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Неполнофазные режимы дальних электропередач'
Кандидат техн. наук, доц. Н. А. МЕЛЬНИКОВ

Всесою зны й заочны й зн ергет ически й  инст ит ут

Инж. А. И. ШЕРЕНЦИС
Т еп лозл ект роп роек т

Длинная линия элек­
тропередачи, по которой 
передаются значительные 
мощности, должна иметь 
более высокую эксплуата­
ционную надежность, чем 
обычные линии. Авария
на такой линии может причинить заметный ущерб 
народному хозяйству, так  как она сказывается 
на режиме работы всей приемной энергосистемы. 
При проектировании длинной линии необходимо 
предусматривать целый ряд мероприятий, обеспе­
чивающих ее надежную эксплуатацию.

Длинные линии электропередачи, как правило, 
проектируются двухцепными, вдоль их трасс соо­
ружаются переключательные посты или промежу­
точные подстанции. Это дает возможность в пос- 
леаварийных режимах — при отключениях одной 
цепи на каком-либо участке линии — устойчиво 
передавать возможно большую мощность. Кроме 
того, надежность электропередачи обеспечивается 
запасами прочности, предусматриваемыми в кон­
струкциях металлических опор линий, высоким 
уровнем грозоупорности, исключающим перекры­
тие изоляции на опоре и в пролете при прямых 
ударах молнии, значительным расстоянием меж­
ду отдельными фазами (порядка 1 0  м),  при ко­
тором междуфазные короткие замыкания оказы­
ваются маловероятными, и т. д.

К числу мероприятий, позволяющих обеспе­
чить требуемую пропускную способность элек­
тропередачи и повысить запас устойчивости ее 
работы в нормальных режимах, относятся: при­
менение расщепленных проводов, снижение реак­
тивности генераторов и трансформаторов, приме­
нение специальных регуляторов возбуждения, 
продольная компенсация индуктивности линии 
с помощью конденсаторов и т. д. Помимо этого, 
приходится предусматривать мероприятия, повы­
шающие запас динамической устойчивости элек­
тропередачи, к числу которых О ТН О СЯТС Я: быстро­
действующее отключение, устройства АПВ, вклю­
чение нагрузочных активных сопротивлений на 
шинах станции, включение активных сопротивле­
ний в нейтрали обмоток высшего напряжения по- 
высительных трансформаторов и др.

Однако, несмотря на применение перечислен­
ных мероприятий, длинная линия напряжением,

П оказана  целесообразность прим енения неполноф аз­
ны х реж имов д л я  повы ш ения эксплуат ационной на ­
дежности работы д ли н ны х  д вухц еп ны х  ли н и й  э л е к ­
тропередачи. Рассмотрена возможность ум еньш ения  
п олучаем ой несимметрии токов и  напряж ений в сим­
метричной части системы путем искусственного сим ­

мет рирования реж има работы электропередачи.

1 С т ат ья  п р е д с т а в л я е т  и зло ж е н и е  с о д е р ж а н и я  д о ­
к л а д а ,  прочитанн ого  на  заседани и  Комиссии по дальним 
электроп ередачам  Э НИ Н Академии н а у к  СССР.

например, 400 кв  при пе­
редаче по ней наибольшей 
мощности порядка 1 млн. 
квт все же имеет сравни­
тельно малый запас устой­
чивости. Поэтому для со­
хранения необходимого 

запаса статической устойчивости при отключении 
одной из параллельных цепей на каком-либо уча­
стке линии передаваемая мощность должна быть 
несколько снижена. Одновременное отключение 
одной из цепей на двух различных участках линии 
(напирмер, в случае отказа в работе линейного 
выключателя на одном из переключательных по­
стов) может привести к нарушению синхронизма.

При одностороннем отключении обеих цепей 
линии и определенном сочетании параметров в не­
которых местах электропередачи возможно появ­
ление внутренних перенапряжений, могущих быть 
опасными для изоляции и могущих вызвать за ­
труднения в работе выключателей. Д л я  ограниче­
ния или ликвидации этих перенапряжений нужны 
защитные мероприятия.

Следует учитывать, что при длине линии по­
рядка 1  тыс. км  вероятность отключения отдель­
ных ее участков значительно увеличивается не 
только в связи с устойчивыми повреждениями, но 
главным образом вследствие необходимости ре­
гулярного проведения на линии профилактиче­
ских и ремонтных работ. При этом одновремен­
ные отключения вероятны не только на разных 
участках линии, но и на одном и том же участке.

Целесообразность применения неполнофазных 
режимов работы линии. Путем применения раз­
дельного управления фазами, которое уже приме­
няется на одноцепных линиях более низкого на­
пряжения, можно существенно повысить надеж­
ность работы длинной линии. При этом не потре­
буется сколько-нибудь значительных затрат до­
полнительных средств, материалов и оборудо­
вания.

Как показывает опыт эксплуатации линий 
2 2 0  кв  на металлических опорах, наиболее частой 
причиной повреждений являются однофазные ко­
роткие замыкания. Д ля  линий 400 кв  этот вид 
повреждения также является практически наибо­
лее вероятным.

Если при однофазном коротком замыкании 
на линии поврежденная фаза будет автомати­
чески отключена с обеих сторон, а две другие 
фазы той ж е цепи останутся в работе, то они вме­
сте со второй параллельной цепью обеспечат
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устойчивую передачу наибольшей мощности. Т а­
ким образом, на поврежденном участке линии 
в работе останутся пять фаз из шести, а не три, 
как  это имело бы место при отключении всей 
цепи. В дальнейшем такой режим работы линии 
будем условно называть пятифазным.

При переходе от полнофазного режима рабо­
ты линии к пятифазному эквивалентное сопротив­
ление электрической цепи для токов прямой по­
следовательности увеличивается в меньшей мере, 
чем при отключении всей цепи на том же уча­
стке. В случае раздельного управления фазами 
особенно значительно повышается надежность 
работы линии при одновременных отключениях;

Применение пофазного управления приводит 
к тому, что линия в отдельных случаях будет р а ­
ботать в неполнофазных режимах. Наиболее ч а­
стым видом таких режимов будет работа с одной 
отключенной фазой на каком-либо одном уча­
стке линии. Однако возможны и другие, более 
сложные виды этих режимов. Например, возмож­
но отключение на каждом из двух участков по 
одной фазе (одноименной или разноименной), 
возможно также отключение на одном участке 
двух фаз.

С точки зрения устойчивости одновременное 
отключение отдельных фаз на различных уча­
стках линии допустимо не только тогда, когда эти 
фазы одноименные, но и тогда, когда они разно­
именные. При одновременном отключении двух 
разноименных фаз на одном участке линии или 
на разных участках режим работы линии по 
условия.м устойчивости приближается к ее режи­
му при полностью отключенной цепи на одном из 
участков линии. Таким образом, при раздельном 
управлении фазами два одновременных отключе­
ния в большинстве случаев оказываются легче, 
чем одно отключение при трехфазном управле­
нии. Только одновременное отключение двух одно­
именных фаз на одном участке линии приводит 
по существу к двухфазному режиму работы 
электропередачи и требует по условиям устойчи­
вости снижения передаваемой мощности. Д ля  
того чтобы избежать таких двухфазных режимов, 
можно предложить автоматическое переключение 
проводов линии с одной фазы на другую, приво­
дящее к пятифазному режиму.

В эксплуатации возможны также случаи 
отключения одной из фаз одной цепи линии в то 
время, когда вторая цепь на этом участке уже 
отключена. При этом предполагается, что перед 
отключением фазы по линии передавалась соот­
ветственно сниженная мощность. В этом случае 
по оставшимся двум фазам по условиям устойчи­
вости можно передавать почти половинную мощ­
ность.

Кроме раздельного управления фазами линии 
некоторые преимущества может дать раздельное 
управление фазами батарей конденсаторов уста­
новки продольной компенсации и фазами реакто­
ров поперечной компенсации, что также приводит 
к неполнофазным или несимметричным режимам 
работы линии электропередачи.

Особенности неполнофазных режимов работы. 
Необходимо отметить, что неполнофазные режи­

мы работы длинной линии электропередачи обла­
дают недостатками, затрудняющими их широкое 
применение.

Отключение отдельных фаз линии или компен­
сирующих устройств приводит к возникновению 
несимметрии токов и напряжений. Приходится 
считаться с появлением токов и напряжений 
обратной последовательности во всей электриче­
ской системе, а также токов и напряжений нуле­
вой последовательности в линиях электропереда­
чи с глухим заземлением нейтрали.

Несимметрия токов затрудняет осуществление 
надежной релейной защиты линии с применением 
существующих схем; наибольшую сложность для 
релейной защиты представляют повторные непол­
нофазные отключения.

Наличие токов нулевой последовательности 
в линии усиливает мешающие влияния на низко­
частотные каналы связи.

Токи обратной последовательности, протекая 
по обмоткам статоров гидрогенераторов, вызы­
вают дополнительный нагрев роторов генераторов 
и их вибрации [Л. 1].

«Правила технической эксплуатации электри­
ческих станций и сетей» допускают длительную 
работу генераторов в несимметричном режиме. 
-Согласно этим Правилам при полной нагрузке 
неравенство токов в фазах турбогенераторов не 
должно превышать 1 0 %, а в ф азах гидрогенера­
торов и синхронных компенсаторов—20%. Этими 
величинами определяется длительно допустимое 
значение токов обратной последовательности при 
полной нагрузке: для турбогенераторов — около 
6 %, для гидрогенераторов — около 1 2 % номи­
нального тока.

Вопрос о допустимой величине токов нулевой 
последовательности на отдельных участках линии 
должен решаться в зависимости от взаимного 
расположения трасс линии электропередачи и ли­
ний связи. Расчеты мешающих влияний прове­
денные для некоторых конкретных случаев взаим­
ного расположения линий связи и линии электро­
передачи, работающей в неполнофазном режиме, 
показали, что мешающие влияния на низкоча­
стотные каналы телефонной связи не превышают 
установленных норм. Следовательно, в ряде слу­
чаев никакого переустройства телефонных цепей 
не потребуется.

Результаты расчетов мешающих влияний на 
цепи быстродействующего телеграфа показывают, 
что переустройство значительной части телеграф­
ных цепей требуется независимо от применения 
неполнофазных режимов и к тому же оно оказы­
вается сравнительно небольшим.

Следует заметить, что в нормативах [Л. 2] на 
внешние помехи от линий электропередачи выде­
лено только 6 . . . 1 2 % допустимых суммарных по­
мех. Это свидетельствует о недостаточной обос­
нованности норм мешающих влияний и о необхо­
димости их пересмотра.

При раздельном управлении фазами должна 
быть проверена возможность работы линии в не-

Расчеты  пр о и згедены  А. М. СтарикоЕСкой,
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полнофазных режимах по условиям допустимого 
для изоляции аппаратов повышения напряжения 
на отдельных фазах, а также по условиям допу­
стимой для потребителей электроэнергии несим- 
метрии напряжений на шинах приемных подстан­
ций. Следует отметить, что несимметрия напря­
жений достигает наибольших значений на непол- 
нофазной части электропередачи.

Раздельное управление фазами приводит к не­
обходимости рассмотрения и некоторых смежных 
вопросов. Так, возникает вопрос о величине тока 
замыкания на землю, протекающего через дугу 
после отключения поврежденной фазы линии. П о­
скольку емкостный ток на участке линии длиной
200.. .300 км  равен примерно 20. . .40 а, то воз­
можно, что дуга сопровождающего тока в неко­
торых случаях не погаснет после отключения 
только одной поврежденной фазы.

После ТОГО как  дуга погаснет, отключенный 
провод получит некоторое напряжение относи­
тельно земли, величина которого в различных точ­
ках участка линии не одинакова. Определение 
этого напряжения требуется, например, для реше­
ния вопроса о способах проведения пофазных ре­
монтов линии.

Дополнительного исследования и рассмотре­
ния требуют случаи повторного неполнофазного 
отключения и др.

Симметрирование режима работы. Чтобы соз­
дать наиболее благоприятные условия для рабо­
ты электропередачи в целом, необходимо стре­
миться к наибольшему уменьшению внешней не- 
симметрии токов и напряжений, т. е. несиммет- 
рии, получаемой в полнофазной части системы. 
Снижение внешней несимметрии целесообразно 
даже в тех случаях, когда она находится в пре­
делах, допускаемых нормами, так как благодаря 
этому снижению облегчаются условия работы ге­
нераторов (особенно в отношении вибрации, кото­
рая до начала работы генератора в системе прак­
тически не может быть определена), уменьшают­
ся мешающие влияния на линии связи и облег­
чается работа релейной защиты на большей части 
электрической цепи (за исключением неполнофаз­
ного участка линии).

В целях симметрирования неполнофазных ре­
жимов длинной линии, оборудованной устройства­
ми продольной компенсации, целесообразно вме­
сте с отключением фазы на одном из участков 
линии автоматически или вручную отключать 
одноименную фазу одной из параллельных цепей 
установки продольной компенсации. Благодаря 
этому величина суммарного индуктивного сопро­
тивления поврежденной фазы в неполнофазном 
режиме будет мало отличаться от величины этого 
сопротивления в нормальном режиме линии элек­
тропередачи.

П араметры  отдельных Цепей установки про­
дольной компенсации должны быть выбраны та ­
кими, чтобы они позволяли в наибольшей мере 
симметрировать параметры отключаемого уча­
стка линии. Это мероприятие практически не свя­
зано с дополнительными затратами.

Практически линия электропередачи может 
быть разделена переключательными постами на

неравные части, поэтому изменение емкостного со­
противления в схеме продольной компенсации 
может приводить к различным результатам в от­
ношении симметрирования в зависимости от по­
ложения неполнофазного участка.

Исследование показало (методика расчета 
приведена в приложении), что при отключении 
фазы линии на одном из ее участков значение 
коэффициента несимметрии токов по обратной 
последовательности может оказаться еще допу­
стимым для гидрогенераторов, но уже прибли­
жающимся к предельному значению. В случае же 
одновременного отключения одноименной фазы на 
двух участках линии коэффициент несимметрии 
выходит за допускаемое нормами значение. Сим­
метрирование путем увеличения емкостного со­
противления соответствующей фазы установки 
продольной компенсации заметно уменьшает ко­
эффициент несимметрии токов. Д а ж е  при одно­
временном отключении одноименной фазы на двух 
участках линии он может остаться в допускае­
мых пределах.

Таким образом, по условиям работы гидро­
генераторов практически возможна длительная 
эксплуатация длинной двухцепной линии в не­
полнофазных режимах при условии симметриро­
вания этих режимов с помощью увеличения емко­
стного сопротивления соответствующей фазы 
установки продольной компенсации.

К недостаткам симметрирования с помощью 
установки продольной компенсации относятся: 
некоторое увеличение несимметрии токов и напря­
жений в пределах самого несимметричного уча­
стка электропередачи и некоторая перегрузка 
конденсаторов.

По заводским данным перегрузка конденсато­
ров на 25% допустима в течение 4 час. Допусти­
мое время работы конденсаторов при перегрузке, 
которая будет иметь место в действительности, 
повидимому будет значительно выше 4 час. Это 
позволит применять несимметричные режимы не 
только для облегчения условий прохождения 
осенне-зимнего максимума, но и весеннего павод­
ка, и не только при аварийном отключении одной 
фазы линии на каком-либо из ее участков, но и 
для пофазного ремонта одновременно линии элек­
тропередачи и батарей конденсаторов.

Осмотр или ремонт части установки продоль­
ной компенсации может производиться или путем 
полного отключения одной из ее параллельных 
цепей, или путем отключения одной из фаз этой 
цепи. В тех случаях, когда ремонт или осмотр 
конденсаторов необходим, а отключение целой 
цепи установки продольной компенсации по усло­
виям работы электропередачи допущено быть не 
может, целесообразен пофазный ремонт батарей 
конденсаторов, хотя при полнофазной работе са ­
мой линии это и повлечет за собой некоторую 
перегрузку неполной фазы конденсаторов.

Ремонт проводов линии рекомендуется произ­
водить пофазно, с двусторонним отключением ре­
монтируемой фазы, но без ее заземления. Это 
требует проведения ремонтных работ под пони­
женным напряжением (порядка 2 2  кв ) ,  т. е. 
с применением передвижных изолирующих кон-
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струкций и с участием квалифицированного пер­
сонала. Возможно одновременное проведение ре­
монтных работ в нескольких местах данного уча­
стка линии.

С помощью различных средств симметрирова­
ния в большинстве случаев удается лишь снизить 
степень несимметрии, но не устранить ее. Оста­
точная несимметрия может быть связана и с дру­
гими причинами. Между тем длительное суще­
ствование несимметрии в электрической системе 
в условиях нормальной работы последней являет­
ся нежелательным. Поэтому на длинных линиях 
электропередачи желательно применение спе­
циальных симметрирующих устройств, устанавли­
ваемых на обоих концах электропередачи или 
только на передающем ее конце.

К  таким устройствам могут быть отнесены, 
например, добавочные трансформаторы, включае­
мые у нейтралей обмоток высшего напряжения 
основных трансформаторов и позволяющие регу­
лировать под нагрузкой продольную и попереч 
ную э. д. с. в каждой из фаз в отдельности [Л. 3] 
или систему э. д. с. обратной последовательности. 
Сюда ж е относятся пофазно регулируемые реак­
тивные сопротивления, включенные в цепь гене­
раторного напряжения [Л. 4], и пофазно регули­
руемые поперечно включенные реакторы. С по­
мощью двух последних устройств не удастся пол­
ностью устранить несимметрию ни в одной из це­
пей электрической системы, но можно достигнуть 
значительного снижения ее коэффициентов во 
всей электрической системе, за исключением пол­
нофазной цепи, включенной параллельно с непол­
нофазной.

• Симметрирование может быть применено д а ­
же при двухфазном режиме работы линии элек­
тропередачи, что позволит значительно увеличить 
передаваемую при этом режиме мощность. М ощ­
ность симметрирующих устройств в этом случае 
долж на быть достаточно большой, хотя регулиро­
вание может быть ступенчатым.

Выбор наиболее целесообразных средств сим­
метрирования режимов работы длинной линии 
электропередачи должен быть оправдан соответ­
ствующими технико-экономическими расчетами.

Выводы. 1, Применение неполнофазных режи­
мов работы позволяет значительно улучшить экс­
плуатационные показатели длинной линии элек­
тропередачи без существенных дополнительных 
затрат. Несимметрия токов и напряжений в боль­
шинстве случаев оказывается допустимой и толь­
ко в отдельных случаях может потребоваться 
снижение передаваемой мощности или примене­
ние дополнительных устройств.

2. Препятствием широкому применению не- 
, полнофазных режимов работы длинных линий 
электропередачи в настоящее время является 
главным образом недостаточная разработка воз­
никающих при этом вопросов релейной защиты.

3. Д л я  симметрирования неполнофазных ре­
жимов может быть использовано раздельное 
управление фазами устройств продольной и по­
перечной компенсации линии электропередачи. 

.Это управление может осуществляться вручную.

4. Широкое применение неполнофазных реж и­
мов работы длинных линий электропередачи тре­
бует разработки специальных симметрирующих 
устройств.

5. Коэффициент несимметрии напряжений (по 
обратной последовательности) на питающих ши­
нах подстанций является одним из показателей 
качества электрической энергии (наряду с часто­
той и отклонениями напряжения прямой после­
довательности) и должен быть нормирован.

6 . Нормы мешающих влияний для телеграф­
ных цепей должны быть пересмотрены.

П рилож ение.  М е т о д и к а  расчет ов н е с и м м е т р и ч н ы х  
реж и м о в работ ы . Н есм отря  на с р ав н и тел ьн у ю  с л о ж н о с т ь  
практического  анализа различных к о н к р е тн ы х  слу ч аев  
несимметричной работы длинной линии при наличии не­
ско л ьких  участков  с различными параметрами фаз, г ее  ж е  
во зм о ж но  составить  схем у прямой п о сл ед о вател ьн о сти ,  
позволяющ ую учесть влияние этих п арам етров  на режим 
работы электропередачи  в целом. Такой метод расчета 
аналогичен применению т ак  н азы ваем ы х к ом плексны х  
схем, хорош о известны х д л я  простейш их слу ч аев  несим ­
метрии [Л. 3], и применим к а к  при расчете  любого  режима 
работы электропередачи,  т ак  и при расч етах  устойчивости!

В рассматриваемом случае  из всей электрической  
системы м ож но  вы делить часть  электроп ередачи ,  вк л ю ч а ю ­
щую все участки  с неодинаковыми параметрами ф аз и 
называемую в дальнейш ем  усло вн о  несимметричной, 
а сстальную  часть системы, в дальнейш ем  назы ваем ую  
симметричной, представи ть  обычными параметрами прямой, 
о братной и нулевой  п о с л ед о вател ьн о стей .

V

A , b , c , d

Рис. 1.

Пусть несимметричный участо к  эл ек тр о п ер едачи  
я в л я ет ся  пассивным и х ар ак т ер и з у ет ся  полными м атр и ц а ­
ми обобщенных п ар ам етр о в  А, В, С и D, а симметричная 
часть электрической  системы  я в л я е т с я  активной  и х а р а к ­
тер и з у ет ся  ди агональны м и матрицами п ассив ны х  парам ет  
ров А', в'. С ’ и Ь ’, и линейными матрицами а кти вн ы х  па­
рам етров  Е' и F' (рис. 1):

Е ' =  . 0 О Р' = 1 О О

Симметричная часть  электри ческой  систем ы  .м о ж е т  
быть п р едстав л ен а  о тдел ь н о  д л я  к аж д о й  п о с л е д о в а т е л ь ­
ности, причем* п р едстав л ен и е  схемы прямой п о с л е д о в а ­
т ельности  м о ж ет  бы ть ограничено  у сло в и ям и  на к о н ц ах  
несимметричного участка  эл ек тр о п ер едачи  (рис. 2).

Схема прямой после­
довательности 
отсутствует

U h

■̂ 2 ; ? 2  

AofBo,  Со, Do

A , B , C , D

Рис. 2.
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П о л у ч енн ая  схем а  м о ж ет  р а сс м ат р и в ат ьс я  к а к  эк в и ­
валентный м ногоф азны й несимметричный тр ех п о л ю сни к  
с известны м и парам етр ам и  
с вя з ы в а ю тс я  м атриц ы  величин на концах;

Ад, Вд, Сд, И ^  3 , К О Т О р Ы М И

Ин — Й \н  О он

Ин о  О

1
С, „О,\к

Ч к  О о

в с о о тв е тс тв и и  со  следую щ ими уравнениям и [Л .5]:

Vn =  V,Ag \I , ,Bg,  

1н -----  в  д -\- 1 к Р  Э'
(1)

З д е с ь  м атриц ы  всех  п арам етров  трехполю сника  имеют 
одинаковую  структуру ;

All Ai2 M o

M l М г M o  
1 Ml М 2  Aqo

A =

И з  у р авнений  трехполю сника  (1), записанных в м атр и ­
цах, п о л у ч ается  система  линейных алгебраических  у р а в ­
нений с п остоян ны м и  коэрф ициентам и:

^ 1 я  =  А  1, /̂1,1 4- +  А к М ь

М и  =  \ А п  +  М И 22+  Мк''^02 +

М н  =  ^ 1 к ' ^ 1 0 + М к М о + М и М о +  ^U^IO- ]

Л и  =  М А  +  М / 2 1  +  М / 0 1  +  Л „ М ъ  

О =  +  М / 2 2  +  М к М г + Л ,,

О =  G i / io  +  МиМо +  М /о о  +  АкМо-
И з  уравн ений  (5) следу ет ,  что н а п р я ж ен и я  М к  “  М к  

о п р е д е л я ю т с я  величинами {/)„ и / [^ ;

М к"^1„212+  /i„M .

М ж  =  G i ,j /4q +  7 ] / о  >

( 2)

(3)

(4)

(5)

где

M 2 G1 0  — CoqG12   M 2 G1 0  — МоС 12
G2 2 G0 0  —G2 0 G0 2  

G0 2 D 1 0  — CO0 P 1 2  

G2 2 M 0  — МоОо2

° МоСог —С2 2 С0 0

 M 2 O 1 0  —  G 2 0 P 1 2

C2 0 G0 2 — C2 2 G0 0

где
Л =  Д п  +  ДЛ, 

Л =  Лц + д я ,  
С = С п  +  до ,  
о  =  О ц +  дЬ,

-'iH A , B , C . D Ли

Чк

Н о при этом  м е ж д у  величинами прям ой  п о с л ед о в а '  
т е л ь н о с т и  на к о н д а х  несимметричного  участка  э л е к т р о ­
передачи  п о л у ч ае тс я  п р о с та я  линейная  зависимость в виде 
уравнений обы чного  п асси в н о го  тр ехп олю сн ика :

М я = ^ , и  +  м в ,

Чи =  ^1„с-ф/1„М

Рис. 3.

причем ' ДЛ =  Л'Л21 +  Л'оЛо!.

дв =  Bg/igi +  S  »
ДС =  Л'С21 -Ф Л о М ь

Д£) =  В ср2 \ +  / G q I .

Н ап р яж ен и я  B jh и Ид„ т а к ж е  опр^еделяются;

М н  \к {А \2~\- Л 2Л 22 +  A qA q2) +

+  Ак M i2-ЬМ-^гг +  М-^ог),

=  (Л]о ф ^Лга +  М^оо) +

+  Ак M^o +  Л2^2o +  M^oo)•
П ap aм eтp ы  Л и ,  В ц ,  С и  и £>|1 яв л я ю тс я  о бо б щ е н ­

ными параметрами несимметричного участка  эл е к т р о п е р е ­
дачи, неп о ср ед ственн о  связы ваю щ им и величины прямой 
по сл ед о вател ьн о сти  в п р е д е л ах  сам о го  несимметричного 
участка ,  а п арам етры  ДЛ, ДВ, ДС и ДО доп олн яю т  схему 
прямой п о с л ед о вател ьн о сти ,  п о з в о л я я  учесть влияние на 
величины прямой по с л ед о ва т ел ьн о ст и  несимметричности 
реж им а  работы всей эл ектри ческой  систем ы  (рис. 3).

П о  величинам нап ряж ен и й  и т о к о в  прямой п о с л е д о ­
вательности ,  найденным из этой схемы д л я  о дн о го  из 
концов  несимметричного  участка ,  м ож но  опр едел и ть  токи 
и н ап р я ж ен и я  обратн ой  и нулевой  п о с л ед о в а т ел ьн о ст ей  
дл я  того ж е  м еста  электр о п ер едачи ,  а затем  по схеме 
со ответствую щ ей  п о с л ед о в а т ел ь н о ст и  — опр едел и ть  токи 
и напр яж ен и я  этой по сл ед о ва т ел ьн о ст и  в любом месте  
симметричной части системы. П о л ь зу я сь  параметрами от ­
дел ьн ы х  у частков  несимметричной части  электропередачи ,  
мож но опр едел и ть  токи  и н а п р я ж ен и я  всех  п о с л ед о ва ­
т е л ь н о ст ей  в любом м есте  сам ой  несимметричной час4и 
электр о п ер едачи ,  т. е. полностью  опр едел ить  режим р а ­
боты всей электри ческой  системы .

У казанны й расчет  м о ж ет  в ы п о л н я ться  к а к  в обо б щ ен ­
ных параметрах,  т а к  и по схеме с со ср едо то чен н ы м и  па­
раметрами продольны х  и поперечных звеньев .  В последнем  
случае  д л я  вы полнения расчетов м о ж е т  бы ть применена  
электри ческая  м одель  переменного т о ка .  М о ж н о  п о к а за т ь  
что известн ы е  ком плексны е  схемы д л я  простейших с .?■ у  
чаев  неполнофазной работы линий электропередачи полу  
чаю тся  из данного ,  более  общего реш ения ,  и з л о ж е н н о г о  
в н астоящ ей  статье  лишь конспективно .
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Дистанционная защита длинных 
и сильно нагруженных линий электропередачи

Инж. Ю. А. ГАЕВЕНКО
Т еп лоэлект роп роект

Увеличение протяжен­
ности высоковольтных ли­
ний и рост их нагрузок 
требует разработки меро­
приятий, позволяющих от­
страивать защиту от ре­
жимов нагрузок. В прак­
тике последних лет большое распространение по­
лучили дистанционные защиты с характеристика­
ми, позволяющими осуществить эту отстройку.

В том случае, когда входное сопротивление 
линии при всех возможных токах нагрузки замет­
но больше сопротивления на зажимах реле при 
коротких замыканиях, можно применить простей­
шую защиту полного сопротивления. Чувствитель­
ность дистанционных органов этой защиты не за ­
висит от угла между сопротивлением на зажимах 
реле и осью активных сопротивлений (рис. 1 ).

Однако уже на линиях средней протяженности 
при передаче по ним большой мощности отстрой­
ка защиты полного сопротивления от нагрузок 
становится затруднительной. В настоящее время 
на таких линиях применяются защиты с дистан­
ционными реле, чувствительность которых к со­
противлениям на ■ их заж имах зависит от угла 
между током и напряжением, которые подводятся 
к реле, т. е. от угла сопротивления на зажимах 
реле. ^

Отстройка такой защиты от нормальных экс­
плуатационных режимов основывается на том, 
что при нагрузке, приближающейся к максималь­
но допустимой, преобладает передача активной 
мощности и угол между входным сопротивлением 
линии и осью активных сопротивлений обычно не 
превышает 30°, в то время как угол сопротивле­
ния. самих линий равен 70° и выше.

Одним из видов дистанционных органов, чув-

Рассматртается вопрос о прим енении  одного из 
вариантов р еле  сопротивления, им ею щ его эллипт иче­
скую  характеристику, д ля  отстройки защ ити д ли н ­
ных, сильно нагруж енны х ли н и й  от реж имов н а гр у ­
зок. Приводится схема этого р еле  и некоторые ф ор­
м улы , связы ваю щ ие отдельные величины , характери­

зую щ ие свойства реле.

Р и с .Л .  З р н а  дей стви я  на­
правленной  защиты полного 

сопротивления .

Рис. 2. З о н а  действия  на­
правленн ого  реле  сопроти в­

лен и я  (мометра).

ствительность которых за ­
висит от угла между под­
водимыми к реле током и 
напряжением, является 
направленное реле сопро­
тивления (мометр). Его 
характеристика имеет вид 

окружности, проходящей через начало координат, 
причем диаметр этой окружности, проведенный из 
начала координат, по своему направлению обычно 
совпадает с отрезком, изображающим сопротив­
ление участка линии до конца защищаемой зоны 
(рис. 2 ).

Однако в ряде случаев дистанционная защита 
с направленным реле сопротивления не удовле­
творяет требованиям отстройки от режимов на­
грузки. В этих случаях приходится применять 
ограничительные реле, что сильно усложняет схе­
му защиты, требует согласования работы основ­
ных и вспомогательных органов и создает ряд 
других трудностей. Поэтому желательно создание 
реле, имеющего не круговую, а сплюснутую, на­
пример эллиптическую, характеристику. Такое 
реле, у которого степень сплюснутости характери­
стики регулируется, может обеспечить отстройку 
от режимов нагрузки практически во всех воз­
можных случаях, а также уменьшить влияние к а ­
чаний на работу защиты. Создать реле с харак­
теристиками, отличными от окружности или пря­
мой линии, можно лишь при условии применения 
в их схемах выпрямителей, насыщающихся транс­
форматоров, ламп и других нелинейных эле­
ментов.

Объем настоящей статьи не- позволяет рас­
смотреть все пути осуществления дистанционных 
органов с эллиптическими характеристиками, по­
этому рассмотрим лишь один из них, основанный 
на применении сухих полупроводниковых выпря­
мителей. Принципиальная схема осуществленного 
таким образом дистанционного органа * представ­
лена на рис. 3.

Чувствительное поляризованное реле имеет 
три отдельных идентичных рабочих обмотки, на 
которые подаются следующие напряжения:

П, =   ̂1/(Z. ф 7ф \- U , ^ - k \ 0 - I Z x l ;
и ,  k \ u - ! z i

где Й — напряжение м еж ду  поврежденными 
фазами линии;

1 Т ео р ети ческ ие  и эксперим ен тальны е  и с сл е д о в а н и я  
этой схемы автор  проводил  совм естн о  с С. Я- П етровы м .
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/ — соответствую щ ая этому напряжению 
разность фазных токов;

Z[ и Zg — радиусы-векторы двух точек комплекс­
ной плоскости, являющихся, как по­
казано ниже, фокусами эллипса;

Zi +  Z g — сумма этих векторов, соответствую ­
щ ая оси эллипса, проходящей через 
начало координат.

Действующий момент реле будет равен:

M =  A { |/ (Z i + Z 2 ) | ~

— 177 — 7Zi 1 — 17/ — /Zg| — ;i)
граница зоны действия реле будет изобра­

ж аться эллиптической кривой, в чем легко убе­
диться, приравняв выражение ( 1 ) нулю и р аз­
делив его на k\ I.  Если, кроме этого, заменить
и  .7—  на Z , то получим:

м
| Z i + Z g l - l Z - Z , l - l Z - Z 2 l - ^  =  0. (2)

Так как Z i + Z g  =  nocT и при заданном токе
^'мех

- 7 - 7 —  =  п о с т ,  ТО /гц
1Z — Z | | + | Z  — Z 2 | =  пост,

т. е. сумма расстояний от точки Z, изображающей 
сопротивление на заж имах реле при коротком 
замыкании на границе зоны действия, до двух не­
подвижных точек Zi и Zg есть величина постоян­
ная. Этому условию удовлетворяют точки эллипса 
с фокусами, определяемыми радиусами-вектора­
ми Zi и Zg (рис. 4) .

Из изложенного следует, что при изменении 
тока рассматриваемый эллипс заменяется другим, 
несколько отличающимся по величине, софокус- 
ным эллипсом. Величина эллипса изменяется тем 
меньше, чем чувствительнее поляризованное реле, 
т. е. чем меньше его механический момент по 
сравнению с рабочим моментом.

Таким образом, при наличии достаточно чув­
ствительного поляризованного реле дистанцион­
ный орган с эллиптической характеристикой, 
имеющей требуемые выходные параметры, в прин­
ципе может быть осуществлен. Однако практи-

Рис. 4. З о н а  действия  дистанционного  реле 
с эллиптической характеристикой.

ческое создание его встречает ряд серьезных труд­
ностей.

Реле с эллиптической характеристикой долж ­
но иметь три по возможности независимых регу­
лировки: 1 ) регулировку уставки, т. е. длины оси, 
по которой направлен вектор, изображающий со­
противление отрезка линии до конца защищаемой 
зоны, причем в качестве этой оси наиболее удобно 
брать больщую ось эллипса, так как тогда Zi, Zg 
и Zi +  Zg будут коллинеарными векторами и их 
практическое получение наиболее просто; 2 ) ре­
гулировку угла максимальной чувствительности, 
которая необходима для того, чтобы иметь воз­
можность по желанию изменять наклон больщой 
оси эллипса и этим выбирать характеристики, со­
ответствующие углу сопротивления защищаемой 
линии; 3) регулировку эксцентриситета, т. е. сте­
пени сплюснутости эллипса.

Анализ и эксперименты показывают, что полу­
чение перечисленных, совершенно независимых 
регулировок затруднительно. Д л я  этого необходи­
мо по возможности устранить влияние отдельных 
контуров защиты друг на друга.

К реле должны подводиться постоянные токи, 
пропорциональные указанным выше модулям век­
торных величин. Следовательно, схема должна 
иметь выпрямляющие и сглаживающие устрой­
ства.

Применение для сглаживания выпрямленных 
токов параллельных конденсаторов, последова­
тельных дросселей или их комбинаций неприем­
лемо, так как противоречит требованию быстро­
действия. Поэтому приходится предварительно 
с помощью соответствующих устройств разлагать 
переменный ток на сдвинутые по фазе слагающие 
и только после этого выпрямлять каждую из этих 
слагающих в отдельности и суммировать их, до­
биваясь требуемой степени сглаживания.

Введение в схему сухих полупроводниковых 
выпрямителей вносит нелинейность, сильно увели­
чивающую зависимость параметров эллипса от 
тока. Д л я  уменьшения нелинейности необходимо 
вводить в схему соответствующие компенсирую^ 
щие устройства.
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. Рис. 5. Р а зв е р н у та я  схема цепей дистанционного органа .

Перечисленные трудности усугубляются тем, 
что режимы длинных и сильно нагруженных л и ­
ний, таких, например, как линия Куйбышевская 
ГЭС — Москва, испытывают значительные колеба­
ния. Напряжения на шинах подстанции отдель­
ных участков этой линии при коротком зам ыка­
нии в конце защищаемой зоны могут колебаться 
от 60 до 1,5 в.. Это означает, что если мощность 
на заж имах реле в нормальном режиме принять 
за едицицу, то мощность в минимальном режиме 
будет равна 0,000625. Обеспечить хорошую рабо­
ту реле’и выпрямителей в таких условиях весьма 
затруднительно.

После длительной расчетной и эксперимен­
тальной работы удалось преодолеть указанные 
трудности и получить дистанционное реле с эллип­
тическими характеристиками. Схема этого реле 
приведена на рис. 5.

Трансформатор ТТ подает в схему ток, про­
порциональный разности фазных токов (/^ — /д) 
и уменьшенный д л я  удобства выполнения регу­
лирующих устройств в 4 раза.

Трансформаторы с воздушным зазором в маг- 
нитопроводе 7], Tg и 7 , создают на идентичных 
вторичных обмотках э. д. с., пропорциональные 
( / ^ - 4 ) Z , ;  ( / ^ - 4 ) Z 2  и  ( / ^ - 4 )  (Z.+Z^). 
Первичные обмотки трансформаторов 7j и 7j 
выполнены с ответвлениями, позволяющими из­
менять величины Zi и Zg. Ответвления же под­
ведены к коммутатору регулировки соотношения
осей эллипса так, что сумма включенных

витков первичных обмоток трансформаторов Т\ 
и  7g остается  постоянной и равной числу вит­
ков первичной обмотки трансформатора 7д. Н е­
зависимость уставки от эксцентриситета эллипса 
достигается  тем, что при регулировке послед­
него число витков обмотки трансформатора 7 g 
остается  неизменным.

Изменение числа включенных 
витков обмоток трансформаторов 
7i и 7g приводит к некоторому из­
менению суммарнрго сопротивления 
цепи, поэтому в схему введен 
трехобмоточный дроссель Хд, вы- 
равнивающий нагрузку.

Вторичные обмотки трансформа­
торов 7[ и 7g включены последова­

тельно с вторичными обмотками трансформатора 
напряжения ТН,  это позволягт получить необ­
ходимые разности:

Трансформаторы 7i и 7г имеют по одной 
обмотке, включенной в цепь тока, и по одной — 
в цепь напряжения. К аж дая из этих обмоток 
имеет свой источник питания. Ток, протекающий 
в каждой из обмоток, наводит в других обмотках 
э. д. с. влияния. В нормальном режиме в основ­
ном следует считаться с влиянием цепей напря­
жения на цепи тока, так как э. д. с. влияния 
искажает величину первичного тока и смещает х а­
рактеристики защиты. При отключении трансфор­
маторов напряжения необходимо такж е считаться 
с тем, что э. д. с. наводятся и в цепях напряж е­
ния, что опасно для селективности других защит, 
присоединенных к тем же шинкам трансформато­
ров напряжения.

Чтобы избежать взаимного влияния цепей 
тока и напряжения, в схему введен компенсирую­
щий трансформатор 7„ с воздушным зазором 
в магнитопроводе, создающий э. д. с., которая по 
величине равна э. д. с. влияния, обусловленным 
трансформаторами 7i и 7г, и направлена про­
тив них.- - -

Благодаря воздушному зазору сопротивления 
первичных обмоток трансформаторов Т^, Т\, 7г и 
7з мало зависят от тока, поэтому при неизменном 
положении коммутатора регулировки угла м а­
ксимальной чувствительности нагрузка трансфор­
матора тока 7 7  практически постоянна и имеет 
преимущественно индуктивный характер. Это 
позволяет путем шунтирования трансформатора 
7 7  активно-емкостными сопротивлениями осуще­
ствлять поворот векторов токов, протекающих по 
обмоткам трансформаторов 7i, 7г, 7з и 7„, по 
отношению к вектору тока вторичной обмотки
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трансформатора ТТ. Шунтирующие активно- 
емкостные сопротивления подбираются так, что­
бы ток в основной цепи изменялся только по фазе, 
а не по величине.

Коммутатор регулировки угла максимальной 
чувствительности®, включая необходимые актив­
ные и емкостные сопротивления, позволяёт , н а­
правлять большую ось эллипса таким образом, 
чтобы угол между ней и осью активных сопротив­
лений. был равен 60, 70, 80 и 90°.

Таким образом, независимые регулировки угла 
максимальной чувствительности и соотношения 
осей эллипса осуществляются в токовых цепях 
схемы. Что ж е  касается регулировки уставки, то 
она благодаря компенсации взаимного влияния 
цепей тока и напряжения является также неза­
висимой, но осуществляется в цепи напряжения 
коммутаторами А,  Б  и В.

Коммутатор А,  переключая витки вторичных 
обмоток трансформатора ТН  и уменьшая этим их 
число в 2, 4 или 8  раз по сравнению с максималь­
ными, осуществляет изменение диапазона уста­
вок. Коммутатор Б,  осуществляя грубую, а ком­
мутатор В  плавную регулировку уставки каждого 
диапазона, позволяют изменять ее от 0,5 до 
1,1 Z ,„ .„c  точностью до 1%. Величина уставки 
определяется по формуле

где А, Б  и В —-коэффициенты, указанные про­
тив движков соответствующих 
коммутаторов.

В большинстве применяемых в настоящее 
время сложных защит промежуточные трансфор­
маторы ТН  выполняются с одной вторичной 
обмоткой. Это имеет место д аж е в том случае, 
когда вторичная обмотка питает несколько на­
грузок, имеющих кроме нее другие источники 
питания. Входя в качестве одного из элементов 
в эти различные контуры, она оказывает на них 
некоторое влияние так же, как и они влияют на 
нее. Если этим влиянием В' больщинстве защит, 
как правило, можно пренебречь, то этого нельзя 
сделать в рассматриваемой нами защите. При

больщой сплюснутости эллипса ( ^ ^ 0 , 5 )  э. д, с.,

наведенные в контурах, могут отличаться друг от 
друга во много раз. Может оказаться, что э. д. с. 
влияния в менее нагруженном контуре будет 
иметь величину того ж е  порядка, что и действую­
щая в нем э. д. с. от трансформатора Т2 . Чтобы 
устранить взаимное влияние контуров, целесооб­
разно трансформатор напряжения ТН  выполнить 
с двумя отдельными вторичными обмотками.

Вторичные обмотки трансформаторов Гь Гг и 
Гз создают в контурах защиты необходимые
э. д. с.-и вместе с этим служат буферными.реак­
тивными сопротивлениями в цепи питания обмо­
ток реле. Назначение этих буферных сопротивле­
ний состоит в том, чтобы уменьшать в той степе­
ни, в какой это необходимо, нелинейность, вызы­
ваемую меняющимся в^зависимости от тока со­
противлением выпрямителей. Кроме того, буфер­

ные сопротивления, складываясь с активно-емко­
стными сопротивлениями остальной части схем 
питания обмоток, уменьшают нагрузку трансфор­
матора напряжения ТН  и придают ей практически 
активный характер.

Описанное устройство позволяет получить 
независимо регулируемые переменные нап ряж е­
ния: О  ,„ —  { L ~ L ) Z u

и АВ и ( / , - 4 ) ( Z , + Z 2 ) ,

которые подаются на три отдельных устройства, 
служащих для расщепления и выпрямления пере­
менных токов, пропорциональных этим напряже­
ниям.

Выпрямители В\, Вч и Вз представляют собой 
три меднозакисных полумостика с одной шайбой 
в плече. Источник переменной э. д. с. включен 
между средней точкой первого полумостика и 
средней точкой делителя напряжения. Одно плечо 
делителя — активно-индуктивное, а другое — ак­
тивно-емкостное. Делитель включен между сред­
ними точками второго и третьего полумостиков,

При соответствующем подборе сопротивлений 
токи, притекающие к средним точкам полумости­
ков, будут равны между собой, а их векторы 
будут сдвинуты относительно друг друга на 1 2 0 '°. 
Схема выпрямления соответствует шестифазной, 
поэтому выпрямленные токи будут содержать 
весьма незначительную переменную слагающую. 
Выпрямленные и сглаженные токи подаются на 
обмотки поляризованного реле Р.

С целью ускорения протекания переходных 
процессов последовательно с обмотками реле 
включены буферные активные сопротивления и 
емкости и Cg. Д л я  осуществления настройки 
схемы в контуры выпрямленных токов введены 
регулировочные реостаты

В соответствии с описанной схемой выпол­
нены и испытаны макеты дистанционных реле 
с эллиптическими характеристиками для  линий 
400 кв.  В к-ачестве чувствительного индикатора 
применены поляризованные реле, конструкция 
которых разработана релейной лабораторией 
Теплоэлектропроекта. М ощность срабатывания 
реле примерно 50 мквт.

Одноступенчатая защ ита с тремя подобными 
реле имеет следующие выходные параметры:
1 ) напряжение точной работы при минимальной 
уставке — 3 в; 2) ток точной работы — 
0,12 . . .  0,3/„о^,; 3) потребление в цепяд напря­
жения (максимальное) при минимальной устав­
к е — 30 ва на фазу; 4) потребление в. цепях 
тока — 25 ва на фазу; 5) время действия — при 
коротких замыканиях в пределах 0,1 . . .0 ,9  за ­
щищаемой зоны и при токах короткого зам ы ка­
ния, больших 0 ,ЗДо^ — не более 1 или 2  перио­
дов; 6 ) пределы регулирования уставки —
1 5 . . .  250 ом на фазу; 7) угол максимальной 
чувствительности — 60 . .  . 90°; 8 ) отношение ма­
лой оси эллипса к его большой оси — 0 . ,5 , .-1 -  
Эти параметры получены на макете, имеющем 

в и / „ „ , ,=  1  а. ;
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Величина минимальной уставки выби­
рается, исходя из той минимальной длины ли­
нии, при которой возникает необходимость при­
нятия специальных мер для  отстройки от вход­
ных сопротивлений линий в нормальном режиме.

Анализ принципиальной схемы описанной за ­
щиты позволяет количественно оценить влияние 
отдельных факторов на основные параметры за ­
щиты. Введем следующие дополнительные обо­
значения: ток срабатывания; — ток точ­
ной работы; —^устав:са реле сопротивления;
Zg — эквивалентное сопротивтение схемы, рав­
ное' отнощению переменного напряж ения на 
входе схемы к постоянному току  в одной из 
обмоток реле, вызванному этим напряжением; 
Ugp— напряжение на схеме, при котором ток 
в поляризованном реле равен току его срабаты ­
вания hp.n-

Д л я  случая металлического короткого зам ы ­
кания на защищаемой линии все векторы, у ка­
занные в скобках выражения (1), коллинеарны 
и могут быть заменены своими модулями. Р а с ­
стояния д о  фокусов эллипса Z, и Z j  можно 
выразить через сопротивление уставки следую ­
щим образом:

(3)

«V (I -  
2

1) , тогда

2)

тогда

т. е. момент при перемещении точки короткого 
замыкания от первого фокуса до второго 
о ст а ет ся  неизменным;

3)
тогда

2j,(l +  0

(5”0

т. е. при перемещении точки короткого зам ы ка­
ния от второго фокуса до конца зоны момент 
убывает линейно.

Таким образом, если точка  короткого зам ы ­
кания расположена меж ду фокусами, момент 
будет максимальным, а ток срабатывания — ми­
нимальным.

При минимальном токе срабатывания реле 
находится на грани срабатывания (М =  0) в зоне 
между фокусами. Поэтому на основании вы ра­
жения (5) имеем:

(6)
Д л я  преодоления механического момента реле 
должен быть создан равный ему электрический 
момент, т. е. к реле долж но быть подведено 
напряжение такой величины, чтобы ток реле 
был равен току его срабатывания

И з выражений (6) и (7) получим:

‘ ср .п
ср ■ + (1

(7)

(8)

(4)

Зам ен яя  в выражении (1) U п г  Iz  и г, + ^ 2  на 
z^ и подставляя вместо Zi и их значения из 
выражений (3) и (4), получаем:

При токе точной работы реле д олж но дей­
ствовать при z ~ 0 , 9 Z y .  Выражение (5) для этого 
случая приобретает следующий вид:

Z p -

9,9Zy —  Zy

0,9г„ 1 — £

(9)

(5)

При рассмотрении выражения (5) следует раз­
личать три случая:

И з выражения (9) следует:
1. В случаях, когда е < 0 , 8 ,  обе прямые 

скобки содерж ат положительные величины, и 
сумма модулей в выражении (9) может быть 
заменена модулем суммы. Произведя эту за ­
мену и необходимые вычисления, получим:

7  т о ч

^ 7 с р . п ( 10)

M  =  2 k d z ~ M ^ g ^ ,  (5')

т. е. момент реле растет линеино по мере уве­
личения Z, т. е. по мере перемещения точки 
короткого замыкания от начала координат до 
1-го фокуса;

(5")

т. е. при изменении эксцентриситета эллипса 
от нуля до 0,8 ток точной работы реле есть 
величина постоянная, равная в случае круговой 
характеристики пятикратно.му току срабатыва­
ния реле.

2. В случаях, когда г > 0 , 8 ,  величина, содер­
ж ащ аяся  во второй квадратной скобке, обра­
щается в нуль или становится отрицательной, 
при этом сумма модулей мож ет быть заменена 
арифметической суммой, в которой величины, 
стоящие во второй скобке, берутся с обратным 
знаком. Тогда

7 c p . n 4 ^ L o 4 ^ y i ^ ~ ^ ) -
Следовательно

J  _____ I c p . n  ^ Ф
* т оч  —

( И )

(12)
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Рис. 6. Зави си м о сть  п олного  со п р о ти влен ия  срабатывания  
р е л е  от  т о ка  и соо тно ш ен ия  осей эллипса.

а ' 0 ,6 ; 3 ---------   0 ,8;

Таким образом, если эллипс сплюснут до та ­
кой степени, что эксцентриситет s < 0 , 8 ,  то ток 
срабатывания защиты увеличивается, а ток точ ­
ной работы остается  постоянным. При дальней­
шем увеличении степени сплюснутости величина 
тока точной работы становится равной току 
срабатывания, и обе эти величины продолжают 
одновременно возрастать пропорционально дроби 

1
1 — i ■

Н а рис. 6 приведена кривая зависимости со­
противления срабатывания реле от тока. Экспе­
риментальные данные подтверждают приведен­
ные аналитические соотношения.

Выводы. 1. Описанные детекторные дистан­
ционные реле с эллиптической характеристикой 
дают широкие возможности отстройки защиты от 
входных сопротивлений линии в нормальном ре­

жиме и при качаниях, что делает весьма целесо­
образным их использование в качестве пусковых 
органов защит длинных, сильно нагруженных 
линий.

2. Выходные параметры этих реле (напряже­
ние точной работы, потребление, время действия 
и т. д.) превосходят параметры дистанционных 
реле, выполненных на базе индукционных, элек­
тромагнитных и др.

3. Увеличение степени сплюснутости эллипти­
ческой характеристики имеет не только положи­
тельную, но и отрицательную сторону. Оно соз­
дает более благоприятные условия для отстройки 
реле от нормальных эксплуатационных режимов, 
но ведет к загрублению реле, т. е. к увеличению 
влияния переходных сопротивлений в месте по­
вреждения. Однако в случае длинных линий, 
на которых целесообразно применять описан­
ные реле, влияние переходных сопротивлений 
как правило, значительно меньше, чем на ко­
ротких.

4. Ввиду того что схема реле несколько слож­
на, а опыт эксплуатации и наладки его отсут­
ствует, необходимо более глубокое изучение 
свойств реле и накопление опыта эксплуатации. 
Выходные параметры реле могут быть существен­
но повышены.

5. Отдельные узлы схемы реле пригодны не 
только для дистанционных защит, они могут быть 
успешно использованы в других защитах.
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Комплектные подстанции массового применения
Инж. А. А. ЕРМИЛОВ

Т яж п ром элект роп роект

Освоив изготовление 
комплектных трансформа­
торных подстанций (КТП) 
для высотных зданий, М о­
сковский трансформатор­
ный завод создал этим 
базу для  дальнейшего р аз­
вития производства этих 
подстанций и для широко­
го их внедрения в городские, сельские, промыш­
ленные, транспортные и другие электрические 
сети.

Комплектные распределительные подстанции, 
рассчитанные на широкое применение в народ­
ном хозяйстве, должны быть компактными, деше­
выми, надежными и простыми в эксплуатации. 
Д л я  них не должен требоваться постоянный опе­
ративный ток, они не должны иметь сложной 
автоматики.

Исполнения КТП и их отдельных элементов 
должны быть максимально унифицированы, так 
как это облегчит производство подстанций и 
взаимозаменяемость элементов.

Сборных шин на стороне первичного напряже­
ния КТП не должно бытб; трансформаторы КТП 
должны работать раздельно. Это позволит значи­
тельно упростить схему электрических соедине­
ний, конструкцию и защиту подстанции, а также 
уменьшить токи короткого замыкания на стороне 
вторичного напряжения. Питание каждого транс­
форматора двухтрансформаторной КТП должно 
осуществляться от отдельной радиальной линии 
или магистрали.

Разрядники могут быть установлены на вво­
дах вне КТП. Статические конденсаторы не 
должны входить в число элементов КТП, они мо­
гут быть установлены в соответствующих точках 
сети.

Д л я  внутренней установки КТП должны изго­
товляться как с масляными, так и с сухими

И злагаются конкретные требования к  комплектным  
трансформаторным подстанциям м ассового прим ене­
ния. Приводятся элементы схем  элект рических соеди­
нений  К Т П , даются варианты их  комплектования, 
указываются области прим енения. Излагаю т ся тре­
бования к  элект рооборудованию  К Т П , их  конструк­
тивному вы полнению  и защите, а также учету и 
изм ерению  элект роэнергии. Печатается в порядке  

обсуж дения.

трансформаторами, а для 
наружной установки — 
только с масляными. П ри­
менение сухих трансфор­
маторов в КТП для на­
ружной установки нецеле­
сообразно по техническим 
и экономическим сообра­
жениям. .

Комплектные трансформаторные подстанции, 
рассчитанные на широкое применение, можно 
разделить на три группы. Данные, характери­
зующие каждую из групп, приведены в табл. 1.

Областями применения КТП, отнесенных 
к первой группе, в основном являются городские 
и сельские сети, а такж е небольшие промышлен­
ные предприятия, вспомогательные цехи крупных 
предприятий, строительства, карьеры и т. д.

КТП второй группы, первичное напряжение 
которых равно 6 или 10 кв,  должны найти приме­
нение в основном в сетях промышленных пред­
приятий, а КТП этой же группы с первичным на­
пряжением 35 кв  — в сельских электросетях и 
для электроснабжения отдельных промпредприя- 
тий в связи с внедрением глубоких вводов высо­
кого напряжения. КТП 35 кв  второй группы в пер­
вую очередь должны изготовляться для наруж ­
ных установок; с целью ограничения числа 
исполнений вторичное напряжение их на первое 
время не следует принимать выше 0,525 кв.

Наиболее мощными (1 800— 5 600 ква)  яв ­
ляются КТП третьей группы, их первичное на­
пряжение 35 кв, а вторичное — 3; 6; 10 кв. П ер­
вичные напряжения ниже 35 кв  и вторичные ниже 
3 кв  не предусматриваются, так как КТП этой 
группы с такими напряжениями не найдут сколь­
ко-нибудь значительного применения. КТП 
третьей группы найдут применение в сетях энер­
госистем, в коммунальных сетях, в качестве пунк­
тов по приему электроэнергии от энергосистем

Т а б ли ц а  1

I группа II группа III группа

М ощ ность ,  к в а ................................................................. 100; 180; 320 560; 750; 1 ООО 1 800; 3 200; 5 ССО
Первичное  н ап р я ж ен и е ,  к в ...................................... (3); 6; 10 (3); 6; 10; 35 35
В торичн ое  н а п р я ж ен и е ,  к в ..................................... 0,23; 0,4 0,23; 0,4; 0,525 (3); 6; 10
П р е д е л ь н а я  м ощ ность  к о р о тк о го  замыкания

на с то р о н е  первичного  н апр яж ен ия ,  мгеа SCO 300 (до 10 кв) 500

П р е д е л ь н а я  к о щ н с с т ь  к о р о тк о го  замыкания
500 (35 кв)

на  с то р о н е  вторичного  напр яж ен и я ,  мгса — — 100 . .  . 150
К о н с тр у к т и в н о е  в ы п о л н е н и е ................................. Д л я  внутренней и наружной Д л я  наруж ной

у становки устано в к и
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Рис. 1. Варианты элелгентов схем э л е к тр и ­
ческих соединений К Т П  первой группы, 
а —вводы вы сокого напряж ения; б — присоединения 
трансформаторов на вторичном  напряжении; в — 
сборные шины вторичного нап ряж ен ия и присо­

единенны е к  ним линии.
/  — вы клю чатель н агрузки : / /  — ком бинированны й
аппарат, состоящ ий из руби льни ка и п р едохран и ­

теля .

ДЛЯ предприятии средней величины, а также в ка- 
честве опорных пунктов сельской электрификации.

На рис. 1, 2 и 3 приведены наиболее употреби­
тельные элементы схем электрических соединений 
КТП всех трех групп применительно к двум 
основным схемам их питания: радиальной и маги­
стральной.

На вводах высокого напряжения КТП первой 
группы применены выключатели нагрузки (или 
разъединители) и предохранители, заполненные 
кварцевым песком. Н а рис. 1 представлены четы­
ре варианта этих вводов. Вариант 1 может быть 
применен при радиальном питании КТП с бли­
жайшего пункта предприятия, на котором сосре­
доточена защита, а вариант 2 — при питании от 
удаленного постороннего источника. Поэтому 
в первом случае на вводе устанавливается только 
выключатель нагрузки или разъединитель, а во 
втором, кроме того, и предохранитель. Вариант 3 
предназначается для случая магистрального пи­
тания неответственных потребителей или потреби­
телей, имеющих резерв, поэтому для упрощения 
схемы КТП на входе и выходе магистрали ника­
ких коммутационных аппаратов не предусматри­
вается. Вариант 4  предназначается для  случая 
магистрального питания более ответственных 
потребителей, когда требуется быстрое отключе­
ние поврежденного участка магистрали. При этом 
варианте вход магистрали может быть выполнен 
в виде глухого присоединения (без разъедините­
ля),  отключающие же аппараты (выключатель 
нагрузки или разъединитель) устанавливаются 
только на выходе магистрали.

В вариантах 5 и 4 на присоединении к транс­
форматору вместо выключателя нагрузки может 
быть применен разъединитель, который при этом 
устанавливается перед предохранителем П К  (по 
направлению потока мощности).

Присоединения трансформаторов со стороны 
низшего напряжения представлены двумя вариан­
тами: вариантом 5 с комбинированным аппара­
том, состоящим из рубильника и предохранителя, 
и вариантом 6 — с автоматом. Преимущественное 
применение найдет вариант 5, как более дешевый 
и обеспечивающий более высокую селективность

защиты при ныне существующих типах авто­
матов.

Линии низкого напряжения также представ­
лены двумя вариантами: вариантом 7 с комбини­
рованными аппаратами, состоящими из рубильни­
ков и предохранителей, и вариантом 8 — с авто­
матами.

Н а вводах высшего напряжения КТП второй 
группы наряду с выключателями нагрузки целе­
сообразно иметь нормальные силовые выключа­
тели небольшой мощности. Н а рис. 2 представ­
лены три варианта этих вводов.

Варианты 1 я 3 предназначаются для случая 
применения магистральных схем питания и отли­
чаются друг от друга аппаратурой присоединения 
трансформатора. Выключатель нагрузки (или 
разъединитель) может быть применен только на 
выходе магистрали, разъединитель же на входе 
магистрали может быть опущен, т. е. присоедине­
ние может быть выполнено глухим. Глухое присо­
единение на входе и на выходе магистрали так 
Ж;е, как и для КТП первой группы, допустимо 
лишь в том случае, если потребители, питающие­
ся от КТП, не являются ответственными или же 
имеют резервное питание.

Вариант 2 применяется лишь при радиальном 
питании КТП от ближайшего пункта предприя­
тия, на котором сосредоточена защита, поэтому 
на вводе в этом случае предусмотрен только вы­
ключатель нагрузки.

Присоединения трансформаторов со стороны 
'низшего напряжения представлены двумя вариан­
тами (4 и 5), а присоединения отходящих линий 
к сборным шинам низшего напряжения — тремя 
вариантами {6, 7 я 8).  Вариант 5 присоединения 
трансформаторов и вариант 6 присоединения ли­
ний следует применять при автоматическом 
управлении трансформаторами или линиями низ­
кого напряжения. Вариант 8 присоединения ли­
ний отличается от варианта 7 отсутствием изме­
рительных трансформаторов тока и может быть 
применен при токе до 200 а и при отсутствии на 
линиях счетчиков.

Н а рис. 3 представлены три варианта вводов 
высшего напряжения (35 кв)  для КТП третьей

Рис. 2. В арианты  эл е м ен то в  схем э л е к т ­
рических соединений К Т П  второй группы.
а —̂ Ёводы вы сок ого  напряжения; б — присоедИ- 
Ненйя трансфор{4аторов на вторичном напряже* 
НИИ; в — сборны е ш ины вторичного напряжения 

и НрисоедИненные к ним лкйии.
1 — вы клю чатель н агрузки ; I I  — комбинирован^ 
ный ап п арат , состоящ ий из руби льни ка и пре^ 

д о х р ан и тел я .

а)

♦1̂  ф  ffp
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Рис.  3. В арианты  эл ем ен то в  схем электрических  
соединений К Т П  третьей  группы, 

а  — вводы  вы сокого напряжения; б — присоединения трансф орм ато­
ров на вторичном напряжении; в — сборные шины вторичного напря­

ж ени я (3; 6; 10 кв) и присоединенны е к ним линии и аппараты.
I — вы клю чатель н агрузки .

группы. Варианты 1 и 2 применяются при р а ­
диальном питании КТП. Если расстояние от пи­
тающего пункта до КТП невелико, а мощность 
трансформатора не превышает 3 200 ква,  приме­
няется вариант 1. При значительной удаленности 
КТП от питающего пункта и любой мощности 
трансформатора применяется вариант 2. Вариант 
3 применяется при магистральном питании КТП, 
причем для  упрощения конструкции разъедини­
тель может быть установлен только на выходе 
магистрали. В случае воздушной магистрали 
может быть допущена «глухая» отпайка (без 
разъединителей на входе и выходе). Трансформа­
торы тока на вводах, как правило, втулочные.

Присоединение трансформаторов КТП третьей 
группы к сборным щинам низшего напряжения 
представлено двумя вариантами: вариант 4 
с выключателем нагрузки и вариант 5 с нормаль­
ным силовым выключателем.

Присоединение отходящих линий к сборным 
шинам 3; 6; 10 кв  также представлено двумя в а ­
риантами: вариант 6 с выключателями нагрузки 
для, КТП мощностью до 1 ООО ква  и вариант 7 
с нормальными силовыми выключателями для 
КТП мощностью до 5 600 ква.

Предусмотрена возможность присоединения 
к сборным шинам 3; 6; 10 кв  КТП трансформато­
ров собственных нулсд мощностью 20...50 ква  
с вторичным напряжением 400/230 в. Необходи­
мость их включения в число элементов КТП 
должна уточняться при заказе последней. В не­
которых случаях питание собственных нужд КТП 
может быть достаточно надежно осуществлено

от цеховой сети низкого напряжения того пред­
приятия, где эта КТП устанавливается.

Наиболее употребительные сочетания элемен­
тов, представленных на рис. 1, 2 и 3, при построе- 

I НИИ схем электрических соединений КТП дани 
в табл. 2.

Т а б ли ц а  2

г  руппа

I
II

III

Н аиболее  у п о треби тельн ы е сочетан ия элем ен тов

1 - 5 - 7 ;  2 - 5 - 7 ;  4 - 5 - 7
1 - 5 - 6 ;  1— 4— 7; 1 - 4 - 6 ;  2 - 5 —6; 2— 4 - 7 ;
2— 4— 8; 1— 4*; 2 - 5 *
2 - 5 - 7 ;  2 - 4 - 6 ,  3— 4— 7; 1— 5— 7

* Д ва п оследн их  сочетания второй группы прим еняю тся при 
схем е б л о ка  трансф орм атор-м аги страль низкого  н апряж ения. В этом  
случае согласн о п рагилам  устр сй ств а  т р е б у ется  защ и та  от зам ы к а ­
ний на зем лю  на сторсне н изкого н ап ряж ен ия, п оэтом у в н уле  си ло­
вого трансф орм атора п редусм атр и в ается  трансф орм атор тока .

Защита, измерение и учет электроэнергии.
Вследствие разбросанности по территориям пред­
приятий, населенных пунктов и сельских районов, 
К'ГП, как правило, не будут иметь поблизости 
от себя посторонних надежных источников опера­
тивного тока. Устраивать ж е  такие источники, 
например, аккумуляторные батареи хотя бы даж е 
напряжением 24...48 в только для КТП нецеле­
сообразно в силу малой мощности последних. 
Поэтому при разработке защиты для КТП надо 
стремиться к простейшим решениям, не требую­
щим постоянного оперативного тока.

Если КТП располагаются поблизости от пи­
тающего пункта, то их защита от перегрузок и 
коротких замыканий должна осуществляться, как 
правило, на питающем пункте. В этом случае на 
вводах к трансформаторам КТП устанавливаются 
лишь выключатели нагрузки или разъединители 
(рис. 1 и 2).

Там, где это возможно по параметрам сети и 
условиям селективности, для защиты КТП сле­
дует применять предохранители. Это позволит 
значительно упростить схему электрических со­
единений и конструкцию КТП. Предохранители 
могут быть применены для защиты трансформа­
торов КТП первой и частично второй группы.

Максимальная токовая защита КТП должна 
осуществляться с помощью надежных реле, 
встроенных в привод выключателя и снабженных 
выдержкой времени. Оперативные цепи этой з а ­
щиты должны работать, как правило, на перемен­
ном токе. В случае выносных реле оперативные 
цепи должны питаться от промежуточных насы­
щающихся трансформаторов тока.

В случае необходимости автоматически пере­
вести питание потребителя с вышедшего из рабо­
ты трансформатора на соседний следует приме­
нять простейшую автоматику, не требующую опе­
ративного постоянного тока. Д л я  двухтрансфор­
маторных КТП первой группы может быть 
использована, например, схема автоматики, пред­
ложенная Э. С. Иохвидовым и Г. В. Сербинов- 
ским [Л. 3].

При этой схеме (рис. 4) каждый из трансфор­
маторов КТП работает раздельно на свою секцию
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сборных шин. При исчезновении напряжения на 
зажимах одного из трансформаторов последний 
отключается контактором 1, вспомогательные кон­
такты которого замыкают при этом цепь катушки 
контактора 2. Таким образом, питание обесточен­
ной секции автоматически переводится на второй 
трансформатор.

Восстановление нормальной схемы питания 
после появления напряжения на зажимах отклю­
ченного трансформатора происходит также авто­
матически.

Механическая блокировка контакторов исклю­
чает возможность параллельной работы транс­
форматоров. Предохранитель 4 в цепи резервно­
го питания срабатывает в том случае, когда при 
осуществлении резервирования трансформатор 
включается на ' короткое замыкание, имеющее 
место на резервируемой секции.

Схема рис. 4 надежно работает на многих се­
тевых подстанциях Московской кабельной сети. 
При контакторах типа КТ-35 на 600 а она при­
годна для трансформаторов мощностью до 
560 ква  с вторичным напряжением 380 и 220 в. 
Мощность каждого трансформатора двухтранс­
форматорной КТП долж на быть рассчитана, р а ­
зумеется, на взаимное резервирование.

Учет электроэнергии и измерение электриче­
ских величин должны осуществляться со стороны 
вторичного напряжения КТП. Это не противоре­
чит существующим правилам и позволяет в боль­
шинстве случаев обойтись без трансформаторов 
напряжения, а при отсутствии релейной защиты 
и без трансформаторов тока на первичном напря­
жении.

Н а всех КТП, присоединяемых непосредствен­
но к сетям энергосистем, и в частности на КТП 
третьей группы, долж на быть предусмотрена 
возможность установки счетчиков активной и 
реактивной энергии. В тех случаях, когда КТП 
непосредственной связи с сетями энергосистем не 
имеют и ■ необходимость в коммерческом учете 
энергии отсутствует, устанавливать счетчики реак­
тивной энергии не требуется. Это относится 
к значительному числу КТП первой и второй 
групп, в частности к цеховым КТП промпред- 
приятий и некоторым коммунальным КТП.

Возможность учета энергии должна быть 
предусмотрена также, как правило, на линиях 3; 
6; 10 кв  КТП третьей группы. В тех случаях, 
когда линии напряжением до 0,525 кв  КТП пер­
вой и второй групп питают потребителей, относя­
щихся к различным хозрасчетным единицам, 
возможность учета электроэнергии следует преду­
сматривать и на них.
, Амперметры должны устанавливаться на сто­
роне вторичного напряжения трансформаторов 
всех КТП, на всех линиях 3; 6; 10 кв,  отходящих 
от сборных шин КТП третьей группы, и на круп­
ных линиях напряжением до 0,525 кв,  отходящих 
от сборных шин КТП второй и первой групп, 
в тех случаях, когда это необходимо, по усло­
виям эксплуатации.

На сборных шинах должны предусматривать­
ся вольтметры, которые при напряжении до 
0,525 Кб присоединяются непосредственно к ши-
2  Электричество, № 6.

Рис. 4. Схема автбм ати ки  двухтрансф орм аторной К Т П  
на переменном оперативном токе .

/ —кон такто р  основного питания; 2 — к о н так то р  резервного питания; 
3 — установочный олнополю сны й а в то м ат  защ и ты  катущ ки  ко н так ­
тора; 4 п 1-едохр<'нитель заш и ты  шин секции; S — вспомогательны е 

кон такты  кон тактора основного питания.

нам, а При напряжениях 3; 6; 10 к в —через транс­
форматоры напряжения. При изолированной ней­
трали трансформатора на сборных шинах вто­
ричного напряжения следует предусматривать 
контроль изоляции с помощью трех вольтметров.

Количество устанавливаемых измерительных 
приборов и счетчиков должно уточняться при за ­
казе КТП.

К о н с т р у к т и в н о е  вы п о л н е н и е  К Т П .  КТП д о л ж ­
на состоять из следующих элементов: камеры вво­
да первичного напряжения, силового трансфор­
матора, распредустройства вторичного напряже­
ния. При сухих трансформаторах эти элементы 

следует заключать в шкафы, комплектуемые в одно 
целое. При масляных трансформаторах шинные 
соединения между трансформатором и камерой 
ввода первичного напряжения, а также между 
трансформатором и распределительным устрой­
ством или шинной магистралью низкого напря­
жения должны заключаться в защитные коробы. 
При схеме блока трансформатор — магистраль 
коммутационные аппараты выводов от трансфор­
матора к магистрали должны быть размещены 
в шкафу или ящике.

Камеры вводов первичного напряжения целе­
сообразно выполнять стационарными в виде шка­
фа или ящика без устройства для выкатки сило­
вого вьжлючателя. При разбросанности и удален­
ности малых КТП от ремонтных пунктов и при 
наличии на них одной лишь камеры выкатка вы­
ключателя не дает никаких преимуществ. При 
простых схемах ящик ввода укрепляется непо­
средственно на трансформаторе.

Распределительное устройство вторичного на­
пряжения должно быть комплектным и иметь 
одну систему шин, которая при двух трансформа­
торах разделяется на две секции. При напряже­
ниях 3; 6 и 10 Кб может быть применено как ста­
ционарное распредустройство типа КСО (при не­
большом числе камер), так и выкатное с выклю­
чателями на тележках [Л. 2]. Д ля  небольших 
КТП первой и частично второй группы с вторич­
ным напряжением 0,23; 0,4 и 0,525 кв  могут быть 
применены комплектные распредустройства 
с рубильниками и встроенными в них предохрани­
телями или с установочными автоматами, на отхо-
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1М
Р и с .  5. К о м п л е к тн а я  трансф орм аторная  подстанция мощностью  180 или 320 кеа , н ап р я ж ен и ем  до  10 к в  д л я  н а р у ж ­

ной устан овки  с к абельн ы м  вводом.
1 — кам ера  расп редустрой ства н и зк ого  напряж ения; 2 — кам ера вы сокого напряжения; 3 — камера силового  трансф орм атора; -rf—салазки ;

5 — ввод аварийного питания.

Д Я 1Д И Х  линиях и с рубильниками или универсаль­
ными автоматами на присоединениях трансфор­
маторов, а для крупных КТП второй группы — 
с усовершенствованными универсальными автома­
тами.

Д олж на быть предусмотрена возможность 
одностороннего обслуживания КТП и установки 
ее в помещении без дополнительных ограждений, 
должен быть обеспечен доступ к оборудованию • 
и токоведущим частям всех элементов первичного 
и вторичного напряжения. Все съемные части 
ограждений и дверцы должны иметь механиче­
ские запоры, допускающие запирание без ключа. 
Все токоведущие части должны иметь сплошные 
покрытия. Включение и отключение автоматиче­
ских выключателей и рубильников должно произ­
водиться при закрытых дверцах, которые могут 
открываться только при отключенных аппаратах.

В целях унификации камеры вводов КТП 
долж ны быть рассчитаны на две кабельные во­
ронки или муфты. Ввод и вывод кабелей, прово­
дов и шин должен осуществляться как сверху, так 
и снизу камер. КТП для  наружной установки

должны быть рассчитаны на непосредственное 
присоединение к воздушным линиям.

Д ве  секции комплектного распредустройства 
двухтрансформаторных КТП располагаются м еж ­
ду трансформаторами. Такое расположение поз­
воляет соединить их непосредственно автоматиче­
скими, выключателями или рубильниками и дает 
возможность не применять кабельной перемычки. 
Это должно быть учтено при изготовлении транс­
форматоров путем соответствующего расположе­
ния маслоуказателей, термометров, пробок, к р а ­
нов и т. п.

Д олж на быть предусмотрена необходимая вен­
тиляция соответствующих элементов КТП. Кон­
тактные соединения должны обладать высокой 
надежностью, быть надлежащим образом обрабо­
танными и иметь антикоррозийное покрытие.

Все приборы защиты, измерения, учета, управ­
ления и сигнализации должны размещаться на 
лицевой стороне КТП. В вводных камерах пер­
вичного напряжения должны быть предусмотре­
ны места для наложения закороток при реви­
зиях и ремонтах.
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Проводка вторичной коммутации должна 
быть выполнена и присоединена к приборам, з а ­
жимам и т. п. таким образом, чтобы обеспечива­
лась возможность контроля или замены любого 
поврежденного провода. Д о лж н а  быть обеспече­
на возможность снимать приборы без демонтажа 
проводки.

Н а рис. 5 представлена схема электрических 
соединений и конструкция передвижной КТП 
мощностью 180 или 320 ква,  напряжением до 
10 кв,  для наружной установки, с кабельными 
вводами высокого напряжения, заимствованная 
из унифицированной серии, разработанной в Тяж- 
промэлектропроекте ’. Эта КТП относится к пер­
вой группе. Вентиляционные жалюзи предусмот­
рены в дверях и стенах КТП. При отсутствии не­
обходимости в частых перемещениях КТП может 
быть снята с салазок и установлена на фунда­
менте.

Электрооборудование КТП, Применяемое для 
КТП электрооборудование должно быть таким, 
чтобы можно было получить наиболее рациональ­
ные конструкции отдельных элементов и наи- 
больщую компактность всей установки, оно д о лж ­
но быть простым в обслуживании и не должно 
требовать сложных вспомогательных устройств 
для производства операций.

Выводы масляных трансформаторов должны 
быть расположены в боковой части трансформа­
тора, а не сверху. Это будет способствовать бо­
лее удобному соединению трансформаторов 
с расположенными рядом высоковольтными ш ка­
фами и низковольтным распределительным 
устройством. Д л я  того чтобы ширина КТП была 
минимальной, желательно располагать выводы 
с узких сторон масляного трансформатора.

В КТП для внутренней установки целесооб­
разно применять силовые выключатели высокого 
напряжения безмасляные или с малым объемом 
масла, а в КТП для  наружной установки — 
с большим объемом масла (баковые). При напря­
жении до 10 кв  из существующих типов выклю­
чателей наиболее пригодны ВМГ-133 для внутрен­
ней установки и ВМБ-10 для наружной установ­
ки. При напряжении 35 кв  для наружной уста­
новки наиболее пригоден баковый выключатель 
типа ВМ-35. Основным типом привода должен 
явиться автоматический привод ручного управ­
ления.

Кроме силовых выключателей для КТП сле­
дует применять выключатели нагрузки в тех слу­
чаях, когда их параметры соответствуют нормаль­
ным реж им ам и режимам короткого замыкания

1 Р а з р а б о т а н а  А. Б, Диринским и др.

сети. Применение выключателей нагрузки ре­
комендовано Техническим управлением МЭС. 
Однако эти рекомендации подлежат уточнению 
после того, как будут закончены испытания вы­
ключателей нагрузки на заводе «Электроаппа­
рат».

Чтобы КТП не получались чрезмерно громозд­
кими, применяемые на них рубильники, как пра­
вило, должны иметь встроенные в них предохра­
нители. Такие комбинированные аппараты приме­
няются на подстанциях, изготовляемых электро­
монтажными организациями Министерства строи­
тельства. Д л я  улучшения условий гашения дуги 
должны применяться предохранители с кварцевым 
заполнением.

Автоматы должны быть взаимозаменяемыми. 
Универсальные автоматы должны иметь ручное и 
дистанционное управление на переменном опера­
тивном токе. Д олж на быть предусмотрена трех­
фазная, максимальная, зависимая от тока защита, 
а также минимальная защита с регулируемой, 
выдержкой времени. Д л я  выемки из ячеек и 
транспортировки тяжелых универсальных автома­
тов должны поставляться специальные тележки. 
Установочные автоматы должны иметь ручное 
управление и быть снабжены максимальной пере­
грузочной защитой.

Выпускаемые ныне универсальные автоматы 
серии А-2000 не приспособлены для комплектных 
распредустройств. Д олж на быть разработана но­
вая серия этих автоматов, приспособленных для 
комплектных распредустройств и имеющих пара­
метры, отвечающие перечисленным выше требо­
ваниями. Д л я  КТП могут быть использованы мо­
дификации автоматов А-2000, изготовляемые за ­
водами Министерства электротехнической про­
мышленности для комплектных подстанций вы­
сотных зданий, с внесением в них не.которых усо­
вершенствований.

Долж ны быть разработаны компактные транс­
форматоры тока на напряжение до 500 в  и ток до 
1 500 а  и кабельные муфты для наружной уста­
новки на напряжение до 10 кв с фарфоровыми 
изоляторами.
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о  выборе системы координат 
при расчете переходных процессов в цепях 

с синхронными машинами
Кандидат техн. наук, доц. С. В. СТРАХОВ

Введение. В СССР про­
водятся большие ра.боты 
по автоматизации энерго­
систем. Обычно генерато­
ры имеют регуляторы на­
пряжения, а турбины — 
регуляторы скорости, и 
эти автоматические регу­
ляторы оказывают опреде­
ленное влияние на проте­
кание динамических лроцессов в энергосистемах.

Под динамическими процессами в энергосисте­
ме мы понимаем переходные электромеханиче­
ские процессы в системе нескольких синхронных 
машин и статических нагрузок, связанных линия­
ми передачи (рис. 1), которые могут возникать, 
например, при внезапном прекращении доступа 
пара или воды в турбину любой из машин, вне­
запной потере возбуждения любой из машин, 
включении и отключении нагрузок или линий, 
связывающих генераторы, при приближенной син­
хронизации (самосинхронизации) генераторов 
и т. п. Возникающие при этом электромагнитные 
и механические переходные процессы, сопровож-

’■ы

Д а н о  сравнение возмож ных способов вы бора вращ аю ­
щ ихся  координатных ' осей и предлож ен наиболее р а ­
циональны й метод их вы бора д ля  расчета переходны х  
элект ромеханических процессов в  . элект рических си­
стемах. Н а  конкретном прим ере системы, состоящей 
из трех синхронны х м аш ин без успокоит ельны х обм о­
ток, при ’ перем енны х скоростях вращ ения  их рото­
ров, трех ли н и й  передачи и трех статических н а гр у ­
зок, дан метод вы вода и непосредственной записи  
диф ф еренциальны х ур а внени й  переходны х электро­

м еханических процессов.
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дающиеся изменением во 
времени скоростей рото­
ров машин, приводят к 
возникновению в системе 
качаний генераторов или 
режима неустановившего- 
ся асинхронного хода.

Поэтому в принципе 
расчет переходных элек­
тромеханических процес­

сов в электрических системах следует вести с уче­
том той или иной принятой системы регулирова­
ния напряжения и скорости. Д л я  этого предвари­
тельно должны.быть хорощо изучены переходные 
электромеханические процессы в самих машинах 
и их системах при отсутствии автоматических ре­
гуляторов напряжения и скорости. Поэтому, в к а ­
честве первого этапа, в настоящей работе влияние 
системы регулирования не учитывается.

Сравнение способов выбора вращающихся си­
стем координат. Целью данной работы является 
обоснование наиболее рационального выбора си­
стемы координат для получения простейших 
дифференциальных уравнений электромеханиче­

ских переходных процес­
сов и последующего их 
решения каким-либо мето­
дом, удобным для реше­
ния системы нелинейных 
уравнений. Возможен ряд 
способов выбора системы 
координат. Рассмотрим и 
сравним их.

1. Можно выбрать си­
стему координат непо­

движной и, следовательно, 
связанной со статорами 
синхронных и асинхрон­
ных машин. Тогда уравне­
ния каждой синхронной и 
асинхронной машины бу­
дут содержать периодиче­
ские коэффициенты, и р е ­
шать их будет весьма 
трудно.

2. Можно отнести урав­
нения всех машин, линий 
и нагрузок к какой-нибудь 
одной системе осей, в р а ­
щающейся с постоянной, 
например, с синхронной

н2а \нЗа
Н2Ь ^H2q 

н2с ^н2о
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скоростью. Это предложение было сделано 
А. А. Горевым- [Л. 1] для  случая питания линии 
от одного генератора и применено М. В. Мееро- 
вым к системе из двух синхронных машин. К ак  
известно из теории преобразования уравнений 
синхронных машин, при этом такж е не удается 
избавиться от периодических коэффициентов 
в уравнениях машин.

3. Можно отнести уравнения всей системы 
к вращаюгци.мся осям, жестко связанным, напри­
мер, с ротором одной из синхронных машин. При 
этом предполагается, что ротор каждой из син­
хронных машин вращается с переменной угловой 
скоростью, меняющейся во времени по определен­
ному закону. Тогда упростятся уравнения именно 
той из синхронных машин, с ротором которой 
были жестко связаны выбранные координатные 
оси. Но из уравнений всех остальных: синхронных 
машин периодические коэффициенты исключить 
не удается. Разумеется, п р и ' этом усложняются 
уравнения неподвижных в -пространстве элемен­
тов сети, т. е. линий электропередачи и статиче­
ских нагрузок, так как  процессы в них рассмат­
риваются с точки зрения наблюдателя, связанно­
го с системой координатных осей, вращающейся 
с переменной угловой скоростью. Очевидно, что 
в уравнениях линий передачи и. статических на­
грузок появятся, кроме э. д. с. трансформации, 
еще и э. д. с. вращения, определяемые произве­
дением потокосцепления на производную по вре­
мени от переменного угла между соответствую­
щими осями, и соответствующие уравнения станут 
нелинейными. Впрочем ясно, что уравнения не­
подвижных в пространстве элементов сети будут 
проще всего при отнесении их именно к непод­
вижной в пространстве системе осей и всегда 
усложняются при отнесении их к системе осей, 
вращающихся с постоянной и тем более с пере­
менной скоростью.

4. Стремясь к максимальному упрощению 
уравнений каждой из синхронных машин, можно 
отнести уравнения каждой из этих машин к осям, 
жестко связанным с ее ротором; тогда периоди­
ческие коэффициенты исчезнут из уравнений всех 
синхронных, машин. Вместе с тем уравнения асин­
хронных машин, линий передачи, статических 
нагрузок и уравнения первого закона Кирхгофа 
во всех точках разветвления схемы можно отнести 
к системе координатных осей, жестко связанных 
с ротором одной из синхронных машин, причем 
выбор этой синхронной машины определяется 
схемой коммутации системы.

Рассматривая две синхронные машины, рабо­
тающие на общие шины [Л. 2]. П арк  так записы­
вал их уравнения во вращающихся координатах, 
что с точки зрения вопроса о рациональном выбо­
ре вращающихся координатных осей, поставлен­
ного автором [Л. 3], из этой записи можно сде­
лать вывод, что П арк  относил уравнения каждой 
из машин к осям, связанным с ее ротором. Это 
положение было применено автором к системе 
из двух синхронных машин, связанных линией пе­
редачи, и было показано, что уравнения линии 
можно относить к осям, связанным с ротором как 
первой, так и второй синхронной машины [Л. 3].

;5. Наконец, можно, как предложил А. А. Во­
ронов, записывать уравнения синхронных машин, 
как указано в п. 4, а уравнения линий передачи 
и статических нагрузок согласно п. 2 относить 
к синхронным осям.

Покажем предлагаемый нами метод составле­
ния уравнений, изложенный в п. 4, применитель­
но к схеме рис. 1.

Предлагаемый метод составления уравнений.
Уравнения каждой из синхронных машин без 
успокоительных обмоток относим; к ее собствен­
ным осям. Д л я  первого синхронного генератора 
получаем [Л. 4]:

‘̂d\ —  ''1 +  Й1 +  ^ Д п )  —

«Iff* dt ’

di„
■ dt 

I dt

h\) dt >

4 i  hx t\ Hi

(1)

(2)

(3)

в  уравнениях имеется шесть
функций; иd\ h:\ > %1

неизвестных 
Аналогично,

заменяя индекс 1 индексами 2 и 3, записывают 
уравнения для  второго и третьего синхронных 
генераторов. Обозначения всех величин показаны 
на рис. 1 и 2 и совпадают с принятыми в [Л. 3- 
и 4J.

Каждый синхронный генератор, не работаю­
щий на сбщие шины с другим, дает четыре 
уравнения с шестью ш г. вестными. Итого для 
трех генераторов имеем 12 уравнений с 18 неиз­
вестными. Так как повреждений, приводящих к 
возникновению составляющих нулевой последо­
вательности, мы не рассматриваем, то уравне­
ний для составляющих нулевой последователь­
ности, как правило, приводить не будем.
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Углы 01, 02 и 0J м еж ду продольными осями 
машин и неподвижной осью фазы а с тато р а  
видны на рис. 2 и определяю тся равенствами

t
01 =  +  01„, d9i _

dt

02  = 2<iif +  0

I
1 =  j a ) 3 +  +  i

2o>

30 >

rf02
d t

=  0),2>

<«0^7+ 0oo =  “ o7 +  ®Oo>
0
rfSo
dt =  cOp =  пост;

2— °1. 

8g . ,=  « 8 -

0 I =  0, — 01 °0> 8q2 =  00

— L
di лЫ

л2р d t
d^l

л2р л2т d t

СОЗ(02 — 0l) +  «d2 Sin(02 — 0i) =  

=  + 3  COS ( 0 3  —  0i) +  « ^ 3  sin ( 0 3  — 0i) —
+2

+ 2  K2 7  ■
diл2ц

d t
■L d9

л2р л2й at

(6)

(7)

В этих уравнениях, вывод которых дан в при­
ложении 1, имеем две новые неизвестные фулк-
ции; 1л2й и +2?

Уравнения линий Л 1  и Л З ,  отнесенные так ж е  
к осям, ж естко  связанным с ротором первого 
генератора, получим из уравнений (6) и (7) линии 
Л 2  по правилу кругового замещения индексов. 
Замене не подлеж ит только индекс у 0ь с т о я ­
щего под аргументами sin и cos и под знаком 
производной по времени. При этом, поскольку 
линия Л 1  примыкает своим концом (смотря по 
направлению тока), к точке 1 (шины первого 
генератора), а линия Л З — своим началом к той ж е  
точке, то уравнения их будут проще, чем урав­
нения линии 772.

Линия 777:

« d 2 C O S ( 0 2  — 0 l ) — м 2 S i n ( 0 2  — 0 0  —

diл\а
dt ^ л \ р  1л\д

701
(8)

+  1 =  Чд2 COS (02 —  0 0  +  Ud2 s I h  (0g —  ©О ~
di

+ 1  / 1? ^ л \ р  d t
л\д 79,

-^л\р “лЫ dt ■
В ЭТИХ уравнениях имеем две новые неизвест­
ные функции: и .

Линия 775:

«ЛЗ cos ( 0 3  — 00 — + 3  sin ( 0 3  — 00 =
diлЫ

^ d \  ^ л Ъ р ~ ~ ^ ^  \~ ^лЪ р  '^лЪц d t у ( 1 0 )

+ зС О З ( 0 з  — 0 i ) + U ^ 3 S i n ( 0 3  —  0 0  =
di.

(5)

=  + !  - / 3  / 3 +  

—  L.

■L'лЪр dt 
701

-'лЪр +ЗЛ d t '  ̂  ̂  ̂^

В этих уравнениях так ж е  имеем две новые не­
известные функции: и . Итак, три линии
дают шесть уравнений с ш естью  новыми неиз­
вестными функциями.

Уравнения статической нагрузки Н2,  вклю­
ченной на шины второго генератора, будут 
(приложение 2):

О =  м^ 2  cos (02 — 00 — + 2  sin (02 — ^0 —
di

Уравнения линий и статических нагрузок б у ­
дем  относить к вращающимся осям, ж естко  св я ­
занным с ротором первого синхронного ген ера­
тора. Тогда наиболее общими будут уравнения 
второй линии, не примыкающей ни началом, ни 
концом к шинам первого генератора:

«л2  cos ( 0 2  — 0i) — + 2  sin ( 0 2  — 0i) =

=  «лзсоз(0з — 01) — «^3sin(03— 0 , ) — / - ^ 2  —

%2 Ч 2 Л ^н2р dt
H2d 76 1 .

н 2 р  +2? dt ’ ( 12)

0 =  « 2  COS(02 — 0l) -b « ^ 2  sin (02 — 0]) —
di

' 1"n2 Ё.2? ^н 2 р  d t
H2q

- L  i.
79,

^н2р '-H21 d t '

В этих уравнениях имеем две новые неизве­
стные функции: + 2 i  и г„2 ? •

По правилу кругового замещения индексов 
с учетом замечания об индексе 0,, сделан н ого  
выше, полулим уравнения д л я  нагрузок Я 5  и Я / ,  
причем для Я7 уравнения будут проще, ибо н а ­
грузка включена на шины первого генератора.

Н агрузка НЗ:
О =  « ^ 3  COS (03 — 0i) — « ^ 3  sin ( 0 3  — 0i) —

di
''яЗ %ЗЛ ^нЗр dt

яЗЛ 79 1 .
нЗр нЗ? dt ’

о =  COS ( 0 3  — 0i) +  «d3  sin ( 0 3  — 0i) —
di

' г i — Z.' k3 ИЗ9  нЪр dt
h 5 j —  L. 79,

( 1 4 )

( 1 5 )'‘нЗр Hid d t '

В этих уравнениях имеем две новые неизвест­
ные функции + 3  ̂ и .

Нагрузка Н1:

-LО — ''нЛ'нИ ■

~ ^ ^ н 1 р 1 н \д  d t  ’

d i H \ d

п\р dt 
76]

di H \ q

—  L . , i
79

H \ P  H i d  d t  '

( 1 6 )

( 1 7 )

В этих уравнениях такж е имеем две новые не­
известные функции и . Таким о бразом , 
три нагрузки дают ш есть уравнений с ш естью  
новыми неизвестными функциями.
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Уравнения 1-го закона Кирхгофа для  узла 2, 
вывод которых дан  в приложении 3, будут;

+2 C0S (62 — 0i) — i^2Sin(02 — 0l) f  

+  ~  =  0;

“Ь % 2  c o s ( 0 2  — 6i) + i ^ 2  s in ( 0 2 — 0i) -|-

^2d H %3 COS ( 0 3  -  0i) — / ^ 3  sin ( 0 3  -  0,) +

узел / :

  „ ,-w, r ^A°2d I ,

л̂2<1 Вл2р clt “ 0

;(o) ;(o) (24)

M, 2  cos ( 0 2  -  0g) +  Ĥ 2  sin ( 0 2  -  0g) =  

=  H^3 COS (0g 0g) +  Û 3  sin (0g   6g) ---

(18) —  r — L ___л2  л2д  ‘-"л2р d t ■ ( O n L .
;(o)

(19)

По правилу кругового замещения индексов с уче­
том замечания об индексе 0] (см. выше) получим 
уравнения д ля  узлов 5  и 7; д ля  узла 1 уравне­
ния будут проще, ибо он совпадает с зажимами 
первого генератора: 

узел 3\

' 9̂)̂ л̂2p %2d • (25)

Продольная, поперечная и нулевая составляющие 
любой из величин, например тока /^2 . отнесен­
ные к синхронной системе осей, определятся 
равенствами

*11 =  Т  cos 00 -1- i,2e cos X

( 2 0 )

X  (00- 1 2 0 ° ) +  /^2 .  c o s (0 0 +  120°)]; 

Уяя =  -  Т  sin 00+ / , 2 , sin X

X (0 o - 1 2 O ° )  +  f^2 c sin (0 0 +  120°)]; 
;(o)

%2 ? +  % 3  COS( 0 3  — 0 i) +  7 ^ 3  s in ( 0 3 — 0 ,) +

/  *из.7 *лз? =  0; (21)

426 Уяо — [%2а +  Уяь +  У

(26)

(22)

" q \  " л \д  I ‘"«1? ~ Г  ‘ .«37 ( ^ ^ )

Последние шесть уравнений новых неизвестных 
не содерж ат. Таким образо.м, для  схемы рис. 1, 
достаточно сложной по структуре, получаем 
30 уравнений с 30 неизвестными. Разум еется , 
ряд неизвестных функций легко исключить из 
этой системы. Например, с помощью уравнений 
( 1 8 ) . . .  (23) весьма легко исключить из всех д р у ­
гих уравнений составляющие токов
или г„2 й . У-2д и '*'• Д- ^4з уравнений (16) и (17) 
или (1) и (2) легко исключить u^i и и^\ и т. д. 
Таким образом, возможны значительные упро­
щения, которые необходимо выполнить при ре­
шении системы. Систему можно решать с по- 
мо 1й,ью интегратора или одним из численных 
методов решения системы нелинейных диффе­
ренциальных уравнений, что, конечно, труднее.

Изложенный метод получения уравнений по­
зволяет применить его к системе с любым чис­
лом синхронных машин, линий и статических 
нагрузок.

Сравнение возмож ны х методов записи урав­
нений линий электропередачи и статических  
нагрузок . Сравним изложенные выше четвертый 
«  пятый методы выбора вращающихся коорди­
натных осей. Остальные три изложенных метода 
нерациональны. Отметим, что уравнения любой 
из линий передачи, будучи отнесены к синхрон­
ной системе осей, имеют совершенно одинако­
вый вид. То же относится к любой из статиче­
ских нагрузок.

Например, д л я  линии 272:

«72 cos ( 0 2  — 0q) — Ug2  sin ( 0 2  — 0o) =

=  «73 COS (0g — 0o) — sin ( 0 3  — 0q) —

3 I л2а I ^л2b ' 42 c  J '

Индекс о в показателе указывает, что соот­
ветствующие величины отнесены к синхронной 
системе осей. Д ля  нагрузки

О =  н^ 2  cos (02 — 0о) — Н̂ 2  sin (02 — 0q) — 
До)"24 о, Т Ло) .

I О̂ н̂Яр *н2 7 >
  Ло) 0 1 "

+ 2  ‘ н 2 7  « 2 я  d t (27)

о =  Н̂ 2 COS (02 — 0g) Ь  «d2 sin (02 — 0q) —

Ло)
н2 4 2 g —  L. :(0)

Так ж е  и уравнения 1-го закона Кирхгофа 
в узлах, будучи отнесены к синхронной системе 
осей, имеют совершенно одинаковый вид. Напри­
мер, для  узла 2  имеем:

*л1 7  /  * 4 2  cos (02 0q) 7^2 sin (02 0q) “Ь

+  (29)

i'”’ 4 -  / , !  COS (8, —  e„) +  Jjj sin  (8j -  e„) +

I —  y<°> = 0- r  *и2« Уяд (30)

Заметим далее, что в силу симметрии схемы 
рис. 1 уравнения линий и нагрузок можно от­
носить к вращающимся осям, жестко связанным 
с ротором любого из генераторов. Но даже в 
этом случае можно отметить, что предлагаемый 
нами метод выбора вращающихся координатных 
осей имеет некоторые преимущества в части 
общего числа нелинейных членов в уравнениях 
по сравнению с методом, предложенным А. А.^Во- 
роновым. И.менно в уравнениях всех линий и 
нагрузок при записи их по нашему методу все 
члены, представляющие собой э. д. с. вращения
вида ^  и нелинейны, в то время

как в уравнениях (24), (25), (27) и (28) они ли­
нейны и равны соответственно Аг̂ соо и 
Итак, применительно к схеме р и с . 1 при записи 
уравнений по нашему методу имеем 12 лишних 
нелинейных членов указанного вида (вместо 12
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линейных членов при отнесении уравнений линий 
и нагрузок к синхронным осям). Уравнения ли­
ний, нагрузок и уравнения 1-го закона Кирхгофа, 
не связанные с первым генератором, к осям ко ­
торого мы их относили, записываются по обоим 
методам совершенно одинаково, что легко ви­
д еть , сравнивая уравнения (6), (7), ( 1 2 ) . . .  (15), 
( 1 8 ) . . .  (21), с одной стороны, и уравнения (24), 
^ 5 ) ,  ( 2 7 ) . . .  (30), — с другой. Однако уравнения 
всех линий, нагрузок и уравнения 1-го закона 
Кирхгофа, связанные с шинами первого генера­
тора, проще при записи по нашему методу, так 
как при этом имеем на 16 нелинейных членов 
вида:

« ^ fc o s (e i  — 6о)'

или
« ^ l s in (0 i  — Gg 

О (COS(Qi — Gg) | 

.sin(G, — Gg)l

меньше, чем при отнесении тех ж е  уравнений 
к синхронным осям. Таким образом, по общему 
числу нелинейных членов во всех уравнениях 
системы предлагаемый метод несколько проще, 
так как он имеет применительно к схеме рис. 1 
на четыре нелинейных члена указанного вида 
меньше. Некоторым его недостатком является 
то обстоятельство, что в аргументы sin и cos 
входят разности двух неизвестных функций 
(например, Gj — Gj), в то время как при отнесе­
нии уравнений к синхронным осям в них входят 
разности одной неизвестной и одной известной 
функции (например, Gj — Gg =  6, — сод/— GgJ. Од­
нако можно привести ряд схем (например, схема 
рис. 3), где предлагаемый метод выбора вра­
щающейся системы координат приведет к более 
простой системе уравнений. В схеме рис. 3 все 
линии идут от узла 1 и нагрузка имеется только 
в узле 1. О тнося уравнения всех линий и на­
грузок к осям, ж естко  связанным с ротором пер­
вого генератора, получим, что во всей системе 
уравнений общее число нелинейных членов ука­
занного выше вида будет на il2 меньше, чем 
нри отнесении уравнений всех линий и нагрузок 
к синхронным осям.

Выводы. 1. Приведено сравнение различных 
мете лов выбора вращающихся координатных

осей и указан наиболее рациональный метод с 
точки зрения максимального упрощения всех 
уравнений системы.

2. М етод  заключается в отнесении уравнений 
синхронных машин к вращающимся осям, ж е стк о  
связанным с их роторами, и уравнений всех ли­
ний передачи и статических нагрузок к осям, 
ж естко  связанным с ротором одной из синхрон­
ных машин.

3. В симметричных схемах (рис. 1) можно 
относить уравнения линий и нагрузок к осям, 
ж естко  связанным с ротором любой из синхрон­
ных машин. В несимметричных схемах (рис. 3) 
решение этого вопроса определяется структурой 
схемы.

4. Показано .на примере довольно сложной 
схемы рис. 1, как составлять  без вывода урав­
нения линий передачи и статических нагрузок 
при отнесении их к осям, ж естко  связанным с 
ротором любой из синхронных машин, и к синх­
ронным осям.

5. Из работы следует  метод составления урав­
нений для схемы с произвольным числом син­
хронных машин, линий передачи и статических 
нагрузок.

6. Предложен, метод составления уравнений 
д л я  определения мгновенных значений всех т о ­
ков, напряжений и электромагнитных моментов 
синхронных машин электрической системы, воз­
никающих во время тех или иных переходных 
электромеханических процессов, перечисленных 
во введении.

rf03
27. Полагая d9i f/9, ПОСТО-dt " a t   ̂ dt 

янными, получаем уравнения симметричных пе­
реходных электромагнитных процессов при по­
стоянных скоростях вращения роторов синхрон­
ных машин, теория и уравнения которых полу­
чаются как частный случай из проведенных нами 
исследований.

П р и л о ж е н и е  I. В ы в о д  у р а в н е н и й  л и н и и  У /2.
З апиш ем  уравнения  закона  О м а  д л я  второй линии, о т н е ­
сенн ы е  к неподвижной систе.ме коорди н атны х  осей:

„  ____„  7 ;  _L '^^л2а\,,Ча2 — “аЗ 0,2  ̂•

“ с2 =  “ сЗ —

dt
dK(о2 02а + 44)-

(1,1)

Запи ш ем  в ы р аж ен и я  продольной, поперечной и нулевой 
составляю щ их напряж ений,  т о к о в  и потокосц еплений  в то ­
рой линии, о тн есенн ы е  к соответствую щ им  вращ аю щимся 
осям:

2
“</2= ^ [ “a2C0S 02-f ггисоз(02- 120°)-f

-f k,2Cos(02+12O°)I;

— у  [“ й2 Sin 02 - f  “ 62 Sin (02 — 120°) -b 

- f  « ,2S in(02+ l'2O °)l;

“o2 =  У  l“aa +  “62 +  “й!-

(1,2)
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(1.3)

(1.4)

“ d 3 =  y I + s  cos  0 3 +  иг,з С о з (6з — 1 2 0 °) +

+  « , 3  cos (0 3 +  120°)];
2

= :  — +  [«йЗ Sin 03 +  Ubz Sin (03 — 120°) +

+  « ,3  Sin (63+ 1 2 0 ° ) ] ;

“ 0З "3  [ + 3  +  +  + 3].

2
+2Л =  +  [+2« COS 6, Ф 0 2 * COS (0, — 120°) +

+ + 2 + 0 3 ( 6 , + 1 2 0 ° ) ] ;

1л2ц =  ~  +  h/,2a ®in 01 +  Ktlb S’n (6, — 120°) +  

+  + 2c Sin (01+ 120°)] ;

IлСо —  "з" [ + 2 a  Л  +2Й +  + 2 c]l

4л2й —  +  l'!',»2a COS 61 +  4 ,̂26 COS (B, — 1 20°) +

+  ф^2с COS (0 1 + 1 2 0 °)] ;

^A2q =  —  +  [ / 2 a  ®in ®1 T  ^.<26 S in  (9i —  120°) +  

+  +2cSin(0i +  12O'°) ;

4л1о — +  [Ф.12а 4“ 4л2Ь 4" Флгс1-

Умножим пер в о е  уравнение (1,1) на соз 6,, вто р о е—

2 2 
на cos (б, — 120°), т р ет ье  — на ^  соз ( 9 ,+ 1 2 0 ° )  слож им

их и, учиты вая ссртношения (5), (1,2), (1,3), (1,4) и (1,5), 
после преобразований получим приведенное выше у р а в ­
нение (6).  Э то  преобразование  будем в дальнейш ем н азы ­
вать  коси нусны м  преобразован ием.

2
У множ им  п е р в о е  уравнение (1,1) на — si n 8,, вто-

2 2 
р о е — на — -д sin  (01 — 120°), т р ет ье  — на — “V  (®i +

+  120°), с л о ж и м  их и, учи ты вая  те  ж е  соотнош ен ия ,  
по сл е  п реобразован и й  получим приведенное  вы ш е у р а вн е ­
ние (7). Э то  п р ео бр азо в ан и е  будем в дальн ейш ем  назы ­
вать синусным преобразованием.

Приложение II. В ы в о д  у р а в н е н и й  н а т р у  з- 
к и Н 2 . З а п и ш ем  уравн ен ия  закона  Ома д л я  нагрузки Н 2, 
о тн есен н ы е  к неподвиж ной  си стем е  координатны х  осей:

7фк2а

о —  К*2 —  Г«2+ 2*  ~f

О =  + 2  — ( + 2 + 2 c +

d t

‘̂ ^н2Ь
d t

аКчА
d t

(П.1)

Ф азны е  по то к о сц еп л ен и я  и токи нагрузки Н 2  связаны  
соотношениями;

^н2й =  Т-Н2 ‘н2а +  ^^н2 +2* +  ”̂Т„2+2с̂  
+ 2 *  —  -^«2+20 +  ТнёнчЬ  +  4Т„2+2с’> 

4'й2с —  ”'1̂ н2+ 2а +  ■'^«2 + 2 6 + ‘7-й2+2с-

Запиш ем  вы раж ен ия  продольной, поперечной и нуле­
вой со ставляю ш их тока  и потокосцепления  нагрузки Н'2, 
отнесенны е  к осям, ж е с т к о  связанны м с ротором первого, 
генератора :

‘u2d — 3 [+2а  COS 0, +  г„2* COS (б, — 120°) +

+  + 2 + o s (6 i+  120°)];
2 Л

'■H2Q — +  [+2й ®iii ®1 "Ь +26 Sin (0, — 120°) +

+2с S in  (9, +  120°)];

+20 — 3 [+2й +  +26 +  +2с];

=  +  [%2а СОЗ 0 1 +  ф,,26 COS (01 — 120°) +

+  Ф „ 2 + о 8 ( 6 , +  120°)];

K z q  —  ~ ' г  '̂^и2й Sin 0! +  ф„26 Sin (01 ' 20°) +

+  ф „2 ,вш  (0 1 + 1 2 0 °)] .

(11,3)

(II.4)

П од вергн ув  уравнения (11,1) косинусном у пр ео бр азо ­
ванию, слож им  их почленно' и, учиты вая соотнош ения (5), 
(1,2) (11,3) и (11,4), получим:

(1,5) О г= Uj2 cos (02 -  6,) — и 2 sin'(02 — 0i) — + 2+ 2Д —
7фH2d

d i

(11,5)

П о д вер гну в  уравнения (6) синусному преобразованию , 
сложим их почленно и, учитывая указан ны е  выше соотно­
шения, получим:

О =  M̂g’Cos (02 — 0i) +  «d2 sin (02 — 6]) — + 2+ 2? — —
dt

1V«2d dt (II.6)

Уравнения, связывагсшие потокосцепления  Ф„2Д. 4н2?. 4н2о, 
и токи + 2Й. + 2?. +20  на 1 рузки Н 2, получим, если в соот ­
нош ениях (11,4) заменим ф,^2а. Фкгб п  Фи2с согласно  равен­
ствам  (11,4) и учтем при п реобразован иях  равенства  (11,3);.

Фн2<? — +2d (Zft2 — Мнг) =  +2+„2д’’ 

4H4q — +2? (^«2 Мдч) =+2з"^н2д’>

' ! - й 2 о  —  + 2 0  Н н 2  +  2 Л 4 д 2 )  =  + 2 о б и2о'

(11,7)

П о д с т а в л я я  значения ф„2 г и ф „=  из (11,7), в (11,5) и (11,6),. 
получим уравн ен ия  (12) и (13).

Приложение 3. В ы в о д  у р а в н е,н и й 1-го з а к о н а  
К и р х г о ф а  д л я  у з л а  2. З ап и ш ем  уравнения 1-го з а ­
кона  К ирхгофа  д л я  узла  2, отнесенны е  к  неподвижной 
системе  координатны х  осей: -

+16 + 62

1ц2а ^лЧa =  0;

+ 2 6 1л2Ъ =  0 ;

^н2c + 2 с  '=  0.

(И.2)

Запиш ем  в ы р аж ен и я  продольной, поперечной и нулевой  
составляю ш их т о ко в  линии J II, отнесенны е  к осям, ж е ­
с тк о  связанны м  с ротором первого  генератора ,  и токов 
ген ер ато р а  2, о тнесенны е  к осям, ж ес тк о  связанным с его 
ротором:
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У и  ~  -3 [У \а  соз  01 +  У 1Ь соз  (01 — 12 0 °) +

+  / g „ c o 3 (6, +  12 0 °)];

У \ д ~ ~  - | [ % i a S i n 9 i  +  G | ; , s i n ( 9 i -  1 2 0 ° ) +  (III,2)

+  7^„ s i n ( 6 , +  I20°)];

У \о  —  +  [7^1а +  7^1* +  У \с)\’

2
7rf2 — [7д2 co s  02 +  г%2 соз (02 — 12 0 °) +

+  ic2 (®2+ 120°)]:

7q2 — ~  3  [7„2 s in  02 -)- i ^2 (®2 ~  1 2 0 °) +

+  У,2 3Ш (02+ 120+:

7о2 =  "s' Va2 +  7*2 +  7c2l-

(1II.3)

П о д ве р гн у в  у р авн ен ия  (111,1) коси нусном у и затем  синус­
ному преобразован и ям ,  слож им  их почленно и, учитывая 
соотнош ен ия  (5), (1.4), (11,3), (1П.2) и (111,3), после  преобра ­
зований получим  уравнения (18) и (19).
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Коррекция частотных характеристик 
вибраторного осциллографа

Кандидат  техн. наук, доц. Р. Р. ХАРЧЕНКО
М осковский  энергет ический  инст итут им. М олот ова

Значение вибраторного 
(шлейфового) осциллогра­
фа в научно-исследова­
тельской работе трудно 
переоценить. Н ад  его 
усовершенствованием не­
прерывно работают в раз­
ных направлениях. В част­
ности, ведутся поиски возможностей либо 
повысить чувствительность вибраторов при 
некотором уменьшении рабочей полосы частот, 
либо увеличить рабочую полосу частот при 
незначительной потере чувствительности.

Первое приводит к проблеме разработки 
приборостроительной промышленностью рамоч­
ных вибраторов в.место петлевых, второе — к 
проблеме коррекции существующих петлевых 
вибраторов посредством внешних корректирую­
щих схем.

Н астоящ ая работа имеет целью показать ин­
женерное решение второй проблемы, доступное 
в смысле реализации широкому кругу лиц, 
использующих осциллограф.

Современное состояние вопроса. В литера­
туре известна одна классическая работа 
по коррекции вибраторного осциллографа, при­
надлежащ ая А. А. Харкевйчу [Л. 1), который 
впервые предложил и теоретически обосновал но­
вый, имеющий фундаментальное значение п р и н ­
ц и п  н о р м а л ь н о й  к о р р е к ц и и  (термин наш), 
существо которого сводится к следующему.

Согласно общепринятым представлениям по­
ведение вибратора при любом динамическом ре­
жиме определяется только двумя параметрами:

Описывается теоретическое и эксперимент альное и с ­
следование  коррекции  вибраторного осциллограф а. 
В ы полнен  синтез и  а н а ли з  коррект ирую щ их схем. 
Установлена методика расчета типовых коррект ирую ­
щ их приставок к  осциллограф у. П оказано , что кор­
рекция  являет ся весьма эффективным средством д ля  
улучш ени я  динам ических характеристик о сц и лло ­

графа.

частотой собственных ко­
лебаний (в масле) Д  и 
степенью успокоения р. 
Через эти два парам ет­
ра выражаются в безраз­
мерных координатах час­
тотные характеристики 
вибратора:

амплитудная

и фазовая

V =
1

V G - k y - m ) ^

,  Цк
(1)

где k  =  L .
То

Типовое семейство кривых динамической вос­
приимчивости вибратора, т. е. семейство кри­
вых v = / ( ^ ) ,  ' построенное по уравнению (1), п ока­
зано на рис. 1 (сплошные линии).

Предполагается, что любой вибратор без 
конструктивных дефектов при любых значе­
ниях Д  и р имеет частотную характеристику, 
совпадающую с одной из кривых типового се ­
мейства.

Если включить вибратор на выход произ­
вольно выбранного пассивного четырехполюс­
ника, содержащего реактивные элементы, и всю 
получившуюся комбинацию рассматривать как 
некоторый э к в и в а л е н т н ы й ,  к о р р е к т и р о ­
в а н н ы й  в и б р а т о р ,  то  окажется, что его 
амплитудо-частотная характеристика в общем 
случае не совпадает ни с одной кривой типо-
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Бого семейства, т ак  как она не выражается т е ­
перь уравнением (1). Будет  ли она лучше или 
хуже, чем была собственная характеристика 
вибратора, — сказать  нельзя, если неизвестны 
процессы, записываемые корректированным ви- 

'братором.
Однако здесь возможен частный случай, 

когда характеристика эквивалентного (корректи­
рованного) вибратора попрежнему выражается 
уравнением (1) и дает  кривую, вписываемую 
в типовое семейство v = / ( ^ ) .  В таком случае 
определяющие эту кривую параметры можно 
назвать степенью успокоения и частотой соб­
ственных колебаний ( / J ^  корректированного ви- 

«братора. Если окаж ется, что ( / J „ > 4 ,  то  при 
прочих равных условиях (например, р,̂ . =  р) кор­
ректированный вибратор по своим динамиче­
ским свойствам лучше некорректированного не­
зависимо от характера записываемого процесса.

Коррекцию этого вида, основанную на подо­
бии характеристик, мы и называем н о р м а л ь ­
н о й .  Н е нужно доказывать, что для массового 
потребителя осциллографа могут быть приемле­
мы только такие корректирующие приставки 
к вибраторам, которые дают нормальную кор­
рекцию; в противном случае пришлось бы за ­
ново изучить неопределенно большое количество 
новых частотных характеристик и соответствую­
щих им переходных функций.

Второй вопрос, который был поставлен 
А. А. Харкевичем, — это о критерии для сравне­
ния ' корректированного вибратора с некорректи- 
рованным.

И звестно, что если у вибратора повысить 
ж есткость растяж ек , то  частота его собствен­
ных колебаний увеличится, а чувствительность 
уменьшится. Увеличение частоты и уменьше­
ние чувствительности связаны в данной кон­

струкции соотношением т|^ =  1.
Если у этого же вибратора изменить ча­

стоту собственных колебаний в tj раз не меха- 
■ническим способом, а посредством нормальной 
коррекции, то  будет иметь место потеря чув­
ствительности, определяемая коэффициентом
е =  - / - ,  где /  и /  — постоянный ток  соответ-

к *
ственно в выходной и входной цепи корректи­

рующей схемы.
Теперь надо сравнить величины tj2s  и  =  

=  1. При коррекция не дает  выгоды по
•сравнению со способом механической передел­
ки вибратора или, говоря иначе, — с переходом 
на другой, более высокочастотный вибратор из 
•серии. При т,2г>1 коррекция выгодна.

Основным содержанием работы А. А. Хар- 
•кевича является показательный приближенный 
расчет (без учета некоторых параметров) двух 
корректирующих схем, взятых из литературы; 
одна из них назызаегся схемой Ирвина, вто­
р а я — схемой Кертиса; последняя схема для 
(стандартных вибраторов непригодна.

1,г

1.0

0,8

0.6

У

у
0,5

\
N \

\ \ \г0,6

\\ \\
\ л

V\ ' 4 Vг--0 .8^л \\Vf1 = 1 ,0 '\ к.
0,5 1.0 1,5 г,о

Рис. 1. к р и в ы е  динамической восприимчивости вибратора.
Грубая  апрокси.мация.

В исследовании А. А. Харкевича имеются 
следующие недостатки:

1. Со стороны теоретической — не подчерк­
нуто, что, кроме двух рассмотренных схем, 
могут сущ ествовать и другие схемы нормаль­
ной коррекции, еще не найденные. Не замечено 
вовсе, что коррекция сопровождается: а) токо­
вой перегрузкой вибратора; б) увеличением вход­
ного сопротивления; в) необходимостью обеспе­
чить удобную регулировку элементов корректи­
рующей схемы, так  как собственные характе­
ристики вибраторов резко зависят от темпера­
туры.

Следовательно, о возможностях коррекции 
надо судить не по одному критерию, а по че­
тырем.

2. Со стороны практической не было экспе­
риментальной проверки коррекции. Мы эту про­
верку осуществили для схемы Ирвина, которая 
предварительно была рассчитана по А. А. Хар- 
кевичу с учетом всех параметров.

Коррекции не получилось. Причины будут 
указаны ниже.

Ст.меченные недостатки не умаляют значения 
труда А. А. Харкевича, которого мы считаем 
основоположником теории нор.мальной коррек­
ции осциллографа.

Реальная частотная характеристика вибра­
тора. Чтобы определить характеристику вибра­
тора v=/(/ife), надо: 1) снять его амплитудоча­
стотную характеристику Л =  <?(/); 2) найти по 
методу Шеринга [Л. 2] параметры р и %; 3) не-

рейти к безразмерным координатам '>'= д—  и

f  ■
k  =

fo ■
Если найденную указанным способэм кривую 

начертить в той же сетке координат, в которой 
построено теоретическое семейство кривых v =  
=  f (k ) ,  то она в семейство не впишется. Это
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0,725 О,? 0,65 0.6 0,55 0,5 0,55 ОАО Ь,35

1 +

/ ( 1 - Л + +  (2Щ2 

И фазный угол

(р =  arctg 2pfe
k'i arctg ak.

f  0.6 h-0,95
’ ŷ-0,6

f  0,8
 М  = .Ь1~ол

Рис. 2. К р и в ы е  динамической восприимчивости вибратора.
Точная апроксимация.

иллюстрируется пунктирной линией на рис. 1. 
Значит уравнение (1) не выражает аналитически 
реальную частотную характеристику вибратора, 
а только грубо апроксимирует ее. Причиной 
служит нелинейность вибратора (непостоянство 
коэффициентов дифференциального уравнения 
движения).

Возникает серьезная и важ ная для коррек­
ции задача; найти новое линейное уравнение 
частотной характеристики — такое, чтобы оно 
в некотором диапазоне частот более точно ап- 
роксимировало реальную характеристику вибра­
тора.

Автор, исследовав большое количество вибра­
торов и развивая далее разработанный им метод 
опытного определения р и Д  [Л. 2j, предложил 
для области k  =  0 . . .  2 уравнение в виде:

(2)

Отсю да динамическая восприимчивость вибра­
тора

Рис. 3. Номограмма д л я  о п р е д е л ен и я  п арам етров  а и р ;  
вибраторов.

каждого из них построить кривые v =  f ( k )  при 
а — пост в качестве параметра. Одно из таких 
семейств показано на рис. 2.

Теперь необходимо решить другую задачу: 
как по полученной опытным путем характери­
стике вибратора Л =  ф(/) найти параметры 
а,р,Д — с тем, чтобы можно было эту характе­
ристику выразить аналитически и, вписав ее 
в соответствующее типовое семейство, прове­
рить правильность уравнения (3).

Ясно, что метод Шеринга для этой цели 
вовсе не подходит. Автор предложил следую­
щий специальный метод ( м е т о д  с е к у щ и х ) .

На графике, изображающем эксперименталь­
но полученную частотную характеристику вибра­
тора, проводятся четыре прямые: v =  0,95; v =  
=  0,7; v =  0,6; v =  0,4, параллельные оси абс­
цисс. Прямые пересекают частотную характери­
стику в четырех точках. Абсциссы этих точек: 
./ .̂=0 ,9 5 ; Л=о,7 : Л-о.е: Д=о , 4  измеряются, и затем 
подсчитываются два отношения:

(3)

(4)

и N 2 --
/ V

0,7

■0.6 v=0,4

И з сравнения (1) и (3) видно, что новое вы­
ражение V отличается от прежнего, общеприня­
того выражения множителем, j / 1 который 
с увеличением частоты возрастает. Отличается, 
естественно, и фазовая характеристика, так как 
она связана с амплитудой.. Кроме того, прежнее 
выражение определялось только двумя пара­
метрами р,/р, в то время как в новом выраже­
нии появился третий параметр а. Поэтому но­
вое типовое семейство безразмерных частотных 
характеристик нельзя изобразить на двухкоор­
динатном графике. М ожно поступить следую­
щим образом; фиксировать ряд значений р и для

Полученные значения N ;  и N 2 однозначно 
определяют а и р по номограмме на рис. 3. 
Номограмма построена путем аналитического' 
расчета тех же отношений N \  и A/g. из уравне­
ния (3).

И д ея  нового метода такова: если по Ше- 
рингу реальная и теоретическая характеристики 
совпадают только в одной точке ( ^ = 1 ) ,  то' 
здесь они совпадают в четырех точках, край­
ние из которых фиксируют весьма широкий отрезок 
характеристики от v =  0,95 до v =  0,4. После 
определения а и р  величина/^  находится просто: 
в уравнение (3) надо подставить Z = l ;  тогда

Соответствующая этому значению
абсцисса частотной характеристики вибодтора 
дает искомое Д .
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На рис. 2 пунктирной линией показана ре­
альная характеристика одного вибратора, впи­
санная  в типовое семейство, построенное по 
уравнению (3). Видно, что уравнение (3) весьма 
точно апроксимирует частотную характеристику 
вибратора и поэтому мож ет применяться для 
расчетов коррекции. . .

Фазовая характеристика проверена осцилло­
граммами ; угол ш при частоте Д  (по Харченко) 
получается меньше 90° — в полном соответствии 
с уравнением (4).

Исследование характеристик большого коли­
чества вибраторов показало, что расхождение 
в значениях Д , найденных по методу Шеринга 
и по методу Харченко, составляет 20 — 25%; 
значение параметра а для разных типов вибра­
торов и диапазона температур 1 0 . . . 3 5 ° С нахо­
дится в пределах 0 ,25 .  . . 0,85. Эти факты и 
•служат причиной тому, что схема Ирвина, рас­
считанная по А. А. Харкевичу, не дает коррек­
ции.

Н ахож дение корректирую щ их схем . Со­
гласно принципу нормальной коррекции, частот­
ные характеристики некорректированного и кор­
ректированного вибраторов должны быть подоб­
ными. Следовательно, базируясь на уравнении (2), 
мы долж ны  получить после коррекции

Очевидно

после коррекции

(7)

Д ля дальнейшего анализа условимся в целях 
сокращения записи обозначать полный полином 
вида Ь 4 - а р + . .  . -4 - /р ” через N"' в числи­
теле и П" в знаменателе.

Тогда уравнения (6) и (7) выразятся струк­
турными формулами:

»
V :

*
V

т
'■ П2> 

N l

(8)

(9)

. Теперь определим чувствительность вибра­
тора к току соответственно до  и после .к о р ­
рекции.

* д *
(1Q)

где 5  — чувствительность при / = 0 ,  т. е. на 
постоянном токе. Подобно этому

*  Л Г д  *  *

(11)

где Д  и I  — токи во входной и выходной цепи 
корректирующей схемы.

* /Выражение 5^^ =  —  есть комплексный коэф- 
+

фициент передачи корректирующей схемы, нагру­
женной сопротивлением вибратора. Реакцией 
вибратора на схему можно пренебречь, так 
как она ничтожно мала. *

По аналогии с (10), можно записать 5^^ в

виде =  где 5^^ — коэффициент переда­
чи на постоянном токе, численно равный коэф­
фициенту чувствительности вибратора при кор­
рекции е.

*
Комплексную величину целесообразно в 

общем виде выразить структурной формулой

(5)

N "■
ГГ' '* • / '  V

(12)

Сделае.м подстановку ф  =  р  и запишем урав­
нения частотной характеристики в форме: 

до коррекции

Известно, что разным четырехпОлюсным Схемам 
соответствуют в формуле (12) разные показа­
тели степени п и т  (причем всегда п ^ т ) ,  
а некоторые схемы и вовсе не характеризуются 
этой формулой, так как они дают укороченные 
полиномы относительно р.

Д л я  нас особый интерес представляют схемы
*

(6) со структурной формулой . Именно они
^сх

и позволяют осуществить нормальную коррек­
цию. Действительно, с одной стороны, мы хо­
тим (независимо от схемы) получить по опре­
делению (9)

* N 1
г,2 (13)

с  другой стороны, применяя схемы класса 

получим по определению (11)

К

5  = s 5 П2 П2 •^̂ cx

l2 ’

(14)

Здесь  в общем случае, при произвольно выбран­
ных параметрах схемы, числитель выразится 
полиномом третьей степени и знаменатель — 
полиномом четвертой степени относительно р. 
Но если подобрать параметры схемы так, что- 
бы =  П2, то эти множители в (14) сокра­
тятся  и результатом, коррекции будет:

т*
=  ”5 (15)

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



3 0 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О №  6 .

Ка Схема Ч асто тн ая  хар ак тер и сти ка

L Рг Р

'T L
R

Jo

/?
Jo

L М‘•г PfP

" i f n /?
о

^ с х  —
p , 4  r + ( P i r C 4  L, +  M)p +  p^c(L, +  Af)p2 

L^l +  Г 4  ^2 ■+■ l- l̂ t^2 +  '■) <7 hp t- ]p-f -RiCL-fp-^

s . ,  =
Pi +  Mp +  PiCA/p^

“  ~  -Ri +  R 2  +  (RiPiC у  Li) P t  KCL^P"'

S... — R \  {R]tC  -[- Ai) p  +  (P| -j- r) C M p i

c x  P, 4  2̂ 4- {[P2 (Ri + 4 i- Ri4 C+ z,2}p +  (Ri +  T) cZsP̂

"Pi 4  r  +  (PirC +  M) p +  P,CMp2

“  Pi 4  r 4  P2 +  [Ri (R2 +  4  с  -h 72] P +  RiCLoy-

_____________ Pi +  T +  (PirC +  Li -  Щ  p  +  PiC  (Li -  M)  p3____________ _
cx R i ~ t  г  “Гг^2 4 “ [Ri (^2 4 “ Ч 7/ 4" 7j 4~ ^2 — 2/w] p 4 “ PiC" (Li 4  ^2 —  2Л1) p^

Рис. 4. К о рректирую щ и е  схемы.

Сравнение (13) и (15) показывает, что при =  

=  требование нормальной коррекции удовле­
творяется.

Итак, для полного исследования проблемы 
коррекции необходимо найти схемы класса
N i

и связать их параметры с параметрами не­

корректированного и корректированного вибра­
торов уравнениями';

г2

Щ х  =  К - (16)

Эти связи позволят вычислить критерии для 
отбора наилучших схем.

Данную задачу мы решили следующим об­
разом.

Были составлены возможные сочетания эле­
ментов jR, С, L, М  в  четырехполюсниках типа: 
Г-образных, Т-образных, П-образных, перекры­
того Т, мостовых. Схемы с взаимной индуктив­

ностью подвергались трансфигурации (метод: 
развязки индуктивных связей). Все рассматри­
вавшиеся схемы отвечали техническим условиям:: 
а) общее количество расчетных элементов в сх е­
ме должно быть не более шести, включая со­
противление вибратора; б) реактивных сопротив­
лений должно быть не более трех; в) активное- 
сопротивление катушек индуктивности должно 
учитываться как самостоятельный элемент;, 
г) схема должна пропускать постоянный ток.

В результате такого синтеза ’ получено 
204 схемы. Д ля них были найдены структурные- 
формулы частотных характеристик (12). Оказа- 

№
лось, что к классу относятся 75 схем. На

Вех
эти схемы был составлен каталог развернутых 
частотных характеристик, необходимых для 1 

дальнейшего анализа. Затем  была произведена 
оценка схем по основному критерию -q̂ e.

Покажем определение величины tĵ s на при­
мере только одной корректирующей схемы, ко­
торая, как потом выяснится, будет лучшей из-, 
всех.
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Это — схема 2  на рис. 4. Ее частотная х а ­
рактеристика:

.  . О

Ry
Ri ч- R̂ X

X-
м

1 4” р С М

R\R2C +  Тг I RyCL2 „ 
R i r R 2  +

(17)

Развертываем уравнения (16), приняв во внима­
ние (6) и (7):

М

1 _ L  ^ i^ 2 .C  I j y c y  2 ^  1 1 Д I

^  Ri +  R2^ ^  Ri + R2^  ̂ +  ( - o ) /  +

%)ic

(18)

.•П
таких схем пять; заметим.

форме, то отношение очевидно, даст значе­
ния токовой перегрузки вибратора при коррек­
ции в функции частоты. Это отношение можно 
рассчитать по уравнениям (2) и (5), согласно ко­
торым

1 / Н 0 0

^  V l +  ат
“ E ( T X P F R W  ■

(19)

З десь  параметры и а, а также независи­
мые переменные •а. k  различны, сделаем их 
общими.

Отношение коэффициентов при дает  + = =
( " о ) «  (R i +  R 2 )C M  „  „ /И+ з  =  ^ ^ ;п р и Л 1 >

> Е з  схема для  коррекции выгодна.
В результате подобного анализа, который 

представляет собой первый этап отбора, оказа­
лось, что из 75 схем выгодными для коррекции 
являются 14. Теперь нужно решить следующий 
вопрос, для  всех ли отобранных схем будет 
технически целесообразной реализация.

Дополнительный анализ уравнений вида (18) 
показал, что найденные 14 схем разделяются 
на три группы:

1. Схемы, физически осуществимые только
R

при условии р<;-

Поскольку k  =  ~ h  2 k  =
to

f

{ )о)к

можно применить подстановку

Тогда
ТС(1 — fe+-)-(2 f̂e)2/ / k 2 2 / ft \2

и № = , .
1о

(2 0 >

(21>

что в их число входит так называе.мая схема 
Кертиса, упоминавшаяся ранее.

2. Схемы, физически осуществимые только 
при условии р > 1 ;  таких схем четыре;

3. Схемы без ограничений в величине В или 
в соотношении м еж ду  р и р,̂ ; таких схем пять.

Ввиду того, что настоящ ее исследование 
имело целью построение корректирующих при­
ставок для  серийных вибраторов, т. е. для  ви­
браторов, у которых по техническим условиям 
заводов-изготовителей значение р (при нормаль­
ной температуре) должно быть в пределах 0 , 6 . . .  
0,8, мы считаем пригодной для реализации толь­
ко третью  группу схем.

Эта группа изображена на рис. 4. Здесь  на­
ходится и так называемая схема Ирвина (схе­
ма 1); остальные схемы в литературе известны 
не были.

Основы расчета корректирую щ их схем .
Пусть во внешней цепи корректированного и 
некорректированного вибратора установлены та ­
кие значения постоянного тока, при которых 
вибратор в обоих случаях дает одинаковое от­
клонение. Если при этих исходных режимах 
снять частотные характеристики вибратора и 
представить их ординаты и v в безразмерной

Графики, построенные по этому уравнению- 
для р =  /гост, =  изображены на рис. 5.

Видно, что для каж дого  фиксированного зна­
чения т] показатель токовой перегрузки вибра­
тора с увеличением частоты монотонно возра­
стает, приближаясь к предельному значению^

lim —  =  + .
н к - с о

4так, перегрузка вибратора при коррекции, 
значительна, поэтому чрезмерно расширять по­
лосу пропускания частот не следует.

Опыт показывает, что предельная токовая 
нагрузка вибраторов при повышенных частотах 
обусловлена: у малочувствительных типов —
тепловым режимом нитей, у высокочувствитель­
ных типов — способностью механических частей 
выдерживать действие инерционных сил, ампли­
туда которых возрастает с увеличением т]. Мы.

Рис, 5. К ри вы е  то к о в о й  перегрузки  вибратора 
при коррекции.
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в многочисленных экспериментах допускали для 
-всех типов вибраторов т] =  2,5 (а для  VIII типа 
доводили т) до шести); при этом никаких д е ­
фектов ни у одного вибратора не обнаружилось.

Амплитуд о-частотные характеристики кор­
ректированного и некорректированного вибра­
торов (19), ввиду их подобия, изображаются об­
щими графиками (рис. 2). И з графиков видно, 
что рабочая полоса частот m (или m j  опреде­
ляется заданной амплитудной погрешностью z tA  
и зависит от значений а и р  (или и р^).

Д ля  расчетов- удобно иметь номограмму 
взаимосвязей величин т, а, р, А (или соответст­
венно /п^; а, ;̂ Д). Номограмма вычислена по
уравнениям (19) и показана на рис. 6.

Теперь ясен весь порядок нахождения пара­
метров корректирующих схем:

1) по полученной опытным, путем частотной 
характеристике вибратора определяются а, р, 
(рис. 3); 2) задается значение г\; 3) определяется 
значение а,  ̂=  а-гц 4) задается амплитудная по- 
.грешность + :Д ;  5) по номограмме рис. 6 нахо­
дится р,̂ ; 6) значения р, Д  и р, ,̂ подстав­
ляю тся в систему (16), которая развертывается 
в виде четырех уравнений, подлежащих со­
вместному, решению.

Например, для  схемы 2  (рис. 4) в соответст­
вии с (18) получаем:

с м  =  А г :  ^  =
_  _2  ̂ . RpLz  _

%)V

R 1 R 2 C  +  Z . 2 ____

5 i -+52 (+ )«  ■ (22)

.Здесь пять неизвестных; одним задаемся. Е сте­
ственно задаваться значением С, так как ем­
кость конденсатора можно выбрать только из 
дискретного ряда значений. Тогда система (22) 
.имеет решение;

М-- I

- - Q - 1
/  _  -̂ 1 +  ^2 /оол

фо)к

Все корректирующие схемы, кроме схемы 2, 
даю т шесть неизвестных. Поэтому для  их рас­
чета надо задаваться двумя параметрами или, 
вообщ е говоря, пользоваться вариационными ме­
тодами.

Установив методику расчета, мы подвергли 
сравнительному анализу все найденные коррек­
тирующие схемы (рис. 4). Оказалось, что схе­
ма 5, не имея каких-либо преимуществ, пред­
ставляет чрезвычайные трудности в расчете. 
Мы ее из рассмотрения исключили. По осталь­
ным схемам получены интересные выводы. П реж ­
де чем их изложить, введем еще один показа­
тель качества корректирующей схемы, а именно — 
•ее входное Сопротивление Z  . Очевидно, что от

A = i

\

'10% л и  ±5%  

\

. Л  =  ̂ 1®'
/,/

1.0

0.3

0.8

0,7

08

A = ± S f /

\

\

\

V \ д  =

\ \ \ / / /
/

\ \ ю %

\
\ \

т, \ \ А
1 в 1,6 7,4 1,2  1,0 0 .8  П-> г 6 W <‘л у  2.2

Рис. 6 . Номограмма д л я  о п р е д е л ен и я  п арам етров  и 
при заданной  погреш ности .

Z ^  зависит чувствительность корректированногс

вибратора к напряжению, так как S  = где

— чувствительность к току, определяемая 
формулой ( И) .  Н ет нужды доказывать, что кор­
ректированный вибратор долж ен быть универ­
сальным, т. е. приспособленным для включения 
в цепь любого источника как с большим, так и 
с малым внутренним сопротивлением. Д л я  этой 
цели необходимо потребовать, чтобы 6%,̂  не из­
менялось в- пределах полосы пропускания ча­
стот, за счет зависимости от частоты, бо­
лее чем на гЕ Д.

Данное требование выполняется, как показали 
наши расчеты, если во входную цепь корректи­
рующей схемы включить безреактивное балласт­
ное сопротивление Z f = Uo) «■ Теперь
входным сопротивлением схемы будет величина 

— Р д ф  Z^,  а чувствительность корректиро­
ванного. вибратора к напряжению- определится 

*
*/ 6'

в виде =  .

Ниже приводятся результаты расчетов кор­
ректирующих схем, при условиях: [5 =  0 ,7;  ~(\ =  2; 
A =  z t 0 , 0 5 ;  С =  8 мкф.

■ П оказатели
Щ ом ер схем ы  рис . 4

1 2 1 , ^ 1 4

К оэф ф ициент  чусстви тел ьно сти
при коррекции  % . ...................

Ч у в с тв и те л ьн о с ть  к о р р ек ти р о ­
0 ,9 0 ,45 0 ,6 0 ,9

ванного вибратора  к току  .5,^
в относи тельны х единицах . 

Входное  сопроти вление  в от ­
100 50 67 100

носительны х единицах . . . 
Ч у в с тв и те л ьн о с ть  к о р р ек ти р о ­

ванного  вибратора  к н ап р я­
ж ению  в относительны х

100 25 . 30- 86

е д и н и ц а х ........................ .... 100 200 220 П 5

И з рассмотрения таблицы следует, что наи­
более чувствительными к току являютсящхемы 1
и. 4, к напряжению — схемы 2  и .3. Оптимальные 
показатели имеет схема 3.
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Экспериментальное исследование. Автор 
построил действующие макеты корректирующих 
приставок ко всем типам вибраторов осцилло»- 
графа МПО-2 (типы VIII, V, IV, I, II). К аж дая 
приставка мож ет обслуживать любой вибратор 
своего типа, отвечающий заводским техническим 
условиям 1952— 1953 гг., в рабочем диапазоне 
температур 1 0 . . . 3 5 °  С.

Разброс частотных характеристик вибраторсв 
в серии и их уход при изменении температуры 
значительны. Количественное представление об 
этом дает рис. 7, на котором показаны в каче­
стве примера характеристики трех вибраторов 
типа IV (выпуска 1952 г.) при температурах 9 
и 3 2 °С. Нижнюю и верхнюю характеристики 
в данном семействе, так же как и в аналогич­
ных семействах других типов вибраторов, бу­
дем в дальнейшем называть предельными харак­
теристиками.

Д л я  того чтобы любая характеристика ви­
братора внутри заданных пределов приводи­
лась приблизительно к одной и той же нормаль­
ной корректированной характеристике с уста­
новленной заранее рабочей полосой ч а с т о т ,— 
необходима простая и удобная регулировка кор­
ректирующей приставки. Указанное требование 
оказалось настолько существенным, что оно 
определило выбор корректирующей схемы. Мы 
выбрали д л я  реализации схему 2. Эта схема ре­
гулируется проще всех; наряду с этим, она 
удобна и в расчетно-конструктивном отношении, 
так как состоит из наименьшего числа эле­
ментов.

Напишем полное уравнение корректированной 
характеристики д л я  схемы 2  (в безразмерных 
координатах).

Н а основании (14), (17) и (6)
/

}/
М 2[1 — С/Иоо2]2 4

I —
R\CLi

R1 +  R2 ' +
R\RjC -у Lj

R1 +  R2  ’

X

У

/ а2
1 /  ' +У ="0

1 -  2
а

4
2? - (0

“ о - .  *0

(24)

П редположим, что все элементы схемы рас­
считаны по некоторой средней характеристике, 
заданной параметрами а, р, %. Если после этого 
характеристика вибратора изменится и ее но­
выми параметрами будут и', , (Д)', то теоре­
тически д л я  сохранения прежней полосы про-

1,2

1,0

0,8

0,6

оА

0.2

V ы ' ' \ N ^П осле
коррекции

W X\ ( V 2 \ \
\ \  ч ч

|г= зХ

500 1000 1500 2000 2500 3000
Рис. 7. Амплитудо-частотные характеристики 

вибратора  IV типа.

пускания частот (при прежней амплитудной по­
грешности) придется изменить все параметры 
схемных элементов, следуя тому порядку рас­
чета, который выше был описан.

Однако практически достаточно будет отре­
гулировать (применительно к значениям Д  
только два схемных элемента М  и Ri, п()добрав 
их значения таким образом, чтобы числитель 
первого множителя и знаменатель второго в 
уравнении (24) были равными.

Д етальные расчеты и экспериментальная про­
верка показывают следующее: 1) регулировка Ri 
в узком диапазоне мало отраж ается на компо­
нентах знаменателя (24), вследствие чего новая 
и прежняя корректированные характеристики 
дают почти одинаковую рабочую полосу частот;
2) величину М  можно регулировать не плавно, 
а ступенями, перекрывая сразу некоторую об­
ласть значений Д  [первая формула системы (23)];
3) с увеличением расчетного значения '/) вход­
ное сопротивление корректирующей приставки 
при фиксированном С резко возрастает.

Мы выбрали для  окончательного конструк­
тивного оформления макетов Т1 =  2, а количество 
ступеней регулировки М  свели до трех. Взаим­
ная индуктивность М  реализована в виде кату­
шек на тороиде из альсифера, у которого магнит­
ная проницаемость (ij. =  60) практически ие из­
меняется в пределах всего рабочего спектра 
частот осциллографа и в пределах тех значений 
намагничивающих ампервитков, на которые рас­
считаны катушки М  в корректирующих пристав­
ках. Регулируемая часть Ri выполнена в виде 
переменного проволочного сопротивления.

Полная схема корректирующей приставки изо­
бражена на рис. 8. Соответствующая сводка па­
раметров дана в таблице.

Тип п риставки с,
мкф

Ги
ом с С'

ом
/?2.
ом

7.2,
мгн г в,

мгн
L p  ,

мгн
X ,
мгн

Рб .
ом

^ех,
ом

К П -VIII 8 17 30 47 15,0 13,3 18,4 40,0 250 320
KII-V 8 12,5 14 24 2,86 7,62 10,0 16,1 150 170
К П -IV 8 9,5 9,4 15,5 1,68 2,58 3,2 5,7 75 95
кп-1 8 4,5 5,5 7,5 0,68 0,8 1,23 1,95 50 55
кп-п 8 2 2,4 4,8 0,16 0,22 0,25 0,36 25 27

3 Электричество, № 6.
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0-

Цепь

И у ;  г,

J4
/Д

=1- -0- ____ I

Рис. 8 . Схема типовой корректирую щ ей приставки 
к осц иллограф у  МПО-2.

По данным таблицы можно построить любой 
тип приставки для осциллографа МПО-2.

Эксплуатационные характеристики опытных 
образцов таковы.

В результате коррекции рабочая полоса частот 
вибраторов увеличивается при нормальной темпе­
ратуре в 2,5 раза, при предельных температурах 
в 5 . .  .7 раз. При этом имеет место потеря чув­
ствительности в 2 . .  .2,5 раза  *.

Н а рис. 7 показана примерная корректирован­
ная характеристика вибратора IV типа. Видно, 
что рабочая полоса частот при амплитудной по­
грешности + 5 %  оценивается до коррекции от 300 
до 1 200 гц, после коррекции 2 100 гц.

Если теперь сравнить два способа уменьшения 
динамических погрешностей осциллографа: а) по­
средством коррекции и б) путем применения 
более высокочастотного серийного вибратора (без 
коррекции), то легко убедиться в том, что рас­
ширение рабочей полосы частот по второму спо­
собу в 5 . .  .7 раз сопровождалось бы потерей чув­
ствительности в несколько десятков раз. Следо­
вательно, коррекция дает огромный выигрыш.

В заключение приводим интересную осцилло­
грамму тока сложной формы (рис. 9), записан­
ную тремя последовательно включенными вибра­
торами при нормальной температуре: 1) вибрато­
ром типа I (паспортная частота собственных 
колебаний в воздухе 5 000 гц) \  2) вибратором 
типа V с корректирующей приставкой; 3) вибра­
тором типа V без коррекции (паспортная часто­
та собственных колебаний в воздухе 2 ООО г ц ) .

Отклонение всех трех вибраторов при синусои­
дальном токе 50 гц  было предварительно установ-

1 К  м о м ен ту  сдачи  н асто я щ ей  статьи  автор  построил 
новый м а к е т  К П -VIII с увели чением  рабочей полосы ча ­
с т о т  при норм альной т е м п е р ат у р е  в 5 раз.

Рис. 9. Зап ись  кривой т о ка  т р ем я  п о сл ед о вател ьн о  
включенными вибраторами.

лено одинаковым посредством внешних шунтов 
в цепи. Записывавшаяся кривая имела первую 
гармонику частоты 500 гц  и нечетные гармоники 
с большими и медленно убывающими амплитуда­
ми. Таким образом, все три вибратора давали 
искаженную запись.

Осциллограмма показывает, что вибратор 
типа V воспроизвел форму кривой тока намного 
хуже, чем вибратор типа I. При коррекции каче­
ство воспроизведения стало почти одинаковым. 
Если бы та  же осциллограмма была снята при 
низкой или высокой температуре окружающей 
среды, то запись вибратора типа I оказалась бы 
резко ухудшенной, а запись корректированного 
вибратора типа V (после регулировки КП) прак­
тически неизменной.

Выводы. Наше исследование позволяет утвер­
ждать, что коррекция является весьма эффектив­
ным средством для улучшения динамических 
характеристик вибраторного осциллографа. Тех­
нику коррекции необходимо осваивать и широко 
пользоваться ею в научно-исследовательских р а ­
ботах. Целесообразно и вполне своевременно 
поставить вопрос о выпуске приборостроительной 
промышленностью серийных корректирующих 
приставок, соответствующих серийным типам 
вибраторов осциллографа.
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„Скользящий минимум" при уравновешивании 
мостов переменного тока с плохой сходимостью

Кандидат  техн. наук М. А. БЫКОВ

М осковский  государст венн ы й  инст ит ут  м ер  и и зм ерит ельны х приборов

Обычно, когда р ас­
сматривается задача  о 
сходимости мостов пере­
менного тока ,  в частно­
сти — случай плохой их 
сходимости [Л. 1, 2, 3], 
то к исследованию подхо­
дят с точки зрения лишь 
быстроты приведения мос­
та к состоянию равнове-

Рассматривается процесс ур а вно веш и ва н и я  моста 
перем енного тока в случа е  п ло хо й  сходимости этого 
процесса. Обращается вним ание на одно, практически  
важ ное обстоятельство (обы чно в литературе не от- 
м ечаем ое): п олучение  на промеж уточных этапах это­
го процесса лож ны х м иним ум ов д ля  искомы х пара­
метров, весьма существенно отличаю щ ихся от окон­
чательных и п р а ви льны х  результатов. Дается способ  
грубо  ориентировочной оценки  возмож ной при  этом 
ош ибки и делаются практические вы воды, в частно­
сти, о недопустимости вы пуска  мостов с плохой  

сходимостью.

ний напряжения источни­
ка питания моста и от 
параметров моста; при 
неизменном значении н а ­
пряжения и при малых 
отклонениях от равнове­
сия этот множитель мож­
но считать постоянным.

Полное равновесие мо-

сия. Однако есть и другая сторона этого 
вопроса, имеющая не меньшее, — если не боль­
шее— практическое значение, а именно: появ­
ление в процессе уравновешивания таких мо­
стов ряда ложных минимумов и возможность 
получения вследствие этого неверных результа­
тов

Ллл выяснения рассмотрим вкратце процесс 
уравновешивания моста переменного тока в слу­
чае плохой сходимости этого процесса.

П редположим, что четырехплечий одинарный 
мост переменного тока , каж дое  плечо которого 
состоит из последовательно соединенных актив­
ного и реактивного сопротивлений: R\ ,  Х\\
^ 2 . ^ 3 - ^з> ^ 4  (рис. 1), находится в со-

ста (/^ =  0), очевидно, 
имело бы место при одновременном соблюдении 
двух условий:

-  R,R  ̂ f  =  О 

X yR, 4- X,Ri  -  X^R,  -  X,R2 =  0.

(2a)

(26)

В силу необходимости одновременнэто до­
стижения д в у х  различных условий (2а) и (26) 
следует иметь возможность изменять по край­
ней мере д в а  парам етра схемы моста.

Если, например, изменить значение X 
ДХз, то эго вызовет изменения 
которую (комплексную) величину

на
тока г„ на не-Н

A j ^ = = k - \ X 2 { X s  - j R s ) - (За)

Очевидно, что как и 4> можно изобра­
зить некоторым вектором.

Выбирая оси координат так, чтобы вектор, 
изображающий множитель k , занимал на век­
торной диаграмме горизонтальное положение, 
получаем на диаграмме (рис. 2,а) направление для

стоянии, близком к равновесию. В этом случае 
ток протекающий по ветви нулевого прибора, 
может быть выралтен:

i ^ ^ k { R , R , - X , X , - R 2 R , - ^ X 2 X , - { -  

- ] ^ j [ X , R , - \ - X , R , - X 2 R , - X , R 2 ) \ ,  (1)

где ^ — некоторый размерный, в общем случае— 
комплексный множитель, зависящий от значе-

1 Очень близко  к этом у  в о п р о су  п о д х о ди т  G. H o ad ley  
[Л. 3]. однако  сп ец иальн о  он его  не р а ссм атривает .

Рис. 2. Изменение тока  г„ .
а  — при изменении Хг на ДХг; б — при изменении R ,  на 4Д..

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



36 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О №  б

паст 
перем

Рве. 3. Диаграмма уравн овеш иван и я  моста перем енного  тока.

вектора определяемое некоторым углом
к горизонтали, причем

При изменении какого-либо другого пара­
метра схемы моста, например изменение
тока (рис. 2 ,6 )

(36)

Л-,
I Rx

Рассмотрим в общем виде последователь­
ность процесса уравновешивания моста пере­
менного тока путем изменений каких-то двух 
регулируемых параметров его схемы IIi и П 2  

(рис. 3).
Предположим, что в начале процесса урав­

новешивания моста ток через нулевой прибор

к равновесию. Однако это уменьшение тока 
через нулевой прибор будет заметно лишь при 
перемещении конца этого вектора до некоторой 
точки 2 ; при дальнейшем же его перемещении 
на участке от точки 2  до 5  значение тока 
пройдет через свой минимум, но минимум будет 
столь мало отличаться от значений тока в точ ­
ках 2 и 5, что он, а вместе с ним и соответ­
ствующий ему параметр IIi,  не могут быть 
установлены сколько-нибудь определенно.

Таким образом, в результате регулировки 
параметром ГГ] в этот раз у наблюдателя 
остается  впечатление, что ' условия, наиболее 
близкие к условиям равновесия моста, полу­
чаются где-то в области значений парам етраП ] 
от П " (точка 2) до (точка 3) и что эти 
условия можно определить с точностью  при­

мерно до z tS I I f ,  где 8 ГГ1
n f -

был . И сходя из тех  ж е  предпосылок, что
и в случаях рис. 2 ,а и рис. 2 ,6 , ток на
рис. 3 изобразим в виде вектора 01.

П редположим далее, что выбранные нами 
два регулировочных параметра П] и Ilg (напри­
мер, в приведенном выше примере Х 2 и R,i) 
при состоянии моста, характеризуемом точкой / ,
имеют частные значения п !  и Til .

Пусть при регулировке при помощи пара­
метра Hi линией направления вектора измене­
ния тока через нулевой прибор а такж е
и геометрического места концов вектора са ­
мого тока будет линия а 6 . Предположим, что 
при увеличении параметра II i конец вектора 

перемещается (рис. 3) влево, а абсолютное 
значение этого тока начнет уменьшаться, 
т. , е. состояние моста будет приближаться

Значение Ш |  при этом мож ет быть охарак­
теризовано через некоторый угол в. При пере­
мещениях вектора тока в пределах этого 
угла е изменения абсолютного значения тока 
уже более неразличимы. Значение угла s зави­
сит, во-первых, от свойств применяемого нуле­
вого прибора и, во-вторых, в какой-то мере от 
навыка и опыта наблюдателя.

Н аблюдатель, прекратив уравновешивание 
моста за счет изменения параметра IIi,  при зна­
чении его, скажем, (точка 5), переходит 
к дальнейшему уравновешиванию моста за счет 
параметра Пз-

Пусть вг является линией направления век­
торов изменений тока через нулевой прибор 
и геометрическим местом концов вектора самого 
этого тока при изменениях параметра I l j  и не­
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изменном значении П ’” параметра ГГ]. При 
этом линия вг по отношению к линии аб  нахо­
дится под углом Y, называемым у г л о м  с х о д и ­
м о с т и  и являющимся основной характеристи­
кой сходимости процесса уравновешивания 
моста; этот угол играет существенную роль 
в тех результатах, к которым мы придем в конце 
данной работы.

Аналогично предыдущему случаю при регу­
лировке с помощью параметра П 2  наблюдатель 
приходит к новой области минимальных значе­
ний тока i в области значений параметра II 2

от п ” до П 2” (точки 4 -а. 5).
Для дальнейшего приближения к равновесию 

необходимо перейти внозь .к регулированию 
с помощью параметра П], прекратив регулиро­
вание с помощью параметра П 2  и остановив­
шись, например, в точке 5. Новым геометриче­
ским местом концов вектора тока теперь 
будет линия де,  практически параллельная ли­
нии первой регулировки параметра П) — линии 
аб'^.

Значение параметра ITi, I l ”\  оставалось не­
изменным за время регулировки при помощи 
параметра П 2 . Однако, если в конце первого 
уравновешивания при помощи параметра П], 
n j” было одним из значений в области опти­
мума этого параметра, и наблюдатель мог ожи­
дать от последующего уравновешивания лишь 
некоторые уточнения этого результата в пре­
делах области значений от П” до П’” , то те­
перь, возобновив регулировку параметром ITi 
с его прежнего значения наблюдатель сей­
час ж е  убеж дается ,  что это значение уже 
к области оптимальных значений никак не от­
носится. В частности, теперь становится оче­
видным, что в этот раз необходимо изменять 
параметр IJi в обратном направлении: для при­
ближения к состоянию равновесия параметр ГГ] 
теперь необходимо изменить от I l j” (точка 5, 
соответствующая ей точка 3) к значению Hj 
(точка 6,  соответствующ ая ей точка 2). Но те­
перь эти значения уже не язляются, жак в пер­
вом случае (точки 3  и 2), границами области 
минимума; положение минимума теперь нахо­
дится вне области первого минимума, совершенно 
при других значениях параметра П], а именно: 

и (точки 7 и 8). Д ля  сравнения на 
линии аб  нанесены точки 7' и S', соответствую­
щие тем ж е  значениям параметра П ,,  что и 
точки 7  и соответственно 8. Что касается окон­
чательного значения параметра П], соответ­
ствующего полному равновесию моста, то на 
диаграмме рис. 3 его можно найти, проведя

2 Ч т о  л и ни я  де б у д ет  примерно п а р а л л е л ь н а  ли ­
нии аб, с л е д у е т  Из того, что принципиально в ы раж ен ие  
для тан ге н са  у г л а  н ак л о н а  к аж д о й  из них одно  и то  ж е ,  
числовые ж е  зн ачения  пар ам е тр о в  моста, входящ ие  
в это вы раж ен ие ,  при п е р ех о д е  от  п ервого  с л у ч а я  ко 
второму лгогут изм ени ться  лиш ь весьма незначительно .

через точку О линию, параллельную линии вг, 
до пересечения ее с линией аб в точке 9.

Таким образом, мы видим, что в процессе 
постепенного уравновешивания моста с углом 
сходимости у, существенно отличающимся от 
90^, иначе говоря, моста с плохой сходимостью, 
мы получаем в отношении каждого из его регу­
лировочных элементов ряд различных, следую­
щих последовательно друг за -другом, областей 
оптимальных значений. При этом каждый раз 
соответствующая область оптимальных значений 
данного регулировочного параметра обрисовы­
вается, казалось бы, довольно определенно, и по­
явление при последующем этапе уравновешива­
ния совсем иной области новых оптимальных 
значений для этого параметра представляется 
наблюдателю чем-то вэсьма неожиданным. С дру­
гой стороны, появление все новых и новых, все 
далее и далее перемещающихся областей опти­
мальных значений регулируемого параметра при 
проведении ряда последовательных повторных 
уравновешиваний, обэскураживает наблюдателя: 
где же, в конце концов, „истина"?

Вдобавок, при этом возникает еще одно, до 
некоторой степени парадоксальное, соотноше­
ние: чем бэлее опытен наблюдатель, тем более 
четко он определяет каждый раз соответствую­
щую область оптимальных значений регулируе­
мого параметра (т. е. достигает меньших зна­
чений угла е), то с тем большей определенностью 
оказывается совсем иной новая область опти­
мальных значений этого ж е  параметра при каж­
дом последующем этапе уравновешивания!

В то же время существует определенная 
практическая вероятность того, что наблюда­
тель, получив на каком-то этапе уравновешива­
ния „достаточно" узкую область оптимальных 
значений регулируемого параметра гЬйП], может 
принять за действительное „равновесное"значе­
ние параметра среднее его значение в этой об­
ласти, приняв при этом зна-ение =ы Ш ,, как 
наибольшую возможную погрешность его опре­
деления. Он может даж е не подозревать, что это 
значение, возможно, отли-шется от настоящего, 

действительного равновесного регулируемого 
параметра на существенно большую величину 
ДП[, так как действительное равновесное значение 
(точка 9  на рис. 3) лежит далеко за пределами 
данной области оптилгальн ĵx значений пара­
метра П |,  получаемой на данном этапе уравно­
вешивания, и находится, казалось бы, в области 
совершенно „неподходящих" значений.

Попробуем наметить — хотя бы лишь для 
самой ориентировочной, приближенной оценки — 
к о л и ч е с т в е н н ы е  соотношения между кажу­
щейся степенью определенности нахождения 
среднего оптимального значения регулируемого 
параметра при некотором этапе уравновешивания 
Ш ) и действительной погрешностью ДПь кото­
рая будет допущена, если окончить уравнове­
шивание на этом этапе, а за действительное 
равновесное значение параметра П] принять 
его среднее значение в полученной при этом
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этапе уравновешивания моста области оптималь­
ных значений.

И з рис. 3 видно, что

а

отсюда

8 П 1 =  H sin  Ytge, 

AIIi =  Л созу ,

ДП 1 = 8 1 1 1 c tg y  Ctg£.

Обычно в среднем е = Ю . . . 2 0 ° ,  Получаем; 

A n i =  8 n , c t g T ( 3 . . . 5 ) .

Следовательно, даж е при у, равном только 
45° (случай не очень плохой сходимости), на­
блюдатель может получить в своих измерениях 
погрешность, уж е в несколько раз большую, чем 
он это предполагает.

При еще меньших углах сходимости поло­
жение быстро ухудшается, и единственным по­
ложительным обстоятельством здесь является 
лишь то, что при существенно меньших значе­
ниях Y ( 15 . . . 20° )  уравновешивание моста стано­
вится само по себе невыполнимым (если гово­
рить о закономерном приближении к состоянию 
равновесия моста).

И з приведенного выше рассмотрения явления 
„скользящего минимума" при уравнонешиванин 
мостов переменного тока с плохой сходимостью 
можно сделать следующие выводы:

1. Н ельзя дать надежного, удобного и объек­
тивного критерия количественной оценки совер­
шаемой ошибки Д 1 1 , так значения s весьма

субъективны, а подсчеты значения у часто весьма 
затруднительны. П о э т о м у  с л е д у е т  в с е ­
м е р н о  и з б е г а т ь  в о о б щ е  п р и м е н е н и я  
м о с т о в  с п л о х о й  с х о д и м о с т ь ю .  В ч а ­
с т н о с т и ,  п р и б о р о с т р о и т е л ь н а я  п р о ­
м ы ш л е н н о с т ь  д о л ж н а  о т к а з а т ь с я  от  
в ы п у с к а  и т е м  б о л е е  о т  р а з р а б о т к и  
т а к и х  н о в ы х  в и д о в  м о с т о в  п е р е м е н ­
н о г о  т о к а ,  к о т о р ы е  о б л а д а ю т  п л о х о й  
с х о д и м о с т ь  ю^.

2. В случае применения в отдельных случаях 
мостов переменного тока с плохой сходимостью, 
уравновешивая такой мост, следует  оканчивать 
процесс уравновешивания лишь тогда, когда 
ш и р и н а  о б л а с т и  о п т и м а л ь н ы х  з н а ч е ­
н и й  р е г у л и р у е м о г о  и с к о м о г о  п а р а ­
м е т р а  с т а н е т  в 5 . . .  10 р а з  м е н ь ш е ,  
ч е м  д о п у с т и м а я  д л я  д а н н о г о  и з м е р е ­
н и я  п о г р е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  э т о г о  
п а р а м е т р а .
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Основные уравнения дифференциальных 
насыщающихся трансформаторов тока 

для релейной защиты
Кандидат  техн. наук, доц. А. Д . Д Р О ЗД О В  

Н овочеркасски й  полит ехнический  инст ит ут  им. О рдж оникидзе

Принципиальные схе- Н асы щ аю щ иеся  трансформаторы тот, подм агничи- 
мы использования насы- перем енны м  и ли  постоянным током, с под-

, клю ченны м и к  их  вторичным обмоткам электромаг-
щающихся трансформато- нитными р еле  могут заменить диф ф еренциальны е
ров с подмагничиванием р еле  с д вум я  м еханическим и моментами, направлен-

Т акие трансформаторыВ релейной защите пока­
заны на рис. 1. Диффе-. 
ренциальная защита, вы­
полненная при помощи 
насыщающегося транс­
форматора тока с двой­
ным сердечником, дана 
на рис. 1,а. Д ля  удоб­
ства оба сердечника м о ж ­
но рассматривать как один
трансформатор. Ток дифференциальной цепи 
защиты является первичным током трансформа­
тора. Этот ток трансформируется из о бм отки ' 
Wg во вторичную обмотку ® 2 > одновременно 
ток 0 ,5/i так ж е  трансформируется в W2 . Следо­
вательно, Wg и, частично, играют роль пер­
вичной обмотки, эквивалентное число витков 
которой W \ = W g - ^ D , b w ^ .  При внещнем повреж­
дении возникает большой ток 1 ,̂ проходящий 
по обмоткам riy^H подмагничивающий сердечники. 
Этот ток не наводит э. д. с. во вторичной цепи, 
но насыщ ает сердечники, ухудшая тем самым 
условия трансформации тока / 1 . Получающийся 
эффект можно сравнить с торможением в диф­
ференциальной защите.

На рис. 1,6 показано подмагничивание, вы­
полненное при помощи постоянного тока. Д ля 
сглаживания пульсаций подмагни- 
чивающего поля (в целях уничто­
жения зависимости работы реле 
от угла ф м еж ду токами 1\ и 
Д) применены короткозамкнутые 

обмотки. На рис. 1,в показана 
балансная защита. Здесь  приме­
нено иное расположение обмо­
ток, которое, как показано далее, 
дает лучшие характеристики.

Проанализируем работу насы­
щаю щегося трансформатора с 
подмагничиванием (рис. 2).

пы ми в разны е стороны, 
предназначаю т ся д ля  диф ф еренциальной, балансной, 
дист анционных защит и д л я  автоматики. Теоретиче­
ский а на ли з, произведенны й  на  основе идеализиро­
ванного и  уточненного апроксим ирования кривой  
на м агничивания  стали, п о зво ли л  выявить основные  
свойства и  установить оптимальную индукцию  транс­
форматоров. Характеристики срабатывания р еле  в 
виде кр и вы х  двойного нам агничивания дают возмож ­

ность производить расчет трансформаторов.

Разность намагничи­
вающих сил первичной и 
вторичной обмоток созда­
ет рабочие потоки Ф^, на­
правленные в одну сторо­
ну. Подмагничивающие 
или тормозящие обмотки 
создают потоки Ф^, на­
правленные в разные ст о ­
роны. При подмагничива- 
нии увеличивается пер­
вичный ток срабатывания;
А =  > / .о >  где / , ( ,—

начальный или минимальный ток срабатывания 
при отсутствии подмагничивания.

К сбмоткам трансформатора подводятся си­
нусоидальные токи, но напряжение на зажимах 
реле несинусоидально. Рассмотрим работу реле, 
реагирующего на первую гармонику вторичного 
напряжения, а следовательно, и потока. И ссле­
дования показывают, что такое реле дает хоро- 
щие результаты. Выполнить его можно при по­
мощи специального фильтра. Но на практике 
достаточную отстройку от высщих гармоник 
дает  реле ЭТ521/0,2 без фильтра, что подтверж­
дается  характеристиками, приведенными далее. 
Большая индуктивность сбмоток этого реле 
ограничивает высшие гармонические, и средне­
квадратичное значение общего тока мало отли­
чается от тока первой гармоники. На основании 
этого дальнейшие выводы ; справедливы для 
обычных реле. Все обозначения далее будут от­

1 В с т а т ь е  приняты  индексы: 
д — дифр 1еренц иальяы й ;  п  — подмагни- 
чивающнй; р  — рабочий; с '— с р аб а т ы в а -  
йвд; О —  начальный.

Рис. 1. П ринципиальны е схемы использования насыщающихся трансфор­
маторов с подмагничиванием.

а  — диф ф еренциальная защ и та с подмагничиванием на переменном токе; то «"е/ 
с нодм агничивани^м  На достоянном тОке: в — баланснал защ ита параллельных лниаА
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б)  lu i  Введем, кроме того, относительные величины:
- ^ — 8 = -Я = -4 -Т / К ^ К  и  и  н .

Рис. 2. П ри н цип и альная  схема трансф орм атора  с подмаг- 
ничиванием и его  век т о р н а я  диаграмма.

носиться к первой гармонической. При высоких 
индукциях ток активных потерь в стали имеет 
малое относительное значение, поэтому прибли­
ж енно можно заменить первую гармонику индук­
ции аналитическим выражением:

• н .
в  2ИЛИ в  = о — =  —  агс1о:Я ,-к

: i)
где — максимальная индукция насыщения 
при Я - » о о .  Д ля трансформаторной стали

^  2в • ceKju" '̂, Нд — базисная напряженность 
магнитного поля, соответствующая Б  =  0,5^ 
(рис. 3). В последнем легко убедиться, если 
в (1) подставить Я  =  Яд. Второе уравнение вы­
раж ено в относительных единицах. За базисные 
величины и Я^ приняты Я^ и В^^.

Н а рис. 2,а сумма магнитных потоков 
и Фд двух сердечников наводит э. д. с. во вто­
ричной обмотке. При действии защиты эта
э. д. с. равна напряжению срабатывания реле 
и^.  Следовательно, условие срабатывания:

+ ■2QB^,

где Q — сечение одного сердечника.
На рис. 2,6  приведена векторная диаграмма 

трансформатора без рассеяния. Так как индук­
тивность обмоток реле большая, то можно при­
ближенно считать, что первичный, вторичный 
и намагничивающий токи совпадают по фазе. 
Если расположить эти токи по оси  действитель­
ных величин, то напряженности рабочего и под- 
магничивающего полей будут:

Я , = = Я г

(3)

Напряжённости поля правого и левого сердеч­
ников:

^ л  =  Я ^ -ф Я „ ,  Я^ =  Я ^ - Я „ ,

(4)

Н #л н6

(5)

На основании рис. 2,6, с учетом (1), (4), (5), 
уравнению (2) можно придать вид:

(arctg  Я^д)2 ~  2 arctg  Н ^ а   ̂ “Ь

+  ( а г с 1 - Я / 2 _ „ 2 в 2 ^ .  (6)

Это урЕвнение позволяет аналитически получить 
характеристики двойного намагничивания стали 
при переменном токе Я ^ = / ( Я Д ,  которые х а ­
рактеризуют условия срабатывания реле. Д ля 
каждой характеристики примем пост.  В та ­
ком виде они наиболее полно отражаю т работу 
защиты, так как реле срабатывает при постоян­
ном и В^. Напряженности магнитного поля 
пропорциональны токам, поэтому кривые двой­
ного намагничивания одновременно в некотором 
масштабе являются характеристиками защиты.

Вначале для упрощения идеализируем кри­
вую намагничивания стали и заменим ее двумя 
прямыми, параллельными оси абсцисс:
(рис.З). Если обратиться к уравнению (1), то оно 
будет выражать идеализирсванную кривую при 
Я д-^  О, что наглядно видно из рис. 3. Если в (6) 
положить Я ^ —>0 или, что то ж е  самое, Я^^—>оо 
и Я^д-> сх>, то при переходе к пределу, т. е.
к идеализированной кривой, получим уравнение 
работы реле:

й Вс
(7)

(2) где 8 =  180° — у.
Следовательно, реле работает при постоян­

ном значении угла 8. На основе рис. 2,6, при­
меняя обобщенную теорему Пифагора, м ож но 
получить квадратное уравнение:

2
я - 2Я^ Я^ c o s e c  8 j /"  1 —  cos^ 8 coS® у / -

4  я !  =  о .

Решение этого уравнения дает идеализирован­
ную характеристику двойного намагничивания:

^ ;  =  7 / „ c t g 8 ( | /  tg2S - f  sin2 6 , (8)

где 8 =  arcs inB  = п о с т .

Анализ и построение кривых на основе этого 
уравнения следует производить при различных 
значениях угла ф. Наиболее характерные случаи: 
6 =  0 и £0°. Вследствие симметричности 
схемы рис. 2 характеристики при ф =  0 и 6 =  
=  180°, а также при ф =  90° и ф =  — 90° сов­
падают.

Рассмотрим случай ф =  0. На основании (7) 
угол Ь =  пост.  Тогда из уравнения (8) получим 
идеализированную характеристику двойного на-
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Рис. 3. К р и в а я  намагничивания тр ан с ф о р ­
маторной стали в о тно си тел ьны х  единицах,

2
построенная по уравнению  — —  a r c t g / / *  

и и д еа л и зи р о в а н н а я  к р и в а я  B z = + B ^ ,

Рис 4. К р ивы е  двойн ого  намагничивания.
■ и деализированны е, построенные по уравнению  В  б — построенные

2
по уравнению  В» : arc tg  Я».

магничивания или, другими словами, уравнение 
срабатывания реле:

Я  =  Я„ при ф =  0 - (9)

Это равенство не зависит от 8 , следовательно, 
наклон характеристики (равный 45°) не зависит 
от вь бранной индукции (7) и напряжения сраба- 
тьвания реле (2). П рямая, соответствующая (9), 
показана на рис. 4 ,а сплошной линией 2.

При больших токах действие защиты харак­
теризуется коэффициентом подмагничивания

k  = . Его можно выразить через напряжен­

ности. Если пренебречь Яз, то с учетом (9) 
получим:

^  +  «-я _

I., W \ Н„1 Л
( 10)

Другой характерный случай i|i =  90°. С уче­
том (7) уравнение (8 ) при отрицательном знаке 
для sin 'f  д ает  идеализированную характеристику 
двойного намагничивания:

Н„

i / ' t

ристики при 0 ° < ф < 9 0 °  леж ат м еж ду предель­
ными уравнениями (9) и (11), а кривые на рис.4,а 
меж ду пунктирными и сплошными линиями при 
соответствующих индукциях.

Если учесть положительный знак в (8 ), то 
будем иметь:

При увеличении и В^, / 4 , а следовательно, 
и ток срабатывания уменьшаются, что противо­
речит физическому смыслу. Поэтому учитываем 
лишь отрицательный знак в (8 ).

Выведем более точные выражения для ха­
рактеристик двойного намагничивания.

При ф =  0 угол 8  =  180° и на основе (6 ) 
с учетом (4) уточненная характеристика двой­
ного намагничивания будет:

*П

( 12)

значение

при ф =  90°.(11)

Прямые для этого случая показаны на рис. 4,а 
пунктиром. С увеличением повышается на­
клон характеристик. Если В с = В ^ 1 -  2 ,  что на 
основании (7) соответствует 8  =  90°, то харак­
теристика (11) совпадает с (9), что видно и на 
рис. 4,а. Нетрудно, показать, что при 8  =  90° 
выражение (8 ) превращается в Я ^ =  Я^ при лю­
бых значениях угла ф. Следовательно, в этом 
(Случае исчезает зависимость работы защиты от 
угла м еж ду токами. Если 8^490°, то характе-

при ф == 0 °.

Смысл имеет лишь положительное 
радикала.

Введем понятие начальной напряженности 
рабочего магнитного поля, которая создается 
начальным током срабатывания при отсут- 
ствчи подмагничивания. Определим ее из (12):

Д . . « = ч 5  =  ‘в т  "РИ н .  =  о. (13)

Эта величина характеризует . положение 
движка реле. Если в (12) подставить выражение 
котангенса двойного угла и учесть (13), то пог, 
лучи.ч уточненную характеристику двойного 
намагничивания в другом виде:

3 На рис. 4 и в ез де  н а п р я ж ен н о ст ь  поля  д а н а  в эф- 
ф.ектнзных значениях ..

2Н».оО + V 2Н 1 = 0 .
*рб /

при > 1  

. ...(14ф
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1,0 а[т

Рис. 5. К ривы е  двойного  намагничивания трансф орм аторной  стали д л я  схем.
a-k„ ■- пост-, б — увеличиваю щ ийся коэф ф и ц иент ,

Это уравнение гиперболы с асимптотой;

Я *р 2Н н
до */г (15)

Если уравнение (12) или (14) умножить на Я^, 
а затем считать Я ^-»  О, то при переходе к пре­
д ел у  получим идеализированную характери­
стику (9). Кривые, построенные по уравнению (14), 
показаны на рис. 4,6 сплошными. Наклон их 45° 
и не зависит от и U Следовательно, изме­
нение уставки реле влияет лишь на Я^^ или на 
начальный ток срабатывания защиты, но не из­
меняет наклона характеристик при ф =  0. Все 
это свидетельствует о том, что при больших 
токах постоянными членами в уравнении (14) 
можно пренебречь, поэтому приближенно коэф­
фициент подмагничивания выражается отноше­
нием (10).

При ф т=90°  напряженность Я^ =  ^1^0°
На основании рис. 2 ,6  и уравнений (4) резуль 
тирующие напряженности сердечников в этом 
случае являются сопряженными комплексами

. 8 (16)

Подстановка этих соотношений в (6) дает уточ­
ненную характеристику двойного намагничива­
ния;

Т П Ж Г Г : к . = V

при

И . 2ar c t g^^  ’

ф==90°. (17)

Д ля получения точек  кривой вначале
задаемся произвольным значением Я ^ ,  затем 
по (17) вычисляем и Я ,̂ .̂ Полученные, та­
ким образом, кривые показаны на рис. 4,6 пунк­
тиром; Чем больше тем больше наклон

кривых. При ^*с — у у  кривые при ф 90° и

ф =  0 практически совпадают. Наклон кривых 
на рис. 4,6 равен наклону идеализированных 
кривых на рис. 4,а. Поэтому все выводы, сд е ­
ланные ранее, справедливы и для уточненных 
кривых. Если в (17) предположить Я ^ О  и пе­
рейти к пределу, то из уточненной получим 
идеализированную характеристику (11).

Все теоретические положения были подтверж ­
дены опытами, проведенными автором совместно 
с В. В. Михайловым. Д л я  получения характе­
ристик срабатывания реле в виде кривых двой­
ного намагничивания была собрана схема с двумя 
сердечниками из отожженой трансформаторной 
стали, показанная на рис. 5,а. Д л я  уничтожения 
влияния потока рассеяния вторичная обмотка 
наматывалась на отдельный стержень. Кривые 
двойного намагничивания, полученные при по­
мощи реле ЭТ521/0,2, приведены, на рис. 5,а. 
Эти характеристики аналогичны теоретическим 
и подтверждают все сделанные выводы.

Подобные кривые были получены при помощи 
ваттметра, токовая катушка которого питалась 
синусоидальным током от фазорегулятора. В атт ­
метр реагировал на первую гармонику напряже­
ния. Полученные таким путем кривые отли­
чаются от кривых рис. 5,а не более чем на 15%. 
Это подтверж дает, что реле ЭТ521/0.2 реагирует 
с достаточной точностью на первую гармонику 
напряжения.

Рассмотрим работу реле с большим активным 
сопрохивленнем, которое реагирует на высшие 
гармонические напряжения. При ф =  90°, по мере 
увеличения первичного тока, угол 8 м еж ду  по­
токами первой гарм оники ,сердечников на рис. 2 
растет, начиная с нуля. Уже при небольшом 
первичном токе этот угол может достичь 36° 
и особенно резко выраженные потоки пятой гар­
моники будут совпадать по фазе, что приведет 
к срабатыванию реле. То же самое относится 
н к другим высшим гармоникам. Благодаря  'этому
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при ф =  90° реле обладает большой чувстви­
тельностью, т. е. кривые двойного намагничи­
вания при ф =  90° идут значительно ниже, чем 
при ф =  0°, что подтверж дается опытом. П о­
этому реле с активным сопротивлением приме­
нять нельзя.

Д ля  схемы рис. 5,а характеристики прямоли­
нейны и коэффициент подмагничивания k^— nocm.  
По этой схеме могут выполняться реле для за­
щиты параллельных линий (балансного типа, 
рис. \,в).

Если вторичную обмотку разместить вместе 
с подмагничивающими (рис. 5,6), то их действие 
усилится при больших токах за счет потока 
рассеяния. Наклон кривых и коэффициент под­
магничивания будет возрастать одновременно 
с током. Такие характеристики ж елательны для 
дифференциальных защит (рис. 1,а). Если

:1,3 е -с е к , ТО характеристики при ф =  0 и 90°

практически совпадают.
В случае размещения вторичной обмотки 

совместно с первичной (рис. 6) при больших 
токах поток рассеяния будет увеличивать чув­
ствительность защиты, а наклон характеристик и 
коэффициент подмагничивания уменьшать. Д ля 
сравнения на рис. 6 приведены кривые для всех 
трех видов схем. В зависимости от требований 
к характеристикам можно применять ту  или иную 
схему.

В ряде защит применяется подмагничивание 
выпрямленным током (рис. 1,6). Сделанные вы­
воды справедливы и для  этого случая. Кривь:е 
двойного намагничивания, полученные при по­
стоянном подмагничивающем токе, для трех 
видов схем показаны на рис. 7.

Начальные ординаты на рис. 5 . . .  7 малы, 
поэтому для расчета трансформатора следует 
иметь дополнительно кривую намагничивания 
стали (рис. 8), полученную при помощи реле, 
проградуированного при синусоидальном напря­
жении. Напряженность поля вычислялась по 
формуле (3).

Значительное влияние на намагничивающий 
ток оказывает сж атие сердечника (рис. 8). 
Д аж е  легкое равномерное сжатие (20 кг)  увели­
чивает ток  намагничивания на 25%; сильное 
с ж а т и е —-на 50% . Особенно резко влияет сж а­
тие с изгибом. П оэтом у следует избегать сжатия 
сердечника.

Все схемы можно собрать и на одном трех­
стержневом сердечнике (например, рис. 8). 
В этом случае кривые двойного намагничивания 
характеризуют процесс лишь в крайних стерж ­
нях По среднему стержню проходит либо один 
рабочий (рис 8), либо один подмагничивающий 
поток В первом случае (рис. 8) при расчете 
трансформатора намагничивающую силу сред­
него стерж ня следует считать постоянной, со­
ответствующей б .  Во втором случае средний 
стержень насыщается меньше крайних и его 
магнитным сопротивлением, можно пренебречь. 
Хогда длина силовой линии подмагничивающего

Рис. 6 . К р и в ы е  двойн ого  намагничивания трансформ атор­
ной стали д л я  схем. 

а  — =  п о с т ;  б — коэф ф ициент увеличивается; с — *п Умень­
ш ается .

ПОЛЯ, как и рабочего, будет определяться только 
крайними стержнями с ярмом. Опыт показывает, 
что при этом погрешность весьма незначительна. 
Следовательно, кривые рис. 5, 6, 7 являются 
универсальными.

Рассмотрим на примере использование кри­
вых двойного намагничивания для расчета па­
раметров дифференциальной защиты двухобмо­
точного трансформатора, выполненной по рис. 5,6. 
Выберем параметры реле: П^ =  0,7 в, 1^— 0,12а\  
5^ =  0,084 ва. Д ля  того чтобы ток срабатывания 
защиты значительно изменялся при подмагни-

б

Рис. 7. К ривы е  двойного намагничивания трансформатор­
н о й ’стали при постоянном подмагничивгющем токе, снятые 

на двухстержневы х сердечниках для  схем; 
я  _  == rtdcnii б — увеличиваю щ ийся ; в — уменьш аю щ ийся k„
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чивании, выберем небольшую относительную 
мощность реле а^ =  0,09, на основе чего опре­
делим мощность намагничивания сердечника

•Sho“T Вс
0,09,  -С Я, =  0,85 ш .

Выберем рабочую индукцию Я ^ = 1 , 3 в -с е к

На основании рис. 8 начальная напряженность 
поля Я .̂д =  150а 'ж . О бъем сердечника:

V  = 0 ,85-ICe
4 , 4 4 - 1 В Я / о  2 2 2 -1 ,3 -1 5 0

19,5 слН.

Сердечник с данным объемом показан на рис. 9. 
Длина силовой линии 1 = 1 8  см. Сечение одного 
сердечника 0,525 слр. Число витков вторичной 
и первичной обмоток при начальном токе сраба­
тывания защиты /^д =  2 ,5 а :

w<,=
и . 0 ,7 -10^

2 2 2 B ^ 2 Q  2 2 2 - 1 ,3 - 1 ,0 5
=  23;

Рис. 9. П арам етры  и х арактеристики  реле  с двойным 
сердечником.

Я ^  =  21 a jc M .  Число витков каж дой  подмагничи- 
вающей обмотки

В,г1
■'л

21-18
70

6.

1 ,5 -18  +  0 ,1 2 -2 3  
2 .5

=  1 2 .

Выберем при сквозном т о к е =  70 а коэффи­

циент подмагничивания й „ = - / = 0 , 5 ,  тогда
 ̂П

/ ^ = 3 5  а и соответствующая напряженность 
рабочего потока:

/д 0̂ 1 — /з ге»2 3 5 - 1 2 -  0 ,1 2 -2 3  
18

=  23,2 а'см.

На основании рис. 5,6 находим необходи­
мую напряженность подмагничивающего поля

Кривые рис. 5,6 при В ^ = 1 , 3  являются в неко­
тором масштабе характеристиками рассчитан­
ного реле. Выразим токи через напряженности 
поля:

7 с -
Н..1

=  1,5 Я  + 0 , 2 3 ;  Д ^ -  =  ЗЯ„.

Эти соотношения и характеризуют масштабы 
для тока небаланса и сквозного тока. Трансфор­
матор со всеми параметрами и опытные харак­
теристики показаны на рис. 9.

Рассмотрим расчет трансформатора с трех ­
стержневым сердечником, показанным на рис. 8. 
Параметры реле вэзьмем из предыдущего при­
мера. Д ля того чтобы ток срабатывания защиты 
значительно менялся при подмагничивании, вы­
берем мощность намагничивания крайних ст е р ж ­
ней и ярма сердечника значительно больше 
мощности реле: + ^  =  0,55 ва. Относительная 
мощность реле

0 ,034

+  6ф  0 .5 5  +  0 . 0 3 4 '
+  .13.

Вы.берем рабочую индукцию Я = 1 , 3 5 в - сёк
М- На

основе рис. 8 начальная напряженность поля 
Нрд =  1,7 ajcM. Объем крайних стержней и ярма, 
подвергающихся подмагничиванию:

1/ =
0,55-101

222S, 2 2 2 - 1 ,3 5 - 1 ,7
10,5 смК

240 .. 280 а/м

Рис. 8 . К р и в ы е  намагничивания о то ж ж ен о й  трансформа- - 
торной  стали,  сняты е  с помощью реле ,  при различпом 
сж ати и  боковы х  частей сердечн ика  [изг — с о о тв етств у ет  

сжатию  пластин с изгибом 4 .мм). -- ь

Сердечник с этим объемом показан на рис. 8. 
Длина рабочей силовой линии / ^ = 1 4 , 5  см, 
сечение крайних стержней Q =  0 ,0 7 5 -0 ,0 3 5 -2 0 =  
=  0,525 c+2.. Числа витков вторичной и первич-
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ной сбмотск при начальном токе срабатывания 
/  = 2 , 5  а:

=
0,7-10-4

■= 2 2 ;

W \

2 222В  ̂ 2 Q  2 2 2 -1 ,3 5 .1 ,0 5 '

I 2W2 1 , 7 - 1 4 , 5 +  0 ,1 2 -2 2

‘ со 2 ,5
11.

I^W i —  F p — l ^ w ,  35-11 — 7 ,5 4  — 0 ,1 2 -2 2

‘р ~  ‘с 14 ,5  — 4 ,5

 ̂37,5 ajcM.

На основании рис. 5,6 находим необходимую 
напряженность подмагничивания 77  ̂=  28 а/см.  
Число витков каждой подмагничивающей об­
мотки:

“ n i l p - l )  _  2 8 ( 1 4 , 5 - 4 , 5 )
70

Кривые рис. 5,6 при В^ =  1,35 являются харак­
теристиками рассчитанного реле, действительно:

=  0 ,9 1 Я ^  t  0 ,9 2 5 ;

Вследствие того, что реле срабатывает при по­
стоянном напря’кении, индукция в среднем 
стержне не меняется. Длина его силовой линии 
/  ̂=  4,5 см.  Намагничивающая сила среднего 
стержня

^. =  .̂̂ .0 =  4,5-1,7 =  7,54 а.

Выберем коэффициент подмагничивания kp =

=  -у^ =  0,5 при сквозном токе /„ =  70 а, тогда

1̂  =  35 а и соответствую щ ая напряженность 
рабочего поля в крайних стержнях:

Я  =

К -

Это и будут масштабы для тока срабатывания 
и сквозного тока на рис. 5,6. Схема рассчитан­
ного трансформатора показана на рис. 8. Транс­
форматор был выполнен, и его характеристики 
близко совпали с теоретическими.

З акл ю чен и е .  Основные уравнения и харак­
теристики двойного намагничивания, полученнь;е 
аналитическим путем, позволяют изучить работу 
насыщающихся трансформаторов с подмагничи­
ванием и выявить их оптимальные параметры. 
Опытные кривые двойного намагничивания, по­
строенные при постоянной индукции, позволяют 
рассчитать трансформаторы н одновременно яв­
ляются в некотором масштабе характеристиками 
защиты. Следует рекомендовать, как наиболее 
простое и надежное, подмагничивание перемен­
ным током. Подмагничивание выпрямленным 
токо.м может применяться в особых случаях. 
Трансформаторы с подмагничиванием могут с 
успехом применяться в дифференциальных, ба­
лансных и других защитах.
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Самораскачивание ионного преобразователя 
частоты при нагрузке на асинхронные двигатели

Кандидат  техн. н аук  В. А. ЛАБУНЦОВ
М осковский энергет ический  инст ит ут  им. М олот ова

Д л я  регулирования 
скорости вращения асин­
хронных двигателей воз­
можно применить ионные 
преобразователи частоты 
[Л. 1, 2], имеющие перед 
электромашинными преоб­
разователями ряд существенных преимуществ: 
полное отсутствие вращающихся частей и подвиж­
ных контактов; сравнительно высокий к. п. д. 
(90...95%); меньший вес, габариты и стоимость; 
возможность установки на более легких фунда­
ментах; независимость (в большинстве конструк­
ций) входной и выходной частот.

Однако ионные преобразователи до сих пор 
еще не нащли применения в промышленности 
в силу малой изученности их режимов работы и 
отсутствия до последнего времени достаточно 
соверщенных вентилей.

Автором р а з р а б о т а н а  с х е м а  п р е ­
о б р а з о в а т е л я  для питания быстроходных 
асинхронных двигателей, применяемых в про­
мышленности искусственного волокна (скорость 

вращения 4 000... 10 000 обЦшн),  кратко описан­
ная в [Л. 4]. При разработке автор столкнулся 
с интересным явлением самораскачивания двига­
телей, сильно осложняющим работу преобразо­
вателя и приводящим в большинстве случаев к ее 
срыву. В настоящей статье описывается это явле-

J г r ^ д J г r

О писано я влен и е  сам ораскачивания асинхронны х  
двигателей, возникаю щ ее в схеме ионного преобразо­
вателя частоты при  питании от него асинхронны х  
двигателей и обусловленное  наличием  в схеме пре­
образоват еля коммут ирую щ их конденсаторов. Н а  
основе ана ли за  предлагаю тся методы борьбы  с само- 

раскачиванием , проверенны е экспериментально.

описание выходного

ние самораскачивания и 
на основании анализа 
устанавливаются методы 
борьбы с ним.

Д о рассмотрения явле­
ния самораскачивания не­
обходимо дать краткое 

звена преобразователя —■ 
многофазного автономного инвертора (иначе — 
инвертора с конденсаторной коммутацией), пи­
таемого постоянным током от выпрямителя. На 
рис. 1 приведена упрощенная схема трехфазного ' 
автономного инвертора с присоединенными к ши­
нам переменного тока асинхронными двигателя­
ми ЛД. Нормальное чередование вентилей 1, 2, 3 
(коммутация тока) обеспечивается коммутирую­
щими конденсаторами Ci, Сг, Сз, включенными 
на первичной стороне инверторного трансформа­
тора ИТ.  Конденсаторы являются также источни­
ками реактивной энергии на стороне переменного 
тока инвертора и исправляют форму кривой вы­
ходного напряжения. Частота напряжения на 
выходе инвертора определяется частотой положи­
тельных импульсов, подаваемых на сетки венти- 
лей. При проводившихся исследованиях выходная 
частота инвертора леж ала  обычно в пределах
70... 167 гц  и была рассчитана на получение ско­
рости вращения двигателей (синхронной) 
4 200... 10 ООО об!мин.

Явление самораскачивания. Экспериментально 
было обнаружено, что когда автономный инвер­
тор нагружен на асинхронные двигатели, при 
определенных условиях в схеме возникают низко­
частотные качания, проявляющиеся в виде одно­
временных колебаний амплитуд переменных токов 
и напряжений и в виде периодических изменений 
постоянного тока, потребляемого инвертором от 
выпрямителя. Колебания нарастают обычно очень 
бурно и почти всегда приводят к срыву работы 
инвертора. Опыт показывает, что, как правило, 
это явление возникает в стадии разгона двига­
телей.

Н а рис. 2 приведены осциллограммы, иллю­
стрирующие возникновение и развитие саморас­
качивания в схеме рис. 1 или в аналогичных схе­
мах. Важно отметить, что появление качаний свя­
зано только с разгоном двигателей, так  как

Рис. 1. Выходное звено ионного п р ео бр азо в ателя  частоты — 
трехфазный автономный инвертор, нагруж енны й 

на асинхронные дв и гател и  А Д .

1 Прим енявш иеся  на практи ке  схем ы  ш ес ти ф азн о го  
и н вертирован и я  могут быть д л я  основной гарм оники с в е ­
дены  к трехфазной.
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Рис. 2. 
О сциллограммы, 

иллюстрирую щие 
возникновение  

и развитие  
сам ораскачивания  

в схеме рис. 1 .
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ветс тв у ет  одн о м у  обороту); С/г, С/ 2  —д в е  
фазы вы ходного напряж ения инвертора»
/г — т о к , о тд аваем ы й  инвертором в цепь 
Н1грузки; — ток  од н ого  из ко м м у ти р у ю ­
щих кон денсаторов; / ^  — постоянный то к , 
потребляемы й инвертором  от вы прям ителя 
(с нулевой  линией); t /^  д. — напряж ение 
м еж ду анодом  и к ато д о м  одн ого  из ^ 1

вен ти лей .
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никаких переключений или других изменении 
в схеме в процессе осциллографирования не про­
исходило. И з рис. 2,а и 2,6 видно, что изменение 
скорости вращения, происходящее при развитии 
качаний с момента их возникновения до срыва 
инвертора, весьма незначительно.

Необходимо отметить, что самораскачивание 
наблюдалось не только при питании быстроход­
ных двигателей, но и при опытах с обычными 
асинхронными двигателями, работающими при 
частоте 45 ..  .60 гц.

Рядом опытов было установлено, что:
1) при любой интенсивности качаний, даже 

перед самым срывом инвертора, когда качания 
наиболее сильны, огибающая всех токов и на­
пряжений в схеме близка к синусоиде и ни 
в одном из опытов не было отмечено релакса­
ционного характера качаний;

2) предположения о феррорезонаисном х а ­
рактере качаний не подтвердились, так как кача­
ния возникали даж е  в режимах, исключающих 
заметное насыщение инверторного трансформато­
ра и двигателей;

3) качания можно было предотвратить, а в от­
дельных случаях ликвидировать после возникно­
вения приключением к инвертору параллельно 
двигателям статической нагрузки с достаточным 
по величине активным или активно-индуктивным 
током;

4) при увеличении емкости коммутирующих 
конденсаторов инвертора качания возникали при 
меньшей скорости вращения двигателей, и боль­
шей добавочной нагрузке; ‘

5) качания, как правило, возникали при 
сравнительно высоких рабочих частотах инверто­
ра — больше 70 ..  .80 гц.

Многочисленные опыты показали, что качания 
являются серьезным препятствием для питания 
быстроходных асинхронных двигателей. Необхо­
димая дополнительная стабилизирующая нагруз­
ка весьма велика и не может быть включена

в)

постоянно, так как к. п. д. всего преобразователя 
падает при этом до 40. . .60% .

Д . А. Завалишин [Л. 1] указывает, что (срыв 
работы инвертора) при попытках повышения ра­
бочей частоты преобразователя свыше 60 гц  про­
исходило «нарушение течения коммутационного 
процесса». Эти нарушения были обусловлены, 
как было затем подтверждено Д . А. Завалиши- 
ным, возникаюшими в преобразователе низко­
частотными колебаниями.

Изучение литературы и многочисленные экс­
перименты дали возможность установить, что 
описываемое явление полностью аналогично само- 
раскачиванию асинхронных двигателей при пита­
нии их от обычной сети через последовательные 
конденсаторы (в частности при питании через 
линию электропередачи с продольной емкостной 
компенсацией) [Л. 4, 5] и в основе его лежит 
хорошо известное явление самовозбуждения асин­
хронной машины с помощью конденсаторов.

В литературе (например, [Л. 6, 7]) подробно 
рассмотрены! режимы работы асинхронного гене­
ратора: асинхронной машины A M  (рис. 3), вра­
щаемой посторонним двигателем Д  и питающей 
нагрузку R  или R, L. Самовозбуждение обеспечи-

/?+

Рис. 3. Схема асинхронного генератора ,  вращ аемого 
отдельным двигателем .
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вается включенными в цепь статора или ротора 
конденсаторами С, являющ имися источниками ре­
активного тока. Самовозбуждение может быть 
(Сорвано включением слишком большой нагрузки. 
В приложении приведены основные закономерно­
сти работы асинхронного генератора, необходи- 
,мые д ля  правильного понимания описываемого 
явления самораскачивания.

И з рис. 1 видно, что коммутирующие конден­
саторы  С), 'Сг, Сз инвертора, включенные на пер­
вичной стороне инверторного трансформатора ИТ, 
присоединены, как и конденсаторы С на рис. 3, 
параллельно обмотке статора асинхронных дви­
гателей А Д  и, следовательно, могут явиться при­
чиной их самовозбуждения. Важно отметить, что 
в схеме рис. 1 асинхронные машины А Д  полу­
чают энергию для вращ ения от инвертора и само- 
возбужение их возможно без дополнительного 
вращ аю щ его двигателя (как на рис. 3). Вместе 
с тем к заж им ам  статоров не приключено ника­
кой дополнительной нагрузки, которая могла бы 
сорвать их самовозбуждение.

Таким образом, в схеме рис. 1 возникнет са ­
мовозбуждение асинхронных машин А Д ,  когда их 
скорость вращ ения, определяемая рабочей часто­
той инвертора, превысит нижнее критическое 
значение скорости, полученное (с некоторыми до­
пущениями) из формулы (1, 1) (см. приложе­
ние) . При этом машины будут одновременно рабо­
тать в двух режимах: двигательном, поскольку 
они получают питание от инвертора, и генератор­
ном, поскольку в схеме соблюдены условия 
самовозбуждения. Другими словами, двигатели, 
потребляя энергию при частоте питания, часть ее 
отдают при частоте самовозбуждения. Благодаря 
наличию в схеме активных сопротивлений сколь­
жение машин, как  генераторов, отлично от нуля 
и отрицательно, и частота самовозбуждения не­
сколько меньше частоты питания. Н аложение 
этих двух близких частот и дает наблюдаемую 
картину качаний, являющихся, таким образом, 
обычными биениями. Р яд  специально поставлен­
ных экспериментов полностью подтвердил такое 
объяснение явления самораскачивания в системе 
автономный инвертор — двигатели.

Естественно, что при таком наложении коле­
баний двух частот на стороне переменного тока 
инвертора наруш ается обычный вид кривой на­
пряжения между анодом и катодом вентилей U, 
(см. осциллограммы рис. 2,6 и б), в результате 
чего время, предоставляемое вентилям для вос­
становления управляющих свойств сетки, при 
определенной интенсивности качаний в некото­
рые моменты меньше допустимого. Это приводит 
к срыву работы инвертора. Этим же наложением 
колебаний двух частот объясняется появление 
низкочастотных пульсаций в кривой постоянного 
тока, потребляемого инвертором от выпрямителя.

Качания возникают обычно при рабочих часто­
тах инвертора больше 70. . .80 гц, что обусловлено 
параметрами двигателей и значениями С, обычно 
имеющими место на практике; это подтверждает 
расчет. При значительном увеличении емкости 
коммутирующих конденсаторов было получено 
самораскачивание при частотах 40...50 гц. Ясно,

что для повышения нижней границы самовозбуж ­
дения с целью устранения самораскачивания не­
обходимо уменьшать С, что, однако, ограничено 
условием обеспечения устойчивой работы инвер­
тора. Д л я  успешной борьбы с самовозбуждением 
двигателей необходим рациональный выбор до­
полнительной активно-индуктивной нагрузки 
(проводимости), включаемой к выходным шинам 
инвертора или преобразователя. Индуктивная со­
ставляю щ ая проводимости позволяет уменьшить 
активную составляющую, но полностью исключить 
ее нельзя-, так  как одновременно с увеличением 
индуктивной нагрузки инвертора необходимо силь­
но повышать емкость конденсаторов для обеспе­
чения условий нормальной коммутации.

Определение границ самовозбуждения при 
наличии стабилизирующих проводимостей. Опре­
деление границ самовозбуждения произведем для 
асинхронного генератора, вращ аемого посторон­
ним двигателем (схема рис. 3 ). Результаты  ан а­
лиза будут верны для схемы рис. 1, если пред­
положить, что напряжение на шинах переменного 
тока инвертора не влияет на условия возникно­
вения самовозбуждения двигателей и необходи­
мо лишь для приведения двигателей во вращение. 
Другими словами, будем считать, что токи рабо­
чей частоты инвертора и частоты самовозбуж де­
ния протекают в схемах рис. 1 независимо. Это 
предположение справедливо для линейной схемы, 
когда отсутствует насыщение двигателей и инвер­
торного трансформатора. Н е будем учитывать 
такж е активного сопротивления обмотки статора 
и потерь в стали. Неучет небольшого начального 
насыщения двигателей и инверторного трансф ор­
матора, обусловленного выходным напряжением 
инвертора, активного сопротивления цепи стато­
ра и потерь в стали сделает найденные границы 
самовозбуждения несколько шире действитель­
ных.

При сделанных допущ ениях схему зам ещ е­
ния асинхронной машины с включенными в цепь 
статора конденсатором С и активной и индук­

тивной проводимостями О =  ^  и Г =  2 /̂  можно

представить, как на рис. 4. Колебания в такой 
схеме (самовозбуждение) возникают в резуль­
тате введения в нее энергии через отрицатель­

нее сопротивление 

отношения

(так, как s < 0 ) .  И з со-

-  =  0 ( 1 )

после элементарных преобразований получаем 
характеристическое уравнение для схемы рис. 4

4 -

+  ^ ( 1  +  L n  =  0. (2)
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• С L'.

Pii;:c. 4. У прощ енная схема зам ещ ения асинхронного двига­
тел я  с вклю ченны м и в цепь с тато р а  конденсатором  и 

активны м  и индуктивны м  сопротивлениям и .

Определение условий самовозбуж дения при пере­
менной скорости вращ ения машины О сделаем 
путем выделения областей устойчивости в пло­
скости комплексного переменного -a ^ v - i-y O , 
где V — вспомогательный параметр, отклады вае­
мый по действительной оси (D — разбиение по 
одному параметру). Д л я  этого в уравнение (2) 
подставим;

(jj —  Q
s =  - ^  и Р =  у«>,

где ’ ш — генерируемая машиной частота. Тогда 
на основании уравнения (2) мож но написать:

а ■= V -j -  уО  =  y'j) - \ -

—  j  —  1
(3)

Разделив действительную  и мнимую части, по­
лучим выражение границы устойчивости в па- 
1рам етрической форме:

деляю т нижнюю и верхнюю критические скоро­
сти вращения и и соответственно
крайние значения генерируемой машиной частоты  

и “ жр.в • 3 видно, что по мере уве­
личения G и Г границы зоны самовозбуж дения 
суж аю тся и, в конце концов, эта зона вы рож ­
дается  (кривая 5). В последнем случае двигатель 
раскручивается до синхронной скорости без 
самовозбуж дения.

Пары значений G и Г, соответственно кото­
рым на рис. 5 построены кривые У, 2 и 5, взяты  
для большей определенности д ля  случая, когда 
вместо дополнительной статической активно-ин­
дуктивной проводимости, как предполагалось 
ранее, параллельно раскручиваю щ емуся двига­
телю  приключено соответственно 7, 9 и 16 та ­
ких ж е двигателей, но уж е вращ аю щ ихся при 
синхронной скорости^ =  628 радIсек.

П редполагается, что при разбеге предыдущих 
двигателей параллельно им была включена д о ­
статочно больш ая стабилизирующ ая проводи­
мость, выключенная перед запуском 8, 10 или 
17-го двигателя.

Экспериментальная проверка подтвердила ра­
счеты. Колебания действительно возникали для 
указанных выше параметров при развороте пер­
вых 10 . . . И двигателей (кривая 2  рис. 5) и, как 
правило, не возникали при раскручивании 12-го 
двигателя. Однако, если выходное напряжение 
инвертора было меньше номинального на 10%,

,() =  ш

- L , V - I ) -  L., -  4  Г -  1 L,.

(4)

• (4a)

Ha рис. 5 построены  границы Z) — разбиения2 
для случая разбега асинхронного двигателя 
•с параметрами Г2’’==2,4 ом, L^ =  0 , 1 7 5  гни  L^ =  
=  0,012 гн при С =  1 000 м кф  (приведенное зна­
чение к фазе двигателя) и при определенных 
значениях G и Г. Половина плоскости а, соот­
ветствую щ ая отрицательным значениям О, на 
рис. 5 отброш ена (кривая симметрична относи­
тельно оси v). Так как при переходе с заш три­
хованной стороны границы устойчивости на не- 
заштрихованную действительная часть пары ком­
плексно-сопряженных корней уравнения (2) ста­
новится полож ительной, зона самовозбуж дения 
расположена м еж ду точками пересечения гра­
ницы устойчивости с осью JL'l. Эти точки опре-

самозозбуж дение начиналось и при раскручива­
нии 12 и 13-го двигателей. Повышение напряж е­
ния до 130 . . . 140% номинального вследствие 
насыщения стали приводит к уменьшению ин­
дуктивностей и L и к увеличению вращаю­
щего момента двигателей и, следовательно, их 
ускорения при развороте. В этом случае удава­
лось без всяких стабилизирующих проводимостей 
получить нормальный разбег 9-го и даж е 8-го

2 Ч а с то т а  питания при нята  100 гц, но м и н а льн о е  с к о л ь ­
ж ение  ро то р а  в дви гател ьн о м  реж им е 5^ =  0,032. Т о гда  
значения G и Г, со о тветству ю щ и е одном у вращ аю щ ем уся

1 _двигателю : 0 .0 3 2  _ о _ о 1 з з .1
2 . 4 о.ч

2 Д л я  п о стр о ен и я  прощ е и сп о л ьзо вать  не в ы р аж е­
ние (4) и (4а), а вы р аж ен и е  (3).
4  Электричество, № 6.

1 - д .  1
0 ,1 7 5  ~  ’ гн
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2С 2Г ~  I I 2 C 2  2 1 ,

K 4 + i ) ( z / - f  1 +  - -
\  Л

^ = Д

(5)

(6)

получаем  критические значения частоты  ш, опре­
деляю щ ие нижнюю и верхнюю границы зоны 
самовозбуж дения:

^ K p .H = i / '  Л — 1/Л2 — Z). 
к р . в  У (7)

Д л я  отсутствия самовозбуж дения необходимо, 
чтобы  Л 2 < Д , откуда приходим к неравенству

i  +  g - 2 g i ( 2 r + i  +  4 < 0 ,  (8)

из которого  находятся значения G и Г, необхо­
димые для предотвращ ения самовозбуждения.

Из выражения (8) следует, что при G =  0 
уничтожить совсем зону самовозбуж дения путем 
увеличения Г нельзя. Т^ким способом ее можно- 
лишь отодвинуть в область частот, лежащ их 
выше синхронной скорости вращения 
Последнее, однако, исключено, если асинхрон­
ные двигатели питаю тся от автономного инвер­
тора, так  как при этом оказывается невозмож ­
ной нормальная коммутация вентилей.

Д л я  определения нижнего и верхнего крити­
ческих значений скорости вращения О необхо­
димо и полученные из (7), подста­
вить в (4а).

Д ля  удовлетворения н еравенства(8) и обеспе­
чения тем самым условия устойчивости, необ­
ходимо задаться рядом значений G и Г, выбрав, 
из них затем  наиболее подходящ ие. Р асчет 
можно сделать более наглядным, если построить 
границу В  — разбиения в плоскости параметров. 
G и Г. Д ля этого в характеристическое уравне­
ние (2) подставихм р==/ш  и, разделив действи­
тельную  и мнимую части, получим систему урав­
нений относительно G и Г:

-  “. ’ Ц О + %  г  +  Ц  Ц  ( 1  -  =  о ,

Рис. 5. Границы  области  устойчивости д л я  различны х 
значений G и Г.

I  — 0= 0 ,0 9 3  1/0Л1; Г =  40,6 ] / г и  (7 д в и гателей ); 2 — 0 = 0 ,1 2  1/ол<; Г =  
=  51,3 1/гн  (9 д в и гател ей ); 5 — 0= 0 ,213  1/ом; Г=91 1]гн 

(16 двигателей ).

двигателя. В ряде случаев наблю далось „благо­
получное" прохождение двигателя через зону 
сам овозбуж дения, когда начавшиеся колебания 
затем  пропадали (осциллограмма рис. 6).

Д ля суж дения о вероятности возникновения 
самовозбуж дения достаточно вместо построения 
всей границы области устойчивости найти лишь 
точки ее пересечения с осью /О . Д ля  этого, при­
равняв выраж ение (4) нулю, получим биквадрат­
ное уравнение относительно ш, из которого, 
обозначив

- f  G - f  L 4 - a . 2 C L ^ 4  1 - 4  х :  =  0-

(9)

являю щ ую ся параметрическим выражением иско­
мой границы. Решив систему (9) и подставив

имеем:
■ Q

в полученные уравнения s =  —

1(0,- 0)2 1 2 ^  4 ]  

Г =  ш2С —

( 10)

l - f - r
' 2  1

( 11 )

Ha рис. 7 построены! границы! Д — разбиения в 
плоскости G; Г— при прежних параметрах схемы. 
Скорость вращения Q при построении кривой 1 
принята равной 628 радф ек  (синхронная скорость 
при частоте питания 100 гц), а для кривой 2 — 
0  =  300 радф ек .

   ..

Г

■ ' ■

Рис. 6. О сциллограм м а прохож дения д в и гател я  щ е р е з  
зону сам овозбуж ден и я  при р азб еге  (обозначения т е  ж е, 

что и _на рис. 2).
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Зона 1 в плоскости G, Г, леж ащ ая с заш три­
хованной стороны границы D  — разбиения, яв­
ляется зоной устойчивости. В зоне / / ,  напротив, 
леж ат значения G и Г, при которы х в схеме 
рис. 4 суш ествую т колебания.

Значения G и Г, соответствующ ие различно­
му числу развернувш ихся до номинальной ско­
рости двигателей , расположены на прямой 
(рис. 7) согласно уравнению:

Г: G. 2 ,4
0 ,0 3 2 -0 ,1 7 5

G =  430G.

При изменении скорости врашения 12 полож е­
ние границы устойчивости на плоскости G, Г 
м ен яется ,, так что выбранная заранее точка мо­
ж ет попасть в зону самовозбуж дения.

Из рис. 7 видно, что при (7 =  0,12 и Г =  51,3 
(9 развернувш ихся двигателей) самовозбуж дение 
возможно при значениях О, близких к 300 рад/сек,  
а при достиж ении разгоняю щ имся двигателем 
номинальной скорости 0  =  628 рад/сек  он ока­
зывается в устойчивой зоне I I  (ср. с кривой 2 
рис. 5).

При разбеге 17-го двигателя граница области 
устойчивости на рис. 7 при всех значениях О 
находится достаточно далеко отточки  0  =  0,213; 
Г =  91  и самовозбуж дение исключено (ср. с кри­
вой 3  рис. 5).

М етоды  б о р ьб ы  с са.м ораскачиванием . Ана­
лиз и опыты показываю т, что ко гд а  преобразо­
ватель предназначен для питания нескольких 
асинхронных двигателей (многодвигательный при­
вод), запуск первых двигателей следует произ­
водить при включенной к выходным зажимам 
преобразователя стабилизирующ ей активно-ин­
дуктивной нагрузке. По мере разворота первых 
двигателей эта „пусковая" нагрузка мож ет быть 
снижена, а затем и вовсе отклю чена, когда число 
работающих двигателей будет достаточно для 
предотвращ ения самовозбуж дения вновь вклю чае­
мых, запуск которых при этом мож ет произво­
диться обычным путем. В случае, если часть 
двигателей при работе преобразователя отклю­
чается, необходимо следить, чтобы число остав­
шихся двигателей было бы не меньше мини­
мально допустимого, определенного из усло­
вия  ̂<  22 .̂ В противном случае требуется 
включать дополнительную  стабилизирующую 

_ нагрузку.
Условия отсутствия самовозбуждения для 

всех возмож ны х режимов работы можно найти 
с помощью полученных формул.

Удобнььм способом введения или изменения 
индуктивной составляю щ ей стабилизирующей 
проводимости является подмагничивание посто­
янным током инверторного трансформатора (или 
специального трехф азного реактора, включенного 
параллельно двигателям). Этот способ проверен 
экспериментально.

В случае, когда преобразователь питает один 
двигатель, такж е необходимо, чтобы верхняя 
критическая скорость вращения ^2^ ,̂  ̂ была за-
4#

Рис. 7. Границы области  устойчивости в плоскости 
парам етров  G и Г. 

t  — 2 =628 рад1сек;  2—2 =  300 pad jce x .

метно меньше рабочей скорости £2̂ . Лишь в этом 
случае можно отключить стабилизирующую на­
грузку после разгона двигателя. Д ля уменьше­
ния £2^^^ можно увеличить емкость коммутиру­
ющих конденсаторов, что одновременно приве­
дет к увеличению нагрузочной способности ин­
вертора.

Особое внимание во всех случаях следует 
обратить на неизменность выходного напряжения 
инвертора. Уменьшение этого напряжения при 
включении очередного двигателя приводит к уве­
личению скольжения у уже работающих двига­
телей, что вызывает еще большее снижение напря­
жения, дальнейш ее падение скорости вращения 
и т. д. Кроме того, пониженное напряжение 
уменьшает степень насыщения +  и L. Облегче­
ние возникновения качаний при пониженном вы­
ходном напряжении инвертора неоднократно на­
блюдалось на практике. Необходимо поэтому 
в схеме предусмотреть достаточно быстродей­
ствующий регулятор выходного напряжения.

В отдельных случаях желательно поддержи­
вать выходное напряжение повышенным, до 
120. ..130%  номинального. Кроме уменьшения 
скольжения и насыщения всех индуктивностей, 
это значительно ускорит также разбег включае­
мых двигателей, что особенно важно для много­
двигательного привода, когда наличие нескольких 
одновременно разгоняющихся двигателей пред­
ставляет известную опасность с точки зрения воз­
никновения качаний.

Д л я  облегчения борьбы с самовозбуждением 
ж елательна также возможно более близкая к си­
нусоиде форма кривой выходного напряжения 
инвертора, увеличивающая вращающий момент 
двигателей и уменьшающая их скольжение. Кро­
ме того, при несинусоидальном питающем напря­
жении увеличивается нагрев двигателей и ока­
зывается практически невозможным отмеченное 
выше желательное повышение напряжения... По 
этой причине следует отдать предпочтение шести-
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фазным схемам инвертирования перед трехфаз- 
ыыми.

Все сказанное выше относится как к схемам 
преобразователей с отдельными выпрямителем и 
инвертором, так  и к схемам с совмещением функ­
ций выпрямителя и инвертирования [Л. 8].

П редлагаемы е и испытанные меры не исклю­
чают полностью опасность самораскачивания. 
Учитывая актуальность вопроса, необходимо вести 
дальнейш ие исследования для выяснения влияния 
режимов работы автономных инверторов на воз­
никновение самораскачивания и для испытания 
новых методов коммутации тока с целью замены 
коммутирующих конденсаторов.

Выводы. 1. Описанное явление сам ораскачива­
ния обусловлено самовозбуждением питаемых от 
автономного инвертора асинхронных двигателей.

2. С помощью приведенных формул, проверен­
ных экспериментально, можно для любого прак­
тического случая определить границы самовоз­
буждения и найти параметры схемы и дополни­
тельную стабилизирующую активно-индуктивную 
нагрузку, исключающую качания.

3. В случае многодвигательного привода дви­
гатели, развернувш иеся до номинальной скорости, 
могут явиться стабилизирующим фактором при 
разбеге вновь включаемых двигателей.

4. С целью уменьшения вероятности возник­
новения качаний необходима разработка доста­
точно совершенных быстродействующих регулято­
ров выходного напряжения ионных преобразова­
телей частоты.

Автор благодарит проф. И. Л. Каганова за 
р яд  ценных советов и инж. И. В. Антика за уча­
стие в обсуждении результатов работы.

П р и л о ж е н и е . О с н о в н ы е  з а к о н е  м е р н о с т н р а ­
б о т ы  а с и н х р о н н о г о  г е н е р а т о р а  (рис. 3). Ч асто та  
генерируем ого н ап р яж ен и я  о п р ед ел я ется  скоростью  вр ащ е­
ния ротора, ин дукти вн остям и  холостого  х ода  и короткого  
зам ы кания L x  л  Lf^ маш ины, ем костью  к о н денсаторов  С  и 
величиной и х ар ак тер о м  нагрузки . При холсстом  ходе ген е ­
р а то р а  при повы ш ении ско р о сти  вращ ения ро то р а  п  сам о­
в о збу ж ден и е  в о зн и к ает , к о гд а  круговая  ско р о сть  вращ ения 
Q (в эл ек тр и ч еск и х  ра д /сек )  становится  равной ниж ней 
критической  скорости

т,рхпк р

где рх — число пар полю сов. П ри это.м ген ер и р у ем ая  ча­
стота

“к р .  н - у  LxC

а скольж ение ротора равно нулю  (пренебрегая  акти в ­
ным сопротивлением  фазы  стато р а  rj). При увеличении 
скорости  вращ ения частота  и генерируем ое н апряж ен ие ра ­
сту т ; когда  частота  ш принимает верхнее критическое зна­
чение:

'^кр. в =

сам овозбуж дение ср ы вается . П ри это.м скорость вращ ения

к р .  в -  3Q
\
1 + ^  

П /
(1,4)

где Г2 — Приведенное активное сопротивление фазы ро­
тора, а скольжение ротора

Го
^Кр. в '—

. о
к  р.  в (1.5)

Кр. в

’ к р .н 30 V  LxC' (1 , 1 )

П ри нагрузке  асинхронного генератора, как  известно , 
генерируем ое напряж ен ие и частота  ум еньш аю тся, с к о л ь ­
ж ени е увели чивается  и границы  сз.м овозбуж дения сбли­
ж аю тся.
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Светильники с решетчатыми затенителями 
для люминесцентных ламп

Кандидат  техн. наук Г. М. КНОРРИНГ
Л ени нградское от деление Т яж п ром элект роп роект а

Реш етчатым затените- 
лем называю т систему 
планок, расчленяющ их вы ­
ходное отверстие све­
тильника на отдельные 
части в целях получения 
определенного защитного угла.

Автор излагает здесь некоторые вопросы тео­
рии . и практики применения светильников с ре­
шетками.

К ак правило, для люминесцентных ламп при­
меняются многоламповые светильники: на две 
лампы для местного освещения и на 2. . .4 (редко 
до шести ламп) для общего освещения. Большее 
число ламп встречается в лю страх и плафонах 
непроизводственных помещений. Д ля  общего 
освещения почти исключительно применяются 
.лампы мощностью 30 и 40 вг; в местном освеще­
нии используются лампы и меньшей мощности.

Больш ое влияние на к. п. д. светильника ока­
зывает расстояние между лампами; чем оно 
меньше, тем больш ая доля светового потока ламп 
и в особенности потока отраж ателя поглощается 
поверхностями самих ламп. Расчеты и исследо­
вания М ЭИ, ВЭИ и Ивановского института охра­
ны труда, а такж е данные автора приводят к тому 
заключению, что расстояние между осями п арал­
лельных ламп в светильнике должно быть не ме­
нее трех диаметров лампы, а в светильниках 
с отраж ателям и — около четырех диаметров л ам ­
пы. К ак исключение, можно допустить меньшие 
расстояния при жестко ограниченных размерах 
светильников. Исследования автора и Ю. Б. Обо- 
ленцева позволяют считать, что рекомендуемые 
расстояния обеспечивают такой тепловой режим 
светильника, при котором исключается заметное 
снижение светоотдачи ламп по причине высокой 
температуры окружаю щ его воздуха.

Ф орма диффузного отраж ателя в светильниках 
лиш ь незначительно влияет на характер светорас- 
пределения, но существенно сказывается на к. п. д. 
светильника. Д л я  получения наибольшего к. п. д. 
следует при данных размерах выходного отвер­
стия стремиться к уменьшению площади отраж а­
теля, т. е. выполнять его возможно более мелким. 
Вместе с тем применение отраж ателей без торце­
вых стенок не может быть рекомендовано.

Реш аю щ ее значение имеет качество окраски 
диффузных отра'жате.лей. При невозможности 
осуществить горячее эмалирование рекомендуется 
применение мочевинно-формальдегидной эмали 
марки У-311 по грунту У-223 (сушка 30—60 мин

в  свет ильниках д ля  лю минесцент ны х лам п  ш ирокое  
прим енение п о лу ч и ли  решетчатые затенители. Р а с­
сматриваются элементы теории решеток и освеицается 
опыт построения и прим енения свет ильников с ре ­

шетками.

При температуре -fI1 0 ° ), 
белой нитроэмали или 
белил на бесцветном раз­
бавителе, но не на олифе.

П равила устройства 
люминесцентного освеще­

ния требуют, чтобы светильники, в которых лам­
пы не закрыты светорассеивающей обо^ючкой,, 
имели защитный угол не менее 15° в производ­
ственных помещениях и не менее ЗСР в админи­
стративных, учебных, лечебных и тому подобных 
помещениях. Большие размеры ламп и сравни­
тельно большое их число в одной арматуре за­
трудняют создание необходимого защитного угла 
краями отраж ателя, особенно в продольной пло­
скости. Возникает необходимость расчленить 
большое выходное отверстие светильника на от­
дельные ячейки, в пределах которых любой защит­
ный угол может быть создан без увеличения- 
размеров светильника. Д ля  этого и служат ре­
шетчатые затенители. В общем случае они пред­
ставляю т конструкцию из тонких планок, постав­
ленных на ребро и пересекающихся под прямы­
ми углами, образуя квадратные или прямоуголь­
ные ячейки (рис. 1). В этом случае создается 
защитный угол у:

, h

где h — высота планки, а*—сторона ячейки. Зна­
чение h наиболее часто выбирается от 30 до 
50 мм,  что вместе с заданием у определяет а. 
В художественны х светильниках и плафонах 
иногда защитный угол увеличивают до 45°, при­
нимая a =  h.

Планки изготовляются из стали или фанеры, 
окрашенных в белый цвет, или из рассеивающего, 
но, желательно, не густого органического стекла.

Рис. 1. Схема реш етчатого затен и теля
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В общем случае рещ етка создает защитный 
угол как  в поперечной, так и в продольной плос­
кости, но если оси зрения рабочих преимуществен­
но направлены перпендикулярно осям ламп 
(местное освещ ение), достаточно иметь защитный 
угол только в поперечной плоскости, при направ­
лении ж е осей зрения вдоль ламп — только в про­
дольной плоскости.

Реш етки даю т исключительный эффект как 
способ ограничения слепящего действия ламп. 
Везде, где первоначально установленные светиль­
ники без защитного угла были в дальнейшем 
снабжены реш етками, отмечалось улучшение 
условий освещения, несмотря на то, что освещен­
ность рабочих мест снижалась примерно на 15%.

Реш етки играют большую роль и как элемент 
архитектурного оформления светильника, и 
обычно их применение встречает полную поддерж ­
ку художников. Принцип решетки использован 
уж е во многих лю страх и плафонах, в частности 
в высотном здании МГУ. Из решеток можно соз­
давать* целые световые потолки, освещаемые рас­
положенными над ними светильниками прямого 
света. Витрины многих магазинов освещаются 
через решетки на потолках.

Архитектурные формы решеток и рисунок их 
ячеек весьма разнообразны. Особенно подкупает 
возможность изготовления решеток местными 
средствами, как строительно-конструктивного эле­
мента.

Недостатком решеток является их подвержен­
ность запылению и сравнительная трзщность 
очистки, что заставляет воздерживаться от при­
менения решеток в очень пыльных помещениях.

Д ля  приближенной оценки влияния решеток 
на к. п. д. светильника будем условно их рас­
сматривать как сплошные поверхности, световые 
свойства которых определяю тся, как обычно, 
коэффициентами отраж ения, пропускания и по­
глощ ения (р^, т^, аф. Лампы и отраж атель, на­
ходящ иеся над реш еткой, заменим условной по­
верхностью  с равномерной яркостью . О тдельную  
ячейку реш етки будем* рассматривать как поме­
щение без пола и потолка, форма которого ха­
рактеризуется обычным индексом i, равным для

а 1квадратной ячейки i -■ а
Yh' 2 tg V •

В общем случае свойства материала планок 
реш етки определяю тся коэффициентами р, т и а. 
Планки предлагаю тся диффузно-рассеивающими.

С читая отдельны е ячейки идентичными по 
распределению  световых потоков, следует при­

знать, что на каждую  стенку ячейки с обеих 
сторон падает одинаковый поток tp, поток же, 
излучаемый этой стенкой в любую из двух смеж ­
ных ячеек, будет tp(p-|-x). Это показывает, что 
при данном коэффициенте поглощ ения а соотно­
шение отражаю щ ей и пропускной способности 
планок решетки безразлично.

Суммируя потоки, падающие на стенки ячей­
ки как непосредственно, так  и в ходе много­
кратных отражений и определяя потоки, выхо­
дящ ие через нижнее и верхнее отверстия ячей­
ки, можно получить следующие выраж ения для 
коэффициентов отражения и пропускания ре­
шетки в целом:

4  =  '  ̂+  Р/>-

Здесь i — индекс „помещения", образованного 
стенками ячейки; т; — коэффициент первичного 
использования потока диффузного потолка отно­
сительно пола (значения этого коэффициента 
вычислены несколькими авторами).

П одставляя в формулы значения т) для раз­
личных защ итных углов у, получаем приводимую 
таблицу для и т^.

Сопоставляя эти значения с характеристиками 
рассеивающих стекол, можно убедиться, что при 
достаточно хороших свойствах материала планок 
реш етка с защитным углом 15° по своему влия­
нию на к. п. д. светильника близка к матовому 
стеклу, реш етка 30° .— к опаловому и реш етка 
45° — к густому молочному стеклу.

Интересно сопоставить наши выводы с резуль­
татами опытов автора и Ю. Б. Оболенцева.

Исследовался светильник в виде деревянной 
рамы, в которой было установлено шесть ламп 
по 30 вт с расстоянием между осями 80 мм. Снизу 
рама могла закры ваться различными решетками, 
сверху она оставалась открытой или ж е закры ­
валась диффузным отраж ателем . Коэффициент по­
лезного действия светильника, открытого сверху, 
оказался 0,78 при решетке 15° и 0,74 при ре­
шетке 30°. В первом случае в верхнюю полусферу 
излучалось 58% всего потока светильника, во 
втором — 67% . Приведенные значения к. п. д. 
следует считать близкими к предельно возможным 
для светильников, построенных по указанной 
схеме.

р + 1 : =  0,6 р + х = 0 , 7 р 4-т  = 0,8
т 9р ' Р ар 9р ■ V 1 V 9р '^Р

!5° 0,09 0,73 0,18 0,11 0,75 0,14 0,13 0,77 0,10

30° 0,12 0,55 0,33 0,15 0,58 0,27 0,19 0,62 0,19 '

45° 0,14 0,38 0,48 0,18 0,42 0,40 0,23 0,47 0,30
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Расчет по приведенным формулам дает почти 
те же значения к. п. д.

Коэффициент полезного действия светильников 
с  решетками, особенно 30+радусными, уменьш ает­
ся при снабжении их отраж ателями. Так, для 
опытной рамы с решеткой 15° к. п. д. уменьшился 
■с 0,78 до 0,49, а с решеткой 30° с 0,74 до 0,36. 
Помимо обычных потерь в отраж ателе, это свя­
зано с поглощением потока отраж ателя блоком 
ламп и решеткой. По этой причине при светлых 
потолках помещения светильники преимуществен­
но отраженного света могут оказаться эконо­
мичнее, чем светильники прямого света. Что 
касается светильников производственного типа 
с  отраж ателям и корытообразной формы, то по 
данным измерений снабжение их решеткой 20° 
понижает к. п. д. на 22%  (относительных).

Тем не менее при правильно выбранных р аз­
мерах и форме светильника и хороших свойствах 
м атериала к. п. д. светильников с реш етками мо­
ж ет быть достаточно высоким, если же учесть, 
что та или иная мера для ограничения ослеплен- 
«ости является обязательной и сопоставить ре­
шетки со стеклянными затенителями, то, как п ра­
вило, преимущество окаж ется на стороне решеток.

Реш етчатые затенители влияют такж е и на 
■светораспределение светильников. Светильники 
прямого света с диффузным отраж ателем и без 
решетки имеют в продольной плоскости косинус­
ное светораспределение, а в поперечной плоско­
сти — промежуточное между косинусным и р ав­
номерным. Реш етчатый затенитель, экранирую ­
щ ий лампы  тем больше, чем больше угол а м еж ­
д у  рассматриваемым направлением и вертикалью, 
долж ен в принципе делать светораспределение 
■более глубоким.

О бработка данных большого числа измерений 
позволяет предложить для силы света светильни­
ков с реш етками следующие эмпирические фор- 

■мулы:
рещ етка 15° : 4  =  7̂  cos' 

реш етка 30° =  co s '’®a,

где — осевая сила света и — сила света в 
направлении угла а с вертикалью.

Д ля  случая, когда сила света изменяется 
пропорционально cos'"cc, автор ранее получил вы­
ражение, определяю щ ее условия светотехниче- 
•ски наивыгоднейшего (при данной минимальной 
■освещенности требую щ его наименьшего потока 
.ламп) расположения светильников общ его осве­
щ ения, а именно:

Я =   ̂ ,
V т- \ .  \

гд е 2 — отношение расстояния м еж ду светиль­
никами к высоте подвеса над рабочей поверх­
ностью . М ож но показать, что при располож е­
нии светильников рядами тем  же значением 2 
оп ределяется наивыгоднейш ее отношение рас­
стояния меж ду соседними рядами к высоте.

П одставляя в приведенную формулу значе- 
шия т  соответственно 1,4 и 1,8, получаем для

Рис. 2. Углы свободного вы хода потока и о б р азо ван и е  
вторичны х максимумов при различных полож ениях  лам п.

светильников с решеткой 15° 2 =  1,3 и с реш ет­
кой 30° 2 =  1,2. Эти значения 2 и рекоменду­
ются к руководству, хотя в известных пределах 
допустимы отклонения от них.

Реш етки с квадратными ячейками несколько 
сглаж иваю т разницу между кривыми силы света 
в продольной и поперечной плоскостях, и в пер­
вом приближении светораспределение светиль­
ников с решетками можно считать симметрич­
ным.

Решетки позволяют, однако, в известных пре­
делах получать и резко отличное от симметрич­
ного светораспределение. Мы имеем в виду ре­
шетки с неквадратпыми ячейками, решетки с на­
клонными планками, иногда применяемые для 
направленного освещения вертикальных поверх­
ностей, и' некоторые другие случаи.

Д о  сих пор мы исходили из возможности за ­
мены блока ламп и отражателя равнояркой по­
верхности. В действительности яркость поверхно­
стей, находящихся над решеткой, не равномерна, 
благодаря чему как на к. п. д. светильника, так 
и на форму кривой силы света влияет также 
положение ламп относительно решетки.

По условию наибольшего к. п. д. расстояние 
от ламп до верхней стороны решетки следует 
принимать минимально возможным при съемных 
реш етках — около 10 ...45  мм  в свету, с тем, 
чтобы уменьшить высоту светильника и сократить 
потери потока на его стенках.

Л ампы  могут располагаться как над центрами 
ячеек, так и над планками. Из рис. 2 видно, что 
во втором случае большая доля потока свободно 
проходит сквозь решетку. По данным предвари­
тельных измерений, к. п. д. в этом случае повы­
шается на 5. ..87о относительных. Кроме того, 
если лампы размещаются над планками, то кри­
вая силы света в поперечной плоскости оказы­
вается более широкой, что во многих случаях ж е­
лательно и позволяет несколько увеличить реко­
мендованные выше значения 2 . Из рис. 2 видно 
также, что при размещении лампы между план­
ками и далеко от решетки ее поток выходит 
частично через соседние ячейки. При этом на 
кривой силы света создаются нежелательные вто­
ричные максимумы в наклонных направлениях, 
вызывающие «полосатость» освещения. Вторич­
ные максимумы смягчаются, если расстояние 
между лампами выбирается некратным стороне 
ячейки; еще лучшие результаты дает приближе­
ние ламп к решетке, особенно если лампы распо­
лагаю тся над планками.
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Рис. 3. С вето тех н и ческая  схема трехлам пового 
светильника.

При конструировании светильников необходи­
мо обеспечить одинаковую яркость планок одного 
направления. Д л я  этого отнюдь нет необходимо­
сти ставить лампы  над каждой планкой или м еж ­
ду каждыми двумя планками. Н адо только 
обеспечить, чтобы каж дая планка без затенений 
освещ алась ближайш ей к ней лампой, учитывая 
при этом, что лампы, стоящие над планкой, д ан ­
ную планку почти не освещают.

Испытание опытной рамы с ячейками 80 X 
X  80 мм  при высоте планок 45 мм  и расстоянии 
от осей ламп до решетки 45 мм  показало, что 
яркость остается достаточно равномерной при 
расстоянии между лампами до 160 мм  и любом 
положении ламп относительно планок. П ри боль­
шой площ ади поверхностей, перекрытых решет­
ками, иногда оказывается, что расстояние между 
лампам и значительно больше, чем ширина ячей­
ки. В этом случае для получения равномерной 
яркости планок приходится удалять лампы от 
решетки.

Равномерность яркости планок легче обеспе­
чить, если планки выполняются из просвечиваю­
щего рассеивающего материала (оргстекло). 
В этом случае улучшается такж е внешний вид 
решетки.

Приводим в заключение краткое описание не­
которых характерных конструкций светильников 
с решетчатыми затенителями.

Н а рис. 3 представлена светотехническая схе­
ма основного, по нашему мнению, типа светиль­
ника для производственных помещений; прямого

Г А

света, с диффузным отражателем, на три лампы. 
Решетчатый затенитель создает в обеих плоско­
стях защитный угол 15°. Дроссели и контактные 
части патронов располагаю тся над отражателем 
в полости, закрытой кожухом (на рисунке не 
п о казан а).

Н а рис. 4 изображен металлический светиль­
ник преимущественно отраженного света, на че­
тыре лампы. Сверху светильник открыт, снизу 
снабжен решеткой с защитным углом 30°. Н е­
большие фестоны на планках решетки значитель­
но улучшают внешний вид светильника. Д россе­
ли расположены на потолке, в розетке прямо­
угольной формы.

Коэффициент полезного действия 0,62; 60%
потока светильника направляется в верхнюю по­
лусферу. Подобные светильники с успехом при­
менены в некоторых производственных помеще-

Рис. 4. М еталлический  свети л ьн и к  преим ущ ественно 
о тр аж ен н о го  света.

Рис. 5. С ветильник Л-11 — Б-44 из серии свети л ьн и ко в  
д л я  вы сотны х зданий.

П ИЯХ СО светлыми потолками и в помещениях 
конторского типа. Известное применение нашли 
и деревянные «люстры», изготовленные по той 
же принципиальной схеме, но с дросселями, рас­
положенными в уширенных ободах.

Значительно совершеннее в конструктивном 
отношении светильник, изображенный в разрезе 
на рис. 5, разработанный конструкторским бюро 
под руководством инж. К улакова для высотных 
зданий Москвы. Бока, верх и реш етка этого све­
тильника выполнены из молочного оргстекла 
с большим пропусканием, что обеспечивает высо­
кий к. п. д. (около 0,65). Дроссели размещеньг 
во внутренней полости. М еталлические части вы­
полнены из анодированного алюминия. Светиль­
ник, конечно, может быть изготовлен только спе­
циализированным предприятием. Из светильни­
ков для высотных зданий следует такж е упомя­
нуть плафоны на разное число ламп с худож е­
ственной решеткой из оргстекла.

В последнее время автору пришлось столк­
нуться с задачей люминесцентного освещения 
рабочих мест, расположенных вдоль конвейерных 
лент. Предложенные для этой цели светильники
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могут, как  нам каж ется, рассчитывать на доволь­
но широкое применение.

Работы проводились на фабрике «П ервомай­
ская» в Ленинграде. Здесь в пошивочных цехах 
столики работниц расположены по обе стороны 
от ленты! конвейера, оси зрения направлены вдоль 
ленты. Естественным решением было размещение 
светильников локализованного освещения в один 
ряд над осью конвейера, что обеспечивало целе­
сообразное направление света, слева. В первом 
варианте были применены трехламповые светиль­
ники по схеме рис. 3, но только с поперечными 
планками, так  как основное значение имел з а ­
щитный угол в продольной плоскости. Высота 
подвеса над полом составляла 2 м. В светильни­
ках, расположенных в виде почти непрерывного 
ряда, было установлено по три лампы 
БС-30. Освещенность рабочих мест составляла 
400. . .450 лк, что обеспечило возможность работы 
без местного освещения.

В описанном варианте наибольш ая освещен­
ность создавалась не на рабочих местах, а на 
ленте конвейера. Д л я  получения более рацио­
нального и экономичного распределения света 
был разработан  и испытан новый тип светильни­
ка, который имеет отдельные для каждой из двух 
ламп зеркальны е отраж атели трапецеидальной 
формы, составленные из плоских стеклянных зер­
кал и рассчитанные так, чтобы получить наи­
большую силу света в направлениях 20...40° 
с вертикалью. К ак  и в первом варианте, для 
ограничения слепящего действия были использо­
ваны поперечные планки решетчатого затени­
теля.

Схема светильника и результаты фотометри- 
рования опытного образца даны на рис. 6. Кри­
вая силы света в продольной плоскости близка 
к косинусной. Коэффициент усиления светильни­
ка в направлениях на рабочие места несколько 
больше трех, к. п. д. равен 0,76. По сравнению 
с диффузными светильниками зеркальный све­
тильник оказался почти в 2 раза  экономичнее 
и, в частности, при описанном выше располож е­
нии ряд двухламповых светильников создал на 
рабочих местах освещенность 500. . .550 лк. Стои­
мость двухлампового зеркального светильника не 
превыш ает стоимости трехлампового диффузного, 
вклю чая и вспомогательную аппаратуру ламп '.

1 А втор  о т м е т ае т  ц енное  и акти вн о е  у части е  в р аб о ­
тах , п р о вед ен н ы х  на ф абрике „ П ер в о м а й с к ая ” , главн ого  
м ех ан и ка  ф абрики Е. М. Г л ау б ер зо н а .

Рис. 6. З ер к ал ьн ы й  двусторонний  светильни к  и его  кри­
вая  силы света  в поперечной п лоскости  (при общем по­

то ке  ламп в светильни ке  1 ООО лм ).

К ак показывает расчет, для освещения двух­
ленточных конвейеров, часто встречающихся 
в швейной Промышленности, целесообразно при­
менение трехламповых зеркальных светильников, 
при высоте подвеса около 2,6 м.

Решетчатые затенители, конечно, не являю т­
ся обязательной принадлежностью люминесцент­
ных светильников. Н аравне с ними широко при­
меняются и светильники с рассеивающими стек­
лами. Однако они несколько сложнее в изготов­
лении и, судя по тем неполным данным, которыми 
мы пока располагаем, во всяком случае по све­
тотехническим характеристикам, не лучше решет­
чатых.

[12. 2. 1954J,
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применение люминесцентных ламп 
для наружного освещения

К андидат ы  техн. наук Я. Б. ЗИЛЬБЕРБЛАТ, М. А. ОСТРОВСКИЙ, С. Н. ФЕДОТКИН
А к адем и я  ко м м ун а л ьн о го  хозя й ст ва  им. П ам ф и лова

Высокая экономич­
ность люминесцентных 
лам п, правильная цвето­
передача, а такж е м алая 
яркость делаю т целесо­
образным их применение 
для  целей наружного ос­
вещения, в первую оче- 
ред, для освещения улиц 
с зелеными насаждениями, 
бульваров, скверов и пр. 
О днако до ' настоящего 
времени люминесцентные

Пониж ение температуры окруж аю щ ей среды резко  
уменьшает световой поток, и злучаем ы й лю минесцент ­
ны м и лам пам и , что затрудняет их  использование  д ля  
целей  наруж ного освещ ения. П овы ш ение эффектив­
ности исп о льзо ва ни я  лю м инесцент ны х ла м п  в  у с л о ­
ви ях  наруж ного освещ ения  может быть достигнуто 
прим енением  т еплоизоляционны х рубаш ек. Д л я  на ­
деж ного автоматического вклю ч ени я  лю минесцент ных  
лам п  в  у сл о в и я х  ни зки х  температур долж ны быть 
использованы  специальны е тепловые реле. М а ­
ксим альная  вели чи на  потери напряясения в  сети 

наруж ного освещ ения в установках с люминесиент- 
ны м и лам пам и  не долж на превышать 8 . . .  10% . 
Опытная проверка  по лучен ны х  результатов подтвер­
ди ла  возможность использования  лю минесцент ны х  

ла м п  д ля  целей  наруж ного освещ ения.

душной прослойки за счет 
теплопередачи конвек­
цией и излучением 
а к и — коэффициенты 
теплоотдачи стеклянной 
рубашки конвекцией и 
излучением.

лампы  не могли быть ис­
пользованы в этих условиях вследствие резкого 
уменьшения их излучения при понижении темпе­
ратуры окружаю щ ей среды (рис. 1 ).

К ак показали исследования, можно обеспе­
чить сохранение температуры стенок колбы л ам ­
пы на наивыгоднейшем уровне, создав изоляцион­
ную воздушную прослойку между стенками л ам ­
пы и стеклянной рубашкой (рис. 2 ).

Количество тепла, выделяемое лампой,

В условиях наруж ного 
освещ ения температура 
воздуха 4  изменяется в 
пределах от— 40 до 30°С. 
Д ля этих пределов изме­
нения температуры Я =

=  0,00117.(8зд4^ ,де 

Условный коэффициент теплопроводности 
возрастает с толщиной прослойки 8  и при малых 
ее значениях Я = Я ^  =  0,0210, и

С н ^ - л
' 1 0 0  /  V 1 0 0  М

2 М ,

Q = .

2 ( 4 + U
In • + ("л :)rf2

где — приведенный коэффициент лучеиспу­
скания, равный в среднем 4,4; Т ^ ,  Т — тем пе­
ратуры стенок лампы и стенки рубащки в °К;

где tg — тем пература наруж ного воздуха; 4  — 
температура стенок лампы; — диаметр труб 
ки лампы; и ^ ^ 2  — внутренний и внешний диа­
метры рубашки; I — длина лампы; Я̂  и — ус­
ловные коэффициенты теплопроводности воз- С [ (  т Y [ 4  у  1

\ 100 / \  100 1
t - t e 9

где С —  4,6 — коэффициент лучеиспускания 
стекла.

Во избежание потерь светового потока тол­
щина стекла рубашки долж на быть минималь­
ной, порядка 1 ,5 . . .  2  лж , поэтом у мы прене­
брегли перепадом в стенке рубашки.

Среднее значение скорости ветра в городах 
составляет да 1  . .  . 4 лг/селг. Д ля  этих пределов 
изменения скорости ветра коэффициент тепло­
передачи от стекла в воздух

Рис. I. З ави си м ость  свето во го  п отока  30-вт  лю минесцент* 
ных ламп от те.мпературы  стен о к  лам пы .

а. = 5 5 ,0 .4

К-
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'Рис. 2. С.чема устройства теплоизоляционной  рубаш ки для 
лампы м ощ ностью  30 вт .

Полное количество тепла Q можно опреде- 
■лить эксперим ентально по и . В частности, 
д ля  ламп мощ ностью  30 вт  Q = 1 9 ,0  к к а л /т с .

Разработанная методика теплового расчета 
лю минесцентны х ламп с тепловой изоляцией 
позволила определить тем пературу стенок лампы 
и излучаемый световой поток при различных 
значениях окруж аю щ ей температуры  и ско­
рости ветра W. По данным этого расчета для 
лю минесцентной лампы 30 вт  при оптимальном 
диам етре рубашки, скорости  воздуха щ =  0"И 
4  =  — 35°С световой поток, излучаемый лампой, 
уменьш ается на 3 5 . . .  40% . При наличии ветра 
уменьш ение светового потока еще значительнее. 
О днако необходимо учитывать, что при низких 
значениях тем пературы  воздуха скорость ветра 
■обычно мала. П оэтому при использовании тепло­
изоляционной рубашки максимально возмож ное 
уменьшение светового потока лю минесцентных 
ламп в наруж ны х условиях фактически не пре- 
вь ш ает 30 . . .  40% .

Полученные результаты проверялись экспери­
ментально на открытом воздухе зимой 1950— 
1951 гг. Испытания проводились для серии ламп 
мощностью 15 и 30 вт. Н а рис. 3 приведены 
полученные результаты  для 30-вг люминесцент­
ных ламп с теплоизоляционной рубашкой. И з 
этого рисунка видно, что в зависимости от тем ­
пературы окруж аю щ ей среды изменяется и время 
установления стационарного реж има работы 
ламп. Н апример, при температуре среды — 35° С 
стационарный режим лампы в теплоизоляцион­
ной рубаш ке устанавливается через 22 мин  после 
начала разряда , а при + 6 °  С — через 8 мин. 
В среднем можно считать, что нормальный режим 
работы  люминесцентных ламп с теплоизоляцией 
в наружных условиях наступает через 10... 15 мин  
с  момента включения. Сравнение полученных дан ­
ных с расчетными кривыми показало хорошее 
совпадение.

Практически, в наружных условиях имеет 
место непрерывное изменение скорости ветра и 
температуры  воздуха. Эффективность работы 
лам п  в таких условиях долж на быть оценена по 
значению  суммарного светового потока, излучае­
мого лампой в определенный промежуток време­
ни. Суммарный поток можно определить на 
основании данных климатологических карт, даю ­
щих число дней со средней суточной температу­
рой д ля  данного пояса. Результаты  этого расчета 
д л я  широты М осквы представлены на рис. 4, на 
котором даны среднемесячные значения эффек­
тивности д ля  открытой лампы и лампы в тепло­
изоляционной рубашке.

f

I3=

В рем я, м и н

Рис. 3. Р еж им  работы 3 0 -вт  ламп в теплоизоляционной 
рубаш ке при различны х тем пературах  и скорости воздуха.

Анализ полученных результатов показывает, 
что, применяя теплоизоляционные рубашки, мож ­
но значительно повысить эффективность работы 
люминесцентных ламп. Эффективность работы 
открытых ламп в течение года колеблется от 23 % 
для зимних месяцев до 95% — в летнее время. 
Соответственно для лампы в рубашке эти значе­
ния составляют: 89,5 и 86,5%. Интересно отме­
тить, что при использовании двойных теплоизо­
ляционных рубаш ек средняя годовая эффектив­
ность получается на 10% ниже, чем для лампы 
в одной рубашке, за счет резкого снижения их 
эффективности в летнее время.

Д ля  получения среднегодовой эффективности 
работы ламп необходимо такж е учитывать число 
часов работы ламп. С учетом этого фактора 
коэффициент среднегодовой эффективности со­
ставит для открытой лампы 54,5%, а для лампы 
в рубаш ке — 91,5% .

Д л я  люминесцентных ламп напряжение заж и­
гания зависит такж е от температуры стенок труб­
ки, определяющей плотность паров перед заж и­
ганием.

В современных люминесцентных лампах в ка­
честве газа наполнения используется аргон, облег­
чающий заж игание лампы и уменьшающий к а ­
тодное падение. Нормально давление аргона со­
ставляет 3 ..  .4 мм. С уменьщением давления арго-

М е с я  ц ы

Рис. 4. Э ф ф ективность 30-sm лю минесцентны х ламп 
д л я  ш ироты М осквы.
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на, как известно, падает напряжение зажигания, 
но при этом сокращ ается срок службы ламп но 
причине увеличения катодного падения в лампе. 
Проведенные эксперименты показали, что полу­
чающееся в этом случае уменьшение потенциала 
заж игания лампы незначительно. В силу этого, 
а такж е учитывая сокращение срока службы ламп 
при уменьшении давления аргона, можно сделать 
вывод о нецелесообразности применения спе­
циальных люминесцентных ламп с пониженным 
давлением.

М ожно облегчить заж игание люминесцентных 
ламп, повысив первичную ионизацию газа в р а з ­
рядном промежутке. Д л я  этой цели было приме­
нено специальное реле, которое увеличивает вре­
мя прогрева электродов с понижением темпера­
туры воздуха (рис. 5). Основными элементами 
теплового реле являю тся размыкаю щ ие биметал­
лические контакты а и нагревательная спираль б, 
которая изготовляется из нихрома. Размыкаю щ ие 
контакты и электроды нагревательной спирали 
монтируются на панели из изолирующего мате­
риала и помещаются в стеклянный баллончик. 
Расположение биметаллических контактов д олж ­
но быть таково, чтобы их изгиб при нагревании 
происходил в одном направлении, в сторону спи­
рали.

В момент включения электроды ламп, дрос­
сель и нагревательная спираль включены после­
довательно, так  как в нормальном положении 
размыкаю щ ие контакты спирали сближены. Ток, 
проходя через спираль, нагревает ее, в результате 
нагревается ниж няя биметаллическая пластинка, 
которая отходит от верхней и разры вает контакт, 
заж игая разряд в лампе. Время, необходимое для 
нагрева нижней пластинки, будет возрастать 
с понижением температуры окружающего возду­
ха, увеличивая тем самым продолжительность 
накала электродов.

Рис. 5, Схема у стройства  и вклю чения теп л о в о го  реле.
а —разм ы каю щ ие бим еталлические к он такты ; б — н агревательн ая  

спираль.

После возникновения разряда рабочий ток. 
лампы, протекая через нагревательный элемент 
реле, обеспечивает достаточное количество тепла,, 
чтобы контакты оставались разомкнутыми. М ощ­
ность реле для 15-67' ламп не превыш ает 0,5 вт

Д л я  облегчения заж игания лампы параллель­
но размыкающим контактам следует включать, 
конденсатор емкостью 0,01...0,02 мкф, увеличиваю ­
щий крутизну волны экстратока при размыкании. 
В зависимости от размеров конденсатор может 
быть вмонтирован внутри стеклянного баллончи­
ка или вне его.

Испытание опытной партии тепловых реле, 
разработанных и изготовленных академией, по­
казало, что реле обеспечивают надежное вклю ­
чение люминесцентных ламп различной мощно­
сти в условиях низких температур и не вызывают- 
сокращения срока службы.

При решении вопроса об использовании лю ­
минесцентных ламп в установках наружного' 
освещения необходимо выявить характер измене­
ния параметров ламп при изменении напряжения 
сети. В сетях уличного освещения вследствие их 
значительной протяженности напряжение на л ам ­
пах, удаленных от источника питания, практиче­
ски ниже номинального. Предельное значение- 
потери напряжения в этих сетях при освещении 
лампами накаливания допускается по стандарту 
до 6% , в отдельных неблагоприятных случаях до- 
8% . Однако эти предельные допуски были уста­
новлены, исходя из характера изменения п ар а­
метров ламп накаливания. Д л я  люминесцентных 
ламп взаимная связь между световы-ми и элек­
трическими характеристиками имеет совершенно 
иной характер, что обусловливает и другие требо­
вания к качеству подводимого напряжения.

Весьма важным является такж е вопрос о х а­
рактере изменения теплового реж има ламп при 
изменении напряжения сети. Приведенные выш е 
данные о работе ламп при низких температурах 
относятся к нормальному режиму при номиналь­
ном напряжении сети. При снижении напряжения- 
сети и уменьшении подводимой мощности изме­
няется общий тепловой баланс лампы, что есте­
ственно приводит к изменению температурного* 
режима на колбе лампы и стенках теплоизоля­
ционных рубашек. При уменьшении напряжения' 
сети затрудняется такж е и заж игание лампы,, 
в особенности при низких температурах окруж аю ­
щей среды.

В соответствии с этим были определены 
характеристики 30-вт ламп при понижении на­
пряжения сети. И сследованиям были подвергнуты 
10 ламп типа БС-30. Д ля каж дой лампы опреде­
лялись: ток  /, скомпенсированный ток V, све­
товой поток F, установивш аяся температура на 
стенках колбы лампы t\ и тепловой поток излу­
чения при различных напряж ениях сети. 
На основании полученных экспериментальны х 
данных были определены расчетным путем —  
мощ ность Р, световая отдача т , угол сдвига 
меж ду вектором тока нагрузки и напряжением- 
tp, коэффициент мощ ности costp, конвективный 
тепловой поток и общий тепловой п оток
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Рис. 6. Т еп л о во й  п о то к  30-sm лампы  в зависимости 
от н ап р яж ен и я  сети.

общ ий тепловой  поток; 2 — тепловой  поток излучения.

..лампы д. Н апряж ение сети изменялось от 100% 
■номинального значения до 75. Р езультаты  ис­
следований показали, что перечисленные харак­
теристики колеблю тся д ля  отдельны х ламп в 
довольно широких пределах.

Зависимость теплового потока излучения, а 
такж е обшего теплового потока 3 0 -ет  ламп от 
напряж ения сети представлена на рис. 6. И з 
рисунка видно, что тепловые потоки ум ень­
ш аю тся пропорционально снижению  общей по­
требляемой мощ ности и, в соответствия с этим, 
при изменении напряж ения сети изменяется 
установивш аяся тем пература на стенке лампы.

Х арактер изменения световой отдачи ламп 
с уменьшением напряж ения сети такж е зависит 
от температуры  условий среды. При 4 =  +  20°С 
и =  0,8 • световая отдача составляет
70% от номинальной, при 4 ”  — 20° С и том 
ж е напряжении сети световая отдача сниж ается 
до 50% , а при 4  =  — 40° С до 12% от номи­
нального. Это диктует необходимость устано­
вить предельно-допустимое значение падения 
напряжения в сетях с люминесцентными лам­
пами.

К ак указывалось выше, критерием для оценки 
работы ламп в наружных условиях служит их 
среднегодовая эффективность. Этот критерий был 
такж е принят для оценки влияния изменения 
напряж ения сети на работу ламп в этих условиях. 
Результаты  расчетов показали, что при измене­
нии напряж ения сети до П̂ .== 0,9 среднего-
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iPiic. 7. У м еньш ение свето во го  п отока  30-sm лампы 
в зависим ости от врем ени горени я .

довая эффективность ламп снижается незначи­
тельно. С дальнейшим понижением напряжения 
связаны более значительные потери суммарного 
светового потока. Анализ потерь светового потока 
и расхода проводникового материала в сетях 
с люминесцентными лампами показывает, что 
с технико-экономической точки зрения в этих се­
тях может быть допущена потеря напряжения 
порядка 15. ..1 7 % . Однако с понижением напря­
жения сети, как уж е указывалось, затрудняется 
заж игание ламп. Кроме того, понижение напря­
жения сети может привести к сокращению срока 
службы ламп при изменешш 
эмиссионного режима электро­
дов. Поэтому предельно допу­
стимое падение напряжения се­
ти не должно превышать 
8. . . 10%.

Экономичность люминес­
центных ламп в значительной 
степени зависит от срока их 
службы. При работе ламп 
с теплоизоляционными рубаш ­
ками в наружных условиях воз­
никает ряд физических причин, 
вызывающих более интенсив­
ное распыление материала 
электродов. Этими причинами 
являются: перегрев электродов 
при положительной температу­
ре среды, более длительное 
время предварительного накала 
электродов и повышенная плот­
ность тока на электродах с мо­
мента возникновения разряда 
до установления стационарного 
режима.

Все эти факторы обусловли­
вают ухудшение эмиссионных 
свойств электродов и связанное 
с этим повышение потенциала 
заж игания, что', в конечном 
итоге, должно привести к со­
кращению полного срока служ­
бы ламп. Изменение эмиссион­
ных свойств электродов влияет 
такж е на полезный срок служ­
бы ламп, так как при этом 
уменьшается их излучательная способность. Ука­
занные обстоятельства вызывают некоторые опа­
сения о возможности резкого уменьшения срока 
службы люминесцентных ламп при работе их 
в установках наружного освещения.

В соответствии с этим было проведено иссле­
дование срока службы люминесцентных ламп при 
работе их на открытом воздухе. Предварительно 
определялись начальные световые и электриче­
ские характеристики испытуемых ламп при нор­
мальном тепловом режиме после 400-часового 
обжига. В дальнейшем характеристики ламп 
определялись в тех же условиях через определен­
ное число часов их работы. С целью сокращения 
длительности опытов был применен цикл вклю ­
чения ламп в 0,5 час. Нормальный срок службы 
ламп при таком цикле включений составляет по

Рис. 8. В ариант 
оформления ф она­
ря с лю минес­
центными лампами 
А рхитектурного 

управления 
М осгорисполком а.
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литературным данным 600 час. Испытаниям под­
верглись одновременно лампы в теплоизоляцион­
ных рубаш ках и без изоляции, что давало  воз­
можность судить о влиянии тепловой изоляции 
на срок службы ламп. Лампы  испытывались при 
колебании температуры воздуха от % =  10° С до 
^, =  + 1 5 °  С.

Результаты  испытаний представлены на 
рис. 7, где по оси абсцисс отложено число часов 
горения, а по оси ординат — относительное изме­
нение светового потока ламп, измеренное при 
стационарном электрическом и тепловом их ре­
жиме. И з полученных результатов видно, что 
полный и полезный срок службы люминесцентных 
ламп при работе на открытом воздухе намного 
превыш ает предельное значение нормального сро­
ка службы для данного цикла включений. Резуль­
таты  испытаний показываю т такж е, что при дан ­
ном реж име эксплуатации срок службы ламп 
с тепловой изоляцией почти не отличается от сро­
ка службы д ля  открытых ламп.

Проведенные исследования не могут, понятно, 
служить исчерпывающим материалом для суж де­
ния о сроке службы люминесцентных ламп в р а з­
личных реж имах горения. Полное решение во­

проса может быть получено лишь путем длитель­
ных испытаний большого числа ламп на опытных 
участках. Однако приведенные материалы, не­
сомненно, указываю т на отсутствие резких изме­
нений эмиссионного реж има электродов ламп при; 
их работе в условиях низких температур. В силу 
этого можно сделать вывод о достаточной дли­
тельности срока службы ламп с тепловой изоля­
цией при использовании их в установках наруж ­
ного освещения.

В настоящее время на основании полученных. 
Академией результатов запроектирована опытная 
установка с люминесцентными лампами. Д л я  этой 
цели разработаны  различные варианты оформле­
ния фонарей с этими лампами, один из них пред­
ставлен на рис. 8.
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Измерение напряженности поля, 
используемого для диэлектрического нагрева

Инж. С. Ф. РАШКОВСКИЙ
Ф изико-т ехнический инст ит ут  А кадем ии  н аук  Л ит овской  ССР

В поточном производ­
стве при высокочастотном 
нагреве тонких листов и 
пленок часто применяют­
ся электроды сложной 
формы и сложного взаим­
ного расположения, кон­
фигурация п олщ  вокруг
которых изучена мало. Н астоящ ая работа, воз­
никш ая в связи с исследованием высокочастотных 
полей вблизи электродов разной формы, ставила 
своей целью получить доступными в производ­
ственных условиях средствами картину конфигу­
рации поля между* электродами и вокруг них, 
знание которой содействует более полноценному 
использованию высокочастотной энергии при ди­
электрическом нагреве.

М етод измерений. Измерение напряженности 
электрического поля по точкам в пространстве 
вблизи электродов нами осуществлено примене­
нием метода нагрева термометра, предложенного 
Л. И. М андельш тамом и разработанного М. А. Ди- 
вильковским и М. И. Филипповым. М етод основан 
на измерении скорости нагревания термометра 
с ртутью в переменном магнитном поле и термо­
метра с поляризующейся жидкостью — в элек­
трическом, т. е. на измерении выделяющейся при 
этом, отдельно в обоих случаях, мощности. Такое

Термометрическим методом— по скорости нагревания  
по ляр и зую щ ей ся  жидкости —  измерено распределение  
напряж енности и получены  конф игурации  вы сокоча­
стотных элект рических по лей  во кр уг  стержневых 
электродов гребенчатой формы применительно к  на ­
греву  тонких материалов, диэлект рический нагрев  
которых в п о ле  меж ду пластинами конденсатора 

является невыгодным.

прямое измерение диэлек­
трических потерь д елает  
возможным сравнительно> 
точное измерение напря­
женности в данной точке 
поля, не искаж ая его з а ­
метно, так  как метод 
исключает использование 

какой-либо аппаратуры, приборов, подводящих 
проводов к ним и т. п. что обычно вносит трудно- 
учитываемые искажения [Л. 4].

Резервуару термометра была придана симмет­
ричная, по возможности сферическая, форма.. 

В верхней части капилляр снабжен вороночкой 
(рис. il), через которую термометр наполнялся, 
этиловым спиртом. Подвешивание термометра, 
осуществлялось двумя шнурками, захлестнутыми 
на капилляр и натянутыми в свою очередь между 
другими двумя шнурками таким образом, чтобы 
резервуар термометра можно было весьма просто- 
установить в любой точке пространства.

Измерения производились отсчетом по секун­
домеру при непосредственном наблюдении с р ас­
стояния нескольких метров в зрительную трубу 
теодолита скорости движения мениска жидкости.. 
Секундомер включался одновременно с генера­
тором и фиксировалось время прохождения ме­
ниском определенного числа делений ш калы
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Рис.

в зрительной трубе. Вы­
держ ка между двумя 
смежными измерениями 
составляла от 5 до 10 мин., 
что небходимо было для 
того, чтобы термометр 
принял вновь исходную 
комнатную температуру. 
При условии равенства 
этих исходных температур 
и если время наблюдения 
не превышает 10.. .15 сек 
суммарные потери в воз­
духе и в капилляре, 
а такж е потери на нагре­
вание жидкостью стекла 

резервуара термометра не превышают 10% 
[Л.1]. Применение теодолита для наблюдения ско­
рости поднятия мениска позволяло фиксировать 
одновременно местоположение в пространстве 
измеряемой точки поля, д авая  координаты по 
двум осям выбранной системы координат. Третья 
координата определялась при ' помощи отвеса, 
подвешенного на ниточке, приклеенной к нижней 
части резервуара термометра. Отвес скользил по 
разграфленной бумаге, разостланной на полу.

Источником высокой частоты служил генера­
тор, собранный по двухтактной схеме на двух 
лам пах типа ГК-3000, он ж е мог работать на двух 
лам пах типа ГУ -150. Аноды ламп питались от 
ш естифазного выпрямителя, собранного на газо­
тронах типа ВГ-236.

Градуировка термометров. Потери тепла 
в стекло и в воздух, конечно возрастаю т вместе 
с температурой жидкости. Через некоторое время 
после включения генератора начинает устанавли­
ваться равновесие и жидкость термометра подни­
мается все медленнее и медленнее, пока не оста­
новится. Очевидно, чем сильнее поле, тем выше 
установивш аяся температура, следовательно, вся­
кое изменение напряженности поля приводит 
к изменению установивш ейся температуры термо­
метра. П о установивш ейся равновесной темпера­
туре оказалс ;ь удобным измерять напряженность 
в области слабых полей. Д ля  применявшихся 
нами термометров, наполненных этиловым спир­
том, при длине волны I  == 3,28 м, слабое поле 
с напряженностью ниже 20 в/см  измерялось по 
равновесной температуре.

Например, один из употребляю щ ихся нами 
термометров*, наполненный подкрашенным этило­
вым спиртом, имел ш арообразный резервуар 
диаметром 10,2 мм  и капиллярную трубочку дли­
ной 128 мм. Его чувствительность при сравне­
нии с ртутным термометром, с ценой деления 
шкалы в 0,1°С , оказалась 0,11° на 1 мм  и одина­
ковой по всей длине капилляра.

П ом ещ ая резервуар терм ометра в измеряемое 
место поля, определяли время т, потребное для 
повышения температуры  спирта вследствие ди­
электрических потерь на ДГ. В зависимости от 
напряж енности поля, в наших измерениях зад а­

вались значениями ^ДГ, равными от 1 до 0,1°, с 
таким расчетом, чтобы время t  не превышала 
15 сек.  Расчет производили по формуле

E l Б огдддг

получаемой из сопоставления выражений для 
мощ ности, выделяю щейся в жидкости, и мощ­
ности, поглощ аемой единицей объема жидкости 
при повышении температуры на ^T  за время т 
[Д. 2]. В формуле: Я — длина волны в воздухе, 
см\ Q — теплоемкость этилового спирта и е" — 
мнимая часть диэлектрической. постоянной, 
спирта е —  е '— ге". гДля наших расчетов было 
принято £ " = 1 ,4 .  Градуировочная кривая отве­
чала формуле:

£^ =  6 ,7-104 2 ^ 4 . (1).

Полученные этим методом значения напря­
женности поля в системе из двух параллель­
ных проводов, обычно больше значений £’э, 
вычисленных теоретически [Л. 2]. Причину более 
быстрого роста напряженности поля при прибли­
жении к проводам, чем следует по расчету, объяс­
няют тем, что заряды, наводимые в жидкости, 
термометра, влияют, в свою очередь, на распре­
деление зарядов по поверхности ближайшего про­
вода, как бы притягивая их. Это вызывает увели­
чение поля в жидкости тем сильнее, чем термо­
метр ближе к проводу. Поэтому при градуировке- 
не следует помещать резервуар термометра слиш­
ком близко к проводам.

Результаты  измерений. Система электродов, 
гребенчатой формы  ̂ [Д. 5] (рис. 2) была выпол­
нена из латунных трубок диаметром 4X 6  мм, дли­
ной 60 см с расположением стержней на расстоя­
нии 75 мм  между их центрами и в один ряд в го­
ризонтальной плоскости. Всего девять стержней. 
При данных соотношениях между размерами 
стержней, их числом, расстоянием между ними и, 
длине волны Я = 3 ,2 8  м  вся система настраива­
лась в резонанс при помощи конденсаторов связи. 
Измерения производились термометром с указан­
ными выше данными. Амплитуда напряженности 
электрического поля определялась по формуле (1). 
Ограниченная мощность используемого нами ге­
нератора, работавшего на лампах ГУ-150, позво­
ляла получать наибольшие значения напряж ен­
ности поля, в 140— 150 в/см, тем не менее этого» 
было достаточно для изображения картины р ас­
пределения поля вокруг системы электродов гре­
бенчатой формы. Напряженность поля измерялась 
в пространстве вокруг стержней в точках, распо­
ложенных в плоскостях, вертикально секущих 
систему электродов (рис. 2). Эти плоскости отме­
чены буквами АБ, ВГ, Д Е , Ж З  и КЛ.

Д ля преодоления трудностей, связанных с изо­
бражением поля в трех измерениях, поле показа-

1 В п р о и зв о д ств ен н ы х  у сл о в и ях  м ож но с не меньши.м 
успехом  и с п о л ьзо в а т ь  лю бой спиртовой  тер м ом етр .

2 С истем а эл ек тр о д о в  гребенчатой  формы д л я  на­
гр ев а  тонких пленок  п о к азан а  н а  фиг. 5 . . .  10 к н и г»
А. Н. М азина, А. В. Н етуш ила, А. Н. П арини „В ы соко­
частотны й нагрев  ди эл ектр и ко в  и пол у п р о во д н и ко в". 
Г осэиергоиздат , 1950.
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но в двух взаимно перпендикулярных плоско­
стях — горизонтальной и вертикальной. Н а рис. 2 
и 3 поле изображено изолиниями, проведенными 
через точки с одинаковыми значениями напря­
женности. Н а этих ж е рисунках изолинии, наибо­
лее  удаленные от стержней, соответствуют полю 
с напряженностью, равной 20 вфм, следующие 
более близкие к стержням изолинии соответ­
ствую т полю с напряженностью 40 e jc M ,  следую­
щие — 60 в/см, затем — 80 e jc M  и т. д. На рис. 2 
поле изображено в горизонтальной плоскости, 
проходянтей по осям стержней системы, а на

Рассматриваемый метод измерения напряж ен­
ности высокочастотного поля можно с успехом 
применить до частот 500 кгц  на генераторах, 
обычно используемых в производственно'й прак­
тике для диэлектрического нагрева, например, 
типа ГС-48. В сторону более низких частот воз­
можны затруднения, связанные с уменьшением 
мощности, выделяемой в жидкости термометра. 
Такж е возможны затруднения и при частотах, 
когда длина волны соизмерима с размерами ре­
зервуара термометра.

При наличии нагреваемого, хотя и тонкого,

рис. 3 — в вертикальной плоскости, секущей си­
стему в направлении Д Е .  Н а рис. 2 видно, что 
напряженность поля вокруг стержней увеличи­
вается в направлении к свободным их концам, что 
наблю дается такж е и вдоль стержней 5 и 7, во­
круг которых поле значительно слабее. Очевидно, 
что это результат стоячей волны. Генератор под­
клю чался на расстоянии 1 м, считая от первого 
•стержня системы. Размеры  стержней системы и 
их взаимное расположение даны выше. Конечно, 
•соответствующим подбором числа стержней, их 
длины, расстояний между ними, генерируемой 
частоты и т. д. систему можно настроить так, 
чтобы избежать наличия таких «холостых» стерж­
ней.

материала поле значительно искаж ается и не мо­
жет быть достаточно точно измерено по предла­
гаемому методу, так как внесение термометра 
приведет к изменению поляризации материала, 
а материал изменит условия охлаждения термо­
метра.

Зсе же теоретические расчеты [Л. 3], в соче­
тании с данными измерения свободного поля 
позволяют составить более ясное представление 
о закономерностях, имеющих место при диэлек­
трическом нагреве в материалах, и тем самым 
предвидеть характер нагрева в различных произ­
водственных процессах.

Выводы. 1, М етод измерения высокочастотно­
го электрического поля по скорости нагревания
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поляризующейся жидкости позволяет сравнитель­
но простыми средствами исследовать поля по точ­
кам в пространстве вокруг электродов и получить 
их конфигурацию.

2. Конфигурация поля вокруг стержней гре­
бенчатой формы дает основание полагать, что 
подобные поля могут способствовать получению 
равномерного диэлектрического нагрева материа­
лов при условии их движения относительно стерж ­
ней. Это движение может быть связанным или 
с технологическим процессом производства, или 
с искусственно создаваемы м качательным двилге- 
нием материала относительно стержней. Сравни­
тельно большие расстояния между стержнями и 
их цилиндрическая форма с закругленными кон­
цами позволяют применять большие напряжения, 
не опасаясь искрового разряда. Ввиду значитель­
ного снижения опасности искрового разряда и 
возможности применения больших напрялщний 
могут применяться частоты, соответствующие бо­
лее длинным волнам, что упрощ ает использова­

ние высокочастотной энергии. Вследствие малой 
емкости, создаваемой подобной системой стерж ­
ней, их число можно значительно увеличить. И з­
готовление такой стерн^невой системы электродов 
гребенчатой формы легко осуществимо в прак­
тике.
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Постоянные магниты из порошков
Кандидат техн. наук А .  Б. А Л Ь Т М А Н  
Н аучно-исследоват ельский  инст ит ут  М Р Т П

Методы порошковой 
металлургии [Л. 1...3] з а ­
няли прочное место в про­
изводстве постоянных м аг­
нитов. Сейчас известны четыре группы магни­
тов из порошков: 1) металлокерамические магни­
ты; 2) металлопластические магниты; 3) магниты, 
спрессованные из тонких ферромагнитных порош­
ков; 4) оксидные магниты.

М агниты из порошков успешно используются 
в отечественной технике: в реле, гальванометрах, 
электросчетчиках и некоторых других приборах 
и аппаратах. ’

Способы изготовления магнитов из порошков. 
Металлокерамические магниты. Основной способ 
производства изделий из металлических порош­
ков получил название «металлокерамического» '. 
При этом способе прессовки из смеси порошков 
нужного состава подвергают нагреву в целях 
получения прочных металлических деталей. Этот 
процесс обработки называется «спеканием». Тем-

Ц ан обзор методов производства магнитов из по­
рош ков. Рассмотрены некоторые особенности их  

структуры. О писаны  свойства магнитов.

пература спекания 
делах:

+  (°С) обычно лежит в пре-

2//3

где Т  — тем пература плавления основного ком-

1 Т ер к и н  возник ввиду  с х о д ст в а  м етал л о к ер ам и ч е ­
ской  тех н о л о ги и  и технологии  керам ических  изделий, но 
к ер ам и к а  в к а ч е с т ге  связую щ его  в ещ ества  или д л я  д р у ­
гой цели, к ак  прави л о , в м етал л о к ер ам и ч еск и х  и здел и ях  
не и сп о л ьзу ется .
5 Электричество, № 6.

понента смеси. Этим спо­
собом изготовляют магни­
ты из многих магнитно­
твердых металлических 

сплавов. В производстве металлокерамических 
магнитов применяются два существенно различ­
ных технологических процесса.

В одном случае из порошков прессуются маг­
ниты в виде уже готовых, формованных изделий. 
Основные операции этого процесса: смешение 
порошков исходных металлов, прессование из сме­
си магнитов различной формы, спекание прессо­
вок и термическая обработка спеченных полу­
фабрикатов.

С целью понижения пористости магнитов или 
исправления их формы и размеров часто магниты 
прессуются и спекаются дважды. Прессованные 
металлокерамические магниты требуют очень не­
большой механической обработки или вовсе не 
нуждаются в ней.

М еталлокерамические магниты также изготов­
ляют путем предварительного прессования и спе­
кания из смеси металлических порошков неболь­
ших сутунок с последующей их термической обра­
боткой, прокаткой и штамповкой магнитов из 
прокатанных полос или листов.

Магниты, вырезанные из металлокерамическо­
го проката, практически не содержат пор. По 
магнитным свойствам они равноценны металлур­
гическим магнитам. Понятно, что этот способ 
применим только к пластичным сплавам, поддаю ­
щимся обработке давлением.
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Д л я  прессования используются механические 
или гидравлические прессы. Спекание проводится 
в защитной среде: водороде, вакууме или атмо­
сфере углеродсодержащ их газов.

Металлопластические магниты. М еталлопла­
стический способ изготовления магнитов заклю ­
чается в прессовании изделий в готовом виде из 
смеси порошков железо-никель-алюминиевых 
сплавов и полимеризующейся смолы. Смола 
играет роль связки. Наполнителем служат мелко- 
измельченные железо-никель-алюминиевые спла­
вы, которые размалываю тся в шаровых мель­
ницах. Р азм ол производится после полной терми­
ческой обработки, необходимой для обеспечения 
высоких магнитных свойств. Высокая хрупкость 
железо-никель-алюминиевых сплавов облегчает 
их размол. Прессовки пропитываются бакелито­
вым лаком и подвергаются слабому нагреву для 
полимеризации смолы. М еталлопластические м аг­
ниты имеют точные размеры и гладкую поверх­
ность. Дополнительной механической обработки 
они не требуют.

Оксидные магниты прессуются из порошкооб­
разных окислов металлов, смешанных в нужном 
соотношении, с последующим спеканием прессо­
вок в окислительной атмосфере и термической 
обработкой спеченных изделий.

Магниты из тонких порошков. М агниты из 
тонкого порошка ж елеза и из смеси тонких по­
рошков ж елеза и кобальта образуют новую 
область высококоэрцитивных материалов. Такие 
порошки состоят из частиц размером порядка 
0,03 мкн. Порошки получают восстановлением 
муравьинокислого ж елеза или смеси муравьино­
кислых солей ж елеза и кобальта. Восстановле­
ние проводится в атмосфере водорода при уме­
ренной температуре.

М агниты из тонких порошков прессуются 
в готовом виде. Иногда для повышения механи­
ческой прочности их отжигают в водороде при не­
высокой температуре, чтобы избежать коагуляции 
металлических частиц. Отжигом можно изменять 
и магнитные свойства магнитов. Отожженные 
магниты пропитываются бакелитовым лаком 
с целью дополнительного повышения их прочно­
сти и для  защиты от коррозии.

Некоторые особенности структуры и свойства. 
М е т а л л о к е р а м и ч е с к и е  м а г н и т ы  по 
своей структуре тождественны магнитам из обыч­
ных металлургических сплавов. Магнитные свой­
ства металлокерамических и металлургических 
сплавов в процессе обработки подчиняются одним 
и тем ж е закономерностям.

Различие в свойствах главным образом вызы­
вается повышенной пористостью металлокерами­
ческих сплавов. Поры, действуя как неферромаг­
нитные включения, снижают магнитную энергию 
и остаточную индукцию сплавов (рис. 1). П оэто­
му металлокерамические магниты долж ны иметь 
возможно меньше пор. Н а величину коэрцитивной 
силы поры не влияют. Обычно прессованные 
металлокерамические магниты содержат от 3 до 
8% пор. П рокатка металлокерамических сплавов 
позволяет выпускать магниты практически без 
пор.

Рис. 1. С хем атическое  и зо браж ение влияния концентрации;
пор на м агнитны е свой ства постоянно 1х м агнитов.

Спекание — одна из наиболее ответственных 
операций в изготовлении металлокерамических 
магнитов. Условия спекания должны обеспечить 
взаимную диффузию компонентов системы. Чаще 
всего это достигается нагревом до температуры, 
близкой к точке плавления сплава.

Д л я  получения высоких магнитных свойств 
металлокерамические магниты должны подвер­
гаться той ж е термической обработке (закалке 
и т. д .) ,  что и магниты из металлургических 
сплавов.

М е т а л л о п л а с т и ч е с к и е  м а г н и т ы  
по структуре представляю т конгломераты из 
частиц железо-никель-алюминиевых сплавов, со­
единенных между собой прослойками и включе­
ниями смолы. Такую структуру можно рассм ат­
ривать как макрогетерогенную смесь из магнитно­
твердой и неферромагнитной ф аз. К ак отм еча­
лось, в таких системах магнитная энергия и оста­
точная индукция снижаю тся с ростом концентра­
ции неферромагнитной фазы. Коэрцитивная сила 
при этом не изменяется. Однако при размоле 
железо-никель-алюминиевых сплавов величина 
коэрцитивной силы уменьшается. Это может быть 
объяснено наклепом [Л. 4].

О к с и д н ы е  м а г н и т ы  примыкают к клас­
су керамических изделий. Тем не менее, обсужде­
ние их в группе материалов, изготовляемых мето­
дами порошковой металлургии, оправдывается 
сходством технологии керамики и металлокера­
мики. Можно полагать, что магнитно-твердые 
оксидные материалы подобно металлическим 
сплавам для постоянных магнитов представляют 
гетерогенные системы. Высокая коэрцитивная 
сила оксидных материалов возникает вследствие 
превращения их в твердом состоянии по типу 
дисперсионного и диффузионного твердения.

М а г н и т ы  и з  т о н к и х  п о р о ш к о в  
представляют конгломераты из высокодисперсных 
железных или железо-кобальтовых частиц, раз­
деленных пленками и включениями окислов. Вы­
сокая коэрцитивная сила таких магнитов связы-
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вается с однодоменным строением ферромагнит­
ных частиц. По величине частицы тонких порош­
ков сопоставимы с доменами (областями само­
произвольной намагниченности) ферромагне­
тиков.

Возможность действия маленьких ф ерромаг­
нитных частиц, как  постоянных магнитов, была 
впервые предсказана (1930 г.) в работе совет­
ских физиков Я. И. Ф ренкеля и Я. Г. Д орф мана.

Свойства постоянных магнитов из порошков. 
Цифры табл. 1 характеризую т средний уровень 
свойств магнитов. Таблица составлена по резуль­
татам работ Н И И  М РТП  2, за исключением д ан ­
ных об оксидных магнитах, заимствованных из 
[Л. 5, 6]. Н а рис. 2 и 3 изображ ены  кривые 
размагничивания и магнитной энергии постоян­
ных магнитов из металлических порошков.

М е т а л л о к е р а м и ч е с к и е  ж е л е з о -  
н и к  е л ь-а л ю м и н и е в ы е  м а г н и т ы  изго­
товляю тся из разнообразных сплавов на основе 
системы железо-никель-алюминий, содержащих 
часто в качестве легирующих примесей такж е ко­
бальт, медь, титан и некоторые другие металлы.

2 в  р аб о тах  принимали акти в н о е  участие и н ж енеры :
В. С. Д ер гу н о в а , П. А. Г лады ш ев, И. П . М ел аш ен к о ,
В. Л . М ем ел о в , С. X. М ухон кин , К- С аканель , В. Н. Со­
рокина, А. С. Э йсурович.

Рис. 2. К ривы е размагничивания и магнитной энергии 
постоянны х м агнитов из м еталлических порош ков.

/  — сплав м агн ико; 2 — альнико; 3 — альни; 4 — ал ьн и ко  (м етал л е- 
п ластич еская  композиция); 5 — альни  (м еталлопласти ческая  компо»

зиция).

Все эти сплавы отличаются высокой твердостью и 
хрупкостью. Они не поддаются обработке давле­
нием и резанием стальным и твердосплавным 
инструментом. Поэтому железо-никель-алюминие- 
вые магниты прессуются в форме готовых изделий.

М етод прессования позволяет значительно 
уменьшить допуски на размеры магнитов (сравни­
тельно с обычным методом фасонного литья) и 
резко сократить объем шлифовальных работ.

Таблица 1
П остоянны е магниты из порошков

Группа М атер и ал Н ом и н альн ы й  с о с т а в , ' В г.
гс э р Н *

гс1эр

(ВН).
8к

XlO~̂ 9pzjcM̂ гс\эр
П лот­
ность,

М еханиче­
ские свой­

ства

О)
S

Ьй
очч
<и

М е т ал л о п л а ­
сти ч еск и е
магниты

М агн иты  из 
то н к и х  порош -

О кси дн ы е
магниты

А льни

А льнико

М агнико**

Кунифе**

К унифе

К унико

К уни ко

C o - P t  
I A g— Мп—А1

{Альни 

А льнико

F e

F e - C o

{В ектолит

Ф ерроксдю р

13А1, 25N1, 4 C u ,5 8 F e

10А1, 17N1, 12,5Со, 
бСн, 54,5Fe 
8А1, 15N1, 24Со, ЗСи, 
50Fe
бОСн, 20№ , 20Fe 

бОСи, 20N1, 20Fe 

48Cu, 23Ni, 29Со

35C u, 24N1, 41 Со

23Со, 77Pt 
86,8Ag, 8,8M n, 4,4A1

1 5 A l,2 4 N l,4 C u ,5 7 F e

9A1, 20Ni, 15Co, 4Cu, 
52Fe

ЗОВегОз, 44Вез04, 
2 6 C0 2 O3  

14ВаО, 8бВв20з

5 300

6 000 

10 500

5 400

2 700

3 200

4 700

4 300 
450

3 300

3 900

4 800

6 900 

1600

2 000

500

550

560

390

360

730

550
4 700***
5 ООО***

450

530

480

580

900

1 500

» в т о ч к е  кривой  разм агн и ч и в ан и я, с о о тветству ю щ ей  
** А ни зотроп ны й  м атер и ал .

•»* Н е  при /  =. 0.

3 350 
270 

3 800 
330 

7 400 
390 

3 900 
290 

1800 
260 

1700 
470 

2 800 
390

2 000 
200

2 300 
280

3 100 
280

4 350 
340

1 030
800

36

50

115

45

19 

32 

43

16

26

34

59

20

32

5 ,8

5 .2

5 .6

3 .2

2 .4

3 .7

3 .2  

4 ,0

4 .2

4 .3

6 .7

6 . 8

7 .0  

8,6

7 .7  

7 .9

7 .7

14,5
8 ,5

5.1

5 .4

4 .3

4 .5  

3 ,0

4 .5

Тверды й,
хрупкий

М ягкий,
пластичный

М ягкий, 
о тноси тель­
но п л асти ч ­
ный

Хрупкий

5*
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Рис. 3. Т о ж е , что на рис. 2.
/ — спрессованны й тон к и й  порош ок ж елезо -ко б ал ьта ; 2 — сплав 
куииф е (прокатанны й); S — сплав к у н и к о  (35% Си, 24% N1, 41% Сг); 
4 — спрессованный тон ки й  порош ок ж елеза; 5 -с п л а в  кунико (48% Си, 

23% N1. 29% Со); 6 — сплав куниф е (прессованный).

Обычные допуски на размеры железо-никель-алю- 
миниевьюх металлокерамических магнитов даны 
в табл. 2.

Т а б л и ц а  2
Допуски на ж елезо-никель-алю м иниевы е 

м еталлокерам ические магниты

Р азм ер , н м

Д о  Б
О т 5,1 до  15 
О т 15,1 д о  30 
О т 30,1 д о  50

Д опуск , мм

±  0 ,1 5  ±0,20 
± 0 , 2 5  
± 0 , 3 5

И з-за наличия 3 ..  .8% пор металлокерамиче­
ские магниты на 5. . .10% уступают литым магни­
там  по остаточной индукции и на 10 . . .20% по 
магнитной энергии. По коэрцитивной силе метал­
локерамические магниты равны литым. Сплав 
магнико анизотропен. М аксимальные магнитные 
свойства наблю даю тся в направлении магнитного 
поля, накладываемого на магниты при их терми­
ческой обработке. Сплавы альни и альнико — 
изотропны.

По механической прочности металлокерами­
ческие железо-никель-алюминиевые магниты, 
обладаю щ ие мелкозернистой структурой, превос­
ходят литые магниты в 2. . .3 раза.

М едь-никель-кобальтовые, медь-никель-желез- 
ный, кобальт-платиновый и серебро-марганец- 
алюминиевый сплавы относятся к числу деформи­
руемых магнитно-твердых материалов.

М е д  ь-н и к е л ь-к о б а л ь т о в ы е  с п л а в ы  
характеризую тся невысокой твердостью. Эти 
сплавы изотропны. Они легко поддаются обра­
ботке резанием. Н а сжатие, при допрессовании, 
они работаю т удовлетворительно. Однако прокат­
ка часто приводит к их разрушению. Поэтому 
металлокерамические медь-никель-кобальтовые 
магниты целесообразно прессовать в конечной 
форме.

По магнитным свойствам металлокерамиче­
ские медь-никель-кобальтовые магниты равноцен­
ны магнитам из соответствующих металлургиче­
ских сплавов.

М е д ь-н и к е л ь-ж  е л е з н ы й  с п л а в  лег­
ко обрабатывается давлением и резанием как до, 
так  и после термической обработки. При холод­

ной прокатке или протяжке сплав становится ани­
зотропным. М аксимальные магнитные свойства 
наблюдаются в направлении деформации. В не­
текстурованном виде сплав имеет изотропные, но 
более низкие свойства.

Изотропные металлокерамические магниты из 
медь-никель-железного сплава должны прессо­
ваться в конечной форме. Магниты с анизотро­
пией свойств вырубаются штамповкой из прока­
танных металлокерамических полос или листов.

М агнитам из металлокерамического проката 
свойственна хорошая поверхность, без дефектов, 
иногда встречающихся в металлургических холод- 
нокатанных материалах.

К о б а л ь т - п л а т и н о в ы й  с п л а в  обла­
дает весьма высокой коэрцитивной силой. Сплав 
обрабатывается давлением и резанием. Магниты 
обычно весят доли грамма. Они щтампуются или 
вырезаются на ножницах из прокатанных полос.

С е р е б р о - м а р г а н е ц - а л ю м и н и е в ы й  
с п л а в  отличается исключительной коэрцитив­
ной силой при низких значениях остаточной 
индукции и магнитной энергии. Сплав можно об­
рабаты вать давлением и резанием.

Концентрация смолы в м е т а л л о п л а ­
с т и ч е с к и х  м а г н и т а х  составляет около 
25% по объему. Поэтому их остаточная индук­
ция меньше остаточной индукции литых железо- 
никель-алюминиевых магнитов приблизительно 
на 30% . По коэрцитивной силе металлопласти­
ческие магниты такж е несколько (на 5 . . .  10%) 
уступают литым. М агнитная энергия металлопла­
стических магнитов составляет около 50% от 
магнитной энергии литых магнитов из сплавов 
аналогичного состава. Однако, так  как металло­
пластические магниты легче литых, то при пере­
счете на единицу веса разница в энергии умень­
шается.

Несмотря на пониженные по сравнению с ли ­
тыми и металлокерамическими магнитами свой­
ства, благодаря простой технологии производства 
в ряде случаев применение металлопластических 
магнитов вполне целесообразно.

Прочность металлопластических магнитов до 
статочно высока, чтобы их можно было приме 
нять не только в неподвижных, но и в быстро 
вращающихся системах. Предел прочности метал 
лопластических магнитов при сжатии 1 200 . .
1 500 кг/см'^.

О к с и д н ы е  м а г н и т ы  отличаются хруп 
костью и низкой механической прочностью. Осо 
бенностыо их являю тся низкий удельный вес 
высокое удельное электросопротивление, свой 
ственные керамическим материалам. И з магнит 
ных характеристик заслуживает быть отмеченной 
довольно высокая коэрцитивная сила оксидных 
магнитов, особенно из сплава ферроксдюр.

М а г н и т ы  и з  т о н к и х  п о р о ш к о в  
еще мало изучены в практическом отношении. По 
магнитным свойствам магниты из ж елеза при­
ближаю тся к сплаву альни, а из ж елезо-кобальта 
(25...30%Со) к сплаву альнико. Плотность их не­
велика. Магниты хрупки и имеют невысокую ме­
ханическую прочность. С точки зрения экономики 
магниты из железного порошка, как и оксидные
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магниты ферроксдюр, не содержащ ие дефицит­
ные цветные металлы, представляют большой 
интерес.

Преимущества и ограничения. М етоды порош­
ковой металлургии целесообразно применять при 
массовом или крупносерийном производстве мел­
ких магнитов простой и сложной формы весом от 
долей грам м а до примерно 100 г. С уменьшением 
размеров магнитов преимущества порошковой 
металлургии возрастаю т.

Многие магнитно-твердые сплавы содержат 
дорогие и дефицитные металлы, как платину, 
серебро, кобальт, нике./1 ь, медь и др. Порош ковая 
металлургия позволяет резко сократить потери и 
отходы при производстве таких сплавов.

При изготовлении магнитов из порошков 
облегчается точное получение заданного химиче­
ского состава магнитно-твердого материала. Это 
позволяет повысить повторяемость свойств.

Основные ограничения при производстве м аг­
нитов из порошков связаны с размерами и фор­
мой магнитов. Вследствие низкой текучести ме­
таллических порошков и высокого удельного д ав ­
ления прессования изготовление крупных магни­
тов из порошков весом более 100 г затруднено. 
Д л я  класса металлокерамических магнитов из 
металлических сплавов область наиболее благо­
приятного веса ограничена примерно 30 г.

Трудности, которые не всегда удается преодо­
леть, вызываю т прессование магнитов, имеющих 
неодинаковую высоту в разных частях или по­
перечные пазы и отверстия. Другие ограничения 
обусловлены потребностью в специализирован­
ном оборудовании и инструменте (автоматиче­
ских прессах, печах с защитной атмосферой 
и т. д.) и сравнительно высокой стоимостью 
исходных металлических порошков.

Тем не менее в ряде случаев производство 
металлических магнитно-твердых сплавов из по­
рошков имеет несомненные преимущества перед 
обычной металлургической технологией. Н апри­
мер, в случае небольших магнитов, весом до 30 г, 
из твердых и хрупких сплавов на основе системы 
железо-никель-алюминий использование металло­
керамического метода позволяет поднять произ­
водительность процесса, резко увеличить выход 
годного металла, сократить брак, уменьшить за ­
грузку ш лифовальных станков.

При изготовлении кобальт-платиновых магни­

тов по металлокерамической технологии отпадает 
необходимость в высокотемпературных плавиль­
ных печах, устраняются потери ценных металлов, 
обусловленные угаром и литейными отходами.

Некоторые высококоэрцитивные материалы из 
порошков (металлопластические композиции, маг­
ниты из тонких порошков, оксидные магниты) 
имеют физические и химические свойства, как 
электросопротивление, плотность, коррозиоустой- 
чивость и др., иного порядка, чем обычные метал­
лургические магнитно-твердые сплавы. Это мо­
жет сделать применение их в отдельных кон­
струкциях весьма ценным.

Заключение. Современные магниты из порош­
ков могут изготовляться из разнообразных спла­
вов и композиций. Использование методов порош­
ковой металлургии позволило разработать ряд 
новых по химическому составу и технологии изго­
товления материалов для постоянных магнитов.

Свойства магнитов из порошков изменяются 
в широком диапазоне.

Опыт применения магнитов из порошков го­
ворит о целесообразности их внедрения в техни­
ку. Конструкторы и технологи должны шире при­
менять такие магниты в своих разработках. Воз­
можность использования магнитов из порошков 
долж на рассматриваться в каждом отдельном 
случае с учетом как их преимуществ, так и не­
достатков. Следует иметь в виду, что часто замена 
металлургических магнитов магнитами из порош­
ков требует изменения конструкции узла прибора 
или аппарата.

Применение наряду с металлургическими маг­
нитами магнитов из порошков, несомненно, откры­
вает новые возможности для советской техники.
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Выбор толщины диэлектрика 
для бумажных силовых конденсаторов

Кандидат техн. наук Г. С. КУЧИНСКИЙ, доктору техн. н аук  В. Т. РЕННЕ 
и кандидат  т ехн. н аук  В. М. ФАЙНИЦКИЙ

Л енинградский  полит ехническай  инст ит ут  им. К алинина  
Н аучно-исследоват ельский инст итут пост оянного т ока МЭС

Помимо свойств мате­
риалов и рационального 
выбора режимов техноло­
гии, для качества кон­
денсаторов очень боль­
шое значение имеют вы­
бор толщины диэлектрика и допускаемая напря­
женность электрического поля Ер.

В промышленных конденсаторах на номи­
нальное рабочее напряжение от 1 ООО в и выше 
применяются стандартные секции на 1 ООО в, 
в которых Ер  =  12,5 кв!мм. В этих секциях тол­
щина диэлектрика составляет в среднем 80 мкм: 
7 . . .  8 слоев бумаги по 10 . . .  12 мкм. Эта тол­
щина диэлектрика соответствует максимуму на 
кривой зависимости кратковременной электри­
ческой прочности Е„  бумажно-масляного кон­
денсатора от толщины диэлектрика (рис. 1). 
Зап ас  прочности при кратковременном воздей-
ствии напряжения достаточно велик: 10.Up
О днако в эксплуатации все еще наблюдаются 
случаи преждевременного пробоя конденсаторов.

Известно, что бумаж но-масляная изоляция 
стареет при длительном воздействии напряж е­
ния и длительная электрическая прочность за ­
метно ниже кратковременной [Л. 3]. Основной 
причиной старения бумажно-масляных конден­
саторов при переменном напряжении следует

П редлож ено при  вы боре толщины диэлектрика б у ­
маж ного силового  конденсатора, кроме элект рической  
прочности, учитывать также ионизационны е характе­
ристики. П оказано , что можно достичь у лучш ен и я  
ионизационны х характеристик стандартных силовы х  
конденсаторов путем сниж ения толщины диэлектрика.

надо выбирать Ер с

Рис. 1. Кратксвремгиная пробивная напряж енность бу­
мажно-масляны х конденсаторов в зависи,мести от толщины 

диэлектрика (60 гц).

сч и тать  развитие иониза­
ционных процессов, за ­
рож даю щ ихся в о стато ч ­
ных газовы х включениях. 
П оэтом у для  обеспече­
ния надеж ной  работы 
таким  р асчето м , чтобы 

выполнялось условие •< £^, где  — н ап ря­
женность поля, при которой начинается разви­
тие ионизации. П редставляет поэтому большой 
практический интерес разработать точную мето­
дику определения градиента и изыскать воз­
можности улучшения этой характеристики.

Развитие идеи, предложенной К. С. Архан­
гельским, по обнаружению начала ионизации 
путем регистрации появления высших гармоник 
в кривой тока, протекающего через диэлектрик, 
привело к созданию высокочувствительных 
установок, позволяющих надежно определять 
значение £ „  для секций бумажно-масляных 
конденсаторов емкостью до 1 . . .  2 мкф  [Л. 5]. 
Измерения, проведенные нами с помощью этих 
установок, показали, что в промышленных бу­
мажно-масляных конденсаторах отношение Е ^  
к Ер составляет около 3. Таким образом, кон­
денсаторы имеют, как  будто, достаточно боль­
шой запас и но напряжению  начала ионизации. 
Вместе с тем известно, что конденсаторы все 
же иногда пробиваются преждевременно, и раз­
мотка пробитых секций неопровержимо доказы ­
вает, что причиной пробоя было развитие иони­
зации [Л. 6]. Пришлось прийти к заключению, 
что в процессе эксплуатации напряжение нача­
ла ионизации, первоначально достаточно высо­
кое, может снижаться затем до уровня рабоче­
го напряжения. Проведенные нами исследования 
показали, что основной причиной снижения в 
эксплуатации напряжения начала ионизации 
является воздействие перенапряжений, превы­
шающих начальное значение ионизирующего 
напряжения.

Н а рис. 2 для стандартной секции на 1 ООО в 
показана зависимость напряжения начала иони­
зации от числа перенапряжений различной крат­
ности; продолжительность каждого отдельного 
деренапряж ения составляет 0,2 сек, перерывы —
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Ри с. 2. И онизирую щ ее н ап р яж ен и е  стан д ар тн ы х  секций  
си л о вы х  к о н д ен сато р о в  в зависим ости  от числа пер ен ап р я­
ж ени й  различной к р атн о сти . Д л и тел ь н о сть  воздействия 
0,2 с ек , переры вы  30 сек , толщ ина д и эл ек тр и к а  80 м км .

I —  7 -кратны е п ерен ап ряж ен ия; 2 — 5 -кратны е; 3 —  4 -кр атн ы е .

ПО 30 сек. Опыт показы вает, что воздействие 
кратковрем енны х перенапряж ений м ож ет сни­
ж а т ь  ионизирую щ ее напряж ение до  уровня, л е ­
ж ащ его  ниж е номинального рабочего значения 
(рис. 2). О бнаруж ено некоторое минимальное 
значение напряж ения начала ионизации, ниже 
которого  оно не сн и ж ается  при любом числе 
перенапряж ений  любой кратности. При толщ ине 
диэлектрика 80 м км  это напряж ение равно
5 5 0 . . .  600 в, что значительно ниже ном иналь­
ного рабочего напряж ения 1 ООО в.

Таким образом , величина ионизирующей н а­
пряж енности  Eg м ож ет и м еть  д ва  значения: н а­
чальное Z'y,, соответствую щ ее кон ден сатору , не 
бывш ему ещ е в эксплуатации, и минимальное 
£■̂ 2 » которое м ож ет быть достигнуто в условиях 
эксплуатации  при воздействии перенапряж ений, 
создаю щ их в изоляции напряж енность поля, 
превыш ающую значение При толщ ине изо­
ляции 80 м км  средние значения следую щ ие: £ ^ j=  
=  37,5 . . .  45 KejMM и Ед2 ~  7 . . .  7,5 кв/мм.

И нтересно о тм ети ть , что минимальное зна­
чение ионизирующей напряж енности  в бум аж но­
м асляны х кон тен саторах  оказы вается  того ж е 
порядка, что и у конденсаторов с твердой пропит­
кой, и близко к тем  значениям , которые можно 
набл од ать  у сухих непропитанных секций. Это 
значение напряж енности , повидимому, со о твет­
ств у ет ' толщ ине газового включения, равной за ­
зору м еж ду  обкладкой и первым прилегающим 
к ней слоем  бумаги.

М ож но п о лагать , что начальное значение 
ионизирую щ его напряж ения о п ределяется  м а­
ксим альны м размером остаточны х газовы х вклю­
чений, сохранивш ихся в диэлектрике после про­
питки, и зависит от о стато ч н о го 'д ав л ен и я  (раз­
мера вакуум а), дости гнутого  в п роцессе пропит­
ки. При воздействии  перенапряж ений, превы­
шаю щих значение Е^^, за счет выделения газов 
при разлож ении масла в процессе кратковрем ен­
ной ионизации размеры газовы х включений н а­
чинаю т расти , и ионизирую щее напряж ение со- 

-о тв етствен н о  сн иж ается. Это сниж ение прекра­
ти тся , когда- толщ ина- г-азового включения- до­

стигнет максимального ; возможного значения, 
т. е. сд ел ае тся  равной величине зазора меж ду 
обкладкой и бумагой. При дальнейшем развитии 
процесса ионизирующее напряжение сохраняет 
неизменное значение, а интенсивность ионизации 
возрастает  вм есте с ростом площ ади газовых 
включений при неизменной их толщине. Спустя 
некоторое время можно будет обнаружить на­
личие ионизации по возрастанию  угла потерь, 
а позднее — по газовыделенню , зам етному для 
невооруженного глаза.

Если механизм развития процесса ионизации 
в диэлектрике бумаж ного конденсатора можно 
сч и тать  д о статочн о  ясным, то начальная стадия 
процесса требует дополнительного изучения. 
М ожно полагать, в частности , что процесс 
ионизации начинается у края фольги, т. е. в 
области  повышенного градиента, и затем уже 
распростран яется  в зазор между фольгой и пер­
вым слоем  бумаги. Также возможно, что в на­
чальной стади и  процесс связан с развитием 
скользящ их разрядов у краев фольги. Дальней­
шие исследования могут, вероятно, пролить 
свет на этот вопрос.

Во всяком случае приходится констатировать, 
что современные конденсаторы при большом 
запасе по величине начальной ионизирующей 
напряж енности Е^^ имеют минимальное значение 
ионизирующей напряженности Е^^, лежащ ее зна­
чительно ниж е рабочей напряженности £^,. П о­
этом у батареи  конденсаторов, работающие в 
сетях , где перенапряж ения незначительны, дол­
жны иметь достаточно большой срок службы. 
В сетях , где имеют место значительные пере­
напряж ения, превосходящ ие верхний уровень 
ионизирующего напряжения конденсаторов, по­
явл яется  возмож ность падения иониз:4рующего 
напряж ения до нижнего уровня, развития иони­
зации при рабочем напряжении и преж деврем ен­
ного выхода из строя многих конденсаторов.

На рис. 3 показано развитие процесса иони­
зации (возрастание угла потерь) в конденсаторе, 
у которого напряжение начала ионизации было 
в начале опыта снижено на 400 в по сравнению 
с рабочим напряжением. Спустя 30 суток  кон­
д ен сатор  пробился.

Д ля повышения надеж ности силовых конден­
саторов  след ует повысить их стойкость к воз-
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Рис. 3. Рост  у гла  потерь бум аж но-м асляного к о н д е н с а  
тора  во времени в процессе развития ионизации 

(Up на 400 в больш е [/„)■
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действию перенапряжений с таким расчетом, 
чтобы при перенапряж ениях, наблюдающихся 
в эксплуатации, ионизирующее напряжение не 
снижалось до уровня рабочего напряжения.

Одним из способов повышения ионизацион­
ной стойкости бумажного конденсатора язляет-

ся рациональный выбор толщины диэлектрика 
секции, так как иавестно, что напряженность 
начала ионизации зависит от толщины диэлек­
трика [Л. 7]. При снижении толщины следует 
ож идать возрастания ионизационной напряжен­
ности. Это можно показать следующими теоре­
тическими соображениями, иллюстрирующими 
качественную  сторону явления.

П редставим себе диэлектрик с газовым вклю­
чением в виде двух последовательно включен­
ных емкостей (рис. 4); +  — соответствует вклю­
чению, а Сд — здоровой части диэлектрика. Обо­
значим толщину включения S, а суммарную 
толщ ину диэлектрика d. С оответствую щ ие зна­
чения диэлектрических проницаемостей обозна­
чим и sg (s^ =  1). Если предположить, что 
газовое включение расположено параллельно 
обкладкам  и при относительно большой пло­
щ ади толщ ина его мала, то в первом приближе­
нии поле можно считать однородным. Обозна­
чим полное напряжение через U, а его состав­
ляющие на ем костях +  и Сд — через +  и 
Ug . Тогда

и  =  и .

Д алее,

Ug
'д> ц

гг . -а  _  _  , J d ~ S )
// —— ------С;,

Разделив на d, получаем:

1 +
После несложных преобразований будем иметь:

{ + -1 )3 1Е  =
+  -3 1 +

^  у когда напряжение на газовом включе­
нии достигнет — значения, при котором на­
чнется ионизация в этом включении:

(I)

Выражение (1) показывает, что ионизирующая 
напряженность конденсатора долж на расти при 
снижении суммарной толщины диэлектрика, 
если толщина газового включения неизменна 
или мало изменяется.

Как указано вышю, основной областью  раз­
вития ионизации является, повидимому, зазор 
меж ду обкладкой и диэлектриком, который ма­
ло зависит от толщины диэлектрика. Поэтому 
предположение о постоянстге 8 при изменении d  
достаточно правдоподобно. При постоянном 8 
можно считать постоянным и П „ .ей

Проведенные нами опыты подтвердили, что 
при уменьшении толщины диэлектрика растут 
как начальное, так и минимальное значения 
ионизирующей напряженности бумаж но-масляно­
го конденсатора (рис. 5). Опыты проводились 
с конденсаторными секциями с разной толщ и­
ной диэлектрика, изготовленными на заводе из 
бумаги нормальной плотности и прошедшими 
нормальный заводский процесс сушки и пропит­
ки. На рис. 5 показаны средние данные, полу­
ченные для десяти  одинаковых секций емкостью 
по 1,5 м кф  для каж дого значения толщины ди­
электрика. Разброс значений ионизирующего 
напряжения до воздействия перенапряжений по­
казан на рис. 6.

60
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\

Виг

цр-
t .
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о 40 80

Рис. 5. Н ачальная  и м иним альная + 2  ионизирую щ ие 
н ап р яж ен н ссти  в зависим ости  от толщ ины  ди эл ек тр и к а .

Аналогичные результаты , подтверж даю щ ие 
возрастание ионизирующей напряженности с 
уменьшением толщины диэлектрика, были полу­
чены и на опытных секциях, изготовленных 
Конденсаторным отделом ётПИ (рис. 7). В этом 
опыте применялся более глубокий вакуум при 
пропитке, что объясняет несколько более вы со­
кие значения начальной напряженности по срав­
нению с данными рис. 5.

На рис. 8 показано влияние толщины диэлек­
трика в секциях на и х . стойкость к перенапря­
жениям длительностью  0,2 сек. По оси ординат 
отлож ено отношение ионизирую щ ею  напряжения 
к номинальному рабочему напряжению, получен­
ному путем умножения толщины диэлектрика 
на постоянное значение £ '^ ,=  12,5 кв/мм.
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Д анные рис. 8 показывают, что с уменьш е­
нием толщины диэлектрика не только возрастает 
запас по начальному напряжению ионизации, 
но и заметно улучш ается стойкость к воздей­
ствиям перенапряжений. Так, при толщине 96 мкм  
начальный запас по напряжению  ионизации со-

щине 84 м км  (толщина диэлектрика в стандарт­
ных секциях). Даннь'е рис. 9 показывают, что 
при снижении толщины до 5 0 . .  . 60 м км  можно 
достичь увеличения ионизирующей напряж ен­
ности на 3 0 . . .  40%,  в то время как сниже­
ние кратковременной прочности будет менее

Р и с. 6. Р азб р о с  начальны х значений ионизирую щ ей н апря­
ж ен н о сти  при различн ы х толщ инах  д и эл ек тр и к а  (значения 

толщ ин у казан ы  на рисунке, микроны).

хран яется только до кратности перенапряжений, 
равной 3, а при толщине 40 мкм  — до крат­
ности 5.

Кривые рис. 8 получены для заводских сек­
ций, за исключением кривой 2, соответствующ ей 
толщ ине 50 мкм,  Кривая 2 получена для секций, 
изготовленных в Л П И при более высоком ва­
кууме, чем объясняется ее относительно более 
благоприятный ход.

£ui
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\
\

d
о го 60
I—
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—[—
ю
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Рис. 8. З ап ас  ионизационной прочнссти секций с различ­
ной толщ иной ди эл ектр и ка  в зависимости от кратности  

перен ап ряж ений  продолж ительностью  0,2 сек.
/  — толщ ина 40 м к м ,  номинальное напряжение 500 в; 2 — 50 м км  
и 625 в: 2 — 60 м км  и 750 в; 4 — 80 мкм  и 1 ООО в; 5 — 96 м км

и 1 200 в.

15. . . 2 0 % .  Еще большее возрастание можно 
получить при переходе к толщине 40 мкм, но 
при этом среднее значение снижается более 
чем на 3 0 . . .  40% и появляются отдельные зна­
чения Е р , резко сниженные по сравнению со 
средним.

Рис. 7. Н ачал ьн ая  ионизирую щ ая н ап р я ж ен н о сть  в за в и ­
сим ости  от толщ ины  д и эл ек тр и к а  (числа сло ев  бумаги) 

д л я  секций  л аб о р ато р н о го  и зготовления .

Приведенные здесь данные показывают, что 
толщ ина диэлектрика в стандартны х секциях не 
является оптимальной, и ее следует снизить для 
повыш ения ионизационной устойчивости конден­
сатора. Снижение толщины надо провести с та­
ким расчетом , чтобы не вызвать опасного умень­
шения запаса кратковременной электрической 
прочности. Н а рис. 9 сопоставлены относитель­
ные изменения ионизирующей напряженности и 
кратковременной прочности при изменении тол­
щины диэлектрика для опытных секций с пло­
щ адью  обкладок 10 000 смА за 100% приняты 
значения исследуемых характеристик при тол­

Рис. 9. О тносительны е изменения ионизирую щ ей н ап р я­
ж енн ости  Е р  и кратковрем енной электри ческой  проч­

ности Ер  в зависим ости от толщины ди электрика  
бум аж но-м асляного конденсатора.

При толщине 50 мкм  нижняя граница иони­
зирующей напряженности повышается от 7 . . 7 , 5  
до 10. . .  10,5 кв/мм, но это все же меньше при­
нятой сейчас рабочей напряженности \2,5 кв 'м м .  
Таким образом, мы не получаем абсолютной 
гарантии отсутствия возможности развития иони* 
зацни в рабочих условиях при сохранении п р и ­
нятого сейчас значения рабочей напряженн'о'Сти.
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-Однако заметное повышение начального запаса 
против развития ионизации и улучшение устой­
чивости к воздействиям перенапряжений делаю т 
весьма маловероятной возможность появления 
ионизации в секциях конденсаторов с толщиной 
диэлектрика 50 мкм  д аж е  при Е р  =  12,5 кв/мм. 
Н адо такж е иметь в виду, что и при суще­
ствующей недостаточно рациональной конструк­
ции пробой конденсаторов в условиях эксплуа­
тации не носит массового характера, и срок 
службы их в среднем достаточно велик.

Выводы. 1. Н апряжение начала ионизации 
в бумаж но-масляном конденсаторе имеет два ха­
рактерных значения: начальное, свойственное
новому конденсатору, и минимальное, которое 
может быть достигнуто в эксплуатации в ре­
зультате воздействия .перенапряжений, пре­
вышающих начальное ионизирующее напряжение.

2. В конденсаторах современной конструкции 
начальная ионизирующая напряженность превы­
ш ает рабочую напряженность примерно в 3 раза, 
а минимальная ионизирующая напряженность 
ниже рабочей на 40...45%.

3. Преждевременный выход из строя силовых 
конденсаторов в значительной мере объясняется

тем, что под действием перенапряжений ионизи­
рующее напряжение падает до уровня рабочего 
напряжения.

4. М ожно улучшить ионизационные характе­
ристики бумажно-масляных конденсаторов путем 
снижения толщины диэлектрика в секциях с 80 
до 50 мкм  при сохранении достаточного запаса 
кратковременной электрической прочности.
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Из опыта работы

применение выключателей нагрузки для автоматического 
включения резерва

Инж. В. А. КО ЗЛО В и инж. В. Д . ЕРЕМЕЕВ
Л ени нградская  к абел ьн ая  сеть

П риводит ся опыт прим енения  вы клю чат елей нагрузки  
типа В Н -16  д л я  автоматизации вклю чени я  резерва  
в  сети среднего напряж ения г. Л енинграда . П риво­
дятся возмож ные варианты схем  устройства А В Р  

и рассматривается и х  действие.

Автоматическое вклю ­
чение резервного питания 
(АВР) имеет большое зн а­
чение для обеспечения 
бесперебойности электро­
снабжения потребителей. Н о на пути его внедре­
ния встречается ряд трудностей, к которым отно­
сится, например, отсутствие достаточно простых 
автоматических выключателей и приводов к ним.

В последние 2 года в Ленинградской кабель­
ной сети д ля  устройств А ВР довольно широко 
применяются выключатели нагрузки типа ВН-16, 
выпускаемые Ленинградским заводом «Электро­
аппарат». Результаты  применения их оказались 
настолько благоприятными, что автоматизация 
сети 6 кв  Л енинграда в настояш ее время прово­
дится в основном с использованием выключате­
лей ВН-16.

Чтобы выключатель нагрузки ВН-16 мог быть 
использован в устройствах АВР, потребовалась 
некоторая его переделка, которая свелась к про­
стой перестановке отключающих пружин на тр а­
верзе выклю чателя (рис. 1). После этой передел­
ки выключатель ВН-16 может производить авто­
матическое включение. Время этого включения 
равно примерно 0,07 сек.

Сочетание двух выключателей нагрузки — 
обычного и переделанного — и позволило создать 
устройство АВР. При этом для выключателей 
используется обычный привод типа ПРА-12, по­
ставляемый заводом комплектно с выключателем. 
Привод ПРА-12, как известно, имеет одну 
встроенную катуш ку напряжения для целей авто­
матического управления выключателями нагруз­
ки. Остальное оборудование ничем не отличается 
от применяемого в существующих устройствах 
АВР. Однако использование выключателей на­
грузки ВН-16 вносит в устройства АВР ряд спе­
цифических особенностей.

В зависимости от ответственности потребителя 
и схемы электроснабжения устройства АВР, в ко­
торых используются выключатели нагрузки 
ВН-16, бывают двух типов; с токовой блокиров­
кой и без нее. .Первые применяются для более 
ответственных потребителей, вторые — дли  менее 
ответственных.  ; __~ -

Схе^ма устройства АВР с токовой блокировкой 
для одной из схем питания потребителя приведе- 

, на на рис. 2. При повреждении, питаю щ ая-ли­
ния 1 будет отключена от защиты выключате­
лем, находящ имся в ее начале, и напряжение 

...на щинах подстанции исчезнет. Реле минималь­
ного напряж ения замкнут щель оперативного тока.

в результате чего произой­
дет отключение выключа­
теля нагрузки 6. Блок- 
щайбы последнего зам ­
кнут цепь включения вы ­

ключателя нагрузки 7, и питание потребителя, т а ­
ким образом, автоматически будет переведено на 
резервную линию 2. Контроль напряжения на ши­
нах подстанции осуществляется с помощью транс­
форматора напряжения 4. Д ля питания оператив­
ных цепей автоматики предусматривается транс­
форматор напряжения 5, присоединенный непо­
средственно к резервной линии.

Уставка времени устройства АВР складывает­
ся из времени действия релейной защиты в нача­
ле питающей линии и времени, необходимого для 
надежной работы устройства и равного примерно 
0,5 сек. Д л я  потребителей распределительных 
сетей 6 и 10 Кб выдержка времени будет нахо­
диться в пределах 1,5 ...2,0 сек, для потребителей 
питающих сетей — 2,5—3,0 сек. Ввиду того, что 
выключатели нагрузки работают надежно, имеет­
ся возможность снизить выдержку времени до 
минимальной величины 0,5 сек. Эта возможность 
будет определяться в основном условиями питаю­
щей сети. Кроме того, выдержка времени и н а­
пряжение трогания реле минимального напряж е­
ния должны быть согласованы с возможными 
аварийными посадками напряжения в сети

В случае повреждения на шинах подстанции 
устройство АВР не должно работать, так как 
через выключатель 6 будет протекать ток корот­
кого замыкания. В связи с этим в схеме АВР 
предусматривается токовая блокировка, осуще­
ствляемая с помощью трансформаторов тока и

Рис. 1. В ы клю чатель нагрузки ВН-16.- ‘ -
- а  — ДО пе-ределк»^ б— ;-после-перед€лк-и; /--^отключающая-Ерз^жина.
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Рис. 2. Схема у с т р о й с т в а 'А В Р  с д о к о в о й  i блокировкой .
t  — п и таю щ ая линия; 2 — резервная линия; 3—н агрузка  п отреб и теля ;
4 — трансф орм атор  напряж ения д л я  кон троля нап ряж ен ия на ш инах;
5 — трансф орм атор напряж ения д л я  питания оперативны х цепей ав то ­

м ати к и ; 5 — вы клю чатель н агрузки  (обычный); 7 — вы клю чатель
н агрузки  (переделанны й).

двух токовых реле типа ЭТ-520 (рис. 2 ). При 
коротком замыкании на шинах подстанции дей­
ствием токовых реле разры вается цепь оператив­
ного тока реле времени и устройство АВР выво­
дится из работы. Ток срабатывания реле ЭТ-520 
определяется параметрами сети.

Рассмотренная схема устройства АВР может 
применяться при условии, если напряжение на 
трансформаторе 5 при повреждении на шинах 
подстанции остается не ниже 35...50 в. В против­
ном случае токовая блокировка может отказать. 
В том случае, когда резервное питание потреби­
теля осуществляется от другого источника, это 
условие выполняется; во всех ж е остальных слу­
чаях в этом следует убедиться путем расчета 
остаточного напряжения на трансформаторе 5 
при повреждении на шинах подстанции. Практика 
применения схемы рис. 2 в городской сети 6 кв  
Л енинграда показывает, что остаточное напря­
жение, как  правило, не ниже 35...50 в.

В городских распределительных сетях среднего 
напряж ения питающие линии, как правило, тран­
зитные. Транзитная линия заводится на шины 
6 (10) кв  между трансформатором 4 и линией 1, 
а выключатель нагрузки 6 устанавливается на 
шинах подстанции между линиями 1 V. 2. При 
повреждении в любом месте питающей транзит­
ной линии выключатель 6 будет отключать секции 
шин. В случае, когда подстанция секционирована 
и нагрузка потребителя распределена по секциям, 
можно применить двустороннее устройство АВР, 
особенность которого состоит в том, что выклю­
чатели нагрузки II токовая блокировка устанавли­
ваются на обеих питающих линиях.

Во всех случаях применения устройств АВР 
к ним предъявляется требование, чтобы выклю­
чатели нагрузки не производили отключения то­
ков короткого замыкания и чтобы ток короткого 
замыкания в месте установки выключателей не 
превосходил их тока динамической устойчивости.

Схема устройства АВР без токовой блокиров­
ки для аналогичной схемы питания приведена 
н’а р'и'с. 3. При повреждении Читающей линий о'на

работает аналогично схеме устройства АВР с то­
ковой блокировкой (рис. 2).

В случае повреждения на шинах подстанции 
питающая линия I  отключается от защ иты выклю­
чателем, находящимся в ее начале. Только после 
этого, т. е. с выдержкой времени, которая 
для распределительной сети равна примерно
1,5...2,0 сек, отключается выключатель нагруз­
ки 6. Затем  выключатель 7 включает резервную 
линию 2 на поврежденные шины подстанции, 
вследствие чего перегорает предохранитель 8. 
В результате подстанция полностью обесточи­
вается.

Селективность защ иты питающих линий и 
подстанции обеспечивается всегда, так  как пре­
дохранители перегорают практически мгновенно.

Если приемники энергии потребителей имеют 
выключатели с релейной защитой, необходимо 
предусматривать шунтирующие разъединители 9, 
которые включаются на время питания потреби­
теля по резервной линии. Если ж е для защиты 
приемников применены предохранители, то в этих 
резъединителях нет необходимости. П редохрани­
тели в этом случае долж ны быть расставлены т а ­
кам образом, чтобы обеспечивалась селективность 
защиты.

Возможность автоматического включения вы­
ключателя нагрузки ВН-16 на короткое зам ы ка­
ние через предохранители П К  была проверена 
экспериментально в действующей сети 6 кв  
Ленинграда. При мощности трехфазного корот­
кого замыкания в месте установки выключателя 
примерно 90 ООО ква  предохранители ПК-6 и вы ­
ключатель ВН-16 работали безупречно. После 
неоднократных включений на короткое замыкание 
на контактах выключателя были обнаружены не­
значительные, легко устранимые обгорания. Р е ­
зультаты экспериментов и эксплуатации позво­
ляю т утверждать, что выключатели нагрузки 
ВН-16 могут с успехом включать линии на корот­
кое замыкание, если мощность последнего не пре­
вышает мощности динамической устойчивости 
выключателя, т. е. 125 тыс. ква. Дополнительные 
испытания, проведенные в последнее время в ла-

6(10} Кб

Рис. 3. Схема у стр о й ства  АВР б ез то ко в о й  блокировки .
/  — п итяю щ ая линия; 2 — резервная линия; 5 ^ н а г р у зк а  потреби теля;

— трансф орм атор напряжения для кон троля нап ряж ен ия на ш инах; 
5 — трансф орм атор напряж ения д л я  питания оперативны х цепей ав­
то м ати ки ; 5 — вы клю чатель н агрузки  (обычный); 7 — вы клю чатель 

нагруз'ки (п‘ёр5де’л'£нный); ^ — предохранитель: щ унтиругощ ий
р^з'^единитель.
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боратории Ленинградского ф илиала ВЭИ, под­
тверж даю т последний вывод.

В распределительной сети среднего напряж е­
ния Л енинграда устройства АВР без токовой 
блокировки получили наибольшее распростране­
ние, причем они применяются не только при схе­
мах, подобных представленной на рис. 3, но и при 
других схемах питания потребителей.

При соответствующих условиях можно отка­
заться от одного выклю чателя нагрузки. Тогда 
схема устройства АВР примет вид, показанный 
на рис. 4.

Три схеме рис. 4 потребуется два комплекта 
предохранителей типа ПК- Предохранители этого 
ж е типа долж ны  быть применены для  защиты 
приемников потребителей. Д л я  обеспечения се­
лективности защ иты номинальный ток предохра­
нителя 8 принимается на одну-две ступени меньше 
тока предохранителя 7 и на одну-две ступени 
больше токов предохранителей, установленных 
для  защ иты приемников потребителей.

При повреждении питающей линии выклю ча­
тель 6 под действием реле минимального напря­
жения вклю чается на короткое замыкание, вслед­
ствие чего перегорает предохранитель 8, и питание 
потребителей переводится на резервную линию.

При повреждении на шинах подстанции вклю ­
чается выключатель б и в  соответствующей по­
следовательности перегорают предохранители. 
В результате подстанция полностью обесточи­
вается.

В схему устройства АВР в каждом отдельном 
случае могут быть внесены те или иные упро­
щения. Например, если питающийся от подстан­
ции потребитель имеет только один трансформа­
тор, то предохранитель 8 может быть одновре­
менно использован и д ля  защ иты этого трансфор­
матора. Трансформатор напряжения типа НТМ 
(трансформатор 4) можно заменить трансф орма­
тором типа НОМ, ограничившись при этом уста-

Рис. 4. Схема у стр о й ства  АВР без токовой блокировки 
с одни.м вы клю чателем  нагрузки.

/  — питаю щ ая линия; 2 — резервная линия; 3 — нагрузка потреби­
теля ; 4 — трансф орм атор напряж ения для  контроля напряжения на 
ш инах; 5 — трансф орматор н пряж ения для  питания оперативных 

цепей; 5—вы клю чатель нагрузки; 7 и 3 — предохранители.

новкой одного реле минимального напряжения. 
Кроме того, этот трансформатор можно присоеди­
нять к питающей линии 1 и размещать в одной 
с ней ячейке. Наконец, в некоторых случаях в за ­
висимости от характера нагрузки можно вообще 
отказаться от трансформатора 4, а для контроля 
напряжения использовать силовые трансформа­
торы потребителя.

Упрощенные таким образом устройства АВР 
могут размещ аться в типовых помещениях сете­
вых трансформаторных подстанций (ТП). В свя­
зи с этим открывается возможность полной авто­
матизации городских распределительных сетей 
среднего напряжения.

Рассмотренные устройства АВР могут найти 
и находят применение в сетях 6 и 10 кб промыш­
ленных предприятий.

(21. 9. 19531

<> о  <>
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Из истории электротехники

Николай Гаврилович Славянов
к  ст олетию со дня рож дения

5 мая 1954 г.исполнилось 
100 лет со дня рождения 
одного из крупнейших в ми­
нувшем столетии изобретате­
лей Н иколая Гавриловича 
Славянова, с именем кото­
рого связаны создание ме­
таллургических основ и по­
следующее развитие дуговой . 
электросварки металлов, со­
здание первого автомата для 
дуговой электросварки плав­
ким металлическим электро­
дом и сварочного генерато­
ра, а такж е способа «элек­
трического уплотнения ме­
таллических отливок».

Н. Г. Славянов родился 
в с. Никольском, Задонского 
уезда. Воронежской губ. 
в семье обедневшего поме­
щика, ш табс-капитана в от­
ставке Гаврила Н иколаеви­
ча С лавянова. По окончании 
в 1872 г. с золотой ме­
далью Воронежской гимна­
зии он поступил в Петербургский горный инсти­
тут [Л. 1;].

Выдающиеся способности Н иколая Гаврило­
вича, неутомимое трудолюбие и настойчивость 
в работе проявились уж е в студенческие годы. 
Его студенческие работы отличались тщательной 
и глубокой разработкой и неоднократно получали 
похвальные отзывы.

В июне 1877 г. Н. Г. Славянов окончил Инсти­
тут со званием горного инженера l-ro  разряда, 
после чего был направлен на Воткинский горный 
завод, а затем в 1881— 1883 гг. работал на Омут- 
нинских заводах. В 1883 г. он получил назначе­
ние на Пермские казенные пушечные заводы, где 
последовательно состоял управителем орудийных 
и механических цехов, затегл с 1888 г. помощни­
ком Горного начальника, а с 1891 г. до конца 
своей жизни (18 октября 1897 г.) Горным началь­
ником (директором) заводов.

С самого начала своей практической деятель­
ности на Пермских заводах Н. Г. Славянов за ­
интересовался новой в то время отраслью зн а­
ний — электротехнической. К ак высокообразован­
ный инженер с широким техническим кругозором 
он пришел к заключению, что наиболее эффектив­
ным способом поднятия технического уровня за ­
водов является широкое применение на них элек­
тричества.

В дальнейшем, в 1892 г., 
будучи уже крупнейшим изо­
бретателем в области при­
кладной электротехники, 
Н. Г. Славянов, отмечая 
успехи, достигнутые за 12 
лет, прошедшие с начала 
практического применения 
электрической дуги для об­
работки металла, так  оценил 
роль электротехники в по­
следующем развитии про­
мышленности; «...можно сме­
ло надеяться, что в недале­
ком будущем электричество 
захватит себе почетное ме­
сто во всяком как металлур­
гическом, так и механиче­
ском заводе» [Л. 2].

Н. Г. Славянов понимал, 
что в этот начальный период 
использования прикладной 
электротехники (80-е годы) 
трудно было рассчитывать 
на получение необходи­
мого электрооборудования 

с других предприятий и что все требуемые заво­
ду электрические машины и аппараты  необхо­
димо проектировать и строить собственными 
средствами. А д ля  осуществления этой задачи 
необходимо было сначала самому более глубоко 
изучить электротехнику. Следует учесть, что 
в Горном институте курс электротехники был вве­
ден лишь в 1896 г. и Н. Г. С лавянов много вре­
мени уделял самостоятельным занятиям по элек­
тротехнике [Л. 3].

Полученные Н. Г. Славяновым знания в обла­
сти электротехники позволили ему самостоятель­
но конструировать различные необходимые для 
завода электрические машины и приборы. По 
чертежам и расчетам Н. Г. Славянова Пермскими 
заводами были изготовлены самостоятельно две 
крупные по тому времени динамомашины по­
стоянного тока, из которых одна (300 а, 60 в) 
с приводом от паровой машины мощностью 
60 л. с. уж е с 1887 г. использовалась для освеще­
ния завода [Л. 4], а вторая (1 ООО а, 100 в) с при­
водом от паровой машины мощностью 150 л. с. — 
как для освещения завода, так  и в последующем 
для питания постов дуговой сварки.

Цехи Пермских пушечных заводов одними из 
первых в Госсии были освещены электрическими 
дуговыми лампами конструкции Н. Г. Славянова. 
В 1891 г. более 700 таких электрических ламп
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освещ али заводы, а к концу 90-х годов их было 
уж е свыше 2 500 [Л. 5 и 6].

Построенная Н. Г. Славяновым электростан­
ция послужила технической базой при р азр а­
ботке им методов электрической отливки метал­
лов и электрического уплотнения металлических 
отливок. Через несколько лет Н. Г. Славянов по­
строил вторую электрическую станцию.

М ировую известность Н. Г. Славянов приоб­
рел благодаря выдающ емуся изобретению — 
«электрической отливке металлов». К ак известно, 
создателем дуговой электросварки металлов 
является талантливы й русский изобретатель 
Н. Н. Бенардос, который 31 декабря 1886 г. 
получил привилегию на свое изобретение «способ 
соединения и разъединения металлов непосред­
ственным действием электрического тока», н а­
званный им «электрогефест». Этот новый техноло­
гический процесс обработки металлов вызвал 
большой интерес у Н. Г. Славянова. При анализе 
«электрогефеста» Николай Гаврилович критиче­
ски оценил отдельные стороны этого метода и з а ­
дался целью найти более совершенное решение 
поставленной задачи.

Проведенные им опыты практического приме­
нения способа Н. Н. Бенардоса дали ему мате­
риал д ля  раскрытия совершенно новых возмож ­
ностей, таящ ихся в процессе использования тепла 
электрической дуги. Со всей страстностью ученого 
изобретателя он настойчиво работал над разре­
шением новой проблемы. Последовательный ряд 
опытов Н. Г. С лавянова заверш ается выдаю ­
щимся изобретением «электрической отливки ме­
таллов», на которое 13 августа 1891 г. им была 
получена привилегия. Б  то же время Н. Г. С лавя­
новым были получены патенты и за границей — 
во Франции, Германии, Англии, Австро-Бенгрии, 
Бельгии; им были сделаны заявки в США, Ш ве­
ции и Италии.

Сущность изобретения сформулирована в при­
вилегии Н. Г. Славяновым так: «Электрическая 
отливка металлов заклю чается главным образом 
в наплавливании расплавляемого электрическим 
током м еталла на желаемую  часть поверхности 
металлической вещи, причем эта часть такж е 
более или менее расплавляется и соединяется 
(сливается) с наливаемым металлом в высшей 
степени совершенно. М еталл обрабатываемой 
вещи и отливаемый металл могут быть одинако­
вые и различные. Отливаемым металлом служит 
металлический стержень, который вместе с тем 
составляет один из электродов вольтовой дуги. 
Больтова дуга поддерживается автоматически, 
с помощью специального регулятора».

Н. Г. Славянов разработал металлургические 
и технологические основы процесса дуговой элек­
тросварки металлов.

Определение, данное Н. Г. Славяновым его 
изобретению «электрическая отливка металлов», 
является строго обоснованным и вытекает из сущ­
ности самого технологического процесса. Цех, 
в котором проводились работы по дуговой элек­
тросварке металлов, Н, Г. Славянов назвал «элек­
тролитейным», а рабочих он квалифицировал как 
«электролитейщиков».

Одним из основных отличий изобретения 
Н. Г. Славянова является разработанный им 
«ванный» метод, заключающийся в том, что под 
воздействием электрической дуги создавалась 
достаточно глубокая «ванна» из расплавленного 
основного и электродного металла. Н. Г. С лавя­
нов считал необходимым вести процесс электри­
ческой отливки под шлакообразующими покры­
тиями, изолирующими металл от воздействия 
воздуха и участвующими в металлургическом 
процессе. Целесообразность применения ш лако­
вой защиты Н. Г. Славянов сформулировал 
в своей привилегии. Д ля раскисления металла 
ванны и регулирования ее химического состава 
Н. Г. Славянов применял присадки различных 
ферросплавов (ферромарганец, ферросилиций 
и др .).

Метод Н. Г. Славянова предоставлял возмож­
ность выполнения полного металлургического 
цикла выплавки стали. Характеризуя свой способ 
с этой точки зрения, Ц. Г. Славянов отмечал, что 
«...обработка с помощью «электрической отливки 
металлов» вполне металлургическая, так как над 
жидкой металлической ванной очень удобно про­
изводить многие металлургические операции при­
бавлением каких угодно примесей или реагентов, 
которые размешиванием можно равномерно рас­
пределить во всей массе отлитого метал­
ла...» [Л. 2].

Одним из необходимых мероприятий для обес­
печения качественного соединения металлов 
Н. Г. Славянов считал предварительный подогрев 
основного металла. Поэтому он выполнял почти 
все работы, пользуясь методом «горячей сварки», 
сохранившим свое значение и в настоящее время, 
особенно в связи с развитием применения легиро­
ванных сталей.

Баж нейш ей особенностью технологии, предло­
женной Н. Г. Славяновым, является обязатель­
ность автоматического регулирования длины элек­
трической дуги. Только при выполнении этого 
условия он считал возможным промышленное при­
менение «плавкого» электрода: «...Если электрод 
плавкий, то невозможно поддерживать непрерыв­
ную вольтову дугу без автоматического регулиро­
вания...» [2].

Решение этой задачи — поддержания постоян­
ства длины дуги — в условиях сложных процес­
сов, протекающих в дуге при плавлении электрода 
и переносе металла, требует применения слож ­
ных и весьма чувствительных регулирующих 
устройств. И эта задача была успешно разреш ена 
Н. Г. Славяновым созданием специального авто­
матического электрического регулятора длины 
дуги, названного им «плавильником», который 
является прообразом современных автоматических 
сварочных установок.

Бнимание, которое Н. Г. Славянов уделял во­
просу автоматического регулирования длины д у ­
ги, свидетельствует о технической прозорливости 
изобретателя, предвосхитившего за несколько д е ­
сятков лет применение механизмов для регули­
рования длины электрической дуги, имеющих зн а­
чение и в современной технике автоматической 
сварки. Бместе с тем следует отметить, что отри-
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дательное мнение Н. Г. Славянова о возможно­
сти проведения процесса электрической сварки 
плавким электродом без применения автомати­
ческого регулирования длины дуги в дальнейшем 
не оправдалось — ручная дуговая электросварка 
получила, как известно, широкое применение.

Впервые Н. Г. Славянов успешно применил 
свое изобретение на Пермских заводах в ноябре 
1888 г. при сварке вала паровой машины, и таким 
образом, эту дату  следует считать началом прак­
тического применения данного способа в произ­
водстве.

В следующем 1889 г. Н. Г. Славянов впервые 
применил электросварку в судостроении при по­
стройке на Пермских заводах крупнейшего по 
тому времени буксирного транспортного парохо­
да «Редедя князь Косогский». Убедительным д о ­
казательством высокого качества работ, произве­
денных Н. Г. Славяновым при постройке этого 
парохода (ныне «Степан Разин»), является то, 
что он, выйдя в свой первый рейс 9 мая 1890 г. 
[Л. 7], до настоящего времени находится в экс­
плуатации и является одним из крупнейших неф­
тевозов в составе Волжского нефтеналивного па­
роходства.

От отдельных опытных электросварочных работ 
по своему способу в 1890— 1891 гг. Н. Г. С лавя­
нов перешел затем к широкому его применению, 
создав на Пермских заводах специальный цех, 
названный им «Электролитейной фабрикой», р а ­
ботавший под его непосредственным руковод­
ством. З а  1891 — 1894 гг. «Электролитейной ф аб­
рикой» были отремонтированы самые разнообраз­
ные по весу (до 7 г) и назначению детали машин, 
пароходов, паровозов и др., общим количеством 
1 631 шт. и весом 280 т.

Сварочный генератор Н. Г. С лавянова

О рентабельности применения этого техноло­
гического процесса можно судить по тому, что за 
указанный период «Электролитейная фабрика» 
дала заводу прибыль в сумме около 65 ООО руб. 
[Л. 8]. Свой способ Н. Г. Славянов применял так­
же и на основном производстве Пермских заво­
дов, сваривая пушечные лафеты  и пр.

В короткий срок электрическую отливку ме­
таллов освоил ряд заводов, железнодорожных 
и портовых мастерских (Невский механический 
завод. Обуховский, Лесснера, Сормовский, И ж ев­
ский, Одесские железнодорожные мастерские. 
Кронштадтские портовые мастерские и др .).

Одновременно широкое применение способ 
«электрической отливки металлов» получил на 
заводах Германии, Франции, Австрии,^ Англии и 
в других странах [Л. 9].

Вторым крупным изобретением Н. Г. С лавя­
нова было «электрическое уплотнение металли­
ческих отливок», на которое он такж е получил 
привилегию в России и патенты в ряде других 
стран. Это изобретение явилось результатом боль­
шой работы, выполненной Н. Г. Славяновым для 
улучшения качества стальных слитков, изготов­
лявшихся Пермскими заводами. Оно создавалось 
параллельно с «электрической отливкой м етал­
лов».

Глубокие знания в области металлургии и 
электротехники дали И. Г. Славянову возмож ­
ность в короткий срок добиться значительных 
результатов по улучшению качества слитков. 
В своих докладах на общих собраниях РТО в П е­
тербурге в 1892 и 1895 гг. Н. Г. Славянов под­
робно осветил сущность применяемого им про­
цесса электрического уплотнения слитков [Л. 2 
и 10].

В привилегии отмечено, что «способ электри­
ческого уплотнения металлических отливок з а ­
ключается в подогревании только что отлитых 
предметов посредством вольтовой дуги, не позво­
ляющей металлу застывать, с целью получения 
отливки без пузырей (раковин), без усадки и без 
так называемой «прибыли» в верхней части, обык­
новенно идущей в отброс...»

Д ля  работ по электрическому уплотнению от­
ливок использовались имевшиеся на заводе ди­
намомашины постоянного тока.

В привилегии отмечено, что «...источником 
электричества для этой работы может служить 
батарея аккумуляторов или динамо-электрическая 
машина с несгораемым якорем, причем эти источ­
ники должны давать не менее 200—300 а  при 
разности потенциалов не менее 50 б». Процесс 
уплотнения слитка весом 8,5 г производился при 
силе тока в среднем 600 а и напряжении 90 в 
[Л. 11].

Н ачав опыты по этому своему изобретению 
с малых слитков, Н. Г. Славянов постепенно пе­
реходил к более крупным и в 1894— 1895 гг. обра­
ботал слитки весом от 5 до 12 г. Длительность 
процесса уплотнения слитков весом 5— 5,5 т 
составила около 3,5 часа, а весом 12 т — 5,5 часа.
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Опыты Н. Г. Славянова по примене­
нию способа «электрического уплотнения 
металлических отливок» неопровержимо 
показали его техническую целесообраз­
ность и экономическую выгодность. Идеи 
Н. Г. С лавянова, положенные в основу 
данного изобретения, заслуж иваю т глу­
бокого внимания и изучения и в наше 
время. Н а их основе при современных 
возможностях электротехники может быть 
создан весьма эффективный способ повы­
шения качества слитков и снижения по­
терь металла.

Д л я  популяризации своих трудов по 
электротехнике Н. Г. Славянов экспони­
ровал свои изобретения и зачастую при­
нимал личное участие в работе выставок: 
в 1887 г. — в Екатеринбурге (Сверд­
ловск), в 1892 г. — Петербурге.

П етербургская выставка явилась три­
умфом русских изобретателей дуговой 
электросварки металлов Н. Н. Бенардоса 
и Н. Г. С лавянова. Оба они были н аграж ­
дены высшей наградой — золотыми м еда­
лями Русского технического общества.

В этом ж е году большое количество 
деталей, сваренных по способу Н. Г. С ла­
вянова, были экспонированы на «М осков­
ской электрической выставке».

Н а крупнейшей в XIX в. Всемирной 
электротехнической выставке в Чикаго 
в 1893 г. Н. Г. Славянов был награж ден 
« З а  дуговую электрическую сварку» зо­
лотой медалью.

Изобретения Н. Г. С лавянова экспони­
ровались такж е в 1896 г. на Всероссий­
ской промышленной и художественной вы­
ставке в Н ижнем Новгороде (г. Горький).

В 1900 г., уж е после смерти Н. Г. С лавянова, 
его изобретения с успехом экспонировались на 
Всемирной выставке в П ариж е.

Н есмотря на большую загрузку как начальни­
ка  заводов и непосредственного руководителя 
созданной им «электролитейной фабрики», 
Н. Г. С лавянов написал и издал ряд книг. Л ите­
ратурны е работы  Н. Г. С лавянова отличаются 
ясным изложением, содерж ат весьма ценный м а­
териал, сохранивший значительный практический 
интерес и в настоящ ее время. Книга «Электриче­
с к а я  отливка металлов» (1891 г., С П Б) была 
^выпущена на немецком, французском и англий­
ском  языках. Д ругая книга «Электрическая от­
ливка металлов» (Гуководство к установке и 
'.практическому применению), изданная в П етер­
бурге в 1892 г., явилась первым в мире научным 
руководством по дуговой электросварке и подроб­
ной инструкцией электросварщ ику.

Безвременная смерть Н иколая Гавриловича 
'прервала его работы по осуществлению новых 
изобретательских идей. Несмотря на все очевид­
ные преимущества выдающихся изобретений 
Н. Г. С лавянова, в условиях дореволюционной 
Госсии они не получили должного развития и при­
менения и вскоре после смерти его были почти з а ­

бы ты ,
ig Электричество, №  6,

Д иплом  Всемирной электротехнической  вы ставки в Чикаго, 1£93 г., 
вы данны й Н. Г. С лавянову.

Только после Великой Октябрьской социали­
стической революции дуговая электросварка н а­
ряду с другими передовыми способами обработки 
металлов получила в Советском Союзе исключи­
тельно широкое распространение во всех отраслях 
народного хозяйства.

Газработанные Н. Г. Славяновым методы ду­
говой электросварки дали возможность советским 
ученым и инженерам на основе дальнейшего р аз­
вития этих методов создать современные вы­
сокопроизводительные способы промышленной 
автоматической дуговой сварки.

Особенно ярко сказалось полное торжество 
идей Н. Г. Славянова в области дуговой электро­
сварки металлов в созданном советскими учены­
ми и инженерами способе автоматической сварки 
под слоем флюса. Основы этого способа сварки — 
механизированная подача голого металлического 
электрода и защ ита сварочной зоны слоем порош­
кообразного вещества (флюса) — были выдвину­
ты Н. Г. Славяновым свыше 60 лет назад. В про­
цессе дальнейшего развития электросварки под 
флюсом в СССГ были созданы первые в мире 
конструкции самоходных сварочных головок и 
сварочных тракторов, позволивших во многих 
случаях обходиться без сложных и дорогостоя­
щих автосварочных установок.
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Р азработка нового способа автоматической и 
полуавтоматической шланговой сварки с приме­
нением электродной проволоки малых диаметров 
значительно расш ирила область возможного при­
менения сварки под слоем флюса, так  как она 
представила возможность производить сварку не 
только прямолинейных и кольцевых швов, но и 
швов коротких и криволинейных, а такж е недо­
ступных д ля  сварки обычными автоматами.

Крупным достижением последних лет в обла­
сти развития электрической сварки под флюсом 
является создание способа вертикальной сварки 
с принудительным формированием шва, который 
уж е успешно применяется в заводских усло­
виях — в котлостроении, судостроении и др., 
а такж е на монтаже.

Основным направлением в развитии советской 
сварочной техники является применение автома­
тической и полуавтоматической сварки, которая 
в некоторых отраслях промышленности почти пол­
ностью вытеснила ручную сварку [Л. 12].

Н а основе предложенного Н. Г. Славяновым 
«ванного» способа сварки советскими учеными 
разработан  способ сварки стержней арматуры для 
железобетона, который успешно применяется на 
ряде строительств крупнейших гидротехнических 
сооружений. Н а площ адке Куйбышевгидростроя 
«ванный» способ получил широкое распростране­
ние и применяется к сварке таких крупных объек­
тов, как  каркасы  фундаментных плит зданий 
гидроэлектростанции.

Советский народ чтит память выдающегося 
русского изобретателя.

Совет Министров СССР в декабре 1949 г. из­
дал  постановление об увековечении памяти 
Н. Г. С лавянова, впервые разработавш его и ши­
роко применившего метод электросварки м етал­
лов металлическим электродом. Постановлением 
предусмотрено соорудить в г. Молотове памят­
н и к — бюст Н. Г. Славянова и установлены сти­
пендии для аспирантов и студентов втузов. Архив 
Н. Г. С лавянова был передан Академии наук 
СССР.

Решением М олотовского городского совета де­
путатов трудящ ихся останки Н. Г. С лавянова 
28 ноября 1948 г. были перенесены на новое ме­
сто — площ адь сквера Д ом а техники завода в р а­
бочем поселке Молотовского района. Здесь в мае 
1954 г. состоялся митинг, посвященный открытию 
памятника Н. Г. Славянову (скульптурный порт­
рет помещен на стр. 83). Под бронзовым бюстом 
ученого на постаменте, сделанном из черного 
мрамора, золотом выведены слова: «Николай 
Гаврилович С лавянов. 1854— 1897 гг.».

По ходатайству рабочих М олотовского района 
г. М олотова один из пассажирских пароходов. 
Камского речного пароходства был в 1951 у. 
переименован в «Н. Г. Славянов».

В электротехническом музее Ленинградского, 
политехнического института им. Калинина,, 
в Московском высшем техническом училище, 
им. Баум ана, в Д оме техники завода в г. М оло­
тове, в Политехническом музее в М оскве экспо­
нированы материалы — машины, приборы, образ­
цы работ, фотографии и пр., относящиеся к изо­
бретениям Н. Г. Славянова.

7—8 мая 1954 г. в г. М олотове состоялась. 
Ю билейная научно-техническая сессия У раль­
ского филиала Академии наук СССР, посвящен­
ная ЮО'-летию со дня рождения Н. Г. Славянова.. 
Н а сессии были заслуш аны доклады  о творчестве 
Н. Г. С лавянова и о новейших достижениях 
в области дуговой электросварки металлов.
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Воспоминания об отце
Н аучная и техническая 

деятельность Н иколая Гав- 
риловича С лавянова хорошо 
освещена в литературе, име­
ются и краткие сведения о его 
жизни и личных качествах.
Ценные материалы  приведе­
ны в статьях М. А. Ш ателе- 
на, В. Н. Никитина, в книге 
А. С. Огиевецкого и Л . Д . Р а ­
дунского. Эти сведения были 
собраны в архивах А каде­
мии наук, М ВТУ им. Б ау ­
мана и Л ЭТИ  им. Ульянова.
И спользован был и неболь­
шой архив, имеющийся у ме­
ня. Таким образом, вряд ли 
можно добавить много но­
вых фактов. Но может быть 
все-таки представят некото­
рую ценность личные воспо­
минания сына и сведения, 
заимствованные им из р ас­
сказов родных. Мною сде- 
.ланы некоторые дополнения 
к биографическим сведе­
ниям, взятые со слов либо
Н иколая Гавриловича, либо его матери. Сведения 
о предках Н. Г. С лавянова позволяют думать, что 
ж изнь предков была сходная — офицерская 
служ ба в молодые годы и ведение хозяйства 
в поместье в остальное время жизни.

Отец Н иколая Гавриловича — Гаврила Н ико­
лаевич был тоже офицером; в 1857 г. он вышел 
в отставку в чине ш табс-капитана и поселился 
в своем поместье в с. Никольском в 20 км  от уезд­
ного города Задонска Воронежской губ. В 1853 г. 
он женился на Софье Алексеевне Ш аховской, до­
чери курского помещика А. Е. Ш аховского. Во 
время Крымской войны Г. Н. Славянов вступил 
в государственное ополчение и в 1856 г. после 
окончания войны вышел в отставку. Он получил 
медаль «не в награду, а в воспоминание о Крым­
ской войне» с правом ношения ее старшим в роде; 
медаль не сохранилась, а свидетельство находит­
ся у меня как  старшего в роде.

Имущественное положение семьи Гаврилы 
Н иколаевича постепенно ухудшалось. Имение 
было продано за  бесценок, притом в рассрочку. 
М ежду тем семья была больш ая (восемь сыновей 
и три дочери). Было трудно дать детям образова­
н и е — только три сына получили высшее образо­
вание: Николай Гаврилович — в Горном институ­
те, Александр Гаврилович — на математическом 
факультете Петербургского университета, Юрий 
Гаврилович — на юридическом. Повидимому, все 
дети были незаурядные, но их жизнь сложилась 
различно.

А лександр Гаврилович был очень способным 
математиком, издал трехтомний атлас «Альбом 
чертеж ей рельсов и скреплений к ним, употреб­
ляем ы х на русских железных дорогах», имевший
6*

широкое применение среди 
железнодорожников. А. Г. 
Славянов служил в М ини­
стерстве путей сообщения. 
Интересна его судьба. Он 
увлекался картежной игрой, 
определил математически 
наиболее вероятный порядок 
выпадения цифр в рулетке 
и, действительно, выиграл 
в Монте-Карло несколько 
миллионов франков. Бо вре­
мя революции он сдал эти 
деньги в банк и последние 
годы жил очень скромно, д а ­
вая уроки математики.

Николай Гаврилович окон­
чил Боронежскую гимназию 
в 1872 г. с золотой медалью. 
Никаких воспоминаний о 
гимназических годах не со­
хранилось, осталось лишь не­
сколько разрозненных школь­
ных табелей и фотография, 
воспроизведенная в книге 
А. С. Огиевецкого и Л. Д . 
Радунского.

Петербургский горный институт отец окончил 
в 1877 г. по первому разряду. Б студенческие годы 
он не получал никаких средств от семьи и жил 
на стипендию и уроки. Часы, остававшиеся от 
институтских занятий и уроков, Николай Гаври­
лович посвящал музыке и, несмотря на скудные 
средства, брал на прокат пианино.

В 1877 г. Николай Гаврилович временно про­
ж ивая в Гатчине, женился на Варваре Васильев­
не Ольдерогге, дочери участника Отечественной 
войны 1812 г. В. В. Ольдерогге, начавшего воен­
ную службу солдатом в действующей армии и 
вышедшего в отставку полковником.

Техническая деятельность Н. Г. Славянова н а­
чалась на Боткинском заводе в качестве смотри­
теля механического и токарного цеха и механика 
завода. В то время этот завод был одним из пере­
довых железоделательных, сталелитейных, меха­
нических и судостроительных заводов и для моло­
дого энергичного инженера был хорошей школой.

После 4 лет работы на Боткинском заводе 
Николай Гаврилович перешел на службу на 
Омутнинские заводы, где директором в то время 
был большой друг Николая Гавриловича П а ­
вел Михайлович Карпинский— двоюродный брат 
известного геолога Александра Павловича К а р ­
пинского. В 1883 г. Николай Гаврилович перешел 
на должность управляющего орудийных и меха­
нических цехов Пермских пушечных заводов. 
Трудный переезд зимой в сильный мороз в «воз­
ке», т. е. карете на полозьях, остался в моей 
памяти. Мне было тогда 5 лет.

Вся последующая работа отца протекала на 
этом заводе. Период работ^ . 1  на Пермском и Б о т­
кинском заводах подробно описан в книге
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А. С. Огиевецкого и Л . Д . Радунского; нужно 
внести небольшую поправку. Под помещенной 
в книге на стр. 32 фотографией написано; «Зд а­
ние первой электрической станции, построенной 
Н. Г. Славяновым». Это неверно: изображено на 
фотографии только помещение для аккумулято­
ров, а здание самой электростанции не показано, 
хотя снимок такой имеется.

Имеют интерес некоторые сведения о Н ико­
л а е  Гавриловиче как  ...«колокольном мастере». 
П исьма с таким адресом он получал из разных 
мест России; в письмах содерж ались просьбы 
починить церковные колокола, что Н. Г. Славянов 
успешно выполнял. Я видел очень интересное 
П И СЬМ О : перед пасхальными праздниками отец 
починил при помощи электросварки один коло­
кол, а после пасхи получил колокол обратно 
с благодарностью  и извинениями по поводу новой 
поломки колокола; оказывается пасху празднова­
ли очень шумно и, радуясь, что колокол цел, так 
сильно били в него, что он опять сломался, но 
уж е в новом месте. Колокол был снова починен.

Н икаких намерений починить Царь-колокол 
в М осковском Кремле у Н иколая Гавриловича 
не было. Эта мысль зародилась, повидимому, 
у доктора М. П . Глубоковского — редактора ж ур­
нала «Ребус», который и напечатал в 1894 г. 
в «Русском обозрении» статью о желательности 
реставрации Ц арь-колокола. Отец говорил, что 
технически эту работу выполнить можно, но сам 
он не рекламировал ее.

Интересна неожиданная для Н. Г. Славянова 
связь его работы с лечебным делом. Можно 
было наблю дать, как около якоря динамо-маш и­
ны находились женщины, приходившие «лечить­
ся» — извлекать иголки, случайно попавшие 
в тело.

М ожно отметить такж е попытки медицинского 
применения образующихся при электросварке из­
лучений. У же в наше время к доктору Ивану 
Павловичу Федорову, заведующему железнодо­
рожной больницей в г. Молотове, пришел рабочий, 
болевший за  несколько лет до того волчанкой. 
Н а этот раз он пришел с какой-то другой бо­
лезнью. И з разговора выяснилось, что этот боль­
ной работает в электросварочном цехе. Он давно 
заметил хорошее действие электросварочных лу­
чей на волчанку, в связи с чем заменил предохра­
нительное красное стекло защитными очками, 
предохранявщими только глаза  и оставлявшими 
открытой остальную часть лица, и таким спосо­
бом совершенно излечился от волчанки. И вот 
И. П. Ф едоров решил начать опыты применения 
освещ ения лучами электросварки больных р аз­
личными болезнями. О казалось, что с некото­
рыми болезнями (экземами, нарывами, волчанкой, 
•спонтанной гангреной) можно успешно бороться 
таким  путем. Опытами И. П. Федорова заинте­
ресовались в Москве,, и сейчас он продолжает 
свои исследования в специально для него обору­
дованной клинике.

День Н иколая Гавриловича был заполнен 
научно-технической и административной работой 
на заводе и научной работой за письменным сто­
лом дома. Н аучная работа сменялась отдыхом

за роялем или фисгармонией. Любимой музыкой 
отца была классическая, особенно произведения 
Бетховена и оперы, главным образом русские. 
Отец очень любил Лунную сонату Бетховена. 
И гра на рояле иногда длилась часами, но это бы­
вало очень редко — все время поглощ ала научная 
работа. Семейная жизнь не отвлекала Н иколая 
Гавриловича от научной работы — жизнь нашей 
семьи протекала размеренно и спокойно. Н ико­
лай Гаврилович был спокойным, ласковым отцом; 
вся семейная ж изнь мягко и как-то незаметно 
регулировалась матерью, Барварой Басильевной, 
и отчасти бабушкой, Софьей Алексеевной, когда 
она приезж ала из Боронежа.

П од конец ж изни Н. Г. С лавянова, примерно 
в последние 5 лет, научная работа полностью 
поглощ ала его внимание. Здоровье его было очень 
плохое — у него был сильный ревматизм и р а з­
вивавш аяся под влиянием ревматизма сердечная 
астма. Умер отец внезапно, во время умыванья, 
от «разрыва сердца» (вероятно, как  это можно 
было бы установить теперь, от и нф аркта). Р евм а­
тизм у отца прогрессировал из-за продолжитель­
ных работ по электросварке, происходивших в хо­
лодном заводском здании или д аж е под открытым 
небом не только летом, но и зимой.

Б годы, когда отец был здоров, отдых заклю ­
чался летом в купанье, иногда в поездках в лес 
на лош адях или на катере, а зимой, во время 
рождественных праздников, о н . проходил на дет­
ских вечерах, елках, костюмированных балах. 
Я помню, какой большой эффект произвел Н ико­
лай  Гаврилович в костюме старой девы с собач­
кой. Иногда поездки в масках к знакомым про­
исходили в большом угольном коробе (разумеет­
ся новом, чистом) на тройке лош адей. Бывали 
изредка развлечения и за  карточным столом (пре­
феранс и винт). Одно время знакомые отца увле­
кались и спиритизмом за круглым столом. Н еви­
димому, отец тоже участвовал в этом развлече­
нии. Тогда вызывались из «загробного мира» 
души знаменитых физиков и электротехников;

. впрочем, вспоминаю, что ничего умного или инте­
ресного они не сообщали. Б  конце концов в про­
делках с «духами» была поймана одна из зн а­
комых; все произошло так, как  описано у Л ьва 
Толстого в «Плодах просвещения». После обнару­
жения жульничества сеансы прекратились.

Д ети развивались по-своему, много читали, 
летом увлекались плаваньем (плавали д аж е на 
остров на р. Каме) и катаньем на лодке. Нашим 
любимым занятием было; прицепить лодку к кор­
ме парохода, чтобы уплыть за несколько верст 
вверх по Каме, и назад плыть медленно по тече­
нию, без весел. Помню, что такие, конечно не 
безопасные, развлечения проходили без осо­
бых выговоров или возражений со стороны роди­
телей.

Еще несколько слов о знакомых и друзьях 
Н иколая Гавриловича С лавянова. Самым близ­
ким другом его всю жизнь был прекрасный энер­
гичный инженер П авел М ихайлович Карпинский— 
начальник Кыштымского горного округа. Б  хо­
роших отношениях он был такж е с инспектором 
Горнозаводского отдела Пермского реального
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училищ а С. Н. Стемпневским и с инженером 
П. П. Савиным. Но вообще жизнь Н. Г. С лавяно­
ва была замкнутой в работе и семье. Я д аж е не 
помню, бывали ли родители когда-нибудь в теат­
ре. В Перми была хорош ая опера, и дети часто 
ее посещали.

Среди друзей Н иколая Гавриловича по спра­
ведливости надо указать рабочих и мастеров 
электросварщ иков З а х ар а  Филипповича Гребень- 
щ икова. Л уку Ивановича Борчанинова, Петра 
Андреевича Аспидова, братьев Ш иловых и др. Со 
стороны рабочих к Николаю  Гавриловичу были 
прямо нежные чувства, они называли его Гаври- 
лычем, оставш иеся в живых до сих пор вспоми­

нают о нем с теплотой. Они отмечают значение 
организованного Н. Г. Славяновым круж ка по 
изучению электротехники, организации прогимна­
зии и детского приюта. Я помню, что в этих пос­
ледних начинаниях принимала живое участие моя 
мать Б . Б . Славянова. Н а могилу отца под пам ят­
ник рабочие положили чугунную доску с над­
писью: «Дорогому нашему начальнику и другу 
рабочих Николаю Гавриловичу Славянову, изо­
бретателю электросварки от благодарного русско­
го народа».

Н. Н. СЛАВЯНОВ
Член-корр. А кадем ии н а ук  СССР

М осква

Дискуссии

Книга „Общая электротехника" под ред. С. А. Пресса
(Э лек т р и чест во , №  8, 1952-, №  2, 3, 4 и  I I ,  1953\ №  3, 1954)

О Т  Р Е Д А К Ц И И

Обсуж дение в ж урнале кн и ги  «О бщ ая электротехника» под ред. С. А. Пресса  
показало , что она  не в п о лн о й  м ере удовлетворяет требованиям, предъявляем ы м  к учеб­
ной  электротехнической литературе д ля  неэлект ротехнических специальностей.

В  кн и ге  недостаточно освещ ены  вопросы  истории развития электротехники и от- ■ 
д ельн ы х  ее отраслей. Н ель зя  считать полны м и сведения по  соврем енны м  устройствам 
электроавтоматики, по  вы бору  основны х элементов элект рических установок и пр. В то 
же вр ем я  в  книге  имеются р а зд е .ш , которые без заметного ущ ерба  д ля  учебного про­
цесса м о гли  бы быть опущ ены  и ли  сокращ ены  (наприм ер , хим ические процессы  в а кку ­
мулят орах, т елевидение и  д р .). О собенно это относится к  разделам , в  которых без 
достаточных оснований  повторяются опр еделени я  и элементарные сведения, известные 
уча щ и м ся  по  ку р су  ф изики  (н е  только вы сш ей, но и средней ш колы ).

Некоторые отмеченные в  дискуссии  недостатки кн и ги  долж ны быть отнесены за  
счет программы, курса  общ ей электротехники, которому в известной мере авторы про­
грамм ы  п р и д а ва ли  эн ц и клопед ический  характер. Обсуж дение, однако, показало, что- 
группы  отраслевых ву зо в  —  машиностроительных, транспортных, технологических: 
и др.—  нуждаются в  таком учебнике  общ ей электротехники, который давал бы учащ им ­
ся  необходим ы й м иним ум  теоретических и  практ ических знаний, необходим ы х в пер­
вую  очередь д ля  уясн ен и я  учащ им ися м ногообразны х особенностей применения элек ­
тротехники, изучаем ы х в специальны х курсах.

В  связи  с этим напраш ивает ся вы вод о том, что программ а курса общ ей элек ­
тротехники, утверж денная д л я  неэлектротехнических вы сш их учебны х заведений, под­
лежит коренном у пересмотру. Д л я  отдельных гр уп п  отраслевых вузо в  долж ны быть 
разработаны новы е програм м ы  по общ ей электротехнике, учитывающие количество от­
водим ы х на эту д и сц и п ли ну  часов и  специф ику соответствующих отраслей пром ы ш лен­
ности. Это долж но быть учтено при  разработке Министерством высшего образования  
С С С Р новы х программ .

Книги по электроснабжению промышленных предприятий
(Э лек т р и чест во , №  ПО, 1952; №  2, 3, 7, 10, I I ,  1953)

Кандидат  техн. наук,  
доц. А. А. ФЕДОРОВ, 

кандидат т ехн. наук,  
доц. Б. А. КНЯЗЕВСКИЙ

О р ган и зо ван вая  редакцией ж у р в а л а  «Электричество» 
д и ск у сси я  по книгам  «Э лектроснабж ение промыш ленных 
п редприятий» принесла читателям  и авторам  очень боль­
ш ую  пользу.

С  некоторы м и вы сказы вавиям и в дискуссии согласиться 
н ельзя . В  первую  очередь мы имеем в виду  выступление
С . П . Р о за н о в а  (№  10, 'Ю52 г .) , в котором он предлож ил 
с о зд а в ат ь  отраслевы е курсы электросвабж ения. Н есостоя­
тел ьн о сть  этого  предлож ения достаточно бы ла доказана

участникам и дискуссии. С оздание отраслевы х курсов элек- 
тросиабж еви я привело бы к повторению на 9 0 = 9 5 %  о с н о в - . 
ного и общ его м атериала.

Реком ендуем ая К. В . Булгаковы м  (№  7, 1953 г.) з а ­
мена курса «Э лектросвабж ение промышленных предприя­
тий» курсом «Энергоснабжение промышленных предприя­
тий» нецелесообразна потому, что нет специальности т ак о го  
профиля. Учебный плав  специальности «Э лектриф икация 
промышленвых предприятий» не предусм атривает дисцип­
лин тепломеханического характера. С пециалисты  теп лом еха­
нического профиля нужны ва  предприятиях не м ен ее  
специалистов электротехиического профиля, но их го то в ят  
на  ф акультетах промышленвой теплотехники с соответст­
вую щ ей обширной и основательной теплом еханической 
базой.
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В ы ступление Д . С. Л ивш и ца (№  10, 1953 г.) с  нашей 
точки зрения, не принесло пользы  ви  авторам  книги, ни 
читателям . О т работника Т яж пром электропроекта о ж и да­
лись ценные советы, в зам ен  которы х он ограничился об­
щ ими ф разам и  о  неудачности м атериала , об отдельных 
ош ибках книги. Э ти м  ж е  характерно  вы ступление и 
Л . Б . Гейлера, №  10, 1952 г. и №  11, 1953 г. П о сущ еству 
зам ечаний этих участников дискуссии мож но ответить лиш ь 
одно: книга «Э лектроснабж ение промыш ленных предприя­
тий» — это книга не только  об определении электрических 
нагрузок и о цеховых ш ивопроводах, а и о  всем слож ном 
комплексе производства, передачи и распределения эл ек ­
троэнергии на всех  напряж ен иях  от источников тока до 
токоприемников. Э тот курс по своем у характеру  отличается 
станционно-сетевы м профилем. Э то  обстоятельство ещ е бо­
лее подчеркивается в новой програм м е курса, утверж дев- 
ной в июне 11953 г. М инистерством  культуры  С С С Р  в  связи 
с объединением курса «М он таж  и эксплуатация электро­
оборудования промы ш ленны х предприятий» с курсом 
«Э лектроснабж ение пром ы ш леввы х предприятий».

(С подавляю щ им  числом других вы ступлений в дискус­
сии следует согласиться; при подготовке второго издания 
книги они будут учтены. А вторы  приносят свою глубокую  
благодарность всем участникам  дискуссии.

Инж. Ю. Л. МУКОСЕЕВ
Д искуссия показала , что глубокое научное реш ение 

вопросов электроснабж ения промыш ленных предприятий 
является  острой и насущ ной задачей.

О бсуж давш иеся книги являлись первыми попытками 
обобщ ения специфических вопросов этой области, многие 
из которы х являю тся ещ е спорными, как, например, опре­
деление расчетны х нагрузок, применение экономической 
плотности тока в цеховых сетях и др. С ледует отметить, 
что вопросам  электроснабж ения промы ш ленны х предприя­
тий уделялось до сих пор м ал о  вним ания со стороны науч­
ных организаций, в частности Э нергетического института 
им. К рж иж ановского АН  С С С Р. О громны е м атериальны е 
средства, заклады ваем ы е в системы электроснабж ения про­
мыш ленных предприятий, требую т усиления вним ания 
научных работников к  этим вопросам.

О сновным недостатком  своей книги автор считает ее 
конспективный характер , что было сопряж ено с указанны м  
автору ограниченны м объем ом . П р и  чтении курса «Э лек­
троснабж ение промы ш ленны х предприятий» в Горьковском 
политехническом институте автор пользовался своей книгой 
к ак  методическим конспектом, дополняя его м атериалам!» 
из литературы  по электросетям , подстанциям  и пр.

О Т Р Е Д А К Ц И И

Интерес к  рассмат ривавш ем уся в дискуссии  вопросу вы зван  давно  назревш ей  
необходимостью создания квалиф ицированного  учебного пособия по кур су  «Электро­
снабж ение пром ы ш ленны х предприятий», обобщаюш,его научны е и  инж енерные труды 
в  этой области. У чебное пособие долж но соответствовать сущ ествующ им учебным, п л а ­
нам  и удовлетворять в  п ер вую  очередь требованиям подготовки вы сококвалиф ициро­
ва н ны х  специалистов в области электроснабж ения.

К  работе по составлению пособия долж ен быть п р и влеч ен  ряд  авторов. В ы п уск  
неско льки х  книг разны х авторов будет иметь полож ительное вли ян и е  на разработку  
пособия вы сокого качества, которое долж но быть создано применительно не к  какой- 
ли б о  одной отрасли промыш ленности, а в качестве единого руководст ва на  базе н а у ч ­
ны х  обобщ ений с использованием  опыта электроснабж ения ряда  отраслей народного  
хозяйства. П р и  этом оно долж но отражать специф ические вопросы  э л е к т р о с н а б ­
ж е н и я  пром ы ш ленны х предприят ий и  не повторять вопросов, обы чно излагаем ы х  
в  смеж ных д исциплинах .   !

К статье Л. Д. Двоскина „Новая схема и конструкция 
распределительного устройства электростанций^

(Э лект р и чест во , №  11, 1953) 

Проф. П. Г. ГРУДИНСКИЙ
М осковски й  энергет ический  инст ит ут  

им. М олот ова

Л . И . Д воскин, справедлива  у к азы вает  на ряд  недо­
статков сущ ествую щ ей типовой схемы электрических соеди­
нений д л я  станций, вы даю щ их свою мощ ность н а  генера­
торном напряж ении, и  н а  больш ие затраты , связанны е с 
сооружением распределительны х устройств напряж ением  
6 и 10 кв  принятого типа. М ы считаем, что эти недостатки 
ещ е серьезнее, чем это  у казан о  в статье. О собенно это  
относится к надеж ности работы  распределительных 
устройств.

С опоставление данны х, полученных каф едрой электри­
ческих станций М Э И  при обработке сведений, имею щихся 
в Техническом управлении М ЭС, и данны х обследова­
ния, дров еденного О.РГРЭС, показы вает, что за  последние 
годы (1930— 1952) н а  каж ды е 100 работаю щ их устройств 
приходится четыре случая отклю чения сборных шин 6 и 
10 ка в год. Д л я  более ответственных устройств, имеющих 
дифференциальную  или дистанционную  защ и ту  сборных 
шив, удельная повреж даем ость ещ е выше: из каж ды х 100 
устройств, снабженных такой  защ итой, последняя правиль­
но отклю чала сборные шины в  5,5 устройствах в год. Д л я  
распределительных устройств электростанций число отклю ­
чений сборных шин за период 1950— 1952 гг. составляет 
девять случаев в  год на 100 станций.

Т аким образом , чем слож нее и ответственнее устрой­
ство, тем чащ е в  нем случаи полного отклю чения сборных 
шин. Н ел ьзя  не признать удельную  повреж даем ость р ас ­

пределительных устройств 6 и 10 кв исклю чительно вы со­
кой, дребую щ ей для  своего сниж ения срочных мер.

А нализ причин повреж дений, вы звавш их полное отклю ­
чение сборных шин, показы вает, что свы ш е 70%  их про­
изош ло и з-за  прямы х ош ибок персонала, главны м  образом  
из-за  ош ибок при операциях с ш инными разъединителям и 
и .из-за вклю чения на забы ты е переноовые зазем лени я  
безопасности. Н еобходим о отметить, что именно принятая, 
у  нас типовая схема требует наибольш его числа переклю ­
чений ш инными разъединителям и и что именно в типовой 
схеме труднее всего  осущ ествить блокировки от ош ибочных 
переклю чений и неправильны х налож ений зазем лени й  и 
включений н а  них.

П очти  15 лет сущ ествует требование «П равил техни­
ческой эксплуатации», обязы ваю щ ее в  каж дом  устройстве 
иметь блокировку .от ош ибочных операций, но, .несмотря, на 
это, удельны й вес аварий от ош ибочных операций очень 
велик. П роисходит это потому, что из всех известны х схем 
только в типовой схеме иеобходим а блокировка не только 
м еж ду  разъеди нителям и  и соответствую щ ими им вы клю ча­
телями, но и ш иносоединительным вы клю чателем , часто 
находящ им ся и а  зиачительном  расстоянии. Ч то  ж е  к асается  
блокировок от ош ибок с зазем лениям и безопасности, то  
в типовой схеме дело обстоит ещ е слож нее, в то  врем я как  
при иных схем ах достаточно мехаиической блокировки 
меж ду зазем ляю щ им и .и рабочими нож ам и разъединителей .

С казан н о е  м ож ет служ ить доказательством  того, что 
переход к новой схеме, не имею щей недостатко.в, прису­
щих типовой схеме, является весьм а актуалывым и вы зы ­
вается в первую очередь необходимостью  повысить н адеж ­
ность работы  распределительны х устройств. Конечно, нри
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.поисках новой типовой схемы не следует упускать из виду 
и другой зад ачи  — обеспечения сооруж ения устройства 
пщ дустриальными м етодам и при ш ироком использовании 
.комплектных распределительн ы х устройств. Реш ению  обеих 
этих за д а ч  посвящ ена статья  Л . И .  Д воскина. Автор пра- 
.вильно ориентируется н а  применение схемы с одной систе­
мой сборных шин, при которой вероятность ош ибочных 
операций звачи тел ьво  сниж ается , а устройство блокировок 
■от них сущ ественно облегчается. Тем не м енее вы двигаем ое 
и м  предлож ение в его настоящ ем  виде не м ож ет быть при­
нято по р яд у  причин, о которы х скаж ем  ниж е.

С н ач ал а  отметим, что автор преуваличивает недостаток 
схем ы  с одной системой сборны х шин. С ерьезны м  недостат­
ком ее он считает то, что' в случае аварии  на секции сбор­
ны х ш ин ген ер ато р н ая  мощ ность теряется  на все  врем я, 
пока не будет приведена -в порядок  повреж денная система 
сборны х ш ин.

М ож но считать установленны м , что в течение года из 
100 генераторов не м енее десяти  отклю чается и з -за  непо­
л а д о к  в них сам их (И около 20 из-за  повреж дений и непо­
л а д о к  и турбинах, а всего .не м енее 30 отключений.

О тклю чений сборных ш ин на станциях  за  последнее 
■время бы ло д ев я ть  в  год на 100 станций и из них 70%  
и з -за  ош ибочны х действнй персонала. ЛОбследование по­
вр еж д ен и й  на сборных ш инах за  последние годы показало, 
■что ни одно из них для  своего устранения не потребовало 
бо л ьш е 3  час. П ри одной системе сборных шин число этих 
повреж дени й  долж но  сущ ественно снизиться и з -за  больш ей 
наглядности  схем ы , облегчения блокировок и сниж ения 
чи сл а  оперативны х переклю чений. М ож но считать, что оно 
не будет больш е трех в  год в а  ЮО устройств.

С о п о став л яя  30 отклю чений генераторов в  год из-за  
по'вреждений в них сам их и л и  в турбинах  с трем я повреж ­
дениям и  ш ин в год. -на Ю'О устройств, нетрудно прийти 
к заклю чению  о ш ецелесообразности услож нения схемы и 
повы ш ения возм ож ности повреж дений в ней ради  обеспече­
ния .резерва на случай  очень редких аварий , в то врем я 
к а к  .независимо о т  этого система в целом долж на иметь 
р е зер в  на случай значительно  более часты х отключений 
генераторной  мощ ности по другим  причинам.

П р и п и сы вая  схем е с одной системой сборны х шин 
•серьезный недостаток, который в действительности не я в ­
л я е т с я  серьезны м , автор не зам еч ает  важ н о го  обстоятель­
ства, препятствую щ его применению  к ак  схемы с одной 
системой сборны х ш ин, т а к  и схем ы  автора, ее  вариантов 
«без перем ы чек д л я  линий» и с «50%  перемы чек для  л и ­
ний». Э то  обстоятельство связан о  с особенностью  постро- 

•ения наш их городских распределительны х сетей. П очти  все 
таии е  сети строятся  так , что резервирую щ ие друг друга 
линии вклю чаю тся и долж ны  вклю чаться  на одну  и ту  ж е  
секцию  сборных шин.

Д а ж е  при 'вовых схем ах построения сетей взаим но 
резервирую щ ие линии нередко  отходят от одного источника 
питания, т а к  к ак  питание их от  разны х секций, нап р яж е­
ние которы х расх о дятся  по величине или ф азе, вы зы вает 
неж елательны е уравнительны е токи  (см., наприм ер, статью
А. А. Г л азу н о ва, И. С. Бессм ертного, Ф. Ф. В оронцова 
«О сновные полож ения построения схем городских электри­
ческих сетей» в №  12 ж у р н ал а  «Э лектричества» за  1952 г .) . 

Т олько немногие схемы построения городских сетей, как, 
наприм ер, двухлучевая, предусм атриваю т питание взаим но 
резервирую щ их кабелей  от разны х секций.

Е сли сеть построена так , что взаим но резервирую щ ие 
каб ели  присоединены  к  одной секции сборных шин питаю ­
щ его распределительного  устройства, т о  возм ож ны  только 
Д|ве схемы : либо с д ву м я  системам и сборных ш ин и одним 
вы клю чателем  на цепь, либо  с двум я системами сборных 
ш ин  и  двум я (выклю чателями на цепь. К  последней схеме 
и относится схема Л . И . Д воскина  «со 100% перемычек 
межд-у линиями».

У двоение числа вы клю чателей для  всех линий расп р е­
делительной  сети представляется соверш енно неприем ле­
мым, независим о от подсчетов, приведенных в статье авто­
ра, тем  более что в эти подсчеты неизбеж но придется вне­
сти серьезн ы е поправки.

В озм ож ность коренного изменения схемы и конструк­
ции распределительны х устройств 6 и 10 кв  электростанций 
всецело зави си т  от изм ерения принципов построения р а с ­
пределительны х сетей. Д л я  повыш ения надеж ности работы  
тех и других  соверш енно необходим о принять схему по- 
•строения городских сетей, при которой все потребители.

питаю тся от взаим но резервирую щ их линий, присоединен­
ных к  разны м  секциям  сбо;рных ш ин одной станции  'Или 
подстанции или к ш инам разны х подстанций.

:В предлож ении Л . .И. Д воскина  им еется ещ е одна д е ­
т а л ь —  применение расщ епленны х реакторов. К  сож алению , 
этот вопросJB статье недостаточно освещ ен д л я  того, чтобы 
по нему мож но было вы сказаться: неясно, к ак  м ож ет  о т ­
рави ться  на сети возм ож ная разность напряж ений  м еж ду 
секциями и .насколько велика эта  разность: каковы  могут 
быть потери мощности в реакторах , учиты вая необходи­
мость ограничить токи короткого зам ы кания.

■Предложенная автором конструкция распределитель- 
иого устройства представляется м ало приемлемой. М ы ещ е 
хорош о помним вы сказы вания Л . И. Д воскина  о недопу­
стимости располож ения соединительных шин над  служ еб­
ными проводами, м еж ду тем этот 1недостаток в полной 
м ере присущ  конструкции, представленной на рис. 9 и 10.

В се сказанно'с не позволяет считать предлож ение 
Л . И . Д воскина пригодным для  реализации. Н еобходим о 
ещ е MtHoro поработать н ад  общей проблемой построения 
городских сетей, в  которую в качестве органического эл е ­
мента входит выбор схемы распределительных устройств.

■Схемы построения городских распределительных сетей 
долж ны  бы ть типизиро'ваны так  же, как  типизированы  схе­
мы и конструкции распределительны х устройств станций 
и подстанций. Д о  тех  пор, пока распределительные устрой­
ства будут проектироваться, так, чтобы они мо.гл,и быть 
пригодны при лю бой схеме сети, трудно ож идать получе­
ния ■надежных и эконо^мичных решений.

Кандидат техн. наук, 
доц. Н. Н. КУВШИНСКИЙ

М осковский энергет ический  инст итут  
им. М олот ова

Л . И. Д воски и  правильно отмечает, что практически 
все современны е тепловы е станции с 'распределением эн ер­
гии преимущ ественно в а  генераторном  напряжении имеют 
схему электрических соединений с двум я системами сбор­
ных ш ив и одним вы клю чателем  на каж дом  присоедивении. 
Он правильно т ак ж е  отмечает известные эксплуатационны е 
и конструктивны е недостатки этого типового решения и 
предлагает вовую  схему, тесно связанную  с конструкцией 
распределительного устройства.

П редлагаем ы й Л . И . Д воскины м переход (ва одну си­
стему сборных шин при небольш ом числе присоединений 
к одной их секции коренным образом  решает задачу  по.вы- 
ш евия вадеж ности  и упрощ евия ко’вструкции распредели­
тельного устройства. |Резервирован 1ие питания линий гене­
раторного напряж ения так ж е  является необхо-димым, но 
оно Hie долж но  быть ЮО-процентвым, как  это показано 
в П!редлагаемой схеме. ,В заводских сетях 'резервировавие 
будет весьм а ограниченным, а  в городских сетях оно необ­
ходимо в ещ е меньш ей степени. Бсл'и ж е  ограничить сте­
пень резервирования, то  предлагаем ая Л . И. Д воскввы м  
конструкция распределительного устройства окаж ется, к ак  
это будет показано ниже, нерациовальной.

Зиачительное сокращ ение числа присоединений к одной 
секции сбор'вых шин до'стигнуто путем присоединения всех 
линий секции через один групповой расщ епленны й реактор 
с номинальным током 2 ООО. . .  3 ООО а. К  тако'Му реактору 
через вы клю чатели присоединяется от 18 д о  22 линий.

К ак  известно, норм альная пропускная способность 
кабельны х ливий 6 кв  составляет 400i. . .  600 а. ■Приведен­
ное ж е  в предлагаем ой Л . 'И. Двосиивы м  схеме число при­
соединенных ливий д а ет  среднюю нагрузку на линию
8 0 . . .  1.50 а, т. е. д а ж е  при 100-процентеом резервировани'и 
число линий, присоединяемых через групповой реактор, 
следует сократить в 2 . . .  2,5 р аза , а в реальных условиях 
и ещ е больше.

■Резервирование линий путем присоединения их вы клю ­
чателям и к различны м  групповым реакторам  приводит 
к  .неравномерной загрузке ветвей реактора  и, следова­
тельно', к вевозмож ности полностью реализовать одно из 
преимуществ расщ епленного реактора — пониженное п аде­
ние напряж ения в его ветвях. Б олее того, в предлагаем ой  
Л . И. Д воскины м схеме соверш енно не используется д р у ­
гое основное его преимущ ество —  ограничение токов корот­
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кого зам ы кания в  том  случае, когда они протекаю т по 
обеим ветвям  р еактора  в  одном направлении. В се  это  по­
казы вает, что предл агаем ая  схема не позволяет полноценно 
использовать расщ епленны й реактор, ввиду чего последний 
в этой схеме не имеет явны х преимущ еств перед индиви­
дуальны м  верасщ епленны м  линейным реактором .

П рим енение группового расщ епленного реакто р а  тесно 
связано с предлагаем ой Л . И. Д воскины м  конструкцией 
распределиггельного устройства. О днако  первый этаж  этого 
распределительного устройства, д а ж е  при том  чрезмерном 
количестве ячеек К РУ , которое принято, хорош о использо­
ван только по длине. Н аличи е м еж ду ячейкам и К Р У  про­
хода, достигаю щ его 4 ж, свидетельствует о  явном недоис­
пользовании здани я по ш ирине. П р и  компоновке распреде­
лительного устройства не учтен вы клю чатель в перемычке, 
меж ду генератором  и групповы м реактором  (схем а на 
рис. б ) ,  целесообразность применения которого правильно 
обоснована автором . П ри  установке этого вы клю чателя и 
меньш ем количестве ячеек К Р У  первый эт а ж  распредели­
тельного устройства будет использован ещ е хуж е.

Выводы. 1. Автор своеврем енно пы тается найти лучш ее 
решение, чем сущ ествую щ ая, типовая  схема; он  правильно 
вы брал путь, на котором  н адо  искать реш ение, позволяю ­
щ ее применить одну систему сборны х ш ив  на электростан.- 
циях с установленной мощ ностью  до 100 тыс. кет, с гене­
раторны м напряж ением  & кв  и распределением  энергии 
преимущ ественно в а  генераторном  напряж ении.

2. И спользование расщ епленного реактора  даст  лучш ие 
результаты , если его  применить не в линейных цепях, а в 
качестве секционного в сочетании с трансф орм атором  свя ­
зи  с системой.

8. П ри  одной системе сборных ш ив в больш инстве 
случаев будет необходимо сохранить питание части линий 
секции при ревизии или аварийном  отклю чении последней. 
Ж ел ател ьн о  так ж е  сохранить питание лю бой линии при р е ­
визии ее электрических аппаратов аналогично тому, как  это 
имеет место в отношении линий повыш енных напряж ений.

4. К онструкция распределительного устройства генера­
торного напряж ен ия  дол ж н а  быть достаточно гибкой, что­
бы м ож но было присоединять к секции к ак  один, т ак  и 
два генератора , а  т ак ж е  больш ее и меньш ее количество 
линий генераторного  напряж ения.

5. 'При проектировании новых электростанций следует 
ориентироваться на применение в сетях генераторного на­
пряж ен ия вы клю чателей типа .ВМГ-133.

Инж. С. Н. СЕМЕНОВ, инж. Е. А. БУГРИ НОВ
М осэн ергопроект

В своей статье  Л . И. Д воскин  упом инает об имевших 
место попы тках перехода н а  схему с групповыми сборками. 
О днако он  .не у казы вает , что этот переход был вы зван  ж е ­
ланием и зб еж ать  установки н а  линиях больш ого числа 
мощных вы клю чателей, которы е вы бирались по току корот­
кого зам ы кани я  без учета  линейных 1реактО|ров. Схема 
с групповы ми сборкам и позволяла устанавли вать на ли ­
ниях 6 и  10 к в  м алом ощ ны е вы клю чатели, и  в этом заклю ­
чалась целесообразность ее применения.

'О днако в эксплуатации  эта  схем а себя не о п равдала  
и не получила распространения. О сновной ее недостаток 
состоит в  том, что при вы ходе из работы  групповых вы ­
клю чателей и реакторов одноврем енно отклю чаю тся .все 
потребители, питаю щ иеся от групповой сборки. Таким ж е 
недостатком обладает и схема, п р едлагаем ая  Л . И. Д в о с ­
киным, в которой все десять нереактированны х линий пи­
таются. от двух групповы х сборок с одной системой шин, 
присоединенных к сборным ш инам через групповой реактор.

П р и  такой схеме лю бое повреж дение или ревиз1ия, или 
ремонт аппаратуры  (система сборны х ш ив, групповой вы ­
клю чатель, реактор  и четыре разъеди нителя) приводит 
к отключению всех десяти  линий, пропускная способность 
которых составляет около 22 000 кет. П овреж дение ж е или 
ремонт на одной групповой сборке вы зы вает отклю чение 
пяти линий, присоединенных к этой сборке.

Число последовательно вклю ченных коммутационных 
аппаратов (выклю чателей и разъединителей) в с х е м е , пред- 
л а р е м о й  Л . И. Двоскины м, в 2 р аза  больше, чем в типо­
вой схеме с двум я системам и шин 'И с иидивидуальвы м  
питанием потребителей; следовательно, количество повреж-

❖

дений и отклю чений потребителей при этой схеме будет 
больш е, а релейная защ и та  линейных присоединений-— 
слож нее. П р едл агаем ая  а.втором схем а предусм атривает 
51 вы клю чатель (12 типа М ГГ-229, 9 типа М ГГ-10 и 30 
В М Г-133), в то врем я к ак  типовая  схема предусм атривает 
45 вы клю чателей (12 типа М ГГ-229, 3 М ГГ-10 и 30 
ВМ Г-133). У становка дополнительных вы клю чателей на о т ­
ветвлениях, предназначаем ы х д л я  резервного питания по­
требителей непосредственно от генераторов, услож няет схе­
му, дел ая  ее менее надеж ной, чем типовая схема с двум я 
системами шин.

С хем а, предлагаем ая Л . И. Д воскины м , не позволяет 
использо'вать всю мощ ность генераторов для  питания по­
требителей на генераторном  напряж ении , т а к  к ак  номи­
нальный ток  группового реактора  равен 2 ООО а, а  номи­
нальны й ток  генератора  составляет около 2  900 а. М еж ду 
тем опы т работы  городских электростанций показы вает, что 
вся  вы р аб аты ваем ая  ими энергия распределяется  на гене­
раторном  .напряжении и трансф орм аторы  связи  использу­
ю тся лиш ь при ремонтах и аварийны х реж им ах.

В настоящ ее врем я требования в бесперебойности п и ­
тани я потребителей повы ш аю тся, т ак  к ак  д а ж е  краткО'Вре- 
менные отклю чения потребителей приводят к  больш ой 
недовы работке продукции. 'В связи с  этим в  р я д е  случаев  
целесообразно пойти на дополнительные затр аты . П р е д л а ­
гаем ая  автором схема идет в р азр ез с этими требованиям и 
и потому не мож ет быть реком ендована.

В  табл . 2, приведенной в статье .Л. И. Д воскина, им е­
ются ош ибки. Стоимость одной кам еры  ком плектного 
распределительного устройства автором принята равной 
10 500 руб., в то врем я к ак  стоимость такой  кам еры , и зго­
товляемой Запорож ским  трансф орм аторны м  заводом  для 
сетевых и промыш ленных установок, составляет в дей­
ствующ их ценах около 17 800 руб. К ом плектны е ж е  р ас ­
пределительны е устройства, изготовляем ы е заводом  «Э лек­
трощ ит», стоимость которых соответствует принятой авто­
ром, предназначаю тся д л я  собственных нуж д электростан ­
ций, и возм ож ность применения их для  электрических 
сетей автором не проверена. Стоимость реакторов 1 ООО а , 
10% д л я  типовой схемы принята автором равной 10 600 руб., 
в то врем я к ак  в действительности она  составляет 
10 560 руб.

Если в данны е, приведенны е в табл . 2, внести необхо­
дим ы е исправления, то  предлож ен еая  автором схем а по 
экономическим показателям  не будет иметь преим ущ еств 
перед типовой схемой.

А втор справедливо  критикует типовы е тр ех этаж н ы е 
распределительны е устройства. .Применение на линиях  л ег ­
ких вы клю чателей, рассчитанны х с учетом  реакторов  на 
сраввительно небольш ие токи короткого зам ы кан и я , позво­
ляет  создать ком пактны е распределительны е устройства, 
применить более ш ироко индустриальны е методы  строи­
тельно-м онтаж ны х р аб о т  и внедрить отдельны е сборны е 
элементы. Н о это не было использовано при проектирова­
нии типового трехэтаж ного распределительного устройства.

Н о и п редлагаем ая  Л . И . Д воскицы м  конструкция р ас ­
пределительного устройства так ж е  неудачна и  им еет ряд  
недостатков: корридор н а  третьем  эт а ж е  позади  вы клю ча­
телей не вы зы вается необходимостью , ош иновка м еж ду 
выключателям.и и ш инными разъединителям и удлинена, 
проходные изоляторы  ош иновки за  реактором  обо зр ева­
ются с трудом, реакторы  разм ещ аю тся во втором этаж е, 
в  то врем я к ак  их целесообразно разм ести ть в первом э т а ­
ж е, и другие недостатки. Л иния на внедрение ком плект­
ных распределительны х устройств явл яется  правильной. 
Но 'делать это необходимо не за  счет ухудш ения н ад еж ­
ности и бесперебойности питания потребителей.

Д л я  удеш евления распределительны х устройств гевера- 
торного напряж ения электростанций необходимо укрупнять 
отходящ ие к потребителям  линии и  предусм атривать гл у ­
бокий ввод этих линий в цеховые или районны е линейные 
пункты. Н а  линейных пунктах долж ны  применяться .исклю­
чительно ком плектны е распределительны е устройства. П о­
мимо удеш евления распредустройств, это д аст  большую  
экономию  кабелей. Д л я  обеспечения надеж ности питания 
укрупненные линии долж ны  присоединяться непосредствен­
но к главны м  сборным ш инам питаю щ их центров. У круп­
нение отходящ их линий 6 и 10 KS уменьш ит общ ее коли­
чество коммутационной аппаратуры , что позволит в ряде 
случаев перейти на одну систему шин.
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По страницам технических журналов
НОВАЯ КОНСТРУКЦИЯ ДВИГАТЕЛЯ 

С ГОРИЗОНТАЛЬНО ВИБРИРУЮЩИМ ЯКОРЕМ

В отличие о т  известны х конструкций виброд.вигателей 
с частотой 100 гц  описы ваем ы й двигатель д а ет  колебания 
частоты  .50 гц  и доп ускает  ивготовлекие систем мощностью 
до 1,5 кет.

Х арактерны м и особенностям и конструкций (см. рису­
нок) являю тся .настройка якоря на собственную  м ехани­
ческую  частоту 50 гц  и зубчатость статора и якоря. В обес­
точенном состоянии якорь р асп о л агается  так , что его зубцы 
приходятся м еж ду  зубцам и статора. П ри  вклю чении обм от­
ки на синусоидальное напряж ен ие под воздействием пер­
вой полуволны  якорь отходит впр аво  или влево  на ш ирину 
зубцового ш ага  до совпадения зубцов. В о второй полупе- 
риод листовы е и спиральны е пруж ины  возвращ аю т якорь 
в исходное полож ение. С ледую щ ая за  первой полуволна 
то ка  тя н ет  якорь в  противополож ную  сторону, чему спо­
собствует и  резонансная настройка яко р я  на частоту сет». 
П утем  н адлеж ащ его  вы бора числа зубцов мож но осущ е­
ствить изменение тягового и ударного  усилия, соответ: 
ствую щ ее ди ап азон у  мощ ности 0 , 7 . . .  1,5 кет. С увеличе­
нием числа зубцов растет  и тяговое усилие, а ударное 
падает.

П ри н ц и п и альн ая  схем а в и бр о д ви гател я .
— п акеты  стал и  стато р а ; 2 и 3 — зуб ч атк а  полю са; 4 —  возбуж даю ­

щ ая обм отка; 5 — якорь; 6 и 7 — спиральны е пруж ины ; 8 , 9, 10 и I I — 
листовы е пружины ; / 2 — н аправляю щ ие линейки .

'Сущ ественны м для  успеха предлож енной конструкции 
явилось удачн ое  реш ение в установке опорных подш ипни­
ков, допускаю щ их горизонтальное перемещ ение якоря при 
м алом  воздуш ном  зазо р е  (0,2 . . .  0,3 м м ), что р езко  сни­
ж а е т  реактивную  составляю щ ую  тока.

Я корь за ж а т  м еж ду  двум я листовы м и пруж инами 
9 и W , которы е в свою  очередь ам ортизирую тся сп и раль­
ными пруж инам и  6  и  7, укрепленны м и на крайних листо­
вых пруж инах 5 и 11.

К онцы  листовы х пруж ин укреплены  в направляю щ их 
л инейках  12, имею щ их небольш ую  свободу в  вертикальном  
направлении, что обеспечивает возм ож ность сокращ ения 
пруж ин. Д а ж е  при наличии значительны х горизонтальны х 
сил якорь не м ож ет перем еститься больш е чем на один 
зубец. К а ж д ая  п руж инящ ая  сторона восприним ает поло­
вину тяговы х сил.

О собы м  преим ущ еством  конструкции является  допусти­
мость перегрузки яко р я  до  полного останова без опасения 
его чрезм ерного перегрева. Вибро-двигатели найдут прим е­
нение в  приводах, использую щ их быстро чередую щ иеся 
поступательны е движ ения без м еханического их преобразо­
вания; сю да мож но отнести компрессоры, м асло-водона- 
сосы, пульверизаторы , сита, клепальны е молоты, бетоно- 
трам бовщ ики щ етки, пилы и  т. п.

В ы пущ енная серия вибродвигателей бы ла применена 
в паркетош лиф овщ иках, что позволило производить ш ли­
ф о в к у  в узких щ елях.

(ETZ, т. 5. №  5, стр . 1 7 3 -1 7 4 . 1953. Н. V olhard t) 
Инж. А . В. М ИХАЛКОВ  

ЭНИН А Н  СССР

ПОДВОДНЫЙ КАБЕЛЬ ЧЕРЕЗ ЛАМАНШ

Д л я  объединения электрических сетей Англии и Ф р ан ­
ции проектируется прокладка кабельной линии вы сокого 
напряж ения м еж ду Д увром  и К але. Это позволит снизить 
потребную  мощ ность электростанций объединенной системы 
и уменьш ить необходимый резерв мощности. К абели  д о л ж ­
ны связать  м еж ду собой британскую сеть 132 к в  и ф р ан ­
цузские сети 220 и 90 кв.

П о данным, приведенным в реферируемой статье, 
в конце 1951 г. общ ая мощность электрических станций 
Ф ранции составляла  12,6 млн. кет, из которых на долю  
гидроэлектрических станций приходилось около 6,'8 млн. кет. 
В Англии в начале 1'Э52 г. общ ая мощность паровых эл ек ­
тростанций равнялась 14,2 млн. кет, в то врем я как  
мощ ность пидроэлектростанций составляла всего лишь, 
0,2 млн. кет. .При объединении электричесиих систем этих 
стран  энергия, произво,Д1Имая паровыми электростанциям и 
Англии, в периоды м аловодья мож ет экспортироваться во- 
Ф ранцию ; в свою очередь гидростанции Ф ранции в пери­
оды зимних провалов граф ика могут быть использованы 
для  производства электроэнертии, передаваемой -в Англию , 
что позволит уменьш ить расход дефицитного в Англии угля.

Н есовпадение максимумов нагрузки в обеих странах, 
обусловленное разницей в поясном времени и различием 
у кл ад а  ж изни, создает дополнительные ресурсы мощности.

Бы ло приананю, что достигнутый в настоящ ее врем я  
уровень техники передачи электрической энергии недоста­
точен, чтобы электропередачу через Ла-манш осущ ествить 
с помощ ью  постоянного тока высокого напряж ения. П о ­
этому передача будет осущ ествляться трехфазным перемен­
ным током -50 гц.

У читы вая все выгоды, которые дает  объединение систем 
обеих стран, авторы проекта считают, что прокладка под­
водного кабеля  через Л ам ав ш  экономически оправды вает 
себя; они полагаю т, что будут достигнуты сущ ественная 
экономия топлива и сниж ение стоимости электроэнергии, 
если п еред аваем ая  мощность составит по крайней м ере 
2 000 мгвт.

О днако первоначально предполагается проложить че­
ты ре однож ильны х кабеля  43,2/се сечением Ш м м ^  каж ды й 
с общ ей пропускной способностью 100 мгвт. П рокладку  
кабеля  предполагается закончить в  1956 г. О тносительно 
небольш ая величина передаваемой мощности обусловли­
вается ограниченной пропускной способностью электриче­
ской сети северной части Ф ранции.

Е-сли окаж ется  возможным, то по четвертому (резерв­
ному) кабелю  будет производиться экспериментальная пе­
редача энергии постоянным током с использованием мор­
ской воды  в качестве обратного провода.

В  настоящ ее врем я для изоляции кабелей дальней 
связи  применяется политен. Этот м атериал был успеш но 
применен и д л я  изоляции силовых кабелей при нап р яж е­
ниях до 11 кв. 'Преимуществом политена является его водо­
непроницаемость. .Однако разм ер политеновой изоляция 
каб ел я  132 кв  будет таким, что вследствие перемещ ений 
при нагревании и охлаж дении в  -вей будут образовы ваться 
пустоты, что м ож ет привести к  п роб ою .'

В подводных кабелях связи  применяется такж е  б у м аж ­
ная  изоляция. Но я  в ней при охлаж дении свинцовой обо- 
лочюи кабеля, претерпевшей необратимую  деформацию  цри 
нагревании, могут образовы ваться пустоты. Чтобы избеж ать 
этого, применяется пропитка бумажной изоляции вы соко­
вольтных кабелей маслом или газом (обычно азотом ) под 
давлением .

Применение в данном случае маслонаполненного кабеля  
исклю чается ввиду невозможности подпитывать его м аслом  
в промежуточных пунктах линии. П оэтому было реш ено 
применить газ под давлением. Вследствие больш ой длины 
кабеля полную пропитку предполагается произвести перед 
покрытием кабеля свинцовой оболочкой.

М аслонаполненяы й подводный кабель длиной 5,5 км  
м еж ду Ш вецией и Д анией был пролож ен с применением 
буксируемых пловучих барабанов. Этот способ м ож ет быть 
использован и для прокладки кабеля через Л ам анш , хотя  
возникает опасение, что приливы, отливы и сильные ш тор­
мы в Д уврском  проливе могут затруднить м ан евр и р о ва­
ние тяж ело нагруженного барабан а.
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С ерьезны е трудности м огут возникнуть при сращ ивании 
кусков каб еля , т а к  к ак  судно, ва  котором  будут вы пол­
няться м онтаж ны е работы , долж но  будет оставаться  в не­
подвиж ном  состоянии в течение нескольких дней.

Д л я  предотвращ ения повреж дений кабеля  у  скалисты х 
берегов концы его  долж ны  бы ть защ ищ ены  тяж елой  6pOj 
ней. П ролож евны й  м еж ду м атериком  и о. У айт трехф азвы й 
к аб ель 33 кв  сечением 160 им еет внеш ний диам етр
вм есте с бровей 150 мм. Т ак  к ак  в данном  случае диам етр 
к аб ел я  до л ж ен  быть ещ е больш е, его  транспортировка 
будет связан а  с больш им и трудностям и. П оэтом у решено 
концы к аб ел я  вы вести в море на некоторое расстояние от 
берега на реш етчаты х стальны х опорах, сооруж аем ы х ва 
сваях  таким  образом , чтобы каб ель спускался вертикально 
в воду.

Н есм отря на то, что броня однофазны х кабелей, кото­
ры е долж ны  бы ть пролож ены  в а  расстоянии 900 м  друг 
от друга, будет вы полнена из немагнитной стали, потери 
в ней м огут о казаться  сравнительно большими. Н о  их 
мож но снизить, применив конструкцию, принятую  для 
о дноф азны х кабелей подводной линии в Голландии. П од 
свинцовой оболочкой этих кабелей расп олагается  концен­
трический проводящ ий слой, сечекне которого равно сече­
нию меди кабеля. П ротекаю щ и й в  проводящ ем  слое ток

❖ ❖

создает магнитное поле, которое компенсирует поле брони, 
в результате  чего потери в броне звачительно  сниж аю тся

В случае передачи  энергии постояввы м  током  м еталл и ­
ческий проводящ ий слой м ож ет быть использовав  в каче­
стве обратного провода.

З а р я д н а я  мощ ность каб ел я  перем евного то ка  132 кв  
составит более 3 тыс. ква/км . П ри  длине к аб ел я  более
5 0 . . .  60 км. потребуется установка компенсирую щ их 
устройств. Т ак как  при подводном к аб еле  осущ ествить эти 
устройства в  промеж уточных пунктах линии нельзя, они 
будут вклю чаться на одном или обоих концах кабеля, и 
система будет работать близко к  пределу устойчивости.

П ри  передаче энергии постоянным током меж дуполю с- 
ное напряж ение м ож ет бы ть принято равн ы м  400 кв, а 
следовательно, пропускная способность электропередачи 
через Л ам ав ш  при четырех кабелях  будет увеличена 
в 4 . . .  5 раз.

Д о л ж н о  быть проверено, не наруш ит ли  внеш нее м аг­
нитное поле кабеля  норм ального действия судового навига- 
ционвого оборудования и аппаратуры  д л я  обн аруж ен ия 
мин.

Инж. А . И. ГЕРШ ЕНГОРН
(T he E ngineer, т. 194, До 5055, стр. 792, 1952, J . Н . М. 

Sykes).

❖

Хроника

Годовые итоги научно-исследовательских работ 
на конференции МЭИ им. Молотова

23— 27 м ар та  1954 г. в  М осковском  энергетическом 
институте 1им. М олотова бы ла проведена ваучно-техниче- 
ская  конф еренция по итогам  научно-исследовательских 
работ 1953 г.

О ткры л  конф еренцию  председатель научно-технического 
общ ества М Э И  заслуж енны й деятель науки и  техники, 
проф. Г. Н. Петров. О бщ ую  оценку вы полненной О Н И Р  
и к аф ед р ам и  М Э И  в истекш ем году работы  д ал  н а  пле­
нарном  заседании  конф еренции зам еститель директора ин­
ститута член-корр . А Н  С С С Р В. А. Кириллин, который 
особо отметил: ком плекс исследований, проводимых на 
гидродинамической м одели М Э И  под руководством
В. А . В еникова и связанны х с проектированием  систем 
электропередачи  К уйбы ш ев—^Москва; гидравлические иссле­
дования под ipyKOBOACTBOM С. М . Слисского модели турбин­
ного блока С таливррадской гэс; работы  каф едры  радиотех­
нической электроники под руководством И . В . Л ебедева  
и ряд  других исследований.

П ленум  конференции засл у ш ал  до;клады: доктора физ.- 
матем. наук, проф. В. А. Фабриканта и члена-корр. АН 
С С С Р М. А. Стыриковича. В до к л ад е  « Н е к о т о р ы е  
ф и з и ч е с к и е  в о п р о с ы  э н е р г е т и к и »  В. А. Ф абри­
кант сопоставил результаты  новейших физических исследо­
ваний, в частности в  области  явлений сверхпроводимости, 
с  некоторы ми ш ироко распространенны м и представлениям и 
и полож ениям и в энергетической науке и технике. В общ их 
чертах он охарактеризовал  далеко  вы ходящ ие за  привы ч­
ные рамки современной энергетики масш табы  неиспользо­
ванны х человечеством мощ ностей, которы е таи т  в себе при­
рода. П еред  энергетической наукой, перед  энергетикой 
вы рисовы ваю тся достаточно определенны е и зам анчивы е 
перспективы использования новейш их откры тий. Н а  этом 
пути стоит ещ е нем ало  труднейш их задач, и физики сво­
ими дальнейш ими исследО'Ваниями и эксперим ентам и обя­
заны  устранить ещ е много препятствий; но и энергетиче­
ская  наука и инж енерно-конструкторская мы сль я е  д о л ж ­
ны оставаться на стары х позициях —■ в развитии науки  и 
техники .не р аз наступали периоды, когда приходилось 
оставлять старые, хорош о обж иты е крепости д л я  успеш ­
ного продвиж ения вперед . Э нергетическая теоретическая 
мы сль в  наш е врем я долж на упорно продвигаться н а ­
встречу будущему, н а  соединение с аванпостам,и передовой 
физической науки. .;

Д о к л а д  М . А. С тыриковича был посвящ ен тем е; 
« П у т и  р а з в и т и я  м о щ н ы х  т е п л о э л е м т р о ц е н -  
т  р а л е й » .

Р абота  конференции проводилась в  нескольких сек ­
циях: электроэнергетической, гидроэнергетической, эл ек тр о ­
м еханической, электриф икации  промы ш ленности и тр ан с ­
порта, электровакуум ной  техники и приборостроения, м е­
ханико-м аш иностроительной, теплотехнической, физико- 
матем атической, социально-экономической. Н а  секциях  
было обсуж дено более 80 докладов.

Н а  электроэнергетической секции (председатель проф.
A. М. Ф едосеев) были заслуш ан ы  доклады : проф. П. Г. Гру- 
динского «А нализ и вы бор схем  электрических соединений 
д л я  мощ ных электростанций», кан ди д ата  техн. наук, доц. 
П. В. Борисоглебского «К  теории короны  постоянного тока 
на проводах», кан дидата техн. н а у к  Л. Г. Мамиконянца 
«Вклю чение синхронных м аш ин на п араллельную  работу  
способом сам осинхронизации, кан д и д ата  техн. наук, доц.
B. М. Маранчака « Защ и та  от зам ы каний  на зем лю  ген ер а­
торов, работаю щ их в блоке с трансф 'орм атором », кан ди ­
д ата  техн. наук, доц. С. В. Страхова «М етод расчета п ере­
ходных процессов в электрических системах при перем ен­
ных и постоянных скоростях  вращ ен ия роторов маш ин», 
доктора техн. наук, проф. В. А. Веникова «И сследование 
реж им ов дальних передач на динам ической модели», 
инж. И. В. Литкенс «Э ксперим ентальны е и аналитические 
методы определения требований к регуляторам  во зб у ж д е­
ния, предназначенны м  д л я  генераторов, работаю щ их на 
дальни е передачи».

Н а гидроэнергетической  секции (председатель проф.
C. В. Избаш) было заслуш ано несколько докладов, в том 
числе доклад доктора техн. наук, проф. Т. Л. Золотарева 
«Вопросы работы  сверхм ощ ны х гэс в объединении эн ер го ­
систем».

Н а элект ромеханической  секции (председатель проф.
С. М. Брагин) в числе до кл адо в  были: кан дидатов техн. 
наук  В. В. Когена и А. И. Доцгинова «О граничение резо­
нансны х перен ап ряж ений  на емкости продольной компен­
сации дальних электропередач», кан ди д ата  техн. наук, 
доц. П. А. Варлашкина «Расчет м агнитны х усилителей», 
доктора техн. наук , проф. В. А. Привезенцева «Н овы е виды 
м еж витковой изоляции», кан ди д ата  техн. наук, доц. 
М. В. Липковского «Б есконтактное регулирование н ап ря-
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■жения силовы х трансф орм аторов» , кан дидата  техн. наук, 
доц . А. В. И ванова-С м оленского «Ф изическое м оделирова- 
•ние к ак  м ето д  исследования электрических маш ин».

Н а  секции элект риф икации промыш ленности и транс­
порта (председатель проф. Д . П. М орозов) к ан ди д ат  техн. 
н а у к , доц. А. Д . С тепанов вы ступил с докладом  «Новые 
схем ы  автом атического  регулирования дизель-генератора 
тепловоза» , к ан ди д ат  техн. и ау к , доц. Н. Н. Д руж инин 
•посвятил свой д о к л а д  вопросам  теории электропривода 
непреры вн ы х станов горячей прокатки. Н а  секции были 
заслуш ан ы  т а к ж е  и другие доклады .

Н а  секции элект ровакуум ной  техники и приборостро­
е н и я  (председатель кан ди д ат  техн. наук Г. М. Ж данов) 
с  докладам и  .выступили: доктор  техн. наук, проф. К. М. По­
ливан о в  («В ращ ение плоскости поляризации сантиметровы х

волн и другие эф фекты , обусловленны е гиром агнитны м и 
явлен иям и»), доктор техн. н а у к  А. В. Н етуш ил («Э лектро­
литическая ванна для м оделирования плоскопараллельны х 
полей с. произвольными граничными условиям и»), кан ди д ат  
техн. н ау к  Ю. М. Ш ам аев («Н овы е методы  осциллограф и­
рован ия сверхвысоких частот») и др.

Р аб о та  секций проходила в  обстановке активного у ч а ­
сти» членов секций, в вы ступлевиях которы х содер ж ал ась  
критика отдельных положений по заслуш анны м  до кладам . 
П ленарное заседание конференции посетило почти 500 чел., 
из них более 150 представителей различны х научно-иссле­
довательских и проектных организаций, промыш ленных 
предприятий и втузов М осквы, Л енинграда, К иева, Х ар ь­
кова, Тбилиси, Е ревана, Б аку  и других городов страны .

Д . Р.

Заслуженный деятель науки и техники Л. И. Сиротинский
к  75-летию со дня рож дения

Л еон ид И ванович*С иротинский 
"родился в апреле 1879 г. на У кра­
ине в г. Н иколаеве. П осле оконча­
ния гим назии  (1897 г.) он посту­
пил в П етербургский университет.
З ако н чи ть  университет ему, о дн а­
ко. не удалось, в связи с тем, что 
в 1899 г. он был арестован  за  у ч а ­
стие  в студенческих дем онстра­
циях. И склю ченны й из универси­
тета , Л еон ид  И ванович был при­
нуж ден  закан чи вать  вы сш ее о б р а ­
зование уж е  за  пределам и  Р о с ­
сии — в Л ьеж ском  электротехни­
ческом  институте. П о окончании 
института (1903 г.) он ср азу  в ер ­
нулся на родину и приним ал у ча­
с ти е  в револю ционном движ ении 
1904— 1905 гг.

П едагогическая  и научн ая д е я ­
тельность Л . И . С иротинского н а ­
ч а л а с ь  в 1907 г., когда он принял 
непосредственное участие в со зд а ­
нии первого в России среднего 
электротехнического училищ а в 
М оскве (ныне М осковский энерго­
техникум ). В нем Л еонид И ван о­
вич проработал  25 лет.

В 1917 г. Л . И . Сиротинский 
приступил к чтению лекций в М о­
сковском  вы сш ем техническом учи­
лищ е, а затем  в М осковском энергетическом институте 
им. М олотова. Здесь Л . И . Сиротинский провел большую 
работу  по развитию  электротехнического образования.

И м  бы ли созданы  новые курсы и написаны  неодно­
кратно  переи здававш иеся учебники: «Э лектриф икация ж е- 
•лезных дорог дальнего  следования» (1917 г .) , «П ерен ап ря­
ж ения и защ и та  от перенапряж ений» (четы ре издания 
1923— 1937 гг.), «Основы техники электрического освещ е­
ния» (три и здан ия 1924— 1934 гг.).

Л . И. С иротинским органи зован а каф ед ра  техники в ы ­
соких напряж ений  М Э И ; руководя ею, он  создал д л я  этой 
каф едры  первоклассны е лаборатории , позволивш ие р а з ­
вернуть серьезную  научно-исследовательскую  работу. Т оль­
ко за  последние годы сотрудникам и каф едры  под р у к о ­
водством Л . И . С иротинского проведен ряд  крупны х р а ­
бот, в  том числе: « З ащ и та  вращ аю щ ихся маш ин, р або­
таю щ их непосредственно н а  воздуш ны е сети» (1945— 
1946 гг .), «И сследование индуктированны х перен ап ряж е­
ний» (1947— 1948 гг .), «И сследование внутренних перена­
пряж ений в линии электропередачи  Куйбыш ев — М осква» 
(1951— 1953 гг.) и др.

В 1939— 1945 гг. вы ш ел в свет созданны й Л . И. С иро­
тинским и его ученикам и трехтомны й учебник «Техника 
высоких напряж ений». Э тот капитальны й труд  отр аж ал  
многолетню ю  плодотворную  научно-педагогическую  д е я ­
тельность Л . И . Сиротинского. В 1951— 1953 гг. первые 
д в а  том а этой книги вышли вторым изданием; в настоящ ее 
в р ем я  Л еонидом  И вановичем подготавливается выпуск 
тр етьего  тома.

❖

В 1921 г. Л . И. Сиротинский 
принимал участие в создании В се­
союзного электротехнического ин­
ститута им. Ленина. Вплоть до 
1932 г. он был руководителем соз­
данного им Отдела высоких н а ­
пряж ений ВЭИ, а в настоящ ее 
врем я является консультантом это ­
го отдела и осущ ествляет научное 
руководство рядом крупнейш их 
лабораторий Института.

В 1950 г. за  разработку и вне­
дрение отечественных вентильных 
разрядников Л . И. Сиротинскому 
совместно с группой работников 
ВЭИ и завода «Пролетарий» была 
присуж дена Сталинская премия.

С 1923 г. Л . И. Сиротинский 
являлся  членом Ц ентрального 
электротехнического совета, через 
который проходили проекты эл е к ­
тростанций и сетей ГО Э Л РО . В к а ­
честве члена ЦЭС и консультанта 
Главэнерго он участвовал в эк с ­
пертизах крупнейших сооружений: 
Д непростроя, Свирьстроя, С тали- 
ногорской ГЭС, сети Д онбасса и др. 
В последние годы Л. И. С иротин­
ский принимал участие в экспер­
тизе проекта электропередачи 
Куйбышев — М осква.

Л . И. Сиротинский много внимания уделял созданию  
различных нормативных документов.

Л еонид И ванович в течение многих лет ведет большую  
общ ественную  работу, в том числе и по распространению  
электротехнических знаний. Он был членом президиума 
и товарищ ем  председателя Электротехнического общ ества, 
затем  председателем  секции электрических станций, под­
станций и линий электропередачи М О Н И ТО Э ; в течение 
р я д а  лет  он работал  председателем  научно-технического 
общ ества М ЭИ.

П равительство высоко оценило вы даю щ иеся заслуги  
Л . И. Сиротинского, наградив его двумя орденами Л енина, 
орденом Трудового Красного Знамени, орденом З н а к  П о ­
чета и медалями.

З а  плодотворную научно-педагогическую деятельность 
доктору техн. наук, проф. Л . И. Сиротинскому в 1942 г. 
было присвоено звание заслуж енного деятеля науки и тех ­
ники РС Ф С Р.

Э лектротехническая общ ественность страны , отм ечая 
выдаю щ иеся заслуги Л еонида И вановича С иротинского пе­
ред советской наукой -и техникой, горячо приветствует его 
в связи  с 75-летием со дня рож дения и ж ел ает  ем у зд о ­
ровья и дальнейш ей плодотворной работы на благо Родины .

М. Г. ЧИЛИКИН, м. Ф. КОСТРОВ, А. А. ГЛ А ЗУН О В ,
В. В. М ЕШ КОВ, И. И. СОЛОВЬЕВ, В. А. ВЕН И КО В,

а др.

О
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Русском у ученому Б орису С ем ен01вичу Я коби  принад­
л е ж а т  вы даю щ иеся работы  в области практических приме­
нений электричества. Б  связи  с этим  написано значитель­
ное число статей и очерков, касаю щ ихся различны х сторон 
научной деятельности Якоби.

Ценность и о с л ^ о в а в и я  в  области истории техники 
определяется в значительной  м ере тем , насколько  в  нем 
глубоко и правильно вскры то техническое содерж ание того 
1ИЛИ иного откры тия и изобретения, поняты исторические 
причины его  появления и  значение д л я  дальнейш его р а з ­
вития науки и производства. Н а р я д у  с этим  не м енее в а ж ­
но освещ ение исторических усло»вий творчества авторов 
этих открытий и  изобретений. Т олько органическое сочета­
ние технического и историко-экономического анали за  позво­
л я ет  создать действительно научны е работы  по истории 
науки и техвиюи, в том числе и  о д еятелях  науки и тех­
ники.

К нига М . И . Р адовского  имеет восемь глав . Б  первой 
главе  описы вается допетербургский пе;риод деятельности 
Якоби. О стальн ы е семь глав  о тр аж аю т основные н ап р ав ­
ления работ ученого: вто р ая  и третья  посвящ ены  работам  
Якоби над электродвигателем  я  приводом судна, четвер­
т а я - и з о б р е т е н и ю  гальванопластики , п ятая  —  применению 
электричества в  военном деле, ш естая  — работам  в области 
электротелеграф ии, седьм ая — трудам  по электрическим 
измерениям  и  м етрологии. Б  последней главе  освещ ается  
деятельность Я коби в А кадем ии наук.

Т ак а я  р азб и в к а  м атер и ал а  книги д ает  основание пред­
положить, что автор ставил перед  собой задачу  д ать  пред­
ставление о  всем многогранном творчестве Якоби, о его 
научном и техническом вкладе  в каж дую  р а зр аб ат ы в а в ­
шуюся я м  отрасль электротехники. А втором был привлечен 
обш ирный м атериал  архива Якоби. Н екоторы е из докум ен­
тов (вы ступление Я коби в  Д ерптском  университете, письмо 
к редактору  ж у р н ал а  «Б иблиотека д л я  чтения» О. И . Сень- 
ковскому и некоторы е другие) приведены  в данной книге 
впервые и представляю т несомненный .интерес.

П ри  р азборе  начального , допетербургского, периода 
(1801— 1837 гг.) деятельности  Я коби автору  следовало, по 
наш ему мнению, осветить вопрос о том, под влиянием к а ­
ких условий, в какой обстановке и в -каком направлении 
шло ф орм ирование м олодого ученого. В едь в первый пе­
риод не только  бы ли залож ены  основы научных знаний 
Якоби, во и вы кристалл 1Изо.вались его творческие стрем ле­
ния и интересы, плодотворно проявивш иеся позднее в годы 
работы в  П етербурге. И м енно в это  врем я родилось 
у Ь. С. Я коби влечение к  занятиям  электром агвитизм ом  
В биографии Б . С. Я коби вполне законом ерно искать о б ъ ­
яснения его постоянного стрем ления использовать достиж е­
ния науки д л я  целей производства (чего не бы ло ни у  Ф а­
радея, ви у  А м пера, ни у  О м а и д аж е  у  Э. X. Л ен ц а). Б ез 
рассмотрения так и х  вопросов не м огут быть поняты осо­
бенности творчества Якоби. .К сож алению , они не наш ли 
отраж ения в рецензируем ой книге. С одерж анием  гл 1 
«.Профессор Д ерптского  университета» (стр. 10—3 3) яв и ­
лось сообщ ение некоторы х биограф ических сведений об уче­
ном и перелож ение его трех ранних работ: «О б использо­
вании сил природы д л я  нуж д человека», вступительной л ек ­
ции студентам Д ерптского  университета и речи, на то р ж е­
ственном акте университета «О значении внутренних путей 
сообщения». Э ти работы  весьм а лю бопытны. О днако  почти 
полное их воспроизведение с небольш им авторским  тек ­
стом, связываю щ им лиш ь отдельны е цитаты , вы зы вает 
серьезные возраж ения. З а  этими вы держ кам и и цитатам и 
теряется в конце концов образ ученого.

И уж е  в гл. 1 проявляется один из основных недостат­
ков рецензируемой книги — почти полное отсутствие а н а ­
лиза причин, голая констатация фактов. Б м есто творческого 
подхода к исследуемой тем е — обилие архивны х выписок 
длинных цитат, сцементированных более или м е н е Г у д а ч :
к н и г и  страниц ЧИСТОГО текстз
n p rn L  страниц, или 85% , -падает .на цитирование и пе- 
^ р и а л о в . ' ’* ^ " ™  различных статей, документов и других

Как известно, Якоби и зобрел эл ек тр о д в и гател ь  в 1834 г.

Б  России, куда Якоби переехал в 1835 г.„ о »  поп ал  
в обстановку, относительно благоприятную  для  осущ ествле­
ния его научных зам ы слов. В  своей вводной лекции студен­
там  Д ерптского  университета Якоби отдает дань у в аж ен и я  
высоким подвигам  русских ученых, сам оотверж енно посвя­
тивш их себя служ ению  .Родине. Н о  и в этом вы ступлении 
и в речи на торж ественном  акте в университете он несколь­
ко восторж енно говорит о будто бы прекрасны х условиях, 
которы е предоставлены  в России ученым. Б  устах  Я коби 
эти  слова им ели определенную  почву и объяснение — лично 
Якоби в России получил гораздо  больш е того, что он имел 
в П руссии.

.В ызывает удивление, что М. И . Р адовский , приведя 
массу ци тат и вы держ ек  из упом януты х выступлений 
Якоби, не д а ет  им никакой критической оценки. Б олее  того, 
он по сути д ела  присоединяется к ним, говоря о каком -то  
необычайном развитии  науки и просвещ ения в  период ц ар ­
ствования Н и колая I. О ткры тие университетов, строитель­
ство обсерватории, отмечаем ы е на стр. 24— 25, в этом 
смы сле автором явно переоценены. «В России, действи­
т ел ь н о ,—  сообщ ает М. И. Радовский, — ярко проявлялась 
х ар актер н ая  черта развития культуры  того времени, «зн а­
мение эпохи», которое Я коби видел в  мощном воздействии' 
прогресса науки на общ ечеловеческую  культуру». Д ал ее , 
приведя вы держ ку из речи Якоби, в которой тот говорил 
о все  растущ ем  использовании достиж ений науки д л я  нуж д 
практики, М . И . Р адовский  продолж ает: «Н етрудно себе» 
представить, насколько все это соответствовало  склонно­
стям Якоби к прикладны м  наукам  и насколько он был- 
удовлетворен, оказавш ись в  стране, к о т о р а я  п р е д ­
с т а в л я л а с ь  е м у  б л а г о д а р н ы м  п о п р и щ е м -  
д л я  н и х »  (р азр яд к а  моя — М. Б .) .  П одобны е утверж дения- 
мож но встретить и на стр. 56. И звестно, однако, что исто­
рическая обстановка царствования Н и колая I бы ла весьма 
дал ек а  от идеализированной картины, нарисованной в кни­
ге. Б  области экономики проводилась политика, н ап р ав ­
лен ная на всемерную  защ и ту  и охрану интересов ф еодаль­
но-крепостнической верхуш ки, а в  области  просвещ ения все- 
силы были брош ены на подавление всякого свободомы слия 
и всяких стремлений к просвещ ению  ш ироких масс. Если- 
учебные заведения и оказы вались центром прогрессивных 
научных и общ ественных сил России, то это происходило- 
вопреки воле ц ар я  и м инистра народного просвещ ения — 
ярого реакционера С. С. У варова. Б  стране ш ла острая 
борьба двух культур — реакционной культуры  сам о д ер ж а­
вия и передовой культуры, ж ивш ей интересам и русского 
народа. О бойти м олчанием эту слож ную  обстановку рус­
ской действительности того периода и облачить ее в еди­
ный радуж ны й покров абсолю тного прогресса — значит- 
впасть в серьезную  ош ибку, которая не м ож ет быть к в ал и ­
фицирована иначе, чем отход от м етода исторического 
м атериализм а.

Вольно или невольно, но на протяж ении почти всей; 
книги автор проявляет непростительную  близорукость, пре­
поднося чисто объективистский м атериал , котором у попросту 
не долж но быть места в книге. Н а  протяж ении ш ести стр а­
ниц (8 5 --9 0 ) М. И. Радовский  цитирует и пересказы вает- 
бездарны е рассуж дения С. А. Б ур ачека  (по поводу пер­
спектив развития ф лота при использовании электрод ви га­
тел я ), того  сам ого Б урачека, который со страниц и зд ав ав ­
ш егося им в середине прош лого века ж у р н ал а  «М аяк»- 
писал, что поэзия П уш кина, Л ерм онтова, Р ы леева  — это- 
«вертеп разбойников», что А. С. П уш кин «уронил русскую  
поэзию  по крайней м ере десятилетия на четыре», и т. п.

Б ез  особой нужды, к  месту и не к месту, автор цити­
рует всякие резолю ции Н и ко л ая  I, доклады  Уваро-ва, при­
водит документы, которы е долж ны  свидетельствовать о  
покровительстве наукам  со стороны известного душ ителя 
прогресса — николаевского м инистра финансов Е. Ф. К ан- 
крина (см. стр. 58, 59, 66—68, 75, 76, 119 и  122). У миляясь, 
подобному «высокому» вниманию  к  -работам Якоби, автор  
нигде не вскры вает истинных причин такого  отнош ения.

Н аи вн о  бы ло бы дум ать, к ак  это следует из книги, что 
Н иколаем  I и его окруж ением  руководили некие гуманные- 
цели развития науки. Д ействительны е причины этого инте­
реса были вполне определенны: экономический и техннче-
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■ский рост  соседних европейсних стран и связанное с  этим 
усиление их военной мощ и заставл ял и  сам одерж авие о б р а­
тить вним ание на  новы е научны е откры тия и изобретения 
в н ад еж д е  применить их к военному делу. В этом-то «  
кроется причина сраввительно  больш ого вним ания, которое 
уделялось работам  Я коби над  практическим и прилож е­
ниями электричества; вследствие этого его работы  имели 

чзтносительно лучш ее м атериальное  обеспечение, чем работы  
других и зобретателей  и учены х того периода.

В гл. 3 речь идет не столько о работах  Якоби, сколько 
л  донесениях К омиссии, о  д о к л ад ах  У варова и т. п. 
(см. стр. 65, 7,8, 103, 119 и 122). Н евольно  склады вается 

впечатление, что автор книги не смог оторваться от папки 
д о к у м е ж о в , собранны х в архиве Якоби. М ы не против того, 
чтобы  в книгах по история техники приводились м атери­

а л ы , вы ш едш ие из-п од  пера Н и к о л ая  I, У варова и др., но 
только  там , гд е  это  действительно необходимо, оправдано. 
В  данном  ж е  случае  д л я  такого  обильного цитирования нет 
никакой нуж ды . (Биограф ия Я коби не станет яснее, если 
п о сл е  каж дого  эт а п а  р або ты  будут приведены  рассуж дения 
У в ар о ва  и надписи на них царя.

Н о  беда не только  в  нагром ож дении цитат. Н екрити­
ческое отнош ение к  ним автора , м ан ер а  их подач1И, какое-то  
ненуж ное см акован ие цитат при дает книге апологетический, 
чуж ды й м арксистско-ленинском у пониманию  истории х а ­
рактер .

П осм отрим , к ак  реш ена автором  за д а ч а  освещ ения тех­
нического содерж ания творчества  Якоби.

И звестно, что Б орису  С ем еновичу Я к о б и — «гениаль­
ному электротехнику и изобретателю » 2 — при надлеж ат 
•пиоверские работы  в различны х областях  электротехники, 
.которые и д ал и  право считать его одним из основополож- 
(Виков этой отрасли  техники. Он изобрел электродвигатель 
(1834 г .) , осущ ествил электропривод судна (1838 г .) , изо- 

'брел гальван оп ласти ку  (1838 г .) , создал  р я д  новых конструк­
ц и й  стрелочны х и электром агнитны х телеграф ны х ап п ар а ­
тов, в том числе 'буквопечатаю щ и й  (1850 г .) , спроектировал 
в  построил первы е в мире практически действовавш ие к а ­
бельны е лини я (1841— 1843 гг .), вы полнил вы даю щ иеся 
р аб о ты  в области  военной электротехники, электрических 
изм ерений  и м етрологии. Я коби пр и н ад л еж ат  и ценные тео­
ретические труды . Все это говорит об огромном диапазоне 
и  новаторском  х ар ак тер е  творчества ученого.

В книге М . И . Радовского , однако , д аж е  не упоми- 
на(ется примерно половина р аб о т  Я коби по электротехнике 
(создание второй  м одели двигателя, откры тие явления 
обратн ой  э. д. с., исследование электром агнитов, работы  по 
созданию  сухопутных мин и пр .). Ц еликом  опущ ены весьм а 
сущ ественны е труДы Я коби по м еталлургии  платины  и 
алкоом етрии .

У ж е одно их отсутствие д е л ае т  р аботу  ,М. И. Р а д о в ­
ского неполной, хотя объем  ее д ав ал  надеж ду на все­
стороннее освещ ение научно-технической деятельности 
Б . С. Якоби.

Н о  ещ е более сниж ает  ценность книга  то обстоятель­
ство , что ни одна из работ Якоби, о которых автор все ж е 
пиш ет, не рассм отрена по сущ еству и не проанализирова­
н а  с технической точки зрения. П риведенны е автором опи­
сан и я  некоторы х изобретений Якоби, объяснение принципа 
их действия даю тся автором  не на основании личного 
изучения вопроса, а по вы сказы ваниям  различны х лиц. 
В  подавляю щ ем  больш инстве случаев автор ограничивается 
приведением  пространных цитат, подчас без комментариев.

И гнорирование технического содерж ания трудов Якоби, 
■его творческих методов привели автора книги к неправиль­
ной оценке и  к  неверной трактовке  результатов основных 
р а б о т  Якоби. Это преж де всего относится к р азбо р у  трудов 
51коби над  электродвигателем , ва  освещ ение которых отве­
дена зн ач и тельн ая  часть книги (стр. 32— 124). О стался без 

■ответа вопрос о том, почему именно Б . С. Якоби удалось 
•создать практически пригодный электродвигатель, в то вр е ­
м я к ак  н ад  этой проблем ой рабо тал и  до Я коби многие 
изобретатели  в разны х странах  (Д ж . Генри, Д аль-Н егро ,
В. Риччи, Ч . П едж , В. С тердж ен ). И з предш ественников 
Я коби ук азы вается  ва  дв,игатель одного Генри. Труды  д р у ­
гих  изобретателей  обходятся молчанием, м еж ду тем  как  
■только сравнение конструкций двигателей  и рассм отрение

В а в и л о в .  О черк разви тия физики в А кадем ии  наук 
'С ССР за  220 л е т . А каде.м и здат. 1945. '

творческих приемов их изобретателей и пом огаю т понять, 
почему именно Якоби удалось реш ить зад ач у  создания 
электром агнитного двигателя.

Вместо этого М . И. Радовский пы тается объяснить все 
только личностью  самого ученого, его вы даю щ им ися спо­
собностями, талантом ; «Якоби был наделен  не только вы -' 
даю щ им ися изобретательскими способностями, но и т ал а н ­
том проникать в глубь изучаемых физических процессов» 
(стр. 4 4 ). Т а ж е  сам ая мысль повторяется в а  стр. 13, 
47 и 53.

О бъясняя причину того, что Якоби не воспользовался 
в своих работах  открытым Э. X. Л енцем в  1633 г. явлением  
обратим ости электрических маш ин, а долгое врем я в кач е­
стве источника электроэнергии ориентировался не на эл ек ­
тромагнитны й генератор, а на гальванические элем енты , 
М . И . Радовский  уверяет, что «Якоби не избег участи 
многих своих современников, которые не были в состоянии 
оценить того, что, казалось, само давалось им в руки» 
(стр. 4 5 ). О казы вается  все дело в «участи», а  не в  состоя­
нии р азви ти я  производительных сил! М еж ду тем в 30— 40-х 
годах  19 в. не бы ло ещ е серьезных оснований сом неваться 
в достоинствах гальванических батарей. В сравнении с 
электром агнитны м и генераторам и они казались экономи­
чески более целесообразны ми: они весьма просто изготов­
лялись, сами по себе были дешевы. С другой стороны, в об­
становке, д а ж е  далекой  от мысли о централизованном про­
изводстве электроэнергии и передаче ее, вы годная эксп луа­
таци я электрогенератора бы ла просто невозможна, т ак  к ак  
для  каж дого  генератора надо было ставить свой первичный 
двигатель. В свете сказанного понятно и объяснимо, что 
Якоби, к ак  и его современники, ориентировался на гал ьв а ­
нические элементы . С ледует отметить, что в середине 40-х 
годов ученый приступия к  опы там над применением эл е к ­
трических генераторов (главны м образом  в электроминном 
дел е). И м бы ла создана  интересная конструкция электро­
м агнитного генератора. Э тот ф акт в  книге не отмечен.

С оответствую щ им образом  подбирая и преподнося м а ­
териалы  и з донесений «Комиссии д л я  приложения электро- 
м агнитизм а к движ ению  судов по способу профессора 
Якоби», автор создает у  читателей впечатление, что с с а ­
мого начала  деятельности Комиссия заведомо предвидела 
неуспех начатого дела.

М . И. Радовский  расценивает результат работы Якоби 
над электроходом  к ак  неудачу изобретателя, взявш егося за  
неразреш имую  задачу  и поэтому потерпевшего пораж ение. 
Н а  стр. М8 мы читаем; «...Сомнения, зародивш иеся в К о ­
миссии ещ е в 1-836 г.. после первого испытания электро­
хода, теперь усилились (1841 г. — М . Б .) и вскоре перед 
К омиссией встал  роковой вопрос о целесообразности ее 
сущ ествования. Ч е р е з  г о д ,  н е  п р и н е с ш и й  у т е ш и ­
т е л ь н ы х  р е з у л ь т а т о в ,  п р я м о  у ж е  г о в о р и ­
л о с ь  о е е  л и к в и д а ц и и »  (разрядка моя — М, Б .) .  
И , д алее  (стр. 121): «Н а этом, четвертом, году своей р а ­
боты Я коби  и вслед  за  ним Комиссия пришли к  непрелож ­
ному выводу, что в  имевшихся условиях вы полнить 
возлож енную  на Комиссию  задачу  невозможно. В с е  н а ­
м е ч е н н ы е  п л а н ы  р у ш и л и с ь »  (разрядка  моя — 
М . Б .)  (см. т ак ж е  стр. 101— 103, 121 и 122). Д ействитель­
но, Я к о +  не смог «заменить паровую  маш ину другой, бо­
лее верной, м енее опасной и почти никаких и здерж ек  не 
требую щ ей», к ак  это  от него ож идали Н иколай I, У варов 
и др. П ричиной этому были глубокие технико-экономические 
факторы .

«И сторичесиие заслуги судятся не по тому, чего не  
д а ли  исторические деятели сраввительно с современными 
требованиям и, а  по тому, что они дали  нового  сравнительно 
со своими предш ественниками», — говорил В . И . Л ен и в  з.

Но то новое, что дал  Б. С. Якоби при р аботе  над 
приводом судна, как  р а з  и не зам етил автор рецензируем ой 
книги. М еж ду тем период деятельности в Комисоии был 
одним из плодотворнейших в  ж изни Якоби. В это  врем я  он 
создал новую, в т о + ю  конструкцию электродвигателя, осу­
щ ествил первое в мире плавание на судне, приводимом 
электродвигателем . Именно в  связи со стоявш ей задачей  
построения двигателя д л я  электрохода Б . С . Я коби совм е­
стно с Э . X. Л енцем  осущ ествили фундам ентальны е иссле­
дования электромагнитов, которые в течение 30 с лиш ним  
л ет  оставались наиболее точными. В 1840 г. Я коби вы пол­
нил работу  по теории электрических маш ин. В это  ж е  вре-

“ в. и. Л е н и н .  Собр. соч., изд. 4-е, т .  2, стр . 166..̂
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м я им  было найдено количественное вы раж ение для  откры ­
того ещ е в 1834 г. явлен ия обратной э. д, с. и др. Эти 
вы даю щ иеся научные результаты  работы  Я коби в зн ачи­
тельной степени объясняю тся тем , что они были необхо­
димы д л я  реш ения практической задачи  создания электро­
хода.

■Касаясь работ Я коби над  электром агнитны м и тел егр аф ­
ными аппаратам и , М. И. Радовский  пишет: «Н е доволь­
ствуясь предлож енны ми до него конструкциями, он начал 
соверш енствовать сущ ествовавш ие модели, имея в виду 
создать верный, надеж ны й, быстродействую щ ий и легко 
управляем ы й аппарат»  (стр. 191— 192). П ротив сказанного 
нечего бы ло бы возразить, если бы перед этим было пока­
зано, какие конструкции были предлож ены  до Якоби, а з а ­
тем какие модели начал  соверш енство'вать Якоби.

И звестно, что в 30-х годах  19 в. наиболее целесооб­
разная  конструкция электром агнитного ап парата  бы ла 
создана изобретателем  электром агнитного телеграф а 
П. Л . Ш иллингом. С ледовательно, автор имел в виду, что 
Якоби «начал соверш енствовать» телеграф ны й аппарат  
с приемником — мультипликатором . Здесь мы опять стал ­
киваем ся с недостаточны м пониманием а'втором техниче­
ской сути работ Б . С. Якоби.

У ж е в сам ой первой конструкции своих телеграф ны х 
аппаратов учены й приш ел к  ■принципиально новому техни­
ческому реш ению , использовав электром агниты  в активной 
части ап п ар ата . П рим енение электром агнитов в тел егр аф ­
ных ап п ар атах  зн ам еновало  качественно новый ш аг 
в элекдротелеграф ии (Как известно, и до оих пор электро­
магнит явл яется  основной частью  всех телеграф ны х аппа­
ратов. С ледует отметить, что автор на стр. 192 вскользь 
говорит, что прием ник пиш ущ его телеграф ного аппарата  
Якоби им ел электром агнит, не то казы ва» , однако, всю 
значимость и  важ ность этого изобретения Якоби.

С первы х ж е  строк гл. 4, посвящ енной гальаавоп ла- 
стическим р а б о та м  Якоби, дается  поверхностная трактовка  
изобретения гальванопластики  только к ак  счастливого слу­
чая, к ак  у д ач и  ученого (см. стр. 125 и 142). А кцентирова­
ние, сделанное на этом исходном моменте, неправильно 
ориентирует читателей  в оценке той огромной рабо-ты Я ко­
би, которая  бы ла вы полнена им д л я  создания гал ьван о ­
пластики к ак  отрасли техники.

Э то  с л у ч а й н о е  наблю дение, сделанное Якоби 
в конце 1(836 г. над  характером  поверхности медного осад­
ка (В гальваническом  элем енте, привело ученого к  и з о ­
б р е т е н и ю  гальванопластики . Якоби ср азу  оценил 
гро!.мадные (Возможности явления электроосаж дения 
металла для  снятия различны х копий. Н о д л я  того, чтобы 
можно было го>ворить о практическом  применении элек ­
тролиза, надо было изучить условия, влияю щ ие на образо ­
вание медного осадка , научиться управлять процессом — 
разработать технологию  производства. 2 года — с 1836 по
1838 — уш ло на создание гальваноплгстики! В начале
1839 г. ученом у удалось успеш но разреш ить и  задачу  со­
здания промыш ленво'го способа снятия гальванопластиче- 
ских копий. iB этом  и заклю чается  величайш ая заслуга 
Б. С. Якоби, которы й (Не только подметил ,и использовал 
явление осаж дения м еталлов при электролизе, но и до'вел 
его до заверш енного пром ы ш ленного использования.

Сообщ ая те  или иные ф акты , М. И. Радовский  все 
время к ак  бы скользит по поверхности явлений, не р а с ­
кры вая их содерж ания. (Приведем несколько поимеров.

Н а  стр. 42 м ож но прочесть: « ...Заслуга  Я коби в том, 
что на зар е  электротехники он разглядел  важ нейш ие чер­
ты, составляю щ ие технико-экономическую  характеристику 
двигателя...» Н о  какие ж е это черты? Э того читатель так  
и не узнает из книги.

Н а стр. .80 написано: «П одробно останО'Вился Ф усс и 
на работе Я коби над  элем ентам и, отметив б л е с т я щ и е  
(разрядка м о я —■ М. Б .)  (результаты, которы е получил 
Якоби, пом ещ ая м еталлы , составляю щ ие элемент, в р а з ­
ные жидкости...» Н о что значит «блестящ ие»? Уменьш ение 
поляризации, уменьш ение внутреннего сопротивления или 
что-либо другое? Э того автор не поясняет.

В книге (стр. 7(9) дана  вы держ ка из д оклада  Фусса 
Академии наук, в которой приводятся сведения об опы­

* Независимо о т  Якоби элек тром агн и т  в телеграф ном  аппа­
рате был использован и С. М орзе, который получил первый патент 
на свой аппарат 20 июня 1840 г. ' "

тах Я коби над конструированием электром агнитов с по­
лы ми трубкам и из мягкого ж елеза. Э тот опыт, по мнению- 
Ф усса, имеет «величайш ее значение» при создании электро­
двигателя. М . (И. Р адовский , присоединяясь к  Фуссу, отм е­
чает: «Этот предм ет занятий Я коби приобрел особое зн а ­
чение, когда реш ено было практически применить эл ек тр о ­
двигатель в судоходстве... Н а  первом заседании  Комиссии 
Якоби поставил этот вопрос в о  г л а в у  у г л а »  (р а зр я д ­
ка м о я — М. Б. ) .  Д ал ее , по этом у поводу следует вы держ ­
ка  1из протокола К ом иссии от 9 ию ля 1837 г. О двако  из 
дальнейш его т а к  и  не стало  ясно, каки е  следстви я имела, 
постановка вопроса о полых трубках  «'Во- главу  угла»,, 
к  каким  вы водам  Якоби приш ел после экспериментов, 
с полыми тр у бкам и  и т. п. Здесь, к ак  и  в  других случаях, 
на которы х мы не будем  останавливаться, авторская оцен­
ка работ Якоби отсутствует. А втор без устали  отмечает,, 
цитирует, нанизы вает события, ф разы , но не исследует, 
не дает  научно-технического р азбора  предм ета своей р а ­
боты.

О босновы вая целесообразность работы  Я коби  над  элек ­
тродвигателем , М. Й. Р адовский  осно'вным доводом  вы дви­
гает то  обстоятельство, что паровой двигатель будто бы 
«все более и  более превращ ался 'В о р у д и е  т о р м о ж е ­
н и я  (р азр ядка  моя — УИ. Б. )  дальнейш его разви ти я  про­
мыш ленности» (стр. 33, то ж е  ва  стр. 16). Э то  в корне не­
верная тр акто вка  места и роли парового д ви гател я  в про­
цессе р азви ти я  производства. Действительно-, с ростом 
цромыш ленности в а  определенном этапе один паровой д в и ­
гатель уж е не мог удовлетворить всех потребителей д в и ­
гательной -силы. П ротиворечие м еж ду возм ож ностям и п ар о ­
вого двигателя и нужда,ми производства привело к со зда­
нию двигателя (внутреннего сгорания; организация центра­
лизованного производства электроэнергии д а л а  во зм ож ­
ность ш ироко использовать электродвигател,и . (При всем 
этом паровой двигатель никогда не был «путам и промыш- 
леннюсти» (стр. 16 и 33). О н  играл  и п родолж ает играть- 
до настоящ его  В'ремени больш ую  ■роль, яв л яясь  в опре­
деленны х отраслях  народного хозяйства (ж елезнодорож - 
'ный транспорт  и др .) господствую щ'им двигателем ,

В книге имеется такое утверж дение: « К ак  и его со­
временники, Якоби строил первы е линии телеграф а, про­
клады вая подземный кабель» (стр. 201). Н еясно , каких' 
именно современников Я коби имеет автор в ‘В И д у , но 
в других странах строительство телеграф ны х линий в ос­
новном началось со второй половины 40-х годов, причем 
в Англии, Б аварии , Австрии, А мерике, Б ельгии строились 
главны м  образом  в о з д у ш н ы е  линии. Единственно- 
в Прусоии в 1849 г. были построены подзем ны е кабельны е 
линии, которые, одвако , по свидетельству Я коби уж е  
в 1851 г. начали зам ен ять воздуш ными. В свете этого- 
вр яд  л и  автор им ел основания утверж дать, что современ)- 
вики Я коби строили подземные линии.

В гл. 2 М . -И. Р адовский  пы тается осветить работы  
Якоби по теории электрических маш'ив. (Приведя свои со­
ображ ения относительно плодотворности содруж ества 
Б. С. Я коби и Э. X. Л енца, он нв  единым словом не 
обм олвился об их совместных работах  по исследованию  
электром агнита, я о  зато  приписал им обоям  работу 
о Д ' Н юг о  Якоби по теории электрических м аш ив. К онеч­
ные результаты  этого  труда Я коби явились так ж е  частью 
его доклада  на съезде  О бщ ества британских естествоиспы ­
тателей  в Глазго. (Поместив 'вы держки из этого доклада  
Якоби, автор -пишет: «Д остигнуты е результаты , по мнению 
Якоби, -и это он  -заявил -на съезде , п-о-эволяют считать, что- 
электром агнитны м  м аш инам  откры т ш ирокий простор для 
развити я и прямой путь к внедрению  их в производствен­
ную практику. Э том у порукой является  то, что отныне тех­
ника вместо слепой эм пирики вооруж ена ч е т к и м и  
н а у ч н ы м и  п р е д с т а в л е н и я м и  (р азр яд к а  моя — 
М.  Б. ) ,  даю щим'и -возможность 'руководствоваться при кон­
струировании электрических маш ин о п р е д е л е н н ы м и  
п о л о ж е н и я м » »  (р азр яд к а  моя — М. Б. ) .  П оследняя- 
ф р аза  просто загадочна, если  иметь в виду, что из о стал ь­
ного текста не ясно, каким'и ж е  «представлениям и» воо'ру- 
ж илась техника и каким и «полож ениям и» руководствова­
лись при конструировании электром аш ин. П ри веденная пе­
ред этим цитата из работы  Я коби вы хвачена из основного 
текста и никак не пояснена автором. О на с больш им тру­
дом  м ож ет д ать  п-редстз'вление о сути полученных ученым 
результатов д аж е  специалисту, не говоря у ж е  о широком- 
читателе. Это, во-первых.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



№  6 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 95

А, во-вторы х, к ак  мож но писать, что после труда Я ко­
би по электром аш и нам  был откры т «ш ирокий простор для  
р азви ти я  и прямой путь к  внедрению  их в производствен­
ную практику», когда этот труд Якоби был только пер­
вым ш агом в создании теории электромаш ин, ш ирокая 
р а зр аб о тк а  которой н ачал ась  лиш ь в ili870— 1880 гг.

Р ец ен зи р у ем ая  книга, не содерж ащ ая  подчас д аж е  
сам ы х м иним альны х сведений о важ ны х рабо тах  Якоби, 
п ерегруж ен а второстепенны ми деталям и. Автор не смог 
вы делить основные, кардинальны е моменты в деятельности 
Якоби и распы лил свое вним ание на менее сущ ественные 
факты .

«Очень важ ны м , — по мнению М . И. Радовского, — 
был вопрос о сроке полномочий Комиссии, который зав и ­
сел от продолж ительности  задум анны х опытов». Почему 
о »  был важ ны м , т ак  и осталось неясно, но рассуждению  
на эту  тем у  отведены  стр. 74— 75. П о  каж дом у донесению 
Ком'иссии в 1837 г. (стр. 70), 1838 г. (стр. 111— 112), 
1839 г, (стр. 119— 120) автор  прицодиг сведения о вы полне­
нии сметы . К акой свет это м о ж ет  пролить на работы  Якоби, 
если сам и объекты , на которы е расходую тся деньги, чита­
телю  неизвестны? * Значи тельное место в книге отведено 
обоснованию  необходимости введения метрической системы 
мер. Я коби в его врем я действительно надо было затратить 
много сия для  д о к азател ьства  преимущ еств метрической 
системы. Н о  зачем  это д ел ать  в  наш и дни автору книги, 
д а  ещ е, наприм ер, в  таких  словах: « Р азн ы е черви и  гады, 
присосавш иеся к народном у  телу, естественно, я е  были за- 
ин тересоваяы  в установлении оистемы, затрудняю щ ей об­
счеты и обмеры , и яростно сопротивлялись ее введению» 
(стр. 216).

М ы  не будем о стан авли ваться  на всех менее сущ е­
ственны х недостатках. О граничим ся лиш ь указанием  на

то, что в книге содерж ится ряд  ош ибочных фактических 
сведений. Работы  П . Л . Ш иллинга по электротелеграф ии 
автор датирует почему-то дем онстрацией телеграф ного  
апп ар ата  Ш иллинга на Боннском съезде 1835 г., а не датой 
первой демонстрации аппарата в России (1832 г .) . Ш и л­
линг никогда не строил приписываемую  ему автором  линию  
П етер б у р г— П етергоф  (стр. 186). Н еверно так ж е  сказано  
в книге (см. стр. 188), что работы по телеграф ии были 
начаты  Якоби со строительства линии П етербург-— Ц ар ско е  
Село, т. е. в 1843 г., Якоби проклады вал телеграф ны е 
кабели с гуттаперчевой изоляцией (стр. 163). Неточно опи­
сы вается начало работ в России над гальваническим и м и­
нами; опыты над сухопутными минами начали систем ати­
чески проводить не с 1838 г., а с 1831 г. П. Л . Ш иллинг не 
только  «обратил внимание русского правительства» на 
эф фективность электрического взры вания мин (стр. 158), 
а, к ак  известно, у ж е  в ili812 г. дем онстрировал изобретен­
ные им гальванические мины. С. П . В ласов н а зв а в  в книге 
«крепостной самоучка» (стр. 158). Это неточно. И звестно, 
что С. П. В ласов с отличием окончил в 1816 г. М едико- 
хирургическую  академию , и т. д. и т. п.

В итоге рассмотрения данной книги приходится сде­
лать  заклю чение, что автору не удалось дать полноценный 
очерк о ж изни и деятельности Якоби, как  об этом сооб­
щ ается  в аннотации к книге. Ф актические ошибки ещ е б о ­
лее усугубляю т ее недостатки. Требования, которые п р едъ ­
я вляет  советский читатель к историко-техническим исследо­
ваниям , значительно выше уровня, достигнутого автором 
в его данной работе.

К андидат  т ехн. н аук  М. Д. БОЧАРОВА
М осква

Л. П. ПЕТРОВ, СХЕМЫ КОНТАКТОРНОГО УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДАМИ 
132 с т р .,  ц. 4 р у б , 75 к о п , Г о с э н е р г о и з д а т ,  1953,

З а д а ч а  развити я автом атизаци и  производственных про­
цессов во всех отраслях  вародного  хозяйства С С С Р, по­
ставленн ая партией и правительством , повы ш ает значение 
издания книг, распространяю щ их опыт создания автом а­
тических устройств. О дной и з  таких  книг является  и р ас­
см атри ваем ая  книга. В ней описана р або та  51 -релейно- 
контакторной схемы автом атического управления ш ироко 
распространенны м и производственны м и электроприводами. 
В ней так ж е  рассм отрен 21 узел слож ны х схем.

-Книга содерж ит предисловие, введение и семь глав.
|В первой главе  «Схемы управления аснвхровны ми ко­

роткозам кнуты м и двигателям и » описаны: основные опера­
ции по управлевию  короткозам кнуты м и двигателям и; 
схем ы  управления, осущ ествляю щ ие автоматический пуск 
и торм ож ение двигателей , и  схемы управления многоско- 
роствы м и асинхронными! двигателям и.

-Во второй гл ав е  «Схемы управлени я асинхронными 
двигателям и  с ф азовы м  ротором» излож ены  принципы 
автом атизаци и  установок  с рассм атриваем ы м и двигате­
л ям и  и описаны  нереверсивны е и реверсивны е схемы 
у правления ими.

Т ретья гл а в а  «Схемы управлени я двигателям и по­
стоянного то ка  параллельного  возбуж дения»  освещ ает 
принципы автом атизации  установок с двигателям и п а р ал ­
лельного возбуж дения и работу схем автоматического 
управления двигателям и малой, средней и больш ой м ощ ­
ности.

Ч етвертая  глава  «Схемы управления двигателям и по­
стоянного тока последовательного возбуж дения» указы вает  
на особенности схем с двигателям и последовательного воз­
буж дения и д а ет  описание схем малой, средней и  большой 
мощности.

П я т ая  гл а в а  «Схемы управления двигателям и  постоян­
ного ' то ка  смеш анного возбуж дения» сообщ ает об особен­
ностях схем, вклю чаю щ их эти двигатели, и д ает  описание 
схем у п р авл ен и я  двухдвигательными, приводами.

В ш естой главе  «Схемы управления сияхронными дви ­
гателям и» описана структура схем управления и даны  
схемы  управлени я двигателям и низкого и высокого н ап р я­
ж ения.

С едьм ая глава  «Н екоторы е специальные узлы слож ­
ных схем управления» описывает некоторые схемы вклю че­
ния ком андоаппаратов, узлы  схем автоматического пуска, 
реверса и остановки, схемы п-одачи управляю щ их им пуль­
сов и цепей, а такж е  счетно-импульсные схемы.

По утверж дению  автора он стремился дать лицам, н а ­
чинающим специализироваться по электрооборудоватию  
промыш ленных предприятий, м атериал для  сам остоятель­
ного изучения типовых схем автоматического управления 
и схемных узлов. К нига писалась для студентов энерго­
техникумов и институтов той ж е специальност», которым- 
она долж на помочь научиться быстро разбираться в схе­
мах релейно-контакторной автоматики.

А втор в основном достиг своей цели.
О писания работы  значительного количества к атал о ж ­

ных и типовых схем, а такж е схемных узлов достаточно- 
кратки и ясны. К нига хорошо отредактирована и  действи­
тельно м ож ет служ ить полезным м атериалом для  сам о­
стоятельного изучения релейно-контакторных устройств- 
начинаю щ ими специалистами и студентами.

К нига несвободна, однако, и от некоторых общ их 
недостатков и неточностей, а такж е вы зы вает несколько 
частных замечаний, связанных с изложением работы  той 
или другой схемы.

К  общим недостаткам можно отнести отсутствие 
в книге общ их разделов, которые целесообразно предпос­
л ать  описанию конкретных схем. Эти общие разделы  осо­
бенно необходимы для накопления званий начинаю щ ими 
специалистами и студентами.

Бо-первы х, целесообразно было бы указать, каким  
сравнительно простым требованиям производства удовле­
творяю т релейно-контакторные устройства.

Бо-вторых, необходимо было бы остановиться на о б ­
щих требованиях, предъявляемы х к электроприводам  
с релейно-контакторны м управлением. Эти требования; 
простота, надежность, гибкость и удобство управления, 
контроль исправности цепей, четкость действия в норм аль­
ных и аварийных режимах, правильное применение маш ин 
я  аппаратов, удобство монтаж а, эксплуатации и ремой-
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та, м иним альная стоимо-сть, м иним альны е габаритны е р а з ­
м еры  и некоторы е другие.

В -третьих, следовало бы излож ить общ ую  методику 
изучения и описания работы  схем автоматического 
уп р авл ен и я . О чевидно, что изучение и  описание работы  
схем ущ равлевия нуж но начинать с требований производ­
ственного процесса, затем  переходить к  исходному поло­
ж ению  схем, р ассм атривать р аб о ту  схем  в норм альны х ре­
ж им ах и, наконец, изучать и описы вать возм ож ны е ава ­
рийны е реж им ы  и работу защ оты .

В -четвертых, стоило бы кратко  излож ить основные 
принципы, которы е использую тся при создании схем авто­
м атического управлени я пуском, торм ож ением  и реверсом  
электродви гателей  переменного и постоянного тока. Здесь 
им ею тся в виду принципы врем ени, скорости, тока  и пути.

В -пяты х, ценны ми были бы д а ж е  кратиие у казан ия 
по проектированию  м онтаж ны х схем по заданны м  элем ент­
ным, описанны м  в книге. Т ак а я  задача , очевидно, гвставет 
■перед начинаю щ им  электриком , если он попы тается осу­
щ ествить какую -либо схему на практике. Е м у следует 
в этом отнош ении помочь.

iB книге опущ ены устройства комплексной автом ати­
зац и и  и не рассм отрены  схемы, вклю чаю щ ие систему Г-Д , 
наш едш ие применение в м еталлообработке, м еталлургии и 
других  отраслях  промыш ленности. Н едостаточно освещ е­
ны в книге вопросы  применения м алогабаритны х ап п ар а­
тов слаботочной пром ы ш ленности и электронны х реле, ш и­
роко применяем ы х в  сочетании с обычными релейно-кон­
такторны м и устройствами.

Н и ж е приводятся некоторы е зам еченны е недостатки и 
неточности частного х арактера .

1. Реком ен дация, сделан н ая  автором  книги в а  стр. 13 
по настройке м аксим альны х реле, неточна. П ри  реком ен­
дуемой настройке две  ф азы  обмотки статора аоинхрониого 
д ви гател я  м огут перегреться в том случае, если сгорит 
один предохранитель при вращ аю щ ем ся двигателе и  р а ­
бота будет продолж аться

2. А втор книги принял установку описы вать сущ е­
ствую щ ие схемы  с недостаткам и, а  ве  исправлять их. К а ­
туш ки м аксим альны х реле и  нагревательны е элементы  
тепловы х р ел е  в схем ах фиг. 3, 6 и  14 вклю чены  н е р а ­
ционально. В  схем ах фиг. 17, Л9, 20, 33 и др. контакты  

•одного ап п ар ата  электрически присоединяю тся к различ­
ным полю сам  или ф азам  сети управления, что ухудш ает 
надеж ность схем.

3. Н а  стр. 18 им еется  неточное вы раж ение, смысл ко­
торого закл ю чается  в том, что скорость двигателя изме- 
•яяет направлени е  «по инерпии».

4. Н а  стр. 46 необоснованно указы вается , что при 
автом атическом  “управлении двигателям и  постоянного тока 
использую тся только  д в а  основных принципа управления 
{скоро'сви и врем ени). Н а  сам ом  деле, при управлении 
двигателям и  постоянного тока  применяю тся все основные 
принципы. С ам автор на следую щ ей странице вы нуж ден  
упомянуть принцип тока. П ринцип пути т ак ж е  упом инает­
ся, но почем у-то только  в последней главе.

|5. Н а  фиг. 41 приведены механические характеристики 
электродвигателя последовательного возбуж дения, часть 
которых искаж ена. Х арактеристики С4, С4-а, С4-6  долж ны  
быть примерно прямолинейными, а изображ ены  с зам етной 
Кривизной. Х арактеристика П1 долж на постепенно прш  
ближ аться к  оси ординат, а  она пересекает ее. Х арактери­
стики О и 04  долж ны  иметь прогиб в обратную  сторону 
в сравнении с прогибом ивображ евны х кривых.

6. У тверж дение автора  на стр. 101 о редком  приме­
нении непорредственного подклю чения возбудителя к  р о ­
тору синхронного двигателя из-за  высокого напряж ения, 
появляю щ егося в роторе при пуске, следует считать несо­
временным. Т акие схемы получаю т все больш ее распро­
странение и являю тся прогресоиЕными вследствие и х  про­
стоты и надежности.

7. К онкретность излож ения работы  многих схем м ож ­
но было бы повысить, приведя хотя бы основны е инже- 
недные данны е по применяемы м ап п ар атам .

Выводы. К нига Л . П. П етрова заслуж ивает  полож и­
тельной оценки. Е е  целесообразно переиздать с дополне- 
яиям и  и уточнениями. (Весьма ж елательно  несколько уве­
личить объем  и ти р аж  книги.

Ц ель, которую  поставил перед собой автор книги 
в первом издании, долж на быть расш ирена за  счет и зло­
ж ения некоторых общ их вопросов, касаю щ ихся у п р ав ­
лен ия  электроприводами, что необходим о д л я  специали­
стов, начинаю щ их работать по электрооборудованию  про­
мыш ленных предприятий и студентов.

М ож но реком ендовать вклю чение в следую щ ее и зд а ­
ние книги описаний работы  схем комплексной авто м ати за­
ции с применением реле и контакторов. Ц елесообразно  
так ж е  ввести в книгу схемы, вклю чаю щ ие электропривод 
по системе Г -Д  и использую щ ие электронны е р еле  и м а ­
логабаритную  аппаратуру  связи.

К ан ди дат  т ехн. н а у к  А. А. СИРОТИН  
М осковский эн ергет ический  и нст ит ут
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