом 
невозможно отклонение дуги, движущейся под действием 
магнитного поля или струи воздуха, в сторону от пла­
стин (5).

В приведенных патентах Михаил Осипович 
Доливо-Добровольский изложил основные прин­
ципы своего изобретения, получившие за истек­
шие 40 лет широкое распространение и приме­
нение в различных областях техники.

Доктор техн. наук, проф. О. Б. БРОН

Ленинград

< > < > < >

Заметки и письма
V

О термине „Реактивный двигатель"

V

Явнополюсный синхронный двигатель без обмотки воз­
буждения принято у нас называть реактивным двигателем. 
Термин этот неудачен не только потому, что появились 
реактивные двигатели в авиации, но главным образом по­
тому, что он вызывает у начинающих изучение курса элек­
трических машин представление о чем-то реактивном, не 
активном, в то время как двигатель развивает .активный, 
полезный момент

2G ■ X „
М: sin 29

благодаря разности его параметров (реактивностей) Xd и 
X q по продольной и поперечной осям.

Автор предлагал изменить этот термин.
Возможны следующие названия этого двигателя: 

1) реактансный двигатель; 2) параметрический двигатель; 
3) синхронный двигатель без обмотки возбуждения.

Возможно, кто-нибудь предложит более удачный тер­
мин в отклике на нашу заметку.

Профессор А. Я. БЕРГЕР

Проф. А. Я. Бергер правильно ставит вопрос о  зам ене термина „синхронная 
реакт ивная машина* другим, лучше передающим особенност и этой мамины. Новые 
т ерм ины , п редлож ен н ы е проф. А. Я . Бергером, нельзя признать удачными. Р едак­
ция просит читателей высказат ься по данному вопросу.

РЕДАКЦ И Я

❖  О ❖

Ч Письмо в редакцию
УВАЖАЕМЫЙ РЕДАКТОР!

Просим сообщить через журнал читателям нашей книги 
.Переходные процессы в электрических системах", издан­
ной Госэнергоиздатом, о необходимости внесения в нее 
следующих поправок;

1. На рис. 2-2, 2-3, 2-4 и 2-5 угол обозначенный через у, 
в действительности является углом fi> дополняющим у

до 90°, причем у ~ 9 0 ° — yj, т. е. угол у отсчитывается от 
оси витка —линии, перпендикулярной плоскости витка;

2. В выражении G (р) (2-82) пропущен сомножитель
Rfd

В. А. ВЕНИКОВ и Л. А. ЖУКОВ



Дискуссии

К статье Б. Г. Лорткипанидзе „О правилах защиты 
подземных металлических сооружений от коррозии

блуждающими токами"
(Электричество № 9, 1952)

Инж. Л. А. ВИСЛОУХ
Москва

Вопрос о пересмотре «Правил защиты» поднят в статье 
Б. Г. Лорткипанидзе вполне своевременно.

Как по самим Правилам, так и по статье Б. Г. Лортки­
панидзе можно сделать следующие замечания:

1. Для Правил одним из главнейших вопросов является 
установление мероприятий, ведущих к снижению блуждаю­
щих токов. Поэтому большое значение имеет § 4 Правил 
о  проведении защитных мероприятий, перечисляемых в этом 
параграфе, являющихся основной задачей для организаций, 
проектирующих и эксплуатирующих электротяговые уста­
новки.

В редакции, предлагаемой Б. Г. Лорткипанидзе, § 4 до­
полнен требованием уменьшения «длины рельсовых участ­
ков между точками отсоса за счет увеличения числа этих 
точек», совершенно справедливо поставленным на первое 
место. Необходимо лишь подчеркнуть, что для электрифи­
цированных железных дорог это требование может быть 
удовлетворено только за счет уменьшения расстояния меж­
ду подстанциями и увеличения их числа. Поэтому для огра­
ничения блуждающих токов на наших железных дорогах 
большое значение имеет применение системы «распределен­
ных» тяговых подстанций, пока еще не получившей распро­
странения, хотя она и предложена достаточно давно.

2. Вполне правильно поднимается вопрос об изъятии 
нормы на сопротивление одного стыка и замены ее нормой 
среднего сопротивления стыков на участке определенной 
длины (1 км) с ограничением максимального сопротивления 
стыка. Однако нельзя согласиться с предлагаемой величи­
ной среднего сопротивления, равного сопротивлению 2,5 м 
рельса, так как принятие этой величины означало бы сни­
жение общей проводимости стыков по сравнению с уста­
навливаемой § 24 действующих Правил. Действительно, 
при выполнении требований § 24 среднее сопротивление 
стыка на 1 км будет меньше, так как из 160 стыков, имею­
щихся на 1 км, некоторое количество будет иметь сопротив­
ление, меньшее, чем сопротивление 2,5 м рельса, и не будет 
■ни одного стыка, имеющего большее сопротивление.

Исходя из этих соображений, норму на один ёгык целе­
сообразно принять порядка сопротивления 2 м рельса или 
немного более при максимальном сопротивлении стыка по­
рядка сопротивления 6 ... 8 м рельса.

Переработанный § 24 следует дополнить разъяснением 
того, что понимается под сопротивлением стыка в метрах 
рельса, как это предлагает Б. Г. Лорткипанидзе. Это не­
большое дополнение устранит всякие кривотолки в оценке 
сопротивлений стыков и соответствия сопротивления норме.

3. В § 39 действующих Правил надо указать, что 20- 
процентное увеличение сопротивления относится к участ­
кам, на которых уложены рельсы длиной 12,5 м, и что для 
участков, имеющих рельсы длиной 25 м, увеличение сопро­
тивления при расчётах следует принимать равным 10%. 
Цифры 20 и 10, кроме того, надо уменьшить в соответствии 
с  устана,вливаемой нормой среднего сопротивления стыка.

4. Предложения Б. Г. Лорткипанидзе о довольно суще­
ственном изменении требований § 51 не являются обосно­
ванными. Практика электрических железных дорог давно 
пришла к использованию рельсов как заземли'теля. Метал­
лические опоры контактной сети наглухо присоединяются 
к рельсам. Конечно, при этом увеличивается утечка токов 
в грунт. Но опыт эксплуатации показывает, что в средних 
условиях сопротивление растеканию фундаментов опор до­
статочно велико, и получающуюся утечку можно допустить.

Других возражений против присоединения опор на бетои- 
ных и железобетонных фундаментах к рельсам в средних 
условиях ■ не имеется. В условиях большей проводимости 
растекания, которую могут иметь фундаменты, начинают 
страдать устройства сигнализации, централизации и бло­
кировки; для правильной работы последних рельсовые цели 
должны обладать определенным минимальным сопротив­
лением утечки. В местах большой утечки рельсы необхо­
димо изолировать от фундаментов, что в настоящее время 
достигается включением в провод, соединяющий опору с 
рельсом, искрового промежутка. Практика применения 
искровых промежутков постепенно расширяется.

Безопасность людей .при включении в заземляющий про­
вод искрового промежутка вследствие малого времени 
срабатывания последнего обеспечивается в достаточной 
мере.

Включение искровых промежутков при использовании 
рельсов как заземлителя обеспечивает выполнение требова­
ний § 4 в Правил, поэтому их применение, возможно, сле­
довало бы оделать обязательным. Однако затраты, связан­
ные с установкой искровых промежутков, а также некото­
рые другие соображения (запрещение установки искровых 
промежутков в заземлениях приводов разъединителей 
и т. п.) не позволяют в настоящее время обязывать желез­
ные дороги устанавливать искровые промежутки во всех 
случаях.

Устройство индивидуальных заземлений, которые для 
обеспечения защиты от токов короткого замыкания долж­
ны иметь малое сопротивление, обходится очень дорого, 
требует большой затраты рабочей силы и (Материалов и по­
этому при наличии такого прекрасного заземлителя, ка­
ким является рельсовый путь, нецелесообразно.

На основании приведенных соображений § 51 следует 
изложить в такой редакции:

«На металлических и железобетонных мостах рельсы 
не должны иметь мёталлического контакта с фермами или 
арматурой железобетона. 'Фермы таких мостов должны быть 
присоединены к рельсам пути через искровые промежутки».

Следующий абзац § 51 удобнее выделить в отдельный 
параграф, поскольку он предъявляет требования лишь 
к конструкциям заземляющих проводов; при этом подразу­
меваемся, что металлические опоры и прочие сооружения 
в обязательном порядке, установленном другими нормами, 
заземлены на рельс.

Окончание § 51, выделяемое в отдельный параграф, 
можно изложить так:

«...Присоединение металлических опор контактной сети, 
сигнальных мостиков, мачт светофоров и т. п. к путевым 
рельсам должно выполняться изолированным от земли про­
водом. Рекомендуется включать в эти провода искровые 
промежутки».

5. Все, что сказано выше относительно § 24, пол­
ностью распространяется и на § 52. Здесь можно предло­
жить норму среднего (на 1 км) сопротивления стыка 
2,5 ... 2.6 м и норму максимального сопротивления 6 ... 1м.

6. В § 64 следует уточнить, что под минимальным рас­
стоянием понимается расстояние по горизонтали.

7. В § 73 наряду с магистральными водопроводными 
трубами следует выделить также магистральные газопро­
воды.

8. В § 74 лучше указать: «...с помощью изолирующих 
покрытий по соответствующим нормам на эти сооружения».
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9. Первый абзац § 81 следует изъять, так как «Элек­
тронные фильтры» для трубопроводов никакого распростра­
нения не получили.

10. В § 85 требование о водонепроницаемости изоли­
рующих муфт и стыков надо исключить как совершенно 
очевидное.

И. § 86 действующих Правил изложен неудовлетвори­
тельно. В § 82 изолирующая канализация трактуется как 
самостоятельное защитное устройство наравне с изолирую­
щими покрытиями, в параграфе же 86 канализация являет­
ся одним из видов, защитных покрытий. Следует внести 
больше четкости в формулировки зФих параграфов.

12. В § 88 следует исключить вторую фразу: требова­
ния Правил должны быть категоричными.

13. Редакцию § 99, предлагаемую Б. Г. Лорткипанидзе, 
надо всемерно поддержать, как более точно отражающую 
практику дела и более обоснованную теоретически. Пред­
лагаемое Б. Г. Лорткипанидзе дополнение § 99 нормой 
величины защитного потенциала следует выделить®отдель­
ный параграф и поставить его после § 97.

14. Примечание к § 100 следует исключить, как! не 
имеющее никакого отношения к  ©опросам защиты от блуж­
дающих токов.

15. В последнем пункте статьи Б. Г. Лорткипанидзе 
предлагает дополнить Правила разделом, нормирующим

устройства рельсовых путей и подземных сооружений на 
территориях, где блуждающие токи опасны как источник 
возможного искрения. Разработка и издание правил защиты 
нефтебаз и аналогичных им сооружений от образования 
искр вследствие разности потенциалов, могущей получиться 
из-за наличия блуждающих токов в  подземных коммуни­
кациях, весьма необходимы. Но такиеправила должны быть 
изданы самостоятельно, так как они не связаны с защитой 
от электрокоррозии, и их соблюдение будет обязательно 
и при электрической тяге на переменном токе, на которую 
действующие Правила не распространяются.

16. Правила начинаются с раздела «Терминология». 
Такой раздел, вообще говоря, не обязателен для правил 
и норм. 14 лет назад — при составлении Правил — его 
включение оправдывалось. В настоящее время этот раздел 
можно исключить, так как литература по вопросам блуж­
дающих токов пополнилась, появился стандарт на термино­
логию по коррозии и пр'Оект терминологии по электротяге.

17. Правила следует тщательно отредактировать, в ча­
стности исключить мотивировки и обоснования некоторых 
требований, как, например, «особенно важно соблюдать 
© отношении голых освинцованных кабелей,—такая форму­
лировка наводит на мысль, что при других типах кабелей 
соблюдение требования этого пункта не является сущест­
венным, и т. д.

❖  О ❖

К проекту раздела правил „Проводки шинопроводами"
(Электричество № 7, 1952)

Инж. Б. С. ТАТКО

Проектом не учтены установки для электролиза и ши­
роко применяющиеся в некоторых отраслях машинострое­
ния шинопроводы для многопостовой электросварки 
(Uном =  65 в) и для канализации тока в гальванических 
цехах (U HOM =  6 ... 12 ... 40 в). Цеховые троллеи по суще­
ству своему также относятся к этому виду проводок.

В перспективе следует еще иметь в виду предложение 
М. В. Грейсуха о  передаче энергии шинопроводами при 
напряжении 3 ... 10 кв К

С точки зрения систематичности построения Правил 
необходимо расширить предлагаемый раздел, включив в не­
го категории шинопроводов, отмеченные выше, и исключив 
некоторые специфические шинопровода. При этом нужно 
учесть, что сварочные шинопроводы приходится проклады­
вать также и на открытом воздухе (открытые оборотно- 
сварочные стенды в производстве металлических конструк­
ций, стенды и стапели на судостроительных заводах ит. п.).

По тексту проекта предлагаем следующие изменения:
Параграф 1 изложить в следующей редакции:
«Настоящие Правила относятся к электрическим сетям 

напряжением до 1 000 в внутри и вне производственных, 
общественных, культурно-бытовых и жилых зданий, выпол­
няемым из лент или профильных проводников из цветного 
металла или стали, проложенным открыто либо в каналах».

В § 2 исключить слова «...а равно и других разделов 
Правил». При таких «ссылках» читаТель, желающий полу­
чить конкретную оправку по интересующему его вопросу, 
должен просмотреть... почти весь сборник Правил. Необхо­
димо в этом параграфе дать ссылки на точно определенные 
параграфы других разделов. Если это получается громозд­
ким, то допустима как исключение ссылка на Тот или иной 
конкретный раздел или главу, но не на всю книгу.

В конце первой главы указать, что настоящие Правила 
яе распространяются на специальные виды шинопрово­
дов: троллейные линии, электролизные — металлургические, 
электротермические и распределительные устройства.

Глава 2 «Определения» должна начинаться со следую­
щего параграфа:

«Шинопроводом в  настоящих Правилах называется 
шинная_пров0дка, служащая для передачи или распреде-

1 М. В. Г р е й с у х. Передача и распределение элек 
троэнергии при помощи шин. Электричество № 5, 1952.
6 Электричество № 5.

ления электрической энергии, включая поддерживающие 
и ограждающие ее конструкции».

Далее должны быть указаны и разграничены опреде­
ления открытой или закрытой прокладки шинопроводов. 
Здесь же должна быть приведена классификация шинопро­
водов по назначениям и напряжениям с учетом предлагае­
мого расширения рамок проекта. Примерная классификация 
может быть такой:

А. Ш и н о п р о в о д ы  р а з л и ч а ю т с я  по  н а з ­
н а ч е н и я м :

а) магистральный или распределительный — для пере­
дачи и распределения электрической энергии при напряже­
ниях электроприемников до 1 000 в в . закрытых помеще­
ниях:

б) сварочный — для питания сварочных постов при 
напряжении до 65 в;

в) низковольтный — для распределения энергии в галь­
ванических цехах при напряжениях до 40 в;

г) специальные (рассматриваемые в  других разделах 
Правил).

Б. Ш и н о п р о в о д ы  р а з л и ч а ю т с я  по  с п о ­
с о б у  з а щ и т ы  о т  п р и к о с н о в е н и я  к т о к о в е ­
д у щ и м  ч а с т я м  и о т  в о з д е й с т в и я  о к р у ж а ю ­
щ е й  с р е д ы :

а) голый — с открытыми шинами, не защищенными от 
прикосновения или попадания на них посторонних тел;

б) защищенный — с  шинами, огражденными от случай­
ного прикосновения или попадания на них посторонних тел 
кожухом из сетки, перфорированной стали или дерева; 
сетка или перфорация имеют размеры ячеек не более 20Х  
X  20 мм;

в) в кожухе или в коробе — с шинами, монтирован­
ными в сплошном коробе из металла или дерева; швы или 
стыки отдельных граней короба допускают воздухообмен;

г) пыленепроницаемый — аналогичный указанному в 
и. «в», но в кожухе с  уплотненными сГыками, не допускаю­
щем свободного воздухообмена;

д) закрытый — проложенный в непроходном, закрываю­
щемся канале; при снятой крышке доступен для прикосно­
вения.
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§ 15а должен быть уточнен определением участка или 
длины шинопровода, на котором измеряется сопротивление 
изоляции.

§ 24 нужно указать предельное удаление аппарата от 
главного или распределительного шинопровода, учитывая, 
что последние могут прокладываться в цехах на высоте 
до 15... 20 м, а аппараты должны быть доступны для 
управления с пола цеха.

Термин «шинопровод малой  мощности» (§ 27) лишен 
физического смысла. Здесь уместно говорить только о сече­
нии или пропускной способности.

Глава 5 (§ 32... 37) должна быть переработана с уче­
том применения напряжений 6 ... 12 и 40... 65 в. В § 50 
исключить слова «опасность их повреждения краном мало 
вероятна» как неприемлемые в Правилах. Если шинопровод 
установлен в пролете под краном, то рассчитывать можно 
только на естественную защиту окружающими станками. 
Возможность повреждения крюком крана или подвешенным 
грузом всегда следует считать вероятной.

§ 51 и 52 изложить в иной редакции, обоснование кото­
рой ясно из сопоставления с текстам проекта:

§ 51. Голые шинопроводы, кроме сварочных, могут про­
кладываться ниже уровня крана, в его мертвой зоне, непо­
средственно под троллеями, при расстоянии между ближай­
шими проводами обеих проводок не менее 0,5 м.

§ 52. Голые шинопроводы всех назначений могут про­
кладываться:

а) на общей с троллеями подкрановой балке, но со 
стороны, обратной креплению троллей, если между балками

и колоннами имеется просвет, защищенный сверху сплош­
ным настилом;

б) ниже уровня крана по той стороне пролета, где нет 
троллеев.

§ 52а. Во всех случаях прокладки шинопроводов всех 
назначений по § 51 и 52 они должны быть недоступны для 
случайного прикосновения из кабины крана.

Рекомендуемое в § 26 и 47 обслуживание аппаратуры 
шинопроводов с лестниц можно допустить при высоте 
до 4 м. При высоте свыше 4 ж по соображениям безопас­
ности пользование лестницами следует исключить и требо­
вать устройство постоянных огражденных площадок со ста­
ционарными трапами. Вход на них может быть разрешеа 
с  ходовых площадок крановых путей.

В проекте не затронуты вопросы, на которые следует 
дать указания в  Правилах:

а) Применение дерева для изоляции при напряжении 
до 65 в.

б) Нормативы для оценки качества контактных соеди­
нений и основные методы испытания.

в) Указание о  проверке температуры и об обеспечении 
вентиляции шинопроводов в кожухах и каналах.

г) Условия, при соблюдении которых разрешается в ка­
честве обратного (заземленного) провода сварочной сети 
использовать металлические конструкции зданий, рельсы 
и т. п. при постоянном и переменном токе.

д) Необходимость обеспечения при проектировании сто­
ка воды и дренажа наружных каналов.

<0> О <С>
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ЗАДАЧИ СВЕТОТЕХНИКИ 
В РЕКОНСТРУКЦИИ НАРУЖНОГО ОСВЕЩЕНИЯ 

МОСКВЫ

Директивы XIX съезда Коммунистической партии 
Советского Союза по пятому пятилетнему плану развития 
СССР на 1951— 1955 гт. требуют улучшения городского 
благоустройства. Техника наружного освещения в органи­
ческом сочетании с  архитектурой города тесно связана 
с этим вопросом.

Под наружным освещением города понимается не 
только освещение проезжей части и тротуаров, но и свето­
вая сигнализация, рекламы, а также освещение фасадов, 
памятников, зелени.

В настоящее время проезжая часть дорог освещена 
недостаточно, а применяемые осветительные устройства, 
как, например, молочные шары и другие фигурные замкну­
тые арматуры из молочного стекла, малоэкономичны.

Качество освещения улиц также требует изменения. 
В поле зрения .водителей транспорта и пешеходов нахо­
дится слишком много различных опней, что ухудшает 
различение сигналов и препятствий. Необходимо разрабо­
тать и проверить: 1) новые светотехнические принципы, 
приемы и нормы освещения проезжей части улиц и тро­
туаров; 2) правила и нормы устройства световых сигналов 
а световой рекламы; 3) новые источники света, светиль­
ники, прожекторы, светосигнальные приборы и светотехни­
ческие материалы.

Световая реклама в виде слишком ярких, безвкусных 
и нередко бессодержательных надписей и рисунков иска­
жает архитектуру города. Следует разработать теоретиче­
ские вопросы освещения столицы с архитектурной точки 
зрения и нормы освещения фасадов, зданий, витрин, 
зелени.

Наружное освещение Москвы представляется авторам 
в следующем виде. Освещение проезжей части улиц и 
тротуаров 'Обеспечивает удобство и 'безопасность движения, 
яо источники света, но возможности, скрыты от глаз и не 
воспринимаются как яркие слепящие пятна. Встречные 
препятствия благодаря умелому освещению дорог видны 
водителям настолько хорошо, что нет надобности в зажи­
гании фар у автомашин. С домов сняты -неоновые лампы 
и другие виды яркой неподвижной и мигающей световой 
рекламы. Фасады домов отдельно освещены мягким и спо­
койным светом скрытых источников. Подсвечены ряды 
уличных деревьев и скверы. Световая реклама, осуще­
ствленная на иных технических принципах, и витрины 
магазинов, освещенные скрытыми источниками света, под­
чинены той же общей идее создания вечерней архитектуры 
города. Они дополняют архитектуру и оживляют вечерний 
облик города.

Лишь совместная научно-исследовательская и инже­
нерная работа светотехников, архитекторов, работников 
промышленности и коммунального хозяйства обеспечит 
надлежащее наружное освещение городов.

(Изгестия "АН СССР, Отделение технических наук, № П , 1952. 
Д. И. Лазагев и М. В. Соколов)

ОСВЕЩЕНИЕ ФАСАДОВ ВЫСОТНЫХ 
ЗДАНИЙ

Всесоюзный электротехнический институт им. Ленина 
разработал способы освещения фасадов высотных зданий 
г. Москвы. Реализуются проекты наружного освещения 
Московского государственного университета им. Ломоносова 
аа Ленинских горах, здания Министерства путей сообщения 
у Красных ворот и административного здания на Смолен­
ской площади. Составлены технические задания на новые 
типы источников света и осветительных приборов, разрабо-
6*

тана теория расчета требуемой дчя них оптики и прове­
дены испытания опытных образцов приборов фасадного 
освещения.

Принято три вида освещения фасадов — праздничное 
архитектурное, иллюминационное и каждодневное архитек­
турное.

Праздничное архитектурное освещение устраивается 
прожекторами фасадного освещения (ПФС) и осветитель­
ными приборами с зеркальными лампами. Это освещение 
проектируется белым от ламп накаливания и лишь в от­
дельных случаях цветным без динамических световых эф­
фектов.

Иллюминационное освещение чаще всего выполняется 
дополнительным оконтуриванием зданий светящимися ли­
ниями или гирляндами из электрических ламп, а также 
освещением праздничных украшений — призывов, портретов, 
знамен... Это освещение может быть цветным и динамиче­
ским. Оборудование иллюминационного освещения преду­
сматривается съемным ори постоянных пунктах питания 
электрической энергией и постоянных же конструкциях 
креплений.

Каждодневное архитектурное освещение из экономиче­
ских соображений проектируется в основном лишь для 
входов и верхних венчающих элементов здания. Этот тип 
освещения является частью праздничного архитектурного 
освещения.

В статье показано преимущество лабораторной разра­
ботки различных вариантов освещения фасадов с помощью 
эскизов, выполненных светящимися красками, а также вы­
бор яркостей, требуемых для различных участков освещае­
мых фасадов. Например, для обеспечения хорошей види­
мости верхних участков зданий с больших расстояний тре­
буется яркость около 30 дцсб.

В качестве источников света применяются электриче­
ские лампы накаливания трех типов: нормальные освети­
тельные лампы мощностью 300... 1 000 вт, зеркальные лам­
пы мощностью 300 ... 500 вт и специальные прожекторные 
лампы мощностью 3 0 0 ...3  000 вт (табл. 1). Срок службы 
последнего типа ламп — 400 час. Прожекторные лампы 
прошли эксплуатационные испытания.
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ПЖ-50 220 360 4 900 13,6 97 180

ПЖ-51 220 550 8 500 15,4 112 195

ПЖ-52 220 1 100 17 000 15,4 132 220

ПЖ-53 220 3 150 58 300 18,5 97,122 390

Большие перспективы для освещения фасадов высот­
ных зданий сулят ртутные лампы сверхвысокого давления, 
обладающие яркостью более чем в 10 раз выше яркости 
прожекторных ламп накаливания. Проведено испытание 
опытной серии подобных ламп типа РПШ мощностью 250, 
500 и 750 вт.

Для архитектурного освещения основным осветитель­
ным прибором является прожектор. Однако выпускаемые 
электропромышленностью прожекторы -заливающего света 
по своим световым характеристикам не подходят для дан­
ной цели. Поэтому были разработаны опытные образцы 
новых прожекторов для фасадного освещения типа ПфС-35, 
ПФС-45 и ПФС-60 с  параболическими стеклянными отра­
жателями и различными рассеивателями (табл. 2).
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Таблица 2

Тип
прожектора

Источник света
Макси­
мальная 

сила света, 
103 св

углы рассеяния

Коэффициент 
полезного 

действия, %Тип Напряже­
ние, в

Мощность,
вт

Вертикальная
плоскость

Горизонтальная
плоскость

верх низ правая левая

ПФС-60-1 ПЖ-53 220 3 150 1 500 2 ,5 2 ,5 3 3 30
ПФС-45-1 ПЖ-52 220 1 100 750 3 3 3 ,5 3 ,5 35
ПФС-45-2 ПЖ-52 220 1 100 125 14 11 7 7 30 ■
ПФС-45-3 ПЖ-52 220 1 100 150 22 8 6 6 30
ПФС-35-1 ПЖ-50 220 360 350 3 3 3 3 30
ПФС-35-2 ПЖ-50 220 360 25 14 10 7 7 25
ПФС-35-3 ПЖ-51 220 550 80 20 8 6 6 25
ПФС-35-4 ПЖ-50 220 360 30

>
3 3 19 19 25

Для цветного оавещения в прожекторе имеется рамка 
для светофильтров.

Архитектурное освещение фасадов МГУ требует 520 кет 
электрической энергия и для иллюминационного освещения 
дополнительно 150 кет. Устанавливается стационарно 826 
прожекторов. Мощность прожекторов и приборов с  зеркаль­
ными лампами для праздничного архитектурного освещения 
административного высотного здания на Смоленской пло­
щади составляет 315 кет; иллюминационное освещение — 
130 кет и каждодневное— 120 кет. При праздничном .архи­
тектурном освещении прожекторы снабжаются светофильт­
рами оранжевого и голубого цвета. Площадка перед входом 
совещается при помощи двух декоративно оформленных 
обелисков высотой 16 м; здесь устанавливаются люминес­
центные лампы, заключенные в  теплоизолирующие сте­
клянные трубки.

Общая мощность праздничного архитектурного .освеще­
ния высотного здания Министерства путей сообщения 
у Красных ворот — 228 кет, иллюминационное освещение 
требует дополнительно 150 кет. Для оборудования освеще­
ния нужно 246 прожекторов, 220 арматур с зеркальными 
отражателями и около 3 500 нормальных ламп мощностью 
25 и 40 вт.

Благодаря рациональному использованию новейших 
достижений светотехники прекрасная советская жизне­
утверждающая архитектура высотных зданий Москвы будет 
хорошо -видна и в  .вечернее время.

(Известия АН СССР, Отделение технических наук, № И, 1С52. 
Н. В. Горбачев).

ЗА РУБЕЖОМ

14-Я СЕССИЯ МЕЖДУНАРОДНОЙ КОНФЕРЕНЦИИ 
ПО ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ СЕТЯМ ВЫСОКОГО 

НАПРЯЖЕНИЯ В ПАРИЖЕ

(Обзор)
14-я сессия международной конференции по электриче­

ским сетям высокого напряжения, в которой приняло уча­
стие 'более 40 .стран, состоялась в Париже с  28 мая по 
7 июня 1952 г.

На сессии присутствовало более 1 300 делегатов. Совет­
ский Союз был представлен делегацией в составе: доктора 
техн. наук Ю. В. Буткевича, кандидата техн. наук В. А. Ве­
никова и директора Отделения дальних электропередач 
ТЗП инж. А. И. Миролюбова.

Конференция обсудила около 150 докладов по различ­
ным вопросам сетей высокого напряжения и оборудования 
для них. Доклады, представленные от Советского Союза, 
осветили ряд вопрооов, связанных с  передачей энергии на 
очень большие расстояния, в частности с передачей Куй­
бышев — Москва.

Вопросы, поставленные на обсуждение делегацией Со­
ветского Союза, были восприняты делегатами многих стран 
с 'большим интересом и свидетельствовали перед лицом

международной энергетической общественности о широчай­
шем размахе мирного хозяйственного развития в Советском 
Союзе.

Б  настоящем обзоре кратко освещены, дискуссии по 
основным вопросам на 14-й сессии 1952 г.

Генераторы и устойчивость систем. В этой секции ожив­
ленную дискуссию вызвал доклад О. Гесса (Швейцария), 
посвященный выбору параметров синхронных машин, в осо­
бенности понятие «естественная постоянная времени pav 
бега»:

( л \2 п2
Т А е с т  =  \ liO J  ' GD%hoPm  N Kea

при нормальном маховом моменте. Приведенные докладчи­
ком кривые показали, насколько велик разброс этого пара­
метра для машин, изготовленных различными заводами. 
Причина заключается в различных взглядах конструкторов 
на роль и значение этого параметра.

Высказывалось, например, мнение, что в некоторых 
случаях, имея в виду обеспечение устойчивости, более целе­
сообразно снижать переходное реактивное сопротивление, 
чем прибегать к дорогому повышению махового момента. 
При этом можно было бы допустить временное повышение 
скорости вращения генератора до 50% при внезапном 
сбросе полной нагрузки. Г. Гаден (Швейцария) доказывал 
необходимость обеспечения достаточно большой постоянной 
времени разбега для гидрогенераторов. При малом значе­
нии этого параметра необходимо достичь весьма высоком 
быстродействия органов регулирования, что представляет 
значительные трудности.

Предложения о нормировании генераторных напряже­
ний были поддержаны лишь в части генераторов малой и 
средней мощности. Согласно мнению ряда участников дис­
куссии в области мощного генераторостроения необходимо 
оставить за изготовителем некоторую свободу в выборе 
номинального напряжения, что позволит выбирать для 
генераторов соответствующих мощностей наиболее целесо­
образную конструкцию обмотки. Не вдаваясь в детали 
выполнения изоляции на высокие напряжения, сессия отме­
тила возможность выполнения генераторов больших мощ­
ностей на напряжения до 50 кв.

По вопросам эксплуатации и контроля работы турбо­
генераторов главное внимание было уделено рассмотрению 
возможных повреждений обмоток роторов: 1) в результате 
тепловых воздействий при несимметричных нагрузках;
2) вследствие выпадения из синхронизма; 3) работы в асин­
хронном режиме; 4) при пуске и отключении. Указывалось, 
в частности, что гари надлежащем выполнении конструкция 
ротора нет необходимости отключать турбогенераторы при 
каждом выпадении из синхронизма. Отмечались преиму­
щества предварительного прогрева роторов при пуске. Од­
нако опыты Г. Иоссе (Франция) с машиной мощностью 
71 000 ква дали отрицательные результаты — при пуске не 
удавалось избежать искривлений и сдвигов в обмотке ро­
тора. Теоретические соображения показали, что при смеще­
ниях обмотки значительную роль играют соотношения 
между тепловыми постоянными времени обмоток, стали 
и изоляции.
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Совершенно отчетливо выяснилось, что еще нет доста­
точного эксплуатационного опыта в отношении контроля 
температуры и для определения допустимых значений уси­
лий при асинхронном режиме работы и при несимметрич­
ных нагрузках. Указывалось между прочим, что для тепло­
вого контроля обмоток достаточно замерять температуру 
ротора.

При рассмотрении вопросов устойчивости при недо- 
возбуждении и при отрицательном возбуждении было от­
мечено, что в случае генераторов с ручной регулировкой 
или с простыми регуляторами напряжения, как правило, 
внешнее емкостное нагрузочное сопротивление • должно 
быть равно или больше синхронного продольного реактив­
ного сопротивления X d генератора {N CMaKC — Ul}Xd ). Д о­
полнительные стабилизирующие регулировочные органьь 
реагирующие на угол между осью полюсов ротора и на­
пряжением на зажимах, позволяют при отрицательном воз­
буждении повышать емкостную нагрузку почти вплоть до 
значения Nс =  a iIXq .

Особо отмечалась важность векторных диаграмм для 
изображения переходных режимов и их осциллографической 
записи. На эту тему был показан кинофильм.

В подробных докладах о различных способах повы­
шения устойчивости систем и передаваемых мощностей 
подчеркивалась огромная эффективность последовательно 
включенных конденсаторов. Этот вопрос, еще находящийся 
в начальной фазе своего развития, вызвал оживленную 
дискуссию, а именно: о месте установки конденсаторов (на 
промежуточных станциях или в середине каждого участка 
линий), о степени компенсации, о допустимых перенапря­
жениях при коротких замыканиях я необходимой защите от 
них; далее о том, можно ли вести разработку конденса­
торов последовательного включения на основе опыта при­
меняемых сейчас конденсаторов параллельного включения 
или же здесь требуются совершенно новые решения. Со­
гласно американскому опыту в системах с большим числом 
промежуточных станций более экономична установка кон­
денсаторов на промежуточных станциях. На шведских уста­
новках со сравнительно меньшим числом промежуточных 
станций конденсаторы последовательного включения при­
шлось установить также в середине участков линии.

Указывались самые различные цифры допустимых 
перенапряжений при коротких замыканиях в пределах от 
двух- до четырехкратного номинального напряжения кон­
денсаторов при весьма различных длительностях этих замы­
каний.

В отношении необходимой степени компенсации линий 
назывались значения вплоть до 75%.

Дискуссия выявила, что при работе линий с последова­
тельной компенсацией повышаются требования к регули­
ровке напряжения и увеличиваются тепловые нагрузки 
успокоительных обмоток возбуждения генераторов. Отме­
чалось также применение синхронных компенсаторов с кон­
денсаторами последовательного включения, которые при 
коротких замыканиях и ударных нагрузках весьма эффек­
тивно поддерживают напряжение большими реактивными 
мощностями. Это защищает питающую сеть от сильных 
колебаний напряжения и бросков реактивных токов, осо­
бенно в электропечных установках.

Наряду с известными электронными счетными устрой­
ствами, предназначенными для более быстрого выполнения 
больших расчетных работ, связанных с решением вопросов 
устойчивости и регулирования, в некоторых докладах опи­
сывались лабораторные схемы для непосредственного вос­
произведения переходных режимов в сетях с одновремен­
ной их записью на осциллографе.

Изменение характеристических величин во времени 
можно непосредственно зафиксировать с помощью неболь­
ших вспомогательных машин, так называемых микромашин, 
с регулируемыми постоянными.

В дискуссии обсуждался вопрос о советской модели 
линии электропередачи 400 кв Куйбышев — Москва, иссле­
довавшейся с применением микромашины. Машина была 
специально изготовлена для изучения вопросов устойчи­
вости этой линии длиной свыше 900 км. Исследованию 
устойчивости с помощью микромашин был посвящен спе­
циальный доклад В. А. Веникова. При исследовании приме­
нялись небольшие вращающиеся машины, характеристики 
которых (например, реактивное сопротивление, успокоение,

магнитные постоянные времени и маховые моменты) подда­
ются регулировке.

Уже при рассмотрении упомянутого вопроса о повы­
шении устойчивости синхронных машин выявился большой 
интерес к регулировочным устройствам, обеспечивающим 
устойчивую работу при слабо нагруженных линиях (при 
сильно недовозбужденных генераторах), и к генераторам, 
допускающим повышенную емкостную нагрузку. Применяя 
дополнительные регулировочные органы, очевидно, удастся 
строить более экономичные генераторы с меньшим отноше­
нием короткого замыкания и динамически более устой­
чивые.

Трансформаторы. В прениях по трансформаторам наи­
большее место занимал вопрос об импульсных испытаниях 
трансформаторов и обнаружении повреждений изоляции 
обмоток при этих испытаниях. Этой проблеме и связанным 
с ней вопросам были посвящены 11 из 20 докладов, прочи­
танных в данной секции. При обсуждении вопроса об им­
пульсных испытаниях трансформаторов мнения разделились. 
Все выступавшие признавали необходимость импульсных 
испытаний. Однако часть делегатов, в особенности швед­
ские, предлагали ввести только импульсные испытания 
полной волной, обосновывая свое мнение тем, что в насто­
ящее время надежное обнаружение повреждений осуще­
ствимо лишь при испытаниях полной волной. Они указы­
вали на то, что при испытаниях срезанными волнами раз­
ряд на параллельно включенном срезающем промежутке 
вызывает высокочастотные колебания в нуле испытуемого 
трансформатора; вследствие этого дополнительные колеба­
ния, обусловленные пробоем в трансформаторе, не могут 
быть обнаружены с достаточной надежностью. Поэтому 
Провоост (Голландия) в своем докладе рекомендовал мето­
дику испытания срезанной волной, при которой фронт вол­
ны удлиняется до 5 ... 10 мксек, так что в обмотке могут 
возникнуть значительные градиенты напряжения лишь 
вследствие крутого спада 'Напряжения при разряде на 
вводе. Для того чтобы облегчить снбнаружение дефекта в слу­
чае пробоя в обмотке, необходимо поддержать возможно 
более длительное горение дуги в поврежденном месте, не­
смотря на исчезновение напряжения на вводе. Провоост 
предложил: или проводить одновременно импульсное испы­
тание обмотки одного из соседних стержней, или осуще­
ствлять возбуждение трансформатора переменным 'Напряже­
нием для поддержания тока в дуге. Докладчик полагает, 
что первый способ заключает в себе особенно большие воз­
можности, хотя и требует сравнительно сложной схемы 
соединения. Необходимо отметить, что некоторые участники 
дискуссии отклонили предложения Провооста.

В свеем докладе Бельди (Швейцария) снова рекомен­
довал наряду с чисто электрическими методами обнаруже­
ния повреждений одновременное применение своего элек­
троакустического прибора, в особенности при испытаниях 
срезанной волной. Правда, швед Бекман утверждал, что 
метод Бельди не дает удовлетворительных результатов при 
витковых замыканиях.

Следует отметить точку зрения Хиклинга (Англия) на 
импульсные испытания срезанными волнами; он показывал 
катодные осциллограммы тока в нуле трансформатора при 
таких испытаниях, на которых совершенно четко обнаружи­
вались междувитковые замыкания после среза волны на 
вводе трансформатора. Можно предполагать, что эти осцил­
лограммы были получены для обмоток с очень тесной ем­
костной связью между началом и концом обмотки; для 
обычных же концентрических обмоток метод осциллогра- 
фирования тока в нуле трансформатора, невидимому, не­
пригоден для импульсных испытаний срезанной волной. 
То же самое можно сказать и об определении места повреж­
дения, исходя из осциллограммы тока в нейтрали, так 
как в большинстве случаев начало искажения осцилло­
граммы можно определить лишь весьма приближенно.

Во всяком случае после дискуссии на сессии создалось 
впечатление, что в ближайшее время всеобщее признание 
может получить лишь испытание полной волной.

Тепловым проблемам, поставленным в некоторых дру­
гих докладах, было уделено значительно меньше внима­
ния, чем вопросам импульсных испытаний.

Выключатели. Значение, придаваемое выключателю 
в рамках высоковольтных мощных электропередач, видно 
из того, что из общего числа около 150 докладов 12 было 
посвящено непосредственно проблемам высоковольтных 
выключателей.
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В четырех докладах рассматривались перенапряжения, 
обусловленные отключением трансформаторов и линий, 
работающих в режиме холостого хода. В центре внимания 
находились средства ограничения этих перенапряжений и 
допустимые их амплитуды. 14 участников дискуссии изло­
жили свою точку зрения по поводу поднятых вопросов.

Неразрешенным остался вопрос о том, можно ли, сле­
дуя определенным принципам коммутации, ограничить 
перенапряжения, возникающие при отключении холостых 
линий и трансформаторов', до значений, которые изоляция 
сети сможет без всякой опасности выдержать, или же сле­
дует для защиты отдельных частей электроустановки (в осо­
бенности трансформаторов) рекомендовать использование 
разрядников, срабатывающих при возникновении пере­
напряжений. Некоторые из выступающих утверждали, что 
современные высоковольтные выключатели не вызывают 
опасных перенапряжений. Другая группа участников дис­
куссии считала, что вопреки заверениям изготовителей 
существуют выключатели, которые, как показывает опыт 
эксплуатации, обусловливают при отключении холостых 
трансформаторов возникновение недопустимо высоких пере­
напряжений, и что поэтому целесообразно применять аппа­
раты для защиты от перенапряжений. Эта группа высту­
павших считала, что количество энергии, поглощаемое при 
этом разрядниками, настолько мало, что задачу защиты 
сетей можно возложить на обычные разрядники, предназна­
ченные для защиты от перенапряжений.

Второй большой комплекс докладов был посвящен .во­
просу частоты, скорости нарастания и амплитуде 'восстанав­
ливающегося напряжения при отключении коротких замы­
каний. По этому вопросу не была найдена единая точка 
зрения; значения, названные американцами и англичана­
ми, были выше швейцарских, шведских и французских ре­
комендаций.

В сравнении с  состоянием вопроса несколько лет на­
зад наши знания по проблеме восстанавливающегося на­
пряжения при отключении .коротких замыканий значительно 
возросли; количество измерений в  эксплуатационных усло­
виях и число теоретических работ непрерывно увеличи­
ваются. В различных странах предъявляются разные требо­
вания в части 'величины восстанавливающегося напряжения. 
Некоторые из участников дискуссии считали, что необхо­
димо учитывать будущее развитие и что не следует созда­
вать трудностей потребителям путем преждевременного 
нормирования исходных данных. Другие, руководствуясь 
экономическими соображениями, требовали введения регла­
ментации: предлагалось стандартизировать два значения 
восстанавливающегося напряжения и предоставить буду­
щему разрешение вопроса о том, возможно ли однозначное 
решение. Высказывалось пожелание, чтобы по крупным 
испытательным установкам были опубликованы параметры 
восстанавливающегося напряжения, как это уже сделано 
■в Англии. Особо подчеркивалось значение исследования 
условий восстановления напряжения в сетях путем непо­
средственных опытов в энергосистемах, а также путем изме­
рений на расчетных столах, как это предлагается исследо­
вательскими институтами в Англии.

Обсуждению были подвергнуты еще три доклада. Пер­
вый из них был посвящен измерениям остаточного тока и 
остаточной проводимости дуги в выключателях. Результа­
ты таких измерений могут служить для оценки работы 
выключателя и для суждения о свойствах выключателей 
при косвенных испытаниях на разрывную способность, про­
водимых на испытательных установках с ограниченной 
мощностью. Дискуссия по докладу, в которой участвовало 
семь делегатов, показала, что, с одной стороны, существует 
большой интерес к этому вопросу и в будущем ожидают 
от его изучения много полезного, но что, с другой сторо­
ны, измерения остаточных токов в дуговом промежутке 
связаны со значительными трудностями.

Второй доклад касался испытаний воздушного выклю­
чателя фирмы ВВС, проведенных в 1951 г. на электростан­
ции Грэнд Кули. По докладу выступили три делегата. Об­
суждались требования к современным мощным выключа­
телям для высоковольтных систем и указывалось на боль­
шое экономическое значение испытаний в энергосистемах. 
По словам одного американского делегата, такие испыта­
ния уже позволили сэкономить значительные средства.

Председатель секции выключателей обратился к круп­
ным энергосистемам всех стран с  призывом предоставлять 
свои сети для такого рода опытов.

Оживленная дискуссия развернулась вокруг француз­
ского до'клада о тенденциях развития высоковольтного 
®ыключателестровнИ|Я. В докладе содержались .предложе­
ния подвешивать выключатели с помощью нормальных 
подвесных изоляторов к железным конструкциям электро­
станции. Проведенный позднее осмотр смонтированных та­
ким образом выключателей на испытательной станции 
в Фонтенее подтвердил первое впечатление о том, что по­
лезность этого предложения заслуживает тщательного 
изучения.

В целом дискуссия показала, что в области высоко­
вольтной коммутационной аппаратуры на сегодняшний 
день имеется еще большое число очень важных неразре­
шенных вопросов.

Кабели. В итоге работы сессии создалась полная кар­
тина современного состояния кабельной техники на сверх­
высокие напряжения в различных странах. Выяснилась 
возможность передачи трехфазного тока 380 кв с помощью 
кабелей. Необходимая при этом толщина изоляции лишь 
нс намного превышает толщину изоляции кабелей на 
220 кв, которые, начиная с 1936 г., применяются в широ­
ком масштабе для электроснабжения Парижа. Новым 
;в конструкции кабелей на 380 кв является выполнение зна­
чительной части их изоляции из очень тонкой, .весьма 
плотной сатинированной бумаги. При намотке такой бу­
маги избегают ненужных напряжений на изгиб. Бумажная 
изоляция пропитывается специально подобранным маслом 
малой вязкости, поступающим в нее снаружи через каназ- 
ки в свинцовой оболочке и изнутри через полую жилу noi 
давлением 15 ати. Свинцовая оболочка бронирована тре­
мя слоями металлической ленты.

Из дискуссии стало ясно, что кабели под высоким дав­
лением в стальных трубах имеют ряд достоинств. После 
длительной успешной эксплуатации -ряда таких кабелей 
в Европе и Америке их стали широко применять © Аме­
рике. Вследствие их 'большой прочности значительный ин­
терес представляет применение алюминиевых оболочек для 
всех видов кабелей.

На кабельной секции можно было услышать новое 
о скоростных методах изготовления кабельных муфт я воро-

Для кабелей 380 кв воронки изготовляются на заводе 
и при .монтаже ка'беля надеваются на его конец. Приме­
няется (в частности, в Германии) секционирование .воро­
нок конденсаторами для равномерного .распределения на­
пряжения по всему концу кабеля. Аналогично можно сек­
ционировать и крупные фарфоровые изоляторы.

Рассматривался также вопрос о наиболее целесооб­
разной прокладке морских кабелей высокого напряжения 
и большой длины. Основной интерес представляли два ре­
шения: прокладка с  парома и применение плавающих ба­
рабанов, с которых сматывают кабель; второй метод при­
менялся во время войны для прокладки через Ламанш 
трубопроводов для горючего.

Были продемонстрированы кинофильмы, наглядно по­
казывающие монтаж и прокладку морских кабелей 380 и 
120 кв в Швеция, а также прокладку одножильных кабе­
лей 50 кв  в устьях рек в Голландии.

Наконец, были обсуждены и приняты проекты норм 
на испытание и защиту кабелей от коррозии. Проекты 
должны быть переданы .в МЭК для принятия их в качестве 
рекомендаций.

Необходимо еще отметить, что все большее значение 
приобретают испытания кабелей постоянным напряжением, 
особенно кабелей на сверхвысокие напряжения. Эти испы­
тания значительно проще и благодаря их связи с импульс­
ной прочностью позволяют судить об эксплуатационных 
качествах кабеля.

Делегаты сессии имели возможность ознакомиться с 
французскими кабельными заводами и с испытательной 
станцией для кабелей и высоковольтных выключателей 
в Фонтенее, построенной Главным управлением электро­
снабжения Франции. Испытание кабелей производится там 
несколько иначе, чем ,в других европейских лабораториях. 
Испытуемые кабели присоединены к линии 22С кв Париж­
ской сети и находятся, таким образом, непрерывно пох 
■рабочим напряжением этой сети. Нагрузка кабелей осу­
ществляется так, что кабельные жилы образуют замкну­
тые витки, получающие нагрузочный ток от трансформа­
торной установки, к которой кабели присоединены таким 
образом, что образуют вторичную обмотку. Новое заклю­
чается здесь в том, что на изоляцию воздействуют только



87№ 5 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

напряжение сети и его колебания, в то время как испыта­
тельный ток индуктируется в жилах извне.

Воздушные линии. В  центре внимания стояли вопро­
сы, связанные с возможными облегчениями воздушных ли­
ний электропередачи. С этим- тесно связан вопрос о необ­
ходимости введения в расчеты более точных данных о 
ветровой нагрузке и весе льда на проводах. Разработаны 
методы расчета, основанные на ценных результатах экспе­
риментальных исследований макетов в натуральную вели­
чину и на моделях (Аэродинамический институт в Геттин­
гене, Французская энергетическая компания). Рассматрива­
лось поведение одинарных и расщепленных проводов; было 
установлено, что особенно подвержены образованию льда 
тросы, находящиеся под рабочим напряжением, хотя име­
ются и противоположные наблюдения. Особенно оживленно 
обсуждался характер ветровой нагрузки на провода. 
В частности, обсуждалось то обстоятельство, что трос об­
ладает определенной жесткостью и, будучи натянут, под 
действием максимальной ветровой нагрузки в  нем возни­
кают напряжения на кручение. В этой связи указывалось 
также на то, что при прочих равных условиях завихрения 
воздушных потоков могут сказаться по-разному. При пра­
вильном учете всех факторов можно согласно общему 
мнению добиться снижения веса опор, особенно при боль­
ших пролетах.

В связи с ощущающейся 'всюду необходимостью -по­
вышения передаваемых мощностей большой интерес вызвал 
опыт перестройки линий. В докладе Лейпольда (Канада), 
посвященном перестройке линии со 165 на 230 кв, в част­
ности, сообщалось об увеличении поперечного сечения про­
водов путем домотки на них нескольких слоев .проволоки. 
Стоимость такой перестройки составляет около 50% от 
стоимости новой воздушной линии. Вместо описанного спо­
соба увеличения сечения проводов, применяемого также и 
в Швейцарии, в Швеции предпочитают применение рас­
щепленных проводов. К имеющемуся проводу подвешива­
ют дополнительный провод, 'расположенный рядом с ним 
в горизонтальной плоскости, если дополнительный провод 
такой же, как основной, и ,в. вертикальной, если дополни­
тельный провод отличается от основного. Правда, при 
этом способе в некоторых случаях требуются значи­
тельно большие усиления опор, чем при увеличении сече- 
«ия основного провода. Общее мнение сводилось к тому, 
что при перестройках линий необходимо особенно тесное 
сотрудничество между теоретиками, конструкторами и ра­
ботниками эксплуатации.

В качестве примера (Возможного экономичного повы­
шения мощности указывалось на опыт работы линии, 
построенной на 110 кв, под напряжением 150 кв, причем до 
настоящего времени никаких ненормальностей в работе 
линии не обнаружено. Однако по мнению 'большинства 
еще нет достаточного опыта с  проведением такого рода 
мероприятий и ,к ним следует подходить с осторожностью.

В секции опор дискутировался вопрос о правильном 
определении (ветровой и ледовой нагрузок. Подчеркива­
лась необходимость выяснения динамических усилий и 
возможности снижения принимаемой статической нагруз­
ки в соответствии с  фактическими условиями. Особенно 
здесь интересовала величина действительной ветровой на­
грузки. Указывалось, что в большинстве случаев чаблю- 
даются лишь сравнительно незначительные колебания гир­
лянд подвесных изоляторов. При переходе на большие про­
леты между опорами считают возможным снизить обычно 
принимаемые расчетные ветровые нагрузки. Мнения о том,
■в какой мере следует считаться с возможностью обрыва 
проводов, разделились, так как вероятность такой нагруз­
ки оценивалась по-разному.

В одном из английских промышленных районов, в ко­
тором необходимо 'было считаться с усиленной коррозией, 
применили опоры из алюминиевого сплава. Стоимость этих 
опор сравнительно велика. Вопрос о надежности конструк­
ции опор из сплава алюминия заслуживает особого внима­
ния потому, что модуль упругости такого сплава отличает­
ся от модуля для стали.

Представляло также интерес сообщение о конструкции 
сборной опоры из отдельных трубчатых элементов.

Темой одного американского доклада было изготовле­
ние бетонных опор с созданием в них предварительного 
напряжения. Отмечалось, что такие опоры с предвари­
тельным напряжением имеют меньший вес, чем 'бетонные 
«поры обычной конструкции, и хорошо себя опоавдали

в производстве и эксплуатации. До настоящего времени 
сооружено 25 000 опор этой конструкции высотой до 18 ж.

В докладе о фундаментах для опор сообщалось о раз­
личных способах закрепления опор в грунте и, в частно­
сти, о  «буровой свае», которая, правда, применима лишь 
в некоторых грунтах: в  грунте создается цилиндрическое 
углубление небольшого диаметра, расширяющееся внизу 
в виде сферы. Образующееся пространство заливается бе­
тоном. Прочность такого фундамента достигается глав­
ным образом благодаря тесной связи (бетона с грунтом. 
Согласно (всеобщему (Мнению для проектирования эконо­
мичных и правильных по размерам фундаментов опор 
чрезвычайно важно надежно оценить свойства грунта и 
в случае необходимости провести его испытание. Что ка­
сается фактической величины коэффициента запаса опор, 
то возникающие здесь вопросы не были еще достаточно 
уяснены.

В области линейных изоляторов наряду с французским 
и канадским докладами об эксплуатационных нагрузках 
и опыте эксплуатации изоляторов привлек .внимание де­
легатов английский доклад о колпачковых изоляторах из 
закаленного стекла. В дискуссии было отмечено, что внут­
ренние натяжения, возникающие в  закаленном стеклянном 
изоляторе в процессе его изготовления, могут с течением 
времени привести к перегруппировке усилий, на которые 
оказывает влияние также и род нагрузки. До настоящего 
временя еще не -разработаны методы испытаний, которые 
позволяют надежно судить об этих процессах н стеклян­
ном литье; кроме того, пока еще отсутствуют результаты 
длительных испытаний таких изоляторов.

Перенапряжения и защита от перенапряжений. Пред­
ставленные и обсуждавшиеся доклады по вопросам пере­
напряжений и защиты от перенапряжений можно разбить 
на три группы: 1) работа высоковольтных линий при ат­
мосферных перенапряжениях; 2) устройства для защиты от 
перенапряжений; 3) заземления.

Для разрешения вопроса о правильном выборе линей­
ной изоляции с точки зрения атмосферных перенапряжений 
рекомендовались как статистически-эмпирический, так и 
чисто расчетный методы. Расчет возникающих перенапря­
жений возможен в том случае, если принять определен­
ные значения амплитуды, крутизны токов молнии и сопро­
тивления заземлений опор.

Попытка связать уровень изоляция линий с количе­
ством грозовых дней в году для данной местности была 
признана неосуществимой. Количество гроз в данной мест­
ности еще не позволяет судить о числе разрядов молнии 
на землю, в то время как только это число и имеет прак­
тическое значение. Кроме того, поражаемость линий в 
местностях с одинаковым количеством грозовых дней в го­
ду может быть различной в зависимости от направления 
трассы линии по отношению к преобладающему направле­
нию движения грозовых облаков.

В странах, в которых применяется глухое заземление 
нейтрали, большое внимание уделяется числу ежегодных 
отключений линии, обусловленных однофазными замыка­
ниями на землю. Стремление, по (Возможности, обезопа­
сить линии от этих замыканий привело к предложению 
применять для высоковольтных линий деревянные травер­
зы в надежде, что большая длина душ приведет к ее са- 
мопогасанию в  случае возникновения однофазных корот­
ких замыканий.

Почти все страны признают техническую и экономиче­
скую целесообразность применения вентильных разрядни­
ков для защиты станционных аппаратов и трансформато­
ров. Неожиданным было известие о том, что Франция 
считает возможным отказаться от установки разрядников 
в высоковольтных сетях и ограничиться применением обыч­
ных защитных искровых промежутков. Правда, в этой свя­
зи предлагалось несколько смягчить крутое спадание на­
пряжения -при разряде на промежутке путем шунтирова­
ния части промежутка полупроводником, благодаря чему 
разряд происходит в два этапа.

В Швеции разрядники считаются нормальными за­
щитными аппаратами для напряжений до 380 кв. Число 
выходов из строя разрядников там чрезвычайно мало; 
указывалась цифра порядка 0,5 на каждые 100 разрядни­
ков в год, полученная на основания 12-летнего опыта 
с 1 750 разрядниками.

На основании многочисленных опытов было далее уста­
новлено, что импульсное разрядное напряжение разряд­
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ников не зависит ни от погоды, ни от времени года. Р аз­
брос разрядных напряжений разрядников меньше, чем 
стержневых и шаровых промежутков при равных условиях. 
Разрядники, включенные в нейтраль трансформаторов, сра­
батывают в 2—3 раза чаще, чем .разрядники!, .включенные 
между одной из фаз и землей, что приводит к  рекомен­
дации, по возможности1, применять «нулевые» .разрядники 
© системах с изолированной нейтралью. Стремление за- 
водов-иэготовителей непрерывно повышать значения им­
пульсных токов, которые способны отводить разрядники, 
является .бесцельным, поскольку, как выяснилось, боль­
шинство токов, замеренных в цепи разрядников, не превы­
шало 1 000 а. Точно так же современные промышленные 
разрядники лепко, без чрезмерного перегрева справляются 
с отводом магнитной энергии реакторов и трансформаторов 
при их отключении от сети и с отводом электростатических 
перенапряжений при отключении холостых линий. Лишь 
при весьма длинных линиях 400 кв необходимо проверить, 
не повредятся ли разрядники при отключении полностью 
заряженной линии. Главными «врагами» разрядников 
являются, во-первых, прямые удары .молнии, которые необ­
ходимо предотвращать путем применения заземленных 
тросов ©близи станций и над станциями, и, во-вторых, 
перемежающиеся дуговые замыкания на землю.

Специальный доклад был посвящен вопросу о том, 
каким образом кабельные вставки .могут служить для за­
щиты от перенапряжений и каким образом можно осу­
ществить защиту этих вставок разрядниками. В  Швеции 
удалось сравнить результаты теоретических разработок 
с практическими измерениями. Выяснилось, что оба конца 
кабеля следует защищать разрядниками, включенными 
в местах соединения кабеля с .воздушной линией, .при со­
блюдении следующих условий: максимальная амплитуда 
волн, набегающих со стороны воздушной линии, не долж­
на превышать 2,5-кратного уровня изоляции установки, на­
ходящейся за кабелем, и .воздушная линия должна иметь 
заземленный трос, длина которого должна быть по край­
ней мере в  8 раз больше длины кабеля.

При обсуждении вопрооа о  заземлении опор и стан­
ций подтвердилось мнение, что пластинчатый заземлитель 
хуже стержневых, .расположенных радиально. В сетях с 
глухозаземленной нейтралью большое значение приобре­
тает вопрос о перепадах напряжения в земле при одно­
фазных коротких замыканиях. Не рекомендуется сквозная 
прокладка заземленных тросов в земле, так как это при­
водит к  расширению опасной с точки зрения шарового на­
пряжения зоны. Осуществить хорошее заземление неболь­
ших станций зачастую сложнее, чем крупных, вследствие 
малой протяженности заземлителей.

Электропередача на сверхвысоких напряжениях. Основ­
ной докладчик Кайен ((Франция) сообщил, что за время, 
прошедшее с  сессий 1948 и 1950 гг., на которых доклады­
валось о проектах и результатах первых опытов, исследо­
вание и расширение электроустановок на сверхвысокие на­
пряжения свыше 220 кв значительно продвинулись вперед.

В  ряде докладов содержались данные о конструкции 
и планировке сверхвысоковольтных сетей в  СССР, Англии, 
Швеции, США.

В настоящее время строятся и эксплуатируются сле­
дующие линии электропередачи на напряжении свыше 
220 кв:

1) 400 кв (СССР): Куйбышев—Москва, сдвоенные про­
вода;

2) 287 кв (США): Болдер дэм—Лос Анжелос (1937 г); 
диаметр проводов 36 мм;

3) 380 кв  (Франция): линия спроектирована на это
напряжение, но в настоящее время работает под напряже­
нием 230 кв, сдвоенные провода;

4) 380 кв (Швеция): сдвоенные провода;
5) 275 кв (Англия): линия строится в качестве одно­

го из элементов сверхвысоковольтной сети, которая соз­
дается наряду с существующей сетью 132 кв, расщеплен­
ные провода;

6) 287 кв (Канада): линия находится ® процессе со­
оружения, диаметр проводов 57,5 мм\

7) 330 кв (СШ А); сооружается линия длиной 480 км, 
диаметр проводов 40 мм.

Все докладчики и выступавшие в прениях подчерки­
вали, что, наряду с существующими высоковольтными се­
тями, необходимо сооружение сетей на сверхвысокие на­
пряжения для того, чтобы справиться с возрастающими

трудностями передачи больших мощностей на дальние 
расстояния. Дальнейшее уплотнение высоковольтных се­
тей с  существующими напряжениями неосуществимо по 
целому ряду причин. Переход на сверхвысокие напряже­
ния .в особенности диктуется необходимостью снижения 
стоимости электропередачи и компенсации возросшей стои­
мости выработки электроэнергии и строительных затрат.

Бросается в глаза разнобой в выборе номинальных 
напряжений. Во всех странах этот выбор был произведен 
на основе тщательной конструктивной и эксперименталь­
ной исследовательской работы, а также экономических 
изысканий. В США нет очень больших расстояний электро­
передачи. При нагрузке линий, равной 1,5...2-кратной на­
туральной мощности линии, оказывается .возможным пере­
давать необходимые мощности (450 мгва) при напряжени­
ях 315...330 кв. В Англии расстояния также невелики1 меж­
ду центрами потребления электроэнергии и гидроэлектро­
станциями. Поэтому с учетом особо  тяжелых атмосфер­
ных условий выбор пал на напряжение 275...300 кв. Шве­
ция считает правильным сделанный ею выбор напряжения 
380 кв, учитывая при этом благоприятный опыт эксплуа­
тации, а также .планы дальнейшего расширения этой сета. 
На сессии сообщалось о планах удлинения шведской ли­
нии Харсиракгет—Хальоберг, работающей уже в течение 
нескольких месяцев с напряжением 380 кв, на юг через 
Гетеборг до Гельаивгборга и о плане сооружения третьей 
параллельной линии с севера на юг, которая должна быть 
готова к включению до 1955 г. Передаваемая мощность 
будет увеличена путем установки последовательно включен­
ных конденсаторов; кроме того, запланирован переход на 
строенные провода (сталеалюминиевые провода ЗХ 
Х 4 5 5  мм2) , в результате чего каждая линия сможет про­
пускать .мощность до 800 мгва.

Делегат Франции указал .в дискуссии на то, что тако» 
разнобой в выборе номинальных напряжений нерациона­
лен, так как это приведет к повышению стоимости уста­
новок; оптимальное напряжение вообще нельзя точно оп­
ределить, если учесть неопределенность развития сетей 
в будущем и пологий характер кривой оптимального на­
пряжения. Было отмечено, что Франция, Швейцария и 
Германия приняли напряжение 380 кв.

С целью повышения передаваемых мощностей сверх- 
высоковольтные линии выполняются с расщепленными про­
водами. Однако в Америке предпочитают одинарные про­
вода. © целях возможности осуществления их подогрева для 
удаления льда, а также учитывая удобства проведения 
ревизий и ухода за линией под напряжением.

Отмечалось также, что для связи между сетями со 
сверхвысокими напряжениями и существующими сетями 
220... 132 кв предпочитают автотрансформаторы, так как, 
во-первьнх, их можно изготовить транспортабельными на 
большие мощности и, во-вторых, ввиду их меньшей стои­
мости и меньших потерь но сравнению с нормальными си­
ловыми трансформаторами.

Следует отметить решение шведских инженеров о том, 
чтобы при дальнейшем расширении сети 380 кв снизить- 
уровень импульсной прочности изоляции линий с 1 775 до 
1 500 кв. Такое снижение оправдывается опытом эксплуа­
тации, а также тем, что с  ростом мощности установок мож­
но ожидать снижения перенапряжений промышленной 
частоты, возникающих при переключениях.

Другая группа докладов была, посвящена результатам 
исследования короны на опытных установках, а именно: 
измерение потерь и радиопомех на английской опытной 
линии 275 кв и на опытной линии 500 кв Американской 
компании, а также на французской опытной 500-кв стан­
ции в Шевилли.

Прежние исследования .короны на этих трех установ­
ках, о которых уже сообщалось в печати, были расшире­
ны применительно к различным расположениям прэяодов- 
двойных и одинарных (сталеалюминиевые оплошные » 
полые провода). Результаты показали, что, применяя ра­
циональные конструкции, можно справиться с потерями на 
корону. При выборе формы, расположения проводов и рас­
стояний между ними решающее значение имеет .высоко­
частотное влияние линии электропередачи на провода свя­

1 80 км — среднее расстояние между станциями, в результате
чего стоимость линий электропередачи^ не превышает примерно 40% 
стоимости всей установки.
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зи. Обсуждение показало, что в  этом направлении необхо­
димы дальнейшие исследования.

Телемеханика. Большинство докладов было поовящено 
влиянию помех на провода систем телеуправления, обуслов­
ленных коммутационными процессами, грозовыми явления­
ми, индуктированными напряжениями и обрывами прово­
дов. Кроме того, рассматривалась надежность питания вы­
сокочастотных приборов. Отметим следующие основные 
моменты из докладов.

В польском докладе рассматривалось влияние дефек­
тов в силовой линии на высокочастотную связь, осущест­
вляемую по этой линии. Вели осуществлять высокочастот­
ную связь не по одному, а по двум проводам, то можно 
рассчитывать на меньшее влияние помех из силовой сети. 
Хуже всего сказывается обрыв всех трех проводов при 
одновременном замыкании на землю, в то время как при 
обрывах и замыканиях на землю только одного или двух 
проводов высокочастотную связь еще можно поддержи­
вать. Плохая погода усугубляет помехи.

Далее был зачитан шведский доклад о  различных 
помехах в силовой линии и об их влиянии на высоко­
частотную связь и на осуществляемую с ее помощью се­
лективную защиту. На основании обширного анализа всех 
возможных помех указываются средства, позволяющие 
ослабить влияние помех на высокочастотную передачу.

Шевалье и Андре (Франция) сообщили о новом при­
менении высокочастотной связи через оверхвысоковольтиые 
линии и о существенной экономии высоковольтной аппа­
ратуры и распределительных устройств при осуществлении 
связи мощной гидроэлектростанций с сетью благодаря при­
менению (весьма совершенных высокочастотных прибороз. 
Надежная система высокочастотного телеуправления и над­
зора за труднодоступной электростанцией Шастань позво­
лила осуществить pai6ory двух генераторов мощностью по 
90 мгва по схеме блока с двумя трансформаторами и дву­
мя линиями 225 кв длиной 20 км до подстанции Брэйль 
(Дордонь). Общая стоимость высокочастотной установки 
составляет менее одной четверти, стоимости двух 225-кв 
ьыключателей, которые нужно было бы установить на элек­
тростанции Шастань при отсутствии системы телеуправ­
ления.

В английском докладе Митчелла рассматривалось пи­
тание вспомогательных цепей малой мощности. Основным 
источником питания служит батарея постоянного тока, за­
рядка которой осуществляется от сети через трансформа­
тор и выпрямитель. В случае необходимости для питания 
целей переменного тока следует использовать вибропреоб- 
|раэо®атель, присоединяемый к 'батарее. В  качестве послед­
него резерва служит дизельная установка. В выступле­
ниях в порядке прений метод Шевалье и Андре рассматри­
вался как большой шаг вперед в деле передачи электро­
энергии.

Кауфман (Англия) в прениях указал на способ умень­
шения влияния помех в системах высокочастотной переда­
чи сигналов. Роде (Швеция) высказал мнение, что ско­
рость срабатывания высокочастотного канала должна быть 
менее 15...20 мсек, в то время как Шевалье считает доста­
точным 70 мсек, из которых 15 мсек требуется на переклю­
чение фаз.

В отношении вопроса обеспечения надежности питания 
высокочастотной аппаратуры мнения сильно разошлись. 
Это объясняется тем, что в каждой стране выбор системы 
питания производится на базе местных условий в части 
помех.

Релейная защита. Дискуссия была ® основном посвя­
щена двум вопросам: влиянию дуги и коммутационных
процессов на защитные устройства, работающие с по­
мощью высокочастотной связи, в особенности там, где 
имеется однофазное АПВ; статистике в  различных странах 
срабатывания реле и причинам срабатывания.

Добсон и Мэзон (Канада) рассматривали условия для 
однофазного АПВ с  учетом следующей за ним емкостной 
дуги и ложных срабатываний реле, которые при этом 
наблюдались.

Эльмлунд, Энгстром и Хояьнер (Швеция) сообщили 
результаты исследований, касавшихся вредного (влияния, 
оказываемого на релейную .аппаратуру данной я  соседней 
линий высокочастотными колебаниями, создаваемыми ду­
гой и отключением выключателей. Кауфман (Англия) ука­
зал, что в Англии однофазное АПВ не применяется. Л а­
кей (Англия) усматривает в высокочастотном излучении

дуги причину ложных срабатываний защиты с применением 
высокочастотной связи. По его мнению, реле срабатывают 
слишком быстро, и они чрезмерно чувствительны. Эльм­
лунд (Швеция) .возразил, что само по себе высокочастот­
ное излучение дуги слишком слабо для того, чтобы обусло­
вить ложные срабатывания. Значительно серьезнее поме­
хи, создаваемые отключением первого сработавшего вы­
ключателя. Друпие участники дискуссии указали на ряд 
мер по устранению помех, частично уже оправдавших се­
бя на практике.

Сложилось общее впечатление, что проблема однофаз­
ного АПВ еще полностью не разрешена и что она требует 
особого внимания в  разрезе всех систем защиты, работаю­
щих с  высокочастотной связью.

Все выступавшие признавали необходимость наличия 
резервной защиты.

'Вторая тема дискуссии — «Релейная статистика» — 
рассматривалась всеми в положительном смысле. Высту­
павшие приветствовали начало этой работы, однако ука­
зывали при этом, что принятая классификация причин 
срабатываний еще недостаточно ясна для того, чтобы полу­
чить полное представление о действенности различных за­
щитных устройств. Для этого необходимо накопление даль­
нейшего опыта.

Литература
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3. Bull. ASE, № 16, 1952. 5. и К.

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ УСИЛИТЕЛИ

За последние десятилетия с электронными усилителями 
стали конкурировать магнитные, кристаллические к, нако­
нец, диэлектрические.

Диэлектрический усилитель, по существу, является 
электрическим аналогом магнитного усилителя. Здесь так­
же требуются: переменный ток для питания, компенсацион­
ные схемы и выпрямители. Простейший диэлектрический 
усилитель — это конденсатор насыщения с изолятором из 
сегнетодиэлектрика (например, титаната бария). При по­
даче напряжения н.а конденсатор изменяется диэлектриче­
ская постоянная изолятора, вследствие чего изменяется 
емкость конденсатора и его сопротивление переменному 
току. Изменяется и ток, проходящий через нагрузку, вклю­
ченную последовательно с конденсатором и источником 
питания переменным током (рис. 1).

Рис. 1. Диэлектрические усилители по­
стоянного тока и переменного тока низ­

кой частоты.
а — простейшая схема; б — практическая схема; 
мостовое соединение применено для устранения 
влияния выходной непи на входную; в— двух­
тактная схема. Благодаря наличию входного 
трансформатора пригодна только для перемен­
ного тока. Принятые обозначения; К Н — конден­
сатор насыщения; RH— нагрузка; U —источник 
питания переменного тока; Е — батарея смеще­

ния; Л р  — дроссель; Ваг — вход.
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Рис. 2. Практические схемы диэлектрических 
усилителей звуковых частот.

U — источник питания высокой частоты; К Н  — конденса- 
тор насыщения; Е —батарея смещения; Д — детектор;

В х — вход;

Как и -магнитный, диэлектрический уоилитель может 
служить для усиления как ^постоянного, так и переменно- 
го тока. Диэлектрические усилители могут применяться 
для автоматических регуляторов, в приборостроении, в ра­
диоприемниках, в. качестве -реле, в  фазоинверторах, моду­
ляторах и т. -п.

В качестве диэлектриков применяются титанат бария, 
некоторые комбинации его с  титанитом стронция, -а также 
ци-рконаты бария я  свинца.

Эти материалы дают -большие изменения г при от­
носительно небольших изменениях приложенного управляю­
щего напряжения. Для всех них характерна сильная за­
висимость е от температуры (эффект Кюри). В точке 
Кюри эти материалы имеют ь =  1 500 ... 10 000. Рабочая 
точка выбирается -вблизи точки Кюри, лучше за ней, т. е. 
при несколько большей температуре, та-к как при этом по­
лучаются меньшие постоянная времени, пьезоэффект, 
дрейф и петля гистерезиса. Для -компенсации влияния 
температуры можно -при сложной схеме усилителя два кон­
денсатора поставить в  режим до точки Кюри, а два дру­
гих — после.

В отличие от -магнитного диэлектрический усилитель 
является усилителем напряжения, имеет сравнительно вы­
сокие входное и выходное сопротивления, поворачивает 
фазу напряжения на 180°. Опыт показал -возможность 
применения диэлектрических усилителей на -высоких часто­
тах, вплоть до 10 мггц. Один из практиче'ски осуществлен­
ных диэлектрических усилителей имеет коэффициент уси­
ления мощи-ости 15 на частоте 4 000 гц (рис. 2). В лабо­
раторных условиях получены усилители с усилением мощ­
ности д-о 106 на ступень.

Диэлектрические усилители обладают следующими 
достоинства-м-и: чрезвычайная прочность, небольшие разме­
ры, отсутствие перегорающей нити, -отсутствие потребле­
ния энергии для подогрева, отсутствие времени подогрев-а, 
-высокое входное сопротивление, -высокое усиление. Недо­
статки диэлектрических усилителей: сильная зависимость 
от температуры (эффект Кюри), невысокий коэффициент 
мощности, необходимость источника питания переменного 
тока, ограниченное отношение входного и выходного соп­
ротивлений.

Только в тех узких областях, где достоинства диэлек­
трических усилителей преобладают над их -недостатками, 
они могут успешно конкурировать с  электронными усили­
телями.

(Electronics, № 12, стр. 84, 1951. А. М. Vincent)
Инж. В. Ф. РЕМНЕВ

НОВЫЙ ЭЛЕКТРОВОЗ ДЛЯ ТОВАРНЫХ ПОЕЗДОВ
На Пенсильванской железной дороге в США для то­

варных поездов пущен новый электровоз однофазного пере­
менного тока частотой 25 гц. Этот электровоз имеет обо­
значение: B-B-240/240-4GEA632 11 000 в, 25 гц.

Как показал опыт эксплуатации Пенсильванской же­
лезной дороги, четырехосные электровозы, к которым отно­
сится и данная модель, могут применяться как при оди­
ночной, так и при групповой тяге.

Ниже приводятся его главнейшие данные.
Общий вес электр овоза......................... ........................................ 109 т
Нес на движущую о с ь .....................................................................  27,25 т
Обшая длина (по сц е п к е )..................................................................  16 400 л.#
Ш и р и н а ......................................................................................................  4 250 ##
В а з а ..............................................................................................................  5 200 мм
База т е л е ж е к ......................................................................................  3350 л#
Диаметр ведущих колес .............................................................  1 220 лл
Просвет между кожухом передачи и золовкой рельсов 116 л л

Минимальный радиус вписывания в кривую ..................... 83 л
Максимальная конструктивная ск о р о ст ь ..................................  104 км(час
Скорость при часовом режиме работы тяговых двига* 40,7 км)час

телей ..................................................................................................
Тяговое усилие при 25%-ном сиеплении............................. 2 725 кг
Тяговое усилие при длительном режиме работы . . .  1 620 кг
Тяговое усилие при часовом режиме работы..................... 1 760 кг

Электровоз питается от контактной сети напряжением 11 и 
через силовой трансформатор 11 000/762 в при 25 гц мощ­
ностью 2 665 ква. Трансформатор электровоза имеет не­
горючее заполнение пиранолом.

На электровозе установлены четыре 16-полюсных тя­
говых двигателя однофазного тока 25 гц длительной мощ­
ности по 625 л. с. -при 230 в каждый. При максимальной 
расчетной скорости электровоза 104 км/час тяговый дви­
гатель развивает скорость -вращения 1 800 об/мин. Тяго­
вые двигатели имеют подвеску трамвайного типа с зубча­
тым зацеплением. Изоляция — класса В, и -в рабочей схе­
ме двигатели -включаются в две параллельные группы по 
два последовательно соединенных двигателя в каждой.

Управление осуществляется путем регулирования на­
пряжения с высоковольтной -стороны трансформатора, 
а также -ослаблением поля. Управление электровозом одно­
стороннее п-о системе многих единиц, приводимое в дей­
ствие эл-ектропневматической системой с переключением 
контроллером, имеющим 21 пусковую позицию, из которых 
5 — ходовых и 16 — реостатного торможения.

Каждый тяговый двигатель имеет принудительную вен­
тиляцию, работающую от самостоятельного вентилятор­
ного агрегата, прогоняющего через двигатель 71 м3/мин 
воздуха.

Электровоз имеет 5 ходовых скоростей: от 0 до 4,8 км/час 
(при 40% поля двигателей); от 4,8 до 11,2 км/час (при 
67% поля двигателей); от 11,2 до 41,5 км/час (при пол­
ном поле двигателей); от 41,5 до 64 км/час (при полном 
поле двигателей, но с измененным -включением добавочных 
полюсов для повышения коммутационной стойкости дви­
гателей).

В режиме торможения каждый тяговый двигатель 
развивает тормозное усилие, соответствующее мощности 
750 л. с.

Электровоз может -длительно работать при минималь­
ной скорости 34 км/час, с устойчивой коммутацией тяговых 
двигателей, тогда как ранее выпускавшиеся электровозы 
-допускали снижение скорости лишь дс 41 км/час.

Для питания цепей управления и вентиляторов на 
электровозе -установлен мотор-генераторный агрегат посто­
янного тока, используемый также для зарядки аккумуля­
торов. Компрессор с однофазным двигателем 25 гц дает 
6,25 м?/мин воздуха при скорости вращения 725 об/мин.

Электровоз развивает при длительном режиме работы 
тяговых двигателей и скорости 42,5 км/час мощность на 
ось 625 л. с., тогда как в режиме пуска и ускорения поезда 
до 53 км/час при 25%-ном сцеплении колес с рельсами 
каждая ось передает 1 300 л. с.

(El. Engineering, № 6, т. 71, стр. 527, 1Р52, F. Г). Gowans 
В. A. Widell, A. Bredenberg

Кандидат, техн. наук Ю. М. ГАЛОНЕЬ

ВИБРАЦИОННАЯ УСТАЛОСТЬ СТАЛЬНЫХ 
МНОГОПРОВОЛОЧНЫХ ТРОСОВ

За последние годы в США возросло число поврежде­
ний от вибраций защитных стальных тро-сов, в частности 
тросов из проволок большой прочности. Для выяснения 
причин были поставлены лабораторные исследования, ре­
зультаты которых кратко изложены в реферируемой статье.
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Исследования производились с семипроволочным сталь­
ным тросом диаметром 7,9 мм (5/щ") из различных сортов 
стали; характеристики тросов приведены в таблице.

Характеристика 
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Обычная оцинкованная.........................
Сименс-мартеновская сталь, один-

53,2 24,6 46,3

кованная...................................................... 89,4 24,6 27,6
Высокопрочная сталь» оцинкованная 126,5 35,5 27,8
Сверхпрсчная сталь, оцинкованная 154,5 36,7 23,8
Нержавеющая ст а л ь ................................. 166 44,3 26,8

П р и м е м  а"н и е . Пределом выносливости называется то макси- 
мальное напряжение, которое материал должен выдерживать без по­
вреждений при числе перемен знака напряжения, указанном в техни­
ческих условиях. Относительной выносливостью названо процентное 
отношение предела выносливости к пределу прочности, ?

Результаты испытаний отдельных проволок при раз­
личных количествах циклов знакопеременной нагрузки по­
казана на рис. 1 и 2.

Рис. 3. Вибрационная усталость троса из сверхпрочной стали 
при частотах 65, 85 и 98 гц и натяжениях 725, 1 270 и 

*1 740 кг. Трос заделан в нормальный 
подвесной зажим.

а  — амплитуда колебаний; к — количество колебаний; 1— натяжение 
725 кг- 2 — натяжение 1 270 кг-, Л—натяжение 1 740 кг.
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Рис. 1. Усталость проволок семипроволочного троса диа­
метром 7,9 мм  при температуре 25°С при знакопеременной 

нагрузке.
/—сверхпрочная стать; 2 — высокопрочная сталь; 3 — сименс-мартенов' 

ская сталь; к — количество колебаний; а — напряжение.
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Рис. 2. Усталость проволок семипроволочного провода диа­
метром 7,9 мм  при температуре 25°С при знакопеременной 

нагрузке, отнесенная к пределу прочности.
1 — обычная проволока; 2 — сименс-мартеновская сталь;

3—высокопрочная сталь; 4 — сверхпрочная сталь; пт—количество 
колебаний; з — напряжение.

Как и следовало ожидать, предел 'Выносливости боль­
ше у проволок с высоким пределом прочности на разрыв. 
Однако относительная выносливость для сверхпрочной про­
волоки имеет наименьшее значение, что авторы объясняют 
влиянием оцинковки.

Температура влияет на предел выносливости незначи­
тельно. Например, при температурах — 48, + 2 5  и + 93° С 
предел выносливости оказался соответственно равен: для 
сверхпрочной проволоки — 37,6; 36,7 и 36,5 кг/ммЗ, для про­
волоки из нержавеющей стали — 45,6; 44,3 и 44,3 /сг/лш2.
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Рис. 4. Вибрационная усталость троса сверхпрочной стали 
с установкой и без установки армирующих прутков. Частота 
вибраций 78 . . .  85 гц, натяжение троса 1 270 кг. Трос заделан 

в специальный подвесной зажим.
а — амплитуда колебаний; к — количество колебаний; / — трос 

с  армирующим прутком; 2—трос без армирующего прутка.

Модуль эластичности при повышении температуры 
уменьшается (для перепада температур от —48 до +93° С 
уменьшение достигает примерно 4% ).

Результаты испытания стального троса диаметром 
7,9 мм из сверхпрочных проволок на вибрационную уста­
лость представлены на рис. 3. При заделке троса в поддер­
живающий зажим болты затягивались с моментом 690 кгсм. 
Точками на диаграмме отмечено то количество циклов, при 
котором получается излом первой проволоки. Во всех слу­
чаях излом получался в зажиме в точке выхода троса из- 
под прижимной плашки. Разброс измеренных значений был 
очень велик. На диаграмме нанесены только нижние точки 
каждой группы.

Результаты испытаний сверхпрочного троса на вибра­
ционную усталость при применении армирующих прутков 
представлены на рис. 4.

Выводы. 1. Желательно снизить рабочие натяжения 
в защитных стальных тросах до величин, соответствующих 
пределам выносливости, выявленным при опытах.

2. Весьма эффективным является применение арми­
рующих прутков во всех точках подвеса в районах, где воз­
можно возникновение вибраций. '

3. Применение тросов из нержавеющей стали дает воз­
можность при той же степени надежности работать с боль­
шими натяжениями троса.

В более поздней работе Danner’a (El. Eng., стр. 132, 
№ 2, 1952) на основании анализа случаев повреждений 
тросов вследствие вибраций предлагается величину относи­
тельной выносливости принимать порядка 15%, а не 23— 
28%, как это рекомендуется многими, в том числе и авто­
рами реферируемой статьи.

(AIEE Transactions, стр. 1473, т. 69, 1950, J .  С. Little и др.)
Инж. Л. А. ВИСЛОУХ

❖  ❖  О
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ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ, РАБОТАЮЩИЕ 
НА ВУЛКАНИЧЕСКОМ ПАРЕ

В журнале «Электричество» № 10, стр. 84, 1951, уже 
сообщалось об электростанциях, работающих на вулкани­
ческом паре, или, как их называют, геотермических элек­
тростанциях, эксплуатируемых -в Италии, и станции, строя­
щейся в Исландии. В настоящее время Ново-Зеландский 
парламент принял закон о постройке такой -геотермической 
электростанции -в Новой Зеландии, близ Вейрекей. Здесь 
уже пробурено 14 скважин и производится бурение еще 
ряда скважин на глубину 150.„300 м, т. е. до разведанного 
парового горизонта. Общая мощность станции будет 
20 000 кет, стоимость — примерно 1 000 000 фунтов стерлин­
гов. Предполагают, что общая мощность геотермических 
станций близ Вейрекей может быть больше, чем в Ларда- 
релло (Южная Италия), т. е. более 150 000 кет.

(El. Times, № 3175, 11 сент., стр. 452, 1952)

И нж . Б. А. ПРОТОПОПОВ

НОМОГРАММА ДЛЯ РАСЧЕТА МАГНИТНОГО 
НАПРЯЖЕНИЯ ЗУБЦОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН

В технической литературе опубликовано много спосо­
бов упрощенного расчета магнитного напряжения зубцов 
электрических машин с учетом магнитного потока, замы­
кающегося параллельно зубцам через пазы (воздушный 
шунт). Эти способы делятся на три основные группы:
а) способы, основанные на подразделении зубца по высоте 
на ряд слоев, для каждого из которых определяется маг­
нитное напряжение с последующим их суммированием;
б) приближенные способы для первоначального расчета, 
основанные на принятии среднего магнитного напряжения 
на единицу высоты зубца, исходя из отношения макси­
мальной ширины зубца к минимальной и из максимального 
значения индукции в зубце, с помощью кривых или таб­
лиц; воздушный шунт учитывают в виде некоторой посто­
янной или же им пренебрегают; в) расчетные способы, 
в которых опытная кривая намагничивания приближенно 
выражается аналитической функцией.

В учебной литературе и в заводской практике обычно 
применяют способ, относящийся к первой группе и осно­
ванный на соотношении

B'z =  Bz + k2.H ,

где Bz — условная индукция в зубце, гс\
В 2 — действительная индукция в зубце, гс; 
Н  — напряженность магнитного поля, а]см;

0,4и/^„ \

О)

(1а)

где kc — коэффициент заполнения стали;
Ьп — ширина паза, см;
Ъг — ширина зубца, см;
hz — высота слоя в радиальном направлении, см. 
Если принять k c — 0,92 и hz =  1 см, то

kz - 1,37 £ 7  +  0,08 •

В большинстве практических случаев можно с достаточ­
ной точностью считать:

Ъп
Аг = 1 ,4 5 - Й- .  (16)

Исходя из уравнения (1), можно, используя кривую на­
магничивания стали, известным способом определить дей­
ствительную индукцию и магнитное напряжение для соот­
ветствующего слоя, основываясь на известных значениях

Bz и kz. При всей наглядности этого способа он все же 
является несколько кропотливым.

Значительно быстрее приводит к цели использование 
специальной номограммы, позволяющей с достаточной для 
практических расчетов точностью определить значения Я 
и Вг, исходя из Bz и kz. Описываемая номограмма, также 
основывающаяся на уравнении (1), имеет три оси: прямоли­
нейные и параллельные оси а и р и криволинейную ось ■». 
Не вдаваясь в подробности обоснования номограммы, ука­
жем способ ее построения и применения:

1. По вертикальной оси а откладываем значения k

п Ьпв гс-см/d. Практически отношение -  не превышает 4;°z
следовательно, откладываем kz в пределах от 0 до 1,45-4, 
т. е. до 6. В качестве масштаба для оси а выбираем, на­
пример, та =  4 cMjzc-CMja.

2. По вертикальной оси р, расположенной на расстоя­
нии b от оси а и параллельно последней, откладываем зна-

, t
чения условной индукции Вг — ^—у у  В 5 (t — зубцовоеде-

ление, — максимальное значение индукции в воздушном 
зазоре) в пределах от 18 000 до 35 000 гс. Масштаб выби­
раем, например, »г =  8 - 10 -4 см!гс. Для большего удоб­
ства пользования номограммой целесообразно начало оси р 
сместить вниз относительно начала оси а, т. е. применить 
косоугольную систему координат. Для простоты можно, 
например, выбрать угол между осями ординат и абсцисс 
равным 90 -|- 45 =  135°.

Рис. 1. Номограмма - для расчета магнитного напряжения 
зубцов ' электрических машин.
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3. Строим по точкам криволинейную ось 7, по которой 
откладываем значения И  в ajcM. Координаты отдельных 
точек этой кривой находим из следующих уравнений:

Ъ
Х1 — 1 — т 7- Я ; 

т -В г
Й1 — 1 — я у Я  •

(2а)

(26)

где ж — абсцисса данной точки оси 7, откладываемая пер- 
1 пендикулярно оси а;

у  — ордината данной точки оси 7, откладываемая па­
раллельно осям а и р от косой оси абсцисс. 

Масштаб для оси 7 выбираем, исходя из условия m =
т 8 - 10- 4

. В нашем примере = . ----^— = : 2-10 -4 сж/а.

Для каждой пары координат [л^; _у7] в уравнения (2а) и (2б) 
необходимо подставлять соответствующие друг другу зна-» 
чения Вг и Н, связанные между собой кривой намагничи­
вания Bz =  f  (Н ).

В таблице показан расчет координат х  и для трех 
точек по уравнениям (2а) и (26) при расстоянии между 
осями 1 и J, равной Ь =  10 см  (сталь электротехническая 
Э1А, Э1АА и Э2А).

Я, а 1см т^-Н , см B z , гс m . B z У у  см

300 0 ,06 10,64 19 920 15,98 17,00

1000 0,20 12,50 21 450 17,19 21,46

2000 0 ,40 16,68* 22 700 18,19 30,30*

* Эта точка обозначена на рисунке и У-.

В правой части рисунка приведена нижняя часть номо­
граммы в увеличенном масштабе с Ь =  20 см и с еще бо­
лее опущенным началом оси jl. Соответствующие друг 
другу оси р и ]  обозначены I — / и 11 — 11.

Пользование номограммой 
Вычисляем:

кг = \ , 4 5 ~ ,

где Ьп — ширина паза;
bz — ширина зубца на данном диаметре.
Вычисляем соответствующую условную индукцию

где t — зубцовое деление;
kc — коэффициент заполнения стали;
В~ — максимальное значение индукции в воздушном 

зазоре, гс.
Для вычисленных значений kz и Bz, соединяемых на 

номограмме прямой, определяем значение Н. Соединяя 
последнее прямой с точкой кг — 0, находим действительную 
индукцию в зубце Вг .

Пользование номограммой пояснено на рисунке двумя 
примерами. Для kz гг: 3,0 и В '  =  28 000 гс наносим прямую 
a j и получаем Н  — 1 820 а/см. Действительное значение 
индукции определяем с помощью прямой а, для kz =  0 и 
для найденного значения Н, как Вг — 22 500 гс. Проверяем 
эти результаты путем подстановки в уравнение ( 1) и нахо­
дим: 28000 =5= 22500 -ф-3,0-1 820. Точно так же .прямая а2 
для — 3,5 и S j — 21 000 гс дает Я  = 3 0 0  а/см  и Bz 
в 19 970 гс. Контроль 21 000%: 19 970 4-3,5-300.

Естественно, что в номограмме, предназначенной для 
практического использования и приведенной на 3 стр. об­
ложки, отсутствуют показанные на /.рисунке штрих-пунк­
тирные вспомогательные прямые и узловые точки на осях.

(Е. и. М. № 15/16, стр. 348, 1952, Н. Мауег)

И нж . А. Г. КРАЙЗ

<> ❖  <>



Хроника

Совещание по использованию ветра
I

9 января 1953 г. закончилась работа первого коорди­
национного совещания при Энергетическом институте Ака­
демии наук СССР по вопросу использования энергии ветра 
в народном хозяйстве.

На совещании присутствовали представители акаде­
мий наук союзных республик и филиалов Академии наук 
СССР, а также представители от научных и конструктор­
ских организаций министерств и ведомств.

Целью совещания являлась координация научно-иссле­
довательских и опытных работ в области использования 
энергии ветра для механизации и электрификации сельско­
го хозяйства.

Открывший совещание акад. А. В. Винтер в своем 
докладе подвел итоги работы по использованию ветра, 
отметив большой вклад советских ученых и конструкторов 
в создание высококачественных конструкций ветродвигате­
лей, в разработку теории ветродвигателей и в составление 
руководств по теории, строительству и эксплуатации вет­
росиловых установок. Дальнейшую работу в области ис­
пользования энергии ветра, — указал А. В. Винтер, — нуж­
но строить, исходя из задач, поставленных XIX съездом 
партии в отношении широкого развертывания механизации 
трудоемких работ в животноводстве, овощеводстве, садо­
водстве, а также работ по орошению, осушению заболочен­
ных угодий и освоению новых земель. Решение этих задач 
требует расширения энергетической базы сельскохозяй­
ственного производства. В связи с этим большое значение 
приобретает использование местных энергетических ресур­
сов, в том числе и энергии ветра.

Докладчик особое внимание обратил на возможность 
использования ветра для освоения полупустынных районов. 
Например, для некоторых районов Туркменской республики 
характерна рассредоточенность потребителей энергии, уда­
ленность их от источников централизованного энергоснаб­
жения. В этих условиях особое значение приобретает зада­
ча создания местной «оазисной» энергетики на базе ис­
пользования энергии ветра и солнца.

Ветродвигатели могут быть успешно применены: для 
водоснабжения отгонного животноводства, для механиза­
ции и электрификации опорных пунктов колхозов и сов­
хозов, для орошения, осушения заболоченных и раооодояе- 
ния плодородных засоленных земель.

Ветродвигатели могут найти самое широкое примене­
ние в сельскохозяйственном производстве.

Чтобы достичь в использовании ветродвигателей в на­
родном хозяйстве ощутимых экономических показателей, 
необходимо проделать большую работу по их производству 
и по внедрению в народное хозяйство, а также по подго­
товке соответствующих кадров. Необходимо провести боль­
шие научно-исследовательские работы.

В порядке самокритики докладчик, отметил, что до 
последнего времени Академия наук СССР не занималась 
использованием энергии ветра и не руководила научно- 
исследовательскими работами в этой области, проводив­

шимися академическими институтами союзных республик. 
Научно-исследовательские институты занимаются использо­
ванием энергии ветра недостаточно, разрозненно, без об­
щего согласованного плана. Важные научные работы до- 
настоящего времени не доведены до конца.

Из выступлений было видно, что бывш. Министерство 
сельского хозяйства фактически не занималось внедрен» 
-ветродвигателей в сельское хозяйство. Только 20% дев­
ствующих в настоящее время в колхозах ветроустаиовок 
являются современными, остальные же представляют собой 
старые ветряные мельницы.

Все выступавшие представители с мест и докладчики 
говорили о насущной необходимости использования ветро­
двигателей в сельском хозяйстве союзных республик.

На совещании было заслушано 12 докладов по различ­
ным вопросам ветроиспользования, в том числе П. А. Ле- 
тунова, В. Т. Полторацкого и доктора техн. наук Г. А. Грн- 
невича.

Доктор техн. наук, проф. Г. X. Сабинин и научный со­
трудник филиала ЦАГИ К- П. Вашкевич доложили о серив 
маломощных ветроэлектростанций ЦАГИ и о результата 
исследований работы ветроэлектростанции мощностью 
в 26 кет с ветродвигателем ЦАГИ 1-Д-18. О результатах 
эксплуатации ветроэлектростанции ЦАГИ 1-Д-18 сообщил 
научный сотрудник Академии Казахской ССР К- М.Мир- 
зокеев.

Были также заслушаны доклады о работе ветроэлек­
трических станций в системе соизмеримой мощности (стар­
ший научный сотрудник ВИЭСХ В. И. Андрианов), о пер­
спективах использования энергии ветра для малой нефте­
добычи (научный сотрудник Энергетического института, 
Азербайджанской ССР К. X. Сафаров), о преобразовании 
энергии ветра в тепло (научный сотрудник Энергетического 
института Академии наук СССР Б. А. Протопопов) и ряд 
других докладов.

В результате четырехдневной работы совещание разра­
ботало и приняло резолюцию, в которой установило основ­
ные направления научно-исследовательской работы по вет- 
роиспользованию в пятой пятилетке, а .также наметило те 
организации, которые должны заниматься решением отдель­
ных задач. Для по,вседневной координации научно-исследо­
вательских и опытно-конструкторских работ совещание 
сочло нужным рекомендовать создать комиссию при Энер­
гетическом институте Академии наук СССР из представи­
телей союзных республик, отраслевых научно-исследова­
тельских институтов и различных министерств. Был наме­
чен ряд практических мероприятий по производству ветро­
силовых установок и их внедрению, по подготовке кадров 
и обмену опытом работы.

Научные сотрудники ветроэнергетической группы 
Энергетического института Академии наук СССР

В. Т. ПОЛТОРАЦКИЙ и Б. А ПРОТОПОПОВ

О- О <$>
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Профессор Е. В. Китаев
(К  70-летию со дня рож дения)

Исполнилось 70 лет со дня рожде­
ния доктора технических наук, профес­
сора Евгения Васильевича Китаева. Имя 
этого крупнейшего советского ученого 
широко известно связистам нашей стра­
ны: с его именем непосредственно свя­
зано развитие телефонной техники, при­
меняемой для 'Городской и сельской свя­
зи во всех районах необъятной нашей 
Родины.

Е. В. Китаев родился в Петербурге.
Среднее образование получил в одном 
из Петербургских реальных училищ, а 
высшее— в  электротехническом институ­
те [ныне Ленинградский электротехниче­
ский институт им. Ульянова (Ленина)], 
который он окончил по первому разря­
ду в 1909 г.

Вскоре после окончания института 
Е. В. Китаев получил назначение на должность главного 
механика в  управление Харьковского почтово-телеграфного 
округа. Помимо своей повседневной административно-тех­
нической работы Евгений Васильевич в период 1910— 1912 гг. 
участвовал в работах по проектированию и переустройству 
линейных сооружений Харьковской городской телефонной 
сем.

В октябре 1912 г. Е. В. Китаев был назначен началь­
ником телефонной станции города Ревеля (ныне Таллин), 
а в 1914 г. Евгений Васильевич руководил прокладкой 
первого в России пупииизированнэго подводного кабеля 
Ревель— Г ельсингфорс.

В марте 1916 г. Е. В. Китаев был назначен главным 
механиком управления Смоленского почтово-телеграфного 
округа, где организовал курсы по подготовке техников для 
телеграфно-телефонной связи. После Великой Октябрьской 
социалистической революции Евгений Васильевич продол­
жал работать в Смоленском управлении связи и был чле­
ном коллегии Наркомата связи Белорусской ССР.

В 1922 г. Е. В. Китаев был вызван в Москву и назна­
чен начальником Технического отдела Телефонных пред­

приятий НКП и Т. В это время Евгений 
Васильевич принимал активное участие 
в окончании восстановления разрушенно­
го телефонного хозяйства в Москве. 
В 1930 — 1931 гг. он заведывал телефон­
ной лабораторией Научно-исследователь­
ского института связи.

Педагогическая работа Е. В. Кита­
ева началась с 1916 г. Сначала он пре­
подавал электротехнику на курсах тех­
ников связи, а затем с 1920 г. — в Смо­
ленском политехническом институте и 
был помощником ректора по учебной 
части в этом институте.

С переездом в Москву Е. В. Китаев 
непрерывно ведет педагогическую ра­
боту сначала в Институте связи, а за ­
тем в МВТУ, Академии связи и в 
МИИС, где он заведывал кафедрой про­

водной связи. В 1935 г. ВАК утвердил Евгения Васильевича 
в звании профессора по этой кафедре, а в 1940 г. ему была 
присвоена ученая степень доктора технических наук без 
защиты диссертации,

В 1943 г. Евгений Васильевич был назначен заведую­
щим кафедрой телефонии в Московском элежтр'отехниче- 
ском институте связи, где и работает до настоящего вре­
мени.

В 1951 г. Евгению Васильевичу присвоено звание Го­
сударственного директора связи III р-анга, а осенью того 
же года Указом Президиума Верховного Совета СССР за 
многолетнюю плодотворную научно-педагогическую работу 
Евгений Васильевич был награжден орденом Ленина. 
Е. В . Китаев — автор большого количества книг и статей 
по электротехнике и проводной связи.

За время своей научно-педагогической деятельности 
Евгений Васильевич воспитал и подготовил многочислен­
ные кадры специалистов, среди которых многие занимают 
ведущее положение в области электричесйой связи.

Кандидат техн. наук В. А. НАДЕЖДИН 
Кандидат техн. наук, доц. В. Н. КУЛЕШОВ
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Автор книги А. Е. Алексеев — пионер советского тяго­
вого электромашиностроения и крупный специалист в об­
ласти проектирования электрических машин. Его новая 
книга «Тяговые электродвигатели» является полностью пе­
реработанным курсом одноименного названия, вышедшего 
в 1938 г.

Книга состоит из введения и семи глав. Материал рас­
положен по главам в порядке, принятом при изложении 
курса «Тяговые электродвигателя» ва  лекциях >и группо­
вых занятиях в институте. В книге подробно изложен 
комплекс ©опросов по условиям работы, проектирования и 
конструкции тяговых двигателей.

В в е д е н и е  содержит краткий исторический обзор, 
в котором четко устанавливается приоритет советского тя­
гового электромашиностроения. Рассматриваются различ­
ные применения тяговых двигателей, конструктивные осо­
бенности выполнения, условия их работы и дается общая 
оценка работоспособности тяговых электродвигателей. Оце­
ниваются перспективы развития советского тягового элек- 
тром а шиностроени я.

В г л а в е  п е р в о й  рассмотрены свойства тяговых 
электродвигателей постоянного тока. Расширены пред­
ставления о рабочих характеристиках тяговых двигателей, 
изложены современные взгляды на процесс коммутации и 
даны конкретные рекомендации борьбы с .искрообразова- 
нием «а  коллекторе. Далее даны разделы: особенности .пус­
ка в ход и регулирование скорости, работа тяговых дви­
гателей в генераторном режиме и, наконец, проведено 
сравнение двигателей различных систем возбуждения с 
эксплуатационной точки зрения. В последнем разделе автор 
дает картину переходных процессов в силовых цепях элек­
тровоза при внезапных нарушениях режимов его работы 
и в связи с  этим указывает на вероятные причины пробоя 
изоляции тяговых электродвигателей и аппаратуры.

В г л а в е  в т о р о й  описаны тяговые электродвига­
тели переменного тока. Вначале рассмотрены общие свой­
ства коллекторных двигателей однофазного тока, их кон­
струкция и особенности коммутации. Затем дан анализ 
тяговых асинхронных двигателей многофазного тока и кон­
денсаторных. Особое внимание при изложении раздела 
асинхронных электродвигателей переменного тока уделено 
их регулированию в условиях электрической тяги. Вклю­
чение .данного материала в курс весьма полезно, так как 
заостряет внимание читателя на перспективности электриче­
ской тяги на переменном токе с применением асинхронных 
двигателей и ставит вопрос о необходимости проведения 
научно-исследовательских работ в  этой области.

В г л а в е  т р е т ь е й  рассмотрены основные кон­
структивные узлы тяговых электродвигателей: обмотки, 
ооновные части якорей, валы, магнитные станины и стато­

ры, подшипники и зубчатая передача. Детальное изложе­
ние и хорошо подобранные иллюстрации создают полное 
впечатление о конструктивных особенностях тяговых элек­
тродвигателей, вполне достаточное для принятия правиль­
ных конструктивных решений.

В г л а в е  ч е т в е р т о й  изложены вопросы венти­
ляции и нагрева тяговых двигателей. Глава является ори­
гинальным трудом автора и имеет большую ценность для 
теории и практики электрических машин. В ней наряду 
с ясным изложением процессов нагрева даны и методы 
теплового расчета^ приводящие к практически верным ре­
шениям.

В г л а в а х  п я т о й ,  ш е с т о й  и с едьмой рас­
смотрено проектирование тяговых двигателей постояшго 
и переменного тока с изложением полного числового рас­
чета.

Книга написана ясным простым языком. При изложе­
нии нового материала автор проявил большое чувство ме­
ры. Курс достаточно полно отражает современное состоя­
ние предмета и составлен на современном уровне науки.

Книга «Тяговые электродвигатели» дает не только об­
щие представления о процессах, но учит тому, как исполь­
зовать явления для создания конструкций тяговых двига­
телей с определенными свойствами и, что особенно важно, 
.как решать инженерные задачи.

Являясь ценным трудом по проектированию электри­
ческих машин, книга по своей значимости далеко выходи 
за рамки учебного пособия.

Необходимо отметить и некоторые недостатки.
Не рассмотрены вопросы эксплуатации тяговых дви­

гателей, их ремонта и испытания. Не освещен передовой 
опыт стахановцев электрических железных дорог и ре­
монтных заводов. Недостаточно уделено внимания изло­
жению современных задач, стоящих перед конструкторами 
и эксплуатационниками.

К сожалению, в книге .встречаются досадные опечат­
ки, наблюдаются пропуски в проставлении размерностей 
(:в числовых примерах), не все рисунки снабжены необхо­
димыми пояснениями (например, рис. 1,65, 1,66 и др.); от­
сутствует список литературы, нет" алфавитного указателя.

Отмеченные недостатки не умаляют достоинств ре­
цензируемого труда. По устранении их книга проф. А. Е. 
Алексеева «Тяговые электродвигатели» издания 1951 г. 
сможет служить образцом учебного пособия для высших 
технических учебных заведений.

Кандидат техн. наук, доц. Е. М. ПУХОВ 
Кандидат техн. наук В. А. ГЛЕБОВ 

Ростовскай на-Дону институт инженеров 
железнодорожного транспорт
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