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Е ОБСУЖ ДЕНИЮ  П РО Б Л ЕМ  I I I  П Я Т И Л Е Т К И

Электропередача Куйбышев— Москва 
как инженерная проблема

P R O B L E M  O F  A  L O N G - D I S T A N C E  P O W E R  T R A N S M I S S I O N  I N  C O N N E C T I O N  W I T H  
M O S C O W - K U I B I S H E V  H I G H - V O L T A G E  T R A N S M I S S I O N  S C H E M E

П  Р О Б Л Е М А  п е р е д а ч и  б о л ь ш и х  м о щ н о с т е й  н а  
* J б о л ь ш и е  р а с с т о я н и я  у ж е  н е с к о л ь к о  л е т  з а ­

нимает в н и м а н и е  ш и р о к и х  к р у г о в  э л е к т р и к о в  
Союза и  с т о и т  в п о р я д к е  д н я  и с с л е д о в а т е л ь с к и х  
и н ститутов . О д н а к о  д о  н е д а в н е г о  в р е м е н и  п р о ­
блема р а с с м а т р и в а л а с ь  л и ш ь  в  п л о с к о с т и  о б щ и х  
вопросов в  с в я з и  с  с о з д а н и е м  в б у д у щ е м  е д и н о й  
в ы со к о в о л ь т н о й  с е т и  С о ю з а .  К о н к р е т н о  в в и д е  
и н ж ен ер н ой  з а д а ч и  п р о б л е м а  п е р е д а ч и  б о л ь ш и х  
и ощ н остей  н а  б о л ь ш и е  р а с с т о я н и я  в п е р в ы е  с т а л а  
в п р о ш л о м  г о д у  п е р е д  п р о е к т н о й  о р г а н и з а ц и е й ,  
р а зр а б а т ы в а в ш ей  у з е л  г и д р о т е х н и ч е с к и х  с о о р у -  
*ений в р а й о н е  г . К у й б ы ш е в а  ( К у й б ы ш е в с к о е  
управление Г и д р о э н е р г о п р о е к т а ) .

П о э с к и з н о м у  п р о е к т у  у к а з а н н о й  о р г а н и з а ц и и  
п р е д п о л а г а е т с я  с о о р у д и т ь  н а  т а к  н а з ы в а е м о й  С а-  
иарской Л у к е  р е к и  В о л г и  у  Ц а р е в а  К у р г а н а  п л о -  
гину с  д в у м я  р у с л о в ы м и  г и д р о с т а н ц и я м и  —  п р а -  
ю б е р е ж н о й  с  8  а г р е г а т а м и  п о  1 0 0  M W  и  л е в о -  
!ер еж н о й  с  6  т а к и м и  ж е  а г р е г а т а м и ;  к р о м е  т о г о ,

В. А. Толвинский
Ленинград

п р е д п о л а г а е т с я  п р о р ы т ь  к  П е р е в о л о к а м  д е р и в а ­
ц и о н н ы й  к а н а л  и  с о з д а т ь  в П е р е в о л о к а х  е щ е  о д н у  
г и д р о с т а н ц и ю  с  И  а г р е г а т а м и  т о й  ж е  м о щ н о с т и ,  
т . е .  п о  1 0 0  M W . С у м м а р н а я  м о щ н о с т ь  т р е х  н а м е ­
ч а е м ы х  г и д р о с т а н ц и й  с о с т а в и т ,  т а к и м  о б р а з о м ,  
2 5 0 0  M W , а  г о д о в а я  в ы р а б о т к а  э н е р г и и  —  
1 5  м л р д .  k W h .

С  м о м е н т а  н а ч а л а  р а б о т  п о  К у й б ы ш е в с к о м у  
г и д р о у з л у  д о  п у с к а  п е р в ы х  а г р е г а т о в  р у с л о в ы х  
г и д р о с т а н ц и й  п о т р е б у е т с я  н е  м е н е е  5  л е т ;  д л я  
з а в е р ш е н и я  ж е  в с е х  р а б о т  —  е щ е  о к о л о  2  л е т .  
О ч е в и д н о ,  ч т о  н ы н е ,  к о г д а  п р о е к т  е щ е  н е  п о л у ч и л  
у т в е р ж д е н и я ,  т р у д н о  г о в о р и т ь  в п о л н е  у в е р е н н о  
о  т о м ,  к а к  п о  с о о р у ж е н и и  к у й б ы ш е в с к и х  г и д р о ­
с т а н ц и й  б у д у т  и с п о л ь з о в а т ь с я  и х  м о щ н о с т ь  и  
э н е р г и я .  Н о ,  в ы д в и г а я  п р о е к т  и с п о л ь з о в а н и я  
э н е р г и и  К у й б ы ш е в с к о г о  г и д р о у з л а ,  с о в е р ш е н н о  
н е о б х о д и м о  т е п е р ь  ж е  р а с с м о т р е т ь  в о з м о ж н ы е  
в а р и а н т ы  р а с п р е д е л е н и я  э т о й  э н е р г и и ,  т е м  б о л е е ,  
ч т о  у ж е  с е й ч а с  с о в е р ш е н н о  я с н о ,  ч т о  в с я  к о л о с -
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2 Э л е к т р и ч е с т в о

с а л ь н а я  в ы р а б о т к а  к у й б ы ш е в с к и х  г и д р о с т а н ц и й  н е  
м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н а  н а  м е с т е  и  в  б л и ж а й ­
ш е м  р а й о н е .  П р и  р а с с м о т р е н и и  ж е  в о з м о ж н ы х  
в а р и а н т о в  и с п о л ь з о в а н и я  э н е р г и и  к у й б ы ш е в с к и х  
г и д р о с т а н ц и й ,  е с т е с т в е н н о ,  в ы п л ы в а е т  в о п р о с  
о  п е р е д а ч е  е е  в Ц е н т р а л ь н ы й  п р о м ы ш л е н н ы й  
р а й о н  и  н а  У р а л , п р и  э т о м  п о  н а м е ч а е м о й  к  п е ­
р е д а ч е  м о щ н о с т и  и  п о  п р о т я ж е н н о с т и  т р а с с ы  п е ­
р е д а ч а  в  Ц е н т р а л ь н ы й  п р о м ы ш л е н н ы й  р а й о н  
д о л ж н а  п р е д с т а в и т ь  н а и б о л ь ш и е  т р у д н о с т и .  В в и ­
д у  э т о г о  К у й б ы ш е в с к о е  у п р а в л е н и е  Г и д р о э н е р г о -  
п р о е к т а  с о ч л о  н е о б х о д и м ы м  р а с с м о т р е т ь  п р е ж д е  
в с е г о  в о п р о с  о б  у с т о й ч и в о с т и  п е р е д а ч и  1 0 0 0  M W  
и з  К у й б ы ш е в а  в М о с к в у  н а  р а с с т о я н и е  о к о л о  
9 0 0  k m . К а к  с а м о  с о б о й  п о н я т н о е  с ч и т а л о с ь ,  ч т о  
в д а н н о м  с л у ч а е  р е ч ь  м о ж е т  и т т и  т о л ь к о  о  н а ­
п р я ж е н и и  3 8 0  K V .

С у м м а р н а я  м о щ н о с т ь  м о с к о в с к о й  э н е р г о с и с т е ­
м ы  б ы л а  п р и н я т а  п р и  э т о м  р а в н о й  3 4 0 0  M W , а 
м о щ н о с т ь  г е н е р а т о р о в  к у й б ы ш е в с к и х  г и д р о с т а н ­
ц и й — 1 3 0 0  M W  (б ы л и  у ч т е н ы ' л и ш ь  д в е  р у с л о ­
в ы е  г и д р о с т а н ц и и ) .

У стойчивость  передачи К уйб ы ш ев  —  М осква  при  
380  k V .  И с с л е д о в а н и е  э т о г о  в о п р о с а  К у й б ы ш е в ­
с к о е  у п р а в л е н и е  Г и д р о э н е р г о п р о е к т а  п о р у ч и л о  
В с е с о ю з н о м у  э л е к т р о т е х н и ч е с к о м у  и н с т и т у т у  
( В Э И ) .

Р е з у л ь т а т ы  р а б о т ы  В Э И  и з л о ж е н ы  в с т а т ь е  
С . П .  Ж д а н о в а ,  н а п е ч а т а н н о й  в ж у р н а л е  « Э л е к т р и ­
ч е с т в о »  з а  1 9 3 6  г ., №  1 3 , с т р .  5 .  В  н а ч а л е  с т а т ь и  
а в т о р  с т а в и т  з а д а ч у  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :  « П р и  
в е л и ч и н е  п е р е д а в а е м о й  м о щ н о с т и  1 0 0 0  M W  и  д л и ­
н е  л и н и и  п е р е д а ч и  9 0 0  k m  с и с т е м а  н е  о б л а д а е т  
е с т е с т в е н н о й  с т а т и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т ь ю ,  и , с л е ­
д о в а т е л ь н о ,  н о р м а л ь н а я  р а б о т а  с и с т е м ы  н е в о з ­
м о ж н а  б е з  п р и м е н е н и я  с п е ц и а л ь н ы х  м е р о п р и я т и й  
д л я  п о в ы ш е н и я  у с т о й ч и в о с т и .  И з  ч и с л а  и з в е с т н ы х  
м е р о п р и я т и й  е д и н с т в е н н ы м  р е а л ь н ы м  с р е д с т в о м ,  
о б е с п е ч и в а ю щ и м  у с т о й ч и в о с т ь  о ч е н ь  д л и н н ы х  
с и с т е м  п е р е д а ч и ,  я в л я е т с я  п р и м е н е н и е  п р о м е ж у ­
т о ч н ы х  с и н х р о н н ы х  к о м п е н с а т о р о в  ( с х е м а  Б а у ­
м а ) .  Э т а  с х е м а  и  б ы л а  п о л о ж е н а  в о с н о в у  р а с ­
ч е т а » .

В ы в о д ы  п р о д е л а н н о й  р а б о т ы  С . П . Ж д а н о в  
ф о р м у л и р о в а л  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

« Р е з ю м и р у я  п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы ,  м о ж н о  
к о н с т а т и р о в а т ь ,  ч т о  д о с т а т о ч н о  в ы с о к и й  у р о в е н ь  
у с т о й ч и в о с т и  т а к о й  с и с т е м ы  п е р е д а ч и ,  к а к  
К у й б ы ш е в  —  М о с к в а ,  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т  л и ш ь  
ц е н о ю  о ч е н ь  з н а ч и т е л ь н о й  м о щ н о с т и  п р о м е ж у ­
т о ч н ы х  к о м п е н с а т о р о в .  М и н и м а л ь н а я  м о щ н о с т ь  
к о м п е н с а т о р о в ,  п о м и м о  у с т а н о в л е н н ы х  у  п р и е м ­
н и к а  !, в  л у ч ш е м  в а р и а н т е  —  3  ц е п и  и  3  п о д с т а н ­
ц и и  —  д о с т и г а е т  2 5 0 0  M V A  ( и л и  2 ,5  M V A  н а  п е ­
р е д а в а е м ы й  м е г а в а т т ) .  Б о л ь ш а я  м о щ н о с т ь  п р о ­
м е ж у т о ч н ы х  к о м п е н с а т о р о в  в л е ч е т  з а  с о б о й  з н а ­
ч и т е л ь н о е  у в е л и ч е н и е  к а к  п е р в о н а ч а л ь н ы х  з а т р а т ,  
т а к  и  п о т е р ь .  В  с в я з и  с  э т и м  в е с ь м а  ж е л а т е л ь н ы м  
я в л я е т с я  и з ы с к а н и е  с п о с о б о в  п о в ы ш е н и я  э ф ф е к ­
т и в н о с т и  п р о м е ж у т о ч н ы х  к о м п е н с а т о р о в  в  о т н о ­
ш е н и и  с т а т и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  с и с т е м ы . З а д а ч а  
э т а  п р е д с т а в л я е т с я  д о в о л ь н о  т р у д н о й ,  о д н а к о  в о з ­
м о ж н о с т ь  у с п е ш н о г о  р а з р е ш е н и я  е е ,  б е з у с л о в н о ,  
н е  и с к л ю ч е н а » .

№

j
В  к а ч е с т в е  о д н о й  и з  м е р ,  и д у щ и х  в этом-J 

п р а в л е н и и ,  в у п о м я н у т о й  с т а т ь е  С . П . Жданов,
, а  з а т е м  в с т а т ь е  И . С . Б р у к ,  п о м е щ е н н о й  в им 
ж е  н о м е р е  ж у р н а л а  « Э л е к т р и ч е с т в о » ,  пред» 
г а е т с я  с е р и е с н а я  к о м п е н с а ц и я  л и н и и  с неполно- 
в а н и е м  а с и н х р о н н ы х  к о м п е н с а т о р о в .  'Применение 
п о с л е д н и х  п о з в о л и л о  б ы  п о  м н е н и ю  цитируемых 
а в т о р о в  с н и з и т ь  в е л и ч и н у , п о т р е б н о й  компенса­
ц и о н н о й  м о щ н о с т и  д о  1 ,8 5  M V A  н а  передаваемый  
м е г а в а т т .  О д н а к о ,  к а к  с п р а в е д л и в о  указываете® 
в п е р е д о в о й  с т а т ь е  в  т о м  ж е  н о м е р е  журнал  
« Э л е к т р и ч е с т в о » ,  « д а ж е  в  э т о м  с л у ч а е  экономич­
н о с т ь  т а к о й  п е р е д а ч и  о с т а е т с я  п о д  вопросов  
И  х о т я  п р о б л е м а  п о с т р о е н и я  т р а н с ф о р м а т о р а  
н а  н а п р я ж е н и е  в 3 8 0  k V  я в л я е т с я ,  к а к  э т о  видно 
и з  с т а т ь и  п р о ф .  П е т р о в а 2, в п о л н е  разрешимой, 
в с е  ж е  о к о н ч а т е л ь н о е  р а з р е ш е н и е  в о п р о с а  о тех| 
н и к о - э к о н о м и ч е с к о й  ц е л е с о о б р а з н о с т и  такой  свя­
з и  с и с т е м  п о т р е б у е т  е щ е  з н а ч и т е л ь н ы х  усилий ot 
н а ш е й  и с с л е д о в а т е л ь с к о - р а с ч е т н о й  и  изобрета­
т е л ь с к о й  м ы с л и » .

Е с л и  к  э т о м у  п р и б а в и т ь ,  ч т о  п о т е р и  в линии 
п е р е д а ч  К у й б ы ш е в  —  М о с к в а  о п р е д е л и л и с ь  по 
р а с ч е т а м  В Э И  ( б е з  учета потерь в компенсаторах\ 
в 1 6 %  и  у ч е с т ь ,  ч т о  д л я  с о с т а в л е н и я  реальной 
с м е т ы  н а  с о о р у ж е н и е  п е р е д а ч и  п р и  3 8 0  kV  нет! 
н и к а к и х  д а н н ы х ,  т а к  к а к  э т о  н а п р я ж е н и е  еще! 
н и г д е  н е  о с у щ е с т в л е н о ,  т о  с т а н е т  сов ерш ен н о!  
о ч е в и д н ы м , ч т о  в о п р о с  о  с о о р у ж е н и и  передачи  
К у й б ы ш е в  —  М о с к в а  и з  ц и к л а  р е а л ь н ы х  инж енер­
н ы х  з а д а ч  б л и ж а й ш е г о  в р е м е н и  переводился  
в р а з р я д  п р о б л е м  с  н е о п р е д е л е н н ы м  с р о к о м  воз­
м о ж н о с т и  о с у щ е с т в л е н и я .

’ Т а к о й  р е з у л ь т а т  о т о д в и г а л  н а  н ео п р ед ел ен н ы й  
с р о к  и  и д е ю  и с п о л ь з о в а н и я  э н е р г и и  К уйбы ш ев­
с к о г о  г и д р о у з л а ,  п о с к о л ь к у  н а  м е с т е  э т а  энергия 
н е  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н а  в п о л н о м  о б ъ ем е .

П ред лож ение  составить вариант передачи при 
н ап ря ж ен и и  300  k V . Н а  э т о й  с т а д и и  р а б о т  Куйбы­
ш е в с к о г о  у п р а в л е н и я  Г и д р о э н е р г о п р о е к т а  элек­
т р о т е х н и ч е с к а я  ч а с т ь  Л е н и н г р а д с к о г о  отделения  
Г и д р о э н е р г о п р о е к т а  (в  д а л ь н е й ш е м  сок р ащ ен н о
э .  ч . Л е н г и д э п а )  в ы с т у п и л а  с  п р е д л о ж е н и е м  со­
с т а в и т ь  и н ж е н е р н ы й  эскизны й  проект линий пере­
дачи  и  п од станц ий  К уй б ы ш е в ско го  гидроузла при 
н ап ряж ен и и  300  k V .

Д е л а я  т а к о е  п р е д л о ж е н и е ,  э .  ч . Л е н г и д э п а  ис­
х о д и л а  и з  с л е д у ю щ и х  т р е х  с о о б р а ж е н и й .

1. Н а и в ы с ш е е  н а п р я ж е н и е  и м е е т с я  в  настояще! 
в р е м я  н а  л и н и и  п е р е д а ч и  B o u ld e r - D a m  —  L os An 
g e l e s  в  С Ш А , а  и м е н н о :  н а  п р и е м н о м  к о н ц е  лш ш  
2 7 5  k V ,  н а  о т п р а в н о м  2 8 7  k V  с  в о зм о ж н о сть к  
п о д н я т ь  е г о  в а в а р и й н ы х  р е ж и м а х  д о  303 kV 
Т а к и м  о б р а з о м  п р а к т и ч е с к и  о с в о е н н ы м  можне 
с ч и т а т ь  н а п р я ж е н и е  3 0 0  k V , п р и ч е м  опубликован  
н ы е  в а м е р и к а н с к о й  л и т е р а т у р е  д а н н ы е  о б  этой 
п е р е д а ч е  п о з в о л я ю т  с о с т а в и т ь  и н ж е н е р н ы й  эскиз­
н ы й  п р о е к т  н а  э т о  н а п р я ж е н и е  и  д л я  л и н и и  пе­
р е д а ч и  К у й б ы ш е в  —  М о с к в а .  Ч т о  ж е  к а с а е т с я  бо­
л е е  в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я  п о р я д к а  4 0 0  kV, то 
( т а к  к а к  о н о  н и г д е  н е  о с у щ е с т в л е н о )  в данный 
момент составление реального  инж енерного  про­
екта и  сметы на передачу эн ер ги и  Куйбышев -  
М осква  п р и  н ап ряж ен и и  400  k V  невозможно.

2 .  П о д х о д я  к  п е р е д а ч е  э н е р г и и  и з  Куйбышева

1 Мощность этих компенсаторов получилась равной 
S00 MVA. 2 Напечатано в № 13 журнала „Электричество* 1936.
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в М о с к в у  ка к  к  инж енерной задаче, н у ж н о  и т т и  
таким п у т е м ,  к а к и м  ш л и  в С Ш А , к о г д а  в о з н и к л а  
идея и с п о л ь з о в а н и я  д л я  L o s  A n g e l e s  э н е р г и и  р . К о ­
лорадо. К а к  и з в е с т н о ,  т а м  п е р в о н а ч а л ь н о  б ы л  
составл ен  п р о е к т  п е р е д а ч и  э н е р г и и  п р и  н а и б о л ь ­
шем д о с т и г н у т о м  в т о  в р е м я  н а п р я ж е н и и  2 2 0  k V .  
П роект д а л  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы й  э к о н о м и ч е с к и й  
р езу л ь та т , н о  в м е с т е  с т е м  п о к а з а л ,  ч т о  е с л и  б ы  

[удалось  п р и м е н и т ь  б о л е е  в ы с о к о е  н а п р я ж е н и е ,  т о  
эк о н о м и ч е с к и й  э ф ф е к т  б ы л  б ы  в ы ш е . Д а л ь н е й ш а я  
р абота  н а д  п р о е к т о м  п о к а з а л а ,  ч т о  о п т и м а л ь н о е  
р еш ен и е п о л у ч а е т с я  п р и  у к а з а н н ы х  в ы ш е  н а п р я ­
ж ен и я х  н а  п р и е м н о м  и  о т п р а в н о м  к о н ц а х ,  т р е ­
б у ю щ и х  с о з д а н и я  т р а н с ф о р м а т о р о в  и  а п п а р а т у р ы  
на 3 0 0  k V . П о э т о м у  р е ш е н о  б ы л о  п р и с т у п и т ь  
к р а б о т е  н а д  о с у щ е с т в л е н и е м  ЗОО- k V  о б о р у д о в а ­
ния, к  ч е м у  б ы л и  п р и в л е ч е н ы  п е р е д о в ы е  а м е р и ­
к анские ф и р м ы  и  р я д  и с с л е д о в а т е л ь с к и х  и н с т и ­
тутов. Э т а  р а б о т а  п о т р е б о в а л а  д л я  с в о е г о  о с у ­
щ е с т в л е н и я  о к о л о  5  л е т  у п о р н о г о  т р у д а .

В ы с т у п а я  с  п р е д л о ж е н и е м  с о с т а в и т ь  и н ж е н е р ­
ный п р о е к т  л и н и и  п е р е д а ч и  К у й б ы ш е в —  М о с к в а  
при 3 0 0  k V , э .  ч . Л е н г и д э п а  п о д ч е р к и в а л а ,  ч т о  
в с л у ч а е  п о л о ж и т е л ь н о г о  э к о н о м и ч е с к о г о  р е з у л ь ­
тата т а к о й  п р о е к т и р о в к и  п р о б л е м а  и с п о л ь з о в а н и я  
эн е р г и и  К у й б ы ш е в с к о г о  г и д р о у з л а  с р а з у  п о л у ­
чила б ы  т в е р д у ю  б а з у ,  а  т о г д а  д а л ь н е й ш а я  р а ­
б о т а  н а д  п р о е к т о м  п р и  б о л е е  в ы с о к и х ,  е щ е  
н и г д е  н е  о с у щ е с т в л е н н ы х  н а п р я ж е н и я х  б у д е т  
и м еть  ц е л ь ю , к а к  и  в  с л у ч а е *  B o u ld e r - D a m  —  
Los A n g e le s ,  улучш ение  эконом ических  показате­
лей, не подвергая сом нению  возм ож ность  осущ е­
ствить намечаемое использование эн ер ги и  К у й ­
быш евского гид роузл а .

П о  э т о й  п р и ч и н е  э .  ч . Л е н г и д э п а  н е  т о л ь к о  н е  
о т в е р г а л а  н е о б х о д и м о с т и  р а б о т а т ь  н а д  п р и м е н е ­
нием  д л я  п е р е д а ч и  К у й б ы ш е в  —  М о с к в а  4 0 0  k V ,  
но в з я л а с ь  п р о и з в е с т и  в т о м  о б ъ е м е ,  в к а к о м  э т о  
ны не в о з м о ж н о ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  р а с ч е т ы  и  с о ­
ст а в и ть  о р и е н т и р о в о ч н у ю  о ц е н к у  т о г о  э ф ф е к т а ,  
к о т о р о г о  м о ж н о  о ж и д а т ь  п р и  п е р е х о д е  н а

; 400 k V , п о д ч е р к и в а я ,  о д н а к о ,  ч т о  в э т о й  ч а с т и  
р а б о т а  н е  м о ж е т  и м е т ь  х а р а к т е р а  р е а л ь н о г о  и н ­
ж е н е р н о г о  п р о е к т а  в с и л у  с о м н и т е л ь н о с т и  ц е л о г о  
р я д а  п о л о ж е н и й ,  к о т о р ы м и  п р и х о д и т с я  з а д а ­
в а т ь ся  п р и  р а с с м о т р е н и и  е щ е  н и г д е  н е  о с у щ е с т -

I в л е н н о г о  н а п р я ж е н и я .

i 3 . Т о  о б с т о я т е л ь с т в о ,  ч т о  д а ж е  п р и  п р и м е н е н и и  
н а п р я ж е н и я  3 8 0  k V  п е р е д а ч а  э н е р г и и  и з  К у й б ы ­
ш ев а  в М о с к в у  с о г л а с н о  п р о д е л а н н о й  В Э И  р а б о ­
те т р е б у е т  д л я  о б е с п е ч е н и я  у с т о й ч и в о с т и  и с к л ю ­
ч и т е л ь н ы х  к а п и т а л ь н ы х  з а т р а т  в е д е т  к  б о л ь ш и м  
п о т е р я м  и  з к с п л о а т а ц и о н н ы м  р а с х о д а м ,  н е л ь з я  
с ч и т а т ь  р е ш а ю щ и м . К а к  и з в е с т н о ,  н а к о п л е н и е  к о ­
л и ч е с т в е н н ы х  и з м е н е н и й  в е д е т  к  с у щ е с т в е н н ы м  
к а ч е с т в е н н ы м  р а з л и ч и я м ,  ч т о  н е  б ы л о  у ч т е н о  
в р а б о т е  В Э И , к о т о р ы й  п р и  р а с с м о т р е н и и  з а д а ч и  
о  п е р е д а ч е  э н е р г и и  и з  К у й б ы ш е в а  в М о с к в у  и с ­
х о д и л  и з  т е х  т р е б о в а н и й ,  к о т о р ы е  п р е д ъ я в л я ю т с я  
к н ы н е  о с у щ е с т в л я е м ы м  э л е к т р о п е р е д а ч а м .

Э т и  т р е б о в а н и я  к а с а ю т с я  п р е ж д е  в с е г о  б е с п е ­
р е б о й н о с т и  в п о д а ч е  э н е р г и и .  С о о р у ж е н и е  т а к и х  
л и н и й  п е р е д а ч и ,  к о т о р ы е  п о л н о с т ь ю  у д о в л е т в о ­
р я л и  б ы  э т о м у  т р е б о в а н и ю  п р и  в с е х  в о з м о ж н ы х  
а в а р и я х  н а  л и н и я х ,  —  в т о м  ч и с л е  и  п р и  н а и б о л е е  
т я ж е л ы х , к а к - т о :  т р е х п о л ю с н ы х  к о р о т к и х  з а м ы ­
к а н и я х , в б л и з и  г е н е р а т о р н о й  с т а н ц и и , —  в е д е т

к  э к о н о м и ч е с к и  н е п р и е м л е м ы м  п о к а з а т е л я м . П о  
с ч а с т ь ю , о д н а к о ,  к а к  п о к а з ы в а е т  с т а т и с т и к а  
э к с п л о а т а ц и и  а м е р и к а н с к и х  л и н и й  э л е к т р о п е р е д а ­
ч и , т р е х п о л ю с н о е  к о р о т к о е  з а м ы к а н и е  н а  л и н и и  
п е р е д а ч и  б ы в а е т  о ч е н ь  р е д к о .  Т а к , п о  а м е р и к а н ­
с к и м  д а н н ы м  6 9 %  а в а р и й  н а  л и н и я х  п е р е д а ч и  
я в л я ю т с я  о д н о п о л ю с н ы м и  к о р о т к и м и  з а м ы к а н и я м и  
н а  з е м л ю ,  2 5 %  —  д в у х п о л ю с н ы м и  и  6 %  —  т р е х ­
п о л ю с н ы м и . С л е д у е т ,  к р о м е  т о г о ,  о т м е т и т ь ,  ч т о  
п р е о б л а д а ю щ а я  ч а с т ь  д в у х -  и  т р е х п о л ю с н ы х  к о ­
р о т к и х  з а м ы к а н и й  в о з н и к а е т  в р е з у л ь т а т е  р а з в и ­
т и я  о д н о п о л ю с н о г о  з а м ы к а н и я ,  п р и ч е м  п о  м е р е  
у с о в е р ш е н с т в о в а н и я  в ы к л ю ч а т е л е й  и  з а щ и т н о й  
а п п а р а т у р ы  в н а п р а в л е н и и  с о к р а щ е н и я  в р е м е н и  
о т к л ю ч е н и я  п о в р е ж д е н н о г о  у ч а с т к а  л и н и и  п е р е ­
д а ч и  ч и с л о  д в у х -  и  т р е х п о л ю с н ы х  к о р о т к и х  з а ­
м ы к а н и й  в  п р о ц е н т н о м  о т н о ш е н и и  у м е н ь ш а е т с я .

Н а  о с н о в е  э т и х  с т а т и с т и ч е с к и х  д а н н ы х  п р и  с о ­
о р у ж е н и и  м е н е е  о т в е т с т в е н н ы х  э л е к т р о п е р е д а ч  
н ы н е  у д о в л е т в о р я ю т с я  д о с т и ж е н и е м  б е с п е р е б о й ­
н о с т и  п о д а ч и  э н е р г и и  п р и  о д н о п о л ю с н ы х  к о р о т ­
к и х  з а м ы к а н и я х  н а  з е м л ю .  В  б о л е е  о т в е т с т в е н н ы х  
с л у ч а я х  и д у т  н а  о б е с п е ч е н и е  б е с п е р е б о й н о с т и  н е  
т о л ь к о  п р и  о д н о п о л ю с н о м ,  н о  и  п р и  д в у х п о л ю с ­
н о м  к о р о т к о м  з а м ы к а н и и  н а  з е м л ю .  Н а  л и н и и  
п е р е д а ч и  B o u ld e r - D a m  —  L o s  A n g e le s  д л и н о й  
4 3 0  k m , д л я  д о с т и ж е н и я  э т о й  ц е л и  п р и ш л о с ь  
п о й т и  н а  с е к ц и о н и р о в а н и е  д в у х ц е п н о й  л и н и и  п е ­
р е д а ч и  п о с р е д с т в о м  м а с л я н ы х  в ы к л ю ч а т е л е й  н а  
т р и  у ч а с т к а ,  п р и  к о т о р о м  в с л у ч а е  а в а р и и  в ы ­
п а д а е т  и з  р а б о т ы  л и ш ь  о д н а  т р е т ь  о д н о й  и з  д в у х  
ц е п е й .  Э т о  м е р о п р и я т и е  п о з в о л и л о  с у щ е с т в е н н о  
п о в ы с и т ь  в е л и ч и н у  б е с п е р е б о й н о  п е р е д а в а е м о й  
м о щ н о с т и .

Е с л и  э т о т  п р и н ц и п  п р и м е н и т ь  к  л и н и и  п е р е д а ч и  
К у й б ы ш е в  —  М о с к в а ,  т о  з д е с ь  п р и  р а с с т о я н и и ,  в  
д в а  р а з а  б о л ь ш е м ,  о д н о г о  с е к ц и о н и р о в а н и я  л и н и и  
п е р е д а ч и  н е д о с т а т о ч н о ,  н е о б х о д и м о  п р и б е г н у т ь  
к  у с т а н о в к е  с и н х р о н н ы х  к о м п е н с а т о р о в  в т о ч к а х  
с е к ц и о н и р о в а н и я ,  а  э т о ,  к а к  п о к а з а л и  р а с ч е т ы  
В Э И , в е д е т  к  н е п о м е р н о м у  у в е л и ч е н и ю  к а п и т а л ь ­
н ы х  з а т р а т ,  п о т е р ь  и  э к с п л о а т а ц и о н н ы х  р а с ­
х о д о в .

Н о  с п р а ш и в а е т с я ,  о б я з а т е л ь н о  л и  п р е д ъ я в л я т ь  
к л и н и и  п е р е д а ч и  К у й б ы ш е в  —  М о с к в а  т а к и е  ж е  
т р е б о в а н и я ,  к а к и е  б ы л и  п р е д ъ я в л е н ы  к  л и н и и  п е ­
р е д а ч и  B o u ld e r - D a m  —  L o s  A n g e le s ?  А н а л и з  к о н ­
к р е т н ы х  у с л о в и й  п р и в о д и т  к  в ы в о д у ,  ч т о  в с л у ч а е  
п е р е д а ч и  К у й б ы ш е в  —  М о с к в а  и м е ю т с я  в с е  о с н о ­
в а н и я  д л я  р е ш е н и я  п р о б л е м ы  п е р е д а ч и  п о  с о в е р ­
ш е н н о  и н о м у  п р и н ц и п у .

Д е й с т в и т е л ь н о ,  к м о м е н т у ,  к о г д а  п е р е д а ч а  
К у й б ы ш е в  —  М о с к в а  в с т у п и т  в р а б о т у  в п о л н о м  
о б ъ е м е ,  м о щ н о с т ь  э л е к т р и ч е с к и х  с т а н ц и й  м о с к о в ­
с к о й  э н е р г о с и с т е м ы  б у д е т  п о р я д к а  3 5 0 0  M W .  
Р е а л ь н о  и з о б р а з и т ь  б у д у щ у ю  к о н ф и г у р а ц и ю  о с ­
н о в н ы х  с е т е й  и  г е н е р и р у ю щ и х  т о ч е к  э т о й  с и с т е ­
м ы  в д а н н ы й  м о м е н т ,  к о н е ч н о ,  н е в о з м о ж н о ,  о д ­
н а к о  н е к о т о р ы е  д о с т а ч н о  д о с т о в е р н ы е  п р е д п о л о ­
ж е н и я  с д е л а т ь  м о ж н о .  В о - п е р в ы х ,  е с т ь  о с н о в а н и е  
п р е д п о л а г а т ь ,  ч т о  р а д и  у м е н ь ш е н и я  р а з р ы в н ы х  
м о щ н о с т е й  в ы к л ю ч а т е л е й  и  р а д и  б о л е е  легк ой ?  
л и к в и д а ц и и  а в а р и й  с и с т е м а  б у д е т  с е к ц и о н и р о в а н а !  
н а  р я д  р а й о н о в ,  с в я з а н н ы х  ч е р е з  о п р е д е л е н н ы е  
р е а к т и в н о с т и .  О р и е н т и р о в о ч н о  ч и с л о  р а й о н о в ;  
м о ж н о  п р и н я т ь  р а в н ы м  4 — 5  и  м ы с л и т ь , ч т о  с в я з ь  
м е ж д у  н и м и  о с у щ е с т в л я е т с я  ч е р е з  о с о б ы е  т р а н с ­
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ф о р м а т о р ы  с в я з и  2 2 0 - k V  к о л ь ц а  и л и  п о л у к о л ь ц а ,  
о х в а т ы в а ю щ е г о  М о с к в у  н а  р а с с т о я н и и  о к о л о  
5 0  k m  о т  ц е н т р а .  В о - в т о р ы х ,  с и с т е м а  м о щ н о с т ь ю  
3 5 0 0  M W  н е  м о ж е т  о б е с п е ч и т ь  н о р м а л ь н о г о  
э л е к т р о с н а б ж е н и я ,  е с л и  в  н е й  н е  б у д е т  в р а щ а ю ­
щ е г о с я  р е з е р в а ,  п о  м о щ н о с т и  н е  м е н ь ш е г о  м о щ ­
н о с т и  н а и б о л е е  к р у п н о г о  г е н е р а т о р а  с и с т е м ы .  
Д у м а е т с я  п о э т о м у ,  ч т о  е с л и  к  м о м е н т у  г о т о в н о с т и  
п е р е д а ч и  К у й б ы ш е в  —  М о с к в а  в р а щ а ю щ и й с я  р е ­
з е р в  м о с к о в с к о й  с и с т е м ы  п р и н я т ь  р а в н ы м  5 % ,  
т .  е .  1 7 5  M W , т о  э т о  о т н ю д ь  н е  м о ж е т  с ч и т а т ь с я  
з а в ы ш е н и е м .

Е с л и  ж е  т а к о й  в р а щ а ю щ и й с я  р е з е р в  в м о с к о в ­
с к о й  э н е р г о с и с т е м е  д е й с т в и т е л ь н о  б у д е т ,  т о  т о г д а  
о н ,  о ч е в и д н о ,  м о ж е т  я в и т ь с я  р е з е р в о м  и  д л я  п о д ­
х о д я щ и х  к  м о с к о в с к о й  э н е р г о с и с т е м е  л и н и й  п е р е ­
д а ч и  п р и  у с л о в и и ,  ч т о  к а ж д а я  ц е п ь  э т о й  п е р е д а ч и  
б у д е т  н е с т и  н а г р у з к у  н е  б о л е е  1 7 5  M W . У ч е т  ж е  
э т о г о  о б с т о я т е л ь с т в а  о т к р ы в а е т  н о в ы е  в о з м о ж ­
н о с т и  д л я  л и н и и  п е р е д а ч и  К у й б ы ш е в  —  М о с к в а  и  
п о з в о л я е т  р а с с ч и т ы в а т ь  н а  о с у щ е с т в и м о с т ь  е е  п р и  
3 0 0  k V .

В  с а м о м  д е л е  п р и  п е р е д а ч е  э н е р г и и  и з  К у й б ы ­
ш е в а  в  М о с к в у  п о  с х е м е ,  п р и н я т о й  в  р а с ч е т а х  
В Э И , п р е д е л  п е р е д а в а е м о й  м о щ н о с т и  п р и  д о с т и ­
ж и м ы х  н ы н е  в р е м е н а х  о т к л ю ч е н и я  п о в р е ж д е н н о ­
г о  у ч а с т к а  л и н и и  о п р е д е л я е т с я  условием  д инам и­
ческой устой чи во сти  п р и  д вухп ол ю сн ом  ко р о тко м  
на землю вблизи Куйбы ш ева. Е с л и  ж е  в  р а с ч е т е  
н а  в н у т р е н н и й  в р а щ а ю щ и й с я  р е з е р в  м о с к о в с к о й  
э н е р г о с и с т е м ы  п о й т и  н а  о с у щ е с т в л е н и е  п е р е д а ч и  

щ о  н и ж е с л е д у ю щ е й  бл оковой  схеме:

г е н е р а т о р  К у й б ы ш е в с к о й  г и д р о с т а н ц и и ,
I с о о т в е т с т в у ю щ и й  п о в ы ш а ю щ и й  т р а н с ф о р м а т о р ,

о д н а  ц е п ь  л и н и и  п е р е д а ч и ,
п о н и ж а ю щ и й  т р а н с ф о р м а т о р ,

• г о  т о г д а  п р е д е л  м о щ н о с т и ,  п е р е д а в а е м о й  п о  о д н о й  
ц е п и  л и н и и  п е р е д а ч и  б у д е т  о г р а н и ч и в а т ь с я  п р и  
в ы б р а н н о м  н а п р я ж е н и и  п е р е д а ч и  условиям и ста­
ти ческой  устой чи во сти  это й  передачи и  условия­
ми динам ической устой чи во сти  п р и  к о р о т к и х  за­
м ы каниях в м осковской энергосистем е, а не на 
самой линии  передачи; э т о  к а р д и н а л ь н о  м е н я е т  
в б л а г о п р и я т н у ю  с т о р о н у  п р е д е л  п е р е д а в а е м о й  
м о щ н о с т и  и  п о з в о л я е т  н а д е я т ь с я  н а  в о з м о ж н о с т ь  
п р и м е н е н и я  3 0 0  k V .

П р е д л о ж е н и е  э .  ч . Л е н г и д э п а  с о с т а в и т ь  э с к и з ­
н ы й  п р о е к т  п е р е д а ч и  э н е р г и и  и з  К у й б ы ш е в а  
в  М о с к в у  п р и  3 0 0  k V  п е р в о н а ч а л ь н о  н е  в с т р е т и л о  

^ с о ч у в с т в и я  у  К у й б ы ш е в с к о г о  у п р а в л е н и я ,  к о т о р о е  
с ч и т а л о ,  ч т о  д а л ь н е й ш у ю  р а з р а б о т к у  н у ж н о  
в е с т и  п р и  4 0 0  k V . Н о  т а к  к а к  п р е д л о ж е н и е
э .  ч . Л е н г и д э п а  с о д е р ж а л о  ( с  в ы ш е п р и в е д е н н ы м и  
о г о в о р к а м и )  и  в а р и а н т  н а  4 0 0  k V ,  т о  К у й б ы ш е в ­
с к о е  у п р а в л е н и е  с о г л а с и л о с ь  в  к о н ц е  к о н ц о в  н а  
т о ,  ч т о б ы  у к а з а н н а я  п е р е д а ч а  р а з р а б а т ы в а л а с ь  
в д в у х  в а р и а н т а х  —  н а  3 0 0  и  4 0 0  k V .

Е с т е с т в е н н о ,  ч т о  п р и с т у п и в  к  в ы п о л н е н и ю  п о ­
л у ч е н н о г о  з а д а н и я ,  э .  ч . Л е н г и д э п а  з а н я л а с ь  
п р е ж д е  в с е г о  ЗОО- k V  в а р и а н т о м  п о  б л о к о в о й  с х е ­
м е  п е р е д а ч и .

В ы бор м ощ ности , передаваемой по  од ной  
3 0 0 - k V  цепи. П р и в е д е н н ы е  в ы ш е  с о о б р а ж е н и я  
о  р е з е р в н ы х  в о з м о ж н о с т я х  м о с к о в с к о й  э н е р г е т и ­
ч е с к о й  с и с т е м ы  з а с т а в л я ю т  с  т о ч к и  з р е н и я  о с у ­
щ е с т в л е н и я  б л о к о в о й  п е р е д а ч и  н е  и т т и  с  п е р е д а ­

в а е м о й  м о щ н о с т ь ю  н а  о д н у  ц е п ь  в ы ш е  175 MW^ 
с  д р у г о й  с т о р о н ы ,  г р у б а я  п р и к и д к а  с т о и м о с т и  ire-! 
р е д а ч и  н а  ц е п ь  п о к а з а л а ,  ч т о  п р и  ожидаемом  
ч и с л е  ч а с о в  и с п о л ь з о в а н и я  п е р е д а ч а  п р и  300 kVl 
м о ж е т  о к а з а т ь с я  п р и е м л е м о й  э к о н о м и ч н о с т и ,  если 
п е р е д а в а е м а я  м о щ н о с т ь  б у д е т  н е  м е н е е  150 MW 
н а  ц е п ь ,  ч т о  с о с т а в л я е т  о к о л о  2/з  натуральной  
м о щ н о с т и  о д н о й  ЗОО- k V  ц е п и .  Н а  о с н о в а н и и  этих 
с о о б р а ж е н и й  з а  и с х о д н у ю  в е л и ч и н у  б ы л а  приня­
т а  м о щ н о с т ь  в 1 5 0  M W  н а  п р и е м н о м  к о н ц е . Что 
к а с а е т с я  р а с с т о я н и я  о т  К у й б ы ш е в а  д о  Москвы, 
т о  п р и  п е р в ы х ,  п р е д в а р и т е л ь н ы х  р а с ч е т а х  оно 
б ы л о  п р и н я т о  т а к и м  ж е ,  к а к  и  в р а с ч е т а х  ВЭИ, 
т . е .  р а в н ы м  9 0 0  k m . П о з д н е е  п р и  у т о ч н е н и и  трас­
сы  л и н и и  п е р е д а ч и  и  г е о г р а ф и ч е с к о г о  р а сп о л о ж е­
н и я  к у й б ы ш е в с к и х  г и д р о с т а н ц и й ,  э т о  расстояние  
о п р е д е л и л о с ь  в 8 5 0  k m . О н о  и  б ы л о  принято 
в о к о н ч а т е л ь н ы х  р а с ч е т а х .

В ы б ор  п ровод ов, тро сов  и  опор. С ледую щ им  
э т а п о м  в п р о е к т и р о в а н и и  б ы л  в ы б о р  с е ч е н и я  про­
в о д а  л и н и и  п е р е д а ч и  и  е г о  к о н с т р у к ц и и ,  а также 
т и п а  о п о р  и  г а б а р и т н ы х  р а с с т о я н и й  н а  о п о р е ,  что 
б ы л о  с у щ е с т в е н н о  к а к  с  т о ч к и  з р е н и я  о п р е д ел е ­
н и я  п а р а м е т р о в  д л я  э л е к т р и ч е с к о г о  р а с ч е т а  линии 
п е р е д а ч и ,  т а к  и  д л я  у с т а н о в л е н и я  з а д а н и й  для 
п р о е к т и р о в а н и я  о п о р .

П о в е р о ч н ы е  р а с ч е т ы  н а  к о р о н у  п р и  н аи бол ее  
н е б л а г о п р и я т н ы х  а т м о с ф е р н ы х  у с л о в и я х  пок аза­
л и , ч т о  д и а м е т р  п р о в о д а  м о ж е т  б ы т ь  в з я т  рав­
н ы м  3 6  m m , т . е .  т а к и м  ж е ,  к а к  и  н а  линии 
B o u ld e r - D a m  —  L o s  A n g e le s ,  х о т я  н а  п о сл ед н ей  
с р е д н е е  э к с п л о а т а ц и о н н о е  н а п р я ж е н и е  несколько  
н и ж е ,  ч е м  н а  п р о е к т и р у е м о й  л и н и и  К у й б ы ш е в  —  
М о с к в а .

И з  в о з м о ж н ы х  в а р и а н т о в  к о н с т р у к ц и и  прово­
д о в  б ы л  в ы б р а н  п р о в о д  с т а л ь -а л ю м и н и е в ы й  обы ч­
н о й  с в и в к и . П л о щ а д ь  с е ч е н и я  а л ю м и н и я  6 0 0  mm2 
( э к в и в а л е н т н о  3 6 0  m m 2 м е д и )  б ы л а  в ы б р а н а  с та­
к и м  р а с ч е т о м ,  ч т о б ы , н е  н а р у ш а я  п р и  вы бранном  
в н е ш н е м  д и а м е т р е  п р о в о д а  д о п у с т и м ы х  соотн о­
ш е н и й  м е ж д у  с е ч е н и е м  а л ю м и н и я  и  с т а л и , полу­
ч и т ь  в о з м о ж н о  м е н ь ш и е  п о т е р и  в  л и н и и  переда­
ч и . К а к  п р е д е л  д л я  с у м м а р н ы х  п о т е р ь  в линии 
п е р е д а ч и  и  к о н ц е в ы х  т р а н с ф о р м а т о р а х  б ы л о  при­
н я т о  10°/о .

В е с  п о г о н н о г о  м е т р а  у к а з а н н о г о  п р о в о д а  полу­
ч и л с я  р а в н ы м  2 9 3 0  k g .

В  к а ч е с т в е  о с н о в н о г о  т и п а  о п о р 3 б ы л а  выбрана 
о д н о ц е п н а я  о п о р а  с  г о р и з о н т а л ь н ы м  р а сп о л о ж е­
н и е м  п р о в о д о в  и  с  2  т р о с а м и ,  п одв еш ен н ы м и  
с  з а щ и т н ы м  у г л о м  в 3 0 ° .  В ы с о т а  п о д в е с к и  тросов 
н а  о п о р е  н а д  п л о с к о с т ь ю  п о д в е с к и  п р о в о д о в  по­
л у ч и л а с ь  р а в н о й  8  т ,  в  с е р е д и н е  п р о л е т а  расстоя­
н и е  м е ж д у  т р о с а м и  и  п р о в о д а м и  н а  1 ,5  m  больше.

Т р о с ы  п р е д п о л о ж е н ы  с т а л ь н ы е  диаметром  
1 2 ,8 5  m m , п л о щ а д ь  с е ч е н и я  9 5  m m 2.

Н а и м е н ь ш е е  р а с с т о я н и е  п р о в о д о в  о т  земли] 
в с е р е д и н е  п р о л е т а  п р и н я т о  р а в н ы м  8  т .  Э т о  рас­
с т о я н и е  п о л у ч е н о  л о г и ч е с к и м  п р о д о л ж е н и е м  при-i 
н я т о й  в  С о ю з е  ш к а л ы  г а б а р и т н ы х  р а с с т о я н и й  до 
з е м л и  д л я  н а п р я ж е н и й  д о  2 2 0  k V .

Р а с с т о я н и е  м е ж д у  п р о в о д а м и  н а  о п о р е  было 
о п р е д е л е н о  и з  у с л о в и я  д о п у с т и м о г о  приближении

8 Опоры проектировались А. Л. Хобергом, М. М. Либ! 
ным и К. С. Синелобошдм при консультации Н. П. Виног
радова.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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2?0 к V Московское кольцоп р о в о д о в  к  т е л у  о п о р ы  п р и  к о м м у т а ц и о н н ы х  
(4 -к р а т н ы х ) п е р е н а п р я ж е н и я х .  Э т о  р а с с т о я н и е  п о ­
л у ч и л о сь  р а в н ы м  ( с  о к р у г л е н и е м )  1 0  т .

И з  н е с к о л ь к и х  в ы п о л н е н н ы х  в а р и а н т о в  п р о м е ­
ж у т о ч н о й  о п о р ы  б ы л а  в ы б р а н а  о п о р а  п о р т а л ь н о ­
го т и п а  с  о д н и м  д о п о л н и т е л ь н ы м  р и г е л е м .  В е с  
п р о м е ж у т о ч н о й  о п о р ы  п р и  э к о н о м и ч е с к о м  п р о ­
лете в 4 0 0  гп п о л у ч и л с я  р а в н ы м  9 7 0 0  k g ,  в е с  
а н к ер н о й  —  12  0 0 0  k g .  О б ъ е м  ф у н д а м е н т о в  с о о т ­
в е т с т в е н н о  —  2 0 ,9  и  4 3 ,6  гп3.

Вы бор изоляции  линий  передачи на 300  k V . Н а  
линии п е р е д а ч и  iB o u ld e r -D a m  —  L o s  A n g e le s ,  и м е ю ­
щ ей м а к с и м а л ь н о е  л и н е й н о е  н а п р я ж е н и е  3 0 3  k V ,  
р а з р я д н о е  р а с с т о я н и е  п о  п о д в е с н о й  г и р л я н д е  
равно 2 9 6 0  m m  п р и  п р и м е н е н и и  и з г о т о в л я е м ы х  
в С о ю з е  п о д в е с н ы х  и з о л я т о р о в  т и п а  П - 4 ,5  р а з ­
м ер а м и  1 7 0  m m  ( в ы с о т а )  н а  2 8 0  m m  ( д и а м е т р  
т а р е л к и );  н е о б х о д и м о  д л я  н а й д е н н о г о  р а с ч е т а ­
ми м а к с и м а л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  н а  л и н и и  п е р е ­
дачи (с м . н и ж е )  в 3 2 4  k V  в з я т ь  п о д в е с н у ю  
г и р л я н д у  и з  19  э л е м е н т о в .  К  э т о м у  ж е  р е з у л ь т а т у  
п р и в о д и т  р а с ч е т  и з о л я ц и и  н а  4 - к р а т н ы е  к о м м у ­
т а ц и о н н ы е  п е р е н а п р я ж е н и я  и  р а с ч е т  н а  г р о з о в ы е  

I п е р е н а п р я ж е н и я  п р и  т о к е  в с т о л б е  м о л н и и  п о ­
р я д к а  1 5 0  к А  и  п р и  у с л о в и и  п о д в е с к и  з а щ и т н ы х  
т р о с о в  и  о с у щ е с т в л е н и я  з а з е м л е н и я  о п о р  с  с о ­
п р о т и в л е н и е м  п о р я д к а  5  2 .

Н а  а н к е р н ы х  о п о р а х  п р е д п о л о ж е н ы  с д в о е н н ы е  
г и р л я н д ы  и з  н а т я ж н ы х  э л е м е н т о в  т и п а  П - 7  п о  
18 э л е м е н т о в  в к а ж д о й  г и р л я н д е .

Н ы н е  и з г о т о в л я е м ы е  в С о ю з е  и з о л я т о р ы  4 1 -4 ,5  
и П -7  н е  у д о в л е т в о р я ю т  т р е б о в а н и я м ,  в ы д в и г а е ­
мым м е х а н и ч е с к и м  р а с ч е т о м  ЗОО- k V  л и н и и  п е р е ­
дач и , н о  п р и  д о в е д е н и и  х а р а к т е р и с т и к  и з о л я т о ­
ров д о  у р о в н я ,  у ж е  д о с т и г н у т о г о  з а  г р а н и ц е й ,  
эти т р е б о в а н и я  б у д у т  п е р е к р ы т ы . А р м а т у р а  и з о ­
л я т о р о в  п р и н я т а  а н а л о г и ч н о й  и з г о т о в л я е м о й  А р м -  
сетью  д л я  2 2 0 - k V  л и н и й  п е р е д а ч и  с  у в е л и ч е н и е м  
д и а м е т р а  з а щ и т н о г о  к о л ь ц а  д о  1 т .  В  д а л ь н е й ­
ш ей с т а д и и  п р о е к т и р о в а н и я  в ы б о р у  а р м а т у р ы  
п р и д е т с я  у д е л и т ь  с е р ь е з н о е  в н и м а н и е ,  т а к  к а к  
а р м а т у р а  А р м с е т и ,  к а к  п о к а з а л и  и с п ы т а н и я , п р о ­
в е д е н н ы е  в л а б о р а т о р и и  и м . А . А . С м у р о в а  в Л е ­
н и н г р а д е , н е  в п о л н е  у д о в л е т в о р и т е л ь н а .  Н а  д а л ь ­
н ей ш и х  с т а д и я х  п р о е к т и р о в а н и я  н у ж н о  б у д е т  
у д е л и т ь  н а д л е ж а щ е е  в н и м а н и е  и  и з о л я т о р а м ,  т а к  
как и м е ю т с я  о с н о в а н и я  п р е д п о л а г а т ь ,  ч т о  п е р е ­
х о д  н а  б б л ь ш е е  ч и с л о  б о л е е  м е л к и х  и з о л я т о р о в  
(при с о х р а н е н и и  т р е б у е м о й  м е х а н и ч е с к о й  п р о ч н о ­
сти) м о ж е т  д а т ь  л у ч ш и е  у с л о в и я  с  т о ч к и  з р е н и я  
п р е д у п р е ж д е н и я  к а с к а д и р о в а н и я  п о  г и р л я н д е .

Электрические параметры 300 =  kV 
линии передачи

Активное сопротивление при 20° С 0,0493 Й/km 
Индуктивное сопротивление . . 0,415 й /km 
Емкостная проводимость . • . . 10—6X2,664 S/km

А к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  б ы л о  о п р е д е л е н о  с 
у ч ет о м  с в и в к и  п р о в о д а  ( 2 % ) ,  н о  б е з  у ч е т а  с к и н -  
э ф ф е к т а  и  б е з  у ч е т а  с т а л ь н о й  с е р д ц е в и н ы . М о ж ­
но с ч и т а т ь , ч т о  н е у ч е т  с т а л ь н о й  с е р д ц е в и н ы  с е ­
ч ен и ем  1 6 0  m m 2 у р а в н о в е ш и в а е т  п р е н е б р е ж е н и е  
с к и н -э ф ф е к т о м .

П р и  о п р е д е л е н и и  к о э ф и ц и е н т а  с а м о и н д у к ц и и  и  
при о п р е д е л е н и и  е м к о с т и  с д е л а н о  п р е н е б р е ж е н и е
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Рис. 1

в л и я н и е м  с о с е д н и х  ц е п е й ,  п р о л о ж е н н ы х  н а . с а м о ­
с т о я т е л ь н ы х  о п о р а х ,  и  в л и я н и е м  з а з е м л я ю щ и х  
т р о с о в .  А к т и в н а я  с о с т а в л я ю щ а я  п р о в о д и м о с т и  
т а к ж е  н е  у ч и т ы в а л а с ь .

В ы б ор  схемы  о тп р а в н о го  и прием ного  конца  
ли н и и  передачи. С х е м а  з а п р о е к т и р о в а н н о й  б о к о ­
в о й  п е р е д а ч и  э н е р г и и  и з  К у й б ы ш е в а  в М о с к в у  
п о к а з а н а  н а  р и с .  1. Т а к  к а к  м о щ н о с т ь  о д н о г о  г е ­
н е р а т о р а  к у й б ы ш е в с к и х  г и д р о с т а н ц и й  п р и н я т а  
р а в н о й  1 0 0  M W , т о  п р и  з а д а н и и  п е р е д а т ь  п о  о д ­
н о й  ц е п и  1 5 0  M W  п р и х о д и т с я  б р а т ь  н а  к а ж д у ю  
ц е п ь  д в а  г и д р о г е н е р а т о р а .  П р и  э т о м ,  о д н а к о ,  н у ­
ж н о  и м е т ь  в в и д у ,  ч т о  в  м о м е н т ы , к о г д а  б у д е т  
п е р е д а в а т ь с я  н а и б о л ь ш а я  м о щ н о с т ь  в М о с к в у  
( д е к а б р ь ) ,  а г р е г а т ы  К у й б ы ш е в с к о й  г и д р о с т а н ц и и  
б у д у т  р а б о т а т ь  п р и  п о н и ж е н н о м  н а п о р е  и  с м о г у т  
о т д а в а т ь  н е  п о  1 0 0 , а  л и ш ь  п о  9 0  M W , т . е .  в  с у м ­
м е  д в а  г е н е р а т о р а  с м о г у т  д а т ь  1 8 0  M W . Т а к  к а к  
о к о н ч а т е л ь н ы е  р а с ч е т ы  п о к а з а л и  (с м . н и ж е ) ,  ч т о  
п е р е д а в а е м а я  в  М о с к в у  н а  о д н о й  ц е п и  м о щ н о с т ь  
м о ж е т  б ы т ь  п о в ы ш е н а  д о  1 6 0  M W , а  п о т е р и  б у ­
д у т  с о с т а в л я т ь  п р и  э т о м  о к о л о  15,(5 M W , т о  н а ­
г р у з к а  р а б о т а ю щ и х  н а  т а к у ю  ц е п ь  д в у х  г е н е р а ­
т о р о в  с о с т а в и т  п р и  э т и х  у с л о в и я х  1 7 5 ,5  M W , т. е_  
9 7 ,5 0/а  о т  р а с п о л а г а е м о й  м о щ н о с т и  ( 1 8 0  M W ) .

К а ж д ы й  и з  д в у х  г и д р о г е н е р а т о р о в ,  р а б о т а ю ­
щ и х  в  б л о к е  с  о д н о й  ц е п ь ю  л и н и и  п е р е д а ч и  н а  
М о с к в у ,  в к л ю ч а е т с я  н а  л и н и ю  ч е р е з  с в о й  п о в ы ­
ш а ю щ и й  т р а н с ф о р м а т о р ,  п р и ч е м  п р е д у с м о т р е н а  
д в о й н а я  с и с т е м а  ш и н . М а с л я н ы й  в ы к л ю ч а т е л ь  
п р е д у с м о т р е н  л и ш ь  н а  с т о р о н е  в ы с ш е г о  н а п р я ­
ж е н и я  т р а н с ф о р м а т о р а .

К а к  у к а з ы в а л о с ь  в ы ш е , к а ж д а я  ЗОО-k V  ц е п ь  
л и н и и  п е р е д а ч и  К у й б ы ш е в  —  М о с к в а  д о л ж н а  р а ­
б о т а т ь  н а  с е к ц и ю  М о с к в ы  м о щ н о с т ь ю  п р и м е р н о  в  
9 0 0  M W . О д н а к о  с о з д а н и е  с е к ц и и  т а к о й  м о щ н о ­
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с т и  и . в л и в а н и е  в н е е  п о  л и н и и  п е р е д а ч и  1 6 0  M W  
в ы з ы в а е т  с о м н е н и е  в  о т н о ш е н и и  в ы к л ю ч а т е л е й  н а  
с т о р о н е  1 1 0  k V . П р и  д е т а л ь н о й  р а з р а б о т к е  с х е м ы  
п р и е м н о г о  к о н ц а  п р и д е т с я ,  в е р о я т н о ,  р а з б и т ь  
с е к ц и ю  н а  н е с к о л ь к о  п о д с е к ц и й ,  о р и е н т и р у я с ь  н а  
п р е д е л ь н ы е  д о п у с т и м ы е  р а з р ы в н ы е  м о щ н о с т и  
в ы к л ю ч а т е л е й  н а  1 1 0  k V . В  н а с т о я щ е й  с т а д и и  
э с к и з н о г о  п р о е к т и р о в а н и я  п р е д у с м о т р е н о  д е л е н и е  
с е к ц и и  т о л ь к о  н а  д в е  ч а с т и , с  у д в о е н и е м  п о т р е б ­
н о й  м о щ н о с т и  а в т о т р а н с ф о р м а т о р о в  3 0 0 /1 1 0  k V  
н а  п р и е м н о м  к о н ц е .  Т а к и м  о б р а з о м  у к а з а н н ы е  н а  
с х е м е  ( р и с .  1 ) г е н е р а т о р ы  п о д с е к ц и и  м о с к о в с к о й  
э н е р г о с и с т е м ы  м о щ н о с т ь ю  п о  4 5 0  M W  я в л я ю т с я  
у с л о в н ы м и  в в ы ш е у к а з а н н о м  с м ы с л е .

М о щ н о с т ь  к а ж д о г о  и з  а в т о т р а н с ф о р м а т о р о в  
п р и е м н о г о  к о н ц а  л и н и и  п е р е д а ч и  п р и н я т а  р а в н о й  
1 6 5  M V A . Н о р м а л ь н ы м  р е ж и м о м  я в л я е т с я  р а б о т а  
н а  д в е  п о д с е к ц и и ,  н о  п р и  р а с ч е т а х  у с т о й ч и в о с т и  
п р и н и м а л с я  в о  в н и м а н и е  к а к  б о л е е  т я ж е л ы й  р е ­
ж и м  р а б о т ы  н а  о д н у  п о д с е к ц и ю .

О с о б е н н о с т ь ю  с х е м ы , в ы б р а н н о й  д л я  п е р е д а ч и  
э н е р г и и ,  я в л я е т с я  п р и м е н е н и е  н а  о т п р а в н о м  к о н ­
ц е  п о с т о я н н о  в к л ю ч е н н о г о  р е а к т о р а  м о щ н о с т ь ю  в 
1 1 5  M V A . О  н а з н а ч е н и и  и  в ы б о р е  е г о  с к а з а н о  
н и ж е .

В ы бор ги д р огенераторов. М о щ н о с т ь  о т д е л ь н о г о  
г и д р о г е н е р а т о р а  б ы л а  у к а з а н а  в ы ш е :  1 0 0  M W .
С к о р о с т ь  в р а щ е н и я  п р и  п р и м е н е н и и  т у р б и н ы  
Ф р е н с и с а  б у д е т  п о  д а н н ы м  Л е н и н г р а д с к о г о  м е ­
т а л л и ч е с к о г о  з а в о д а  7 5  о б /м и н ,  а  п р и  т у р б и н е  
К а п л а н а  —  8 3 ,3  о б /м и н .  Н а п р я ж е н и е  в  с о о т в е т с т ­
в и и  с  н а п р я ж е н и е м ,  п р и н я т ы м  в  С о ю з е  д л я  т у р ­
б о г е н е р а т о р о в  м о щ н о с т ь ю  в 1 0 0  M W , с л е д у е т  
в з я т ь  р а в н ы м  1 5  7 5 0  V .

П р и  в к л ю ч е н и и  н а  ЗОО- k V  л и н и и  г и д р о г е н е р а ­
т о р ы  б у д у т  р а б о т а т ь  в с л е д с т в и е  б о л ь ш о й  е м к о с т и  
л и н и и  п р и  к о э ф и ц и е н т е  м о щ н о с т и ,  о ч е н ь  б л и з к о м  
к  е д и н и ц е .  П о  э т о й  п р и ч и н е  э т и  г е 'н е р а т о р ы  м о ж ­
н о  б ы л о  б ы  з а к а з ы в а т ь  с  c o s  f  =  1, к а к  э т о  б ы л о  
с д е л а н о  н а  B o u ld e r - D a m . О д н а к о  т а к о й  в ы б о р  б ы л  
б ы  н е п р а в и л ь н ы м . Д е л о  в т о м , ч т о  о т  к у й б ы ш е в ­
с к и х  г и д р о с т а н ц и й  б у д у т  о т х о д и т ь  н е  т о л ь к о  л и ­
н и и  п е р е д а ч и  н а  3 0 0  k V , н о  и  л и н и и  б о л е е  н и з к о ­
г о  н а п р я ж е н и я  д л я  п и т а н и я  м е н е е  о т д а л е н н ы х  
п о т р е б и т е л е й .  Н о р м а л ь н о  г е н е р а т о р ы ,  р а б о т а ю ­
щ и е  н а  т а к и е  л и н и и  п е р е д а ч и ,  в ы б и р а ю т с я  с  к о э -  
ф и ц и е н т о м  м о щ н о с т и  0 ,8 .  Т а к  к а к  в д а л ь н е й ш е м  
п р и  э к с п л о а т а ц и и  к у й б ы ш е в с к и х  г и д р о с т а н ц и й  
с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  ч и с л о м  г е н е р а т о р о в ,  р а б о ­
т а ю щ и х  н а  ЗОО-k V  л и н и и , и  ч и с л о м  г е н е р а т о р о в ,  
р а б о т а ю щ и х  н а  л и н и и  б о л е е  н и з к о г о  н а п р я ж е н и я ,  
м о ж е т  и з м е н и т ь с я ,  и  т а к  к а к  п о  э к с п л о а т а ц и о н -  
н ы м  у с л о в и я м  ж е л а т е л ь н о  и м е т ь  о д н о т и п н ы е  
г е н е р а т о р ы  д л я  в о з м о ж н о с т и  з а м е н я т ь  о д н и  г е ­
н е р а т о р ы  д р у г и м и ,  т о  п р и  п р о е к т и р о в а н и и  к у й ­
б ы ш е в с к и х  г и д р о с т а н ц и й  ж е л а т е л ь н о  с д е л а т ь  в с е  
г е н е р а т о р ы  о д и н а к о в ы м и .  О т с ю д а  в ы т е к а е т ,  ч т о  
в с е  г е н е р а т о р ы  с л е д у е т  в з я т ь  с  c o s  <р =  0 ,8 ,  т . е .  
и х  н о м и н а л ь н а я  м о щ н о с т ь  д о л ж н а  р а в н я т ь с я  
3 2 5  M V A  п р и  c o s  'f =  0 ,8 .

П р и м е н е н и е  э т и х  г е н е р а т о р о в  п р и  п е р е д а ч е  
-м о щ н о с т и  и з  К у й б ы ш е в а  в М о с к в у  п р и  c o s  —  1 ,0  
д а с т  э ф ф е к т  у м е н ь ш е н и я  н а  2 5 %  с и н х р о н н о й  
р е а к т и в н о с т и ,  о т н е с е н н о й  к  п е р е д а в а е м о й  м о щ ­
н о с т и .  Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  я в л я е т с я  п о л о ж и т е л ь ­
н ы м , т а к  к а к  с  ц е л ь ю  у в е л и ч е н и я  п е р е д а в а е м о й  
м о щ н о с т и  с и н х р о н н у ю  р е а к т и в н о с т ь  и  с в я з а н н ы е

I
I

с  н е й  д р у г и е  р е а к т и в н о с т и  ж е л а т е л ь н о  имен 
в о з м о ж н о  м а л ы м и .

С и н х р о н н ы е  р е а к т и в н о с т и  о б ы ч н ы х  гидрогене! 
р а т о р о в  ( е с л и  н е  п р е д ъ я в л я е т с я  о с о б ы х  требовав 
н и й ) ,  о т н е с е н н ы е  к  с о б с т в е н н о й  м о щ н о с т и  гидроге- 
н е р а т о р о в  в k V A  и  в ы р а ж е н н ы е  е долях единицы 
о б ы ч н о  б л и з к и  к  1 ,0  и  н е  з а в и с я т  о т  мощносп  
г и д р о г е н е р а т о р а  О т с ю д а  с л е д у е т ,  ч т о  уменьшб 
н и я  с и н х р о н н о й  р е а к т и в н о с т и ,  о т н е с е н н о й  к от 
д а в а е м о й  в  л и н и ю  м о щ н о с т и ,  м о ж н о  добитьс 
д в у м я  п у т я м и :  п р и м е н е н и е м  г е н е р а т о р о в  обычной 
к о н с т р у к ц и и  с  о б ы ч н о й  р е а к т и в н о с т ь ю  порядка 
1 ,0 , о т н е с е н н о й  к  с о б с т в е н н о й  м о щ н о с т и  гидроге­
н е р а т о р а ,  н о  и м е ю щ и х  н о м и н а л ь н у ю  мощность, 
б о л ь ш у ю  о т д а в а е м о й  в л и н и ю  п е р е д а ч и ;  во- 
в т о р ы х ,  к о н с т р у и р о в а н и е м  д л я  д а н н о й  л инии  пе­
р е д а ч и  г и д р о г е н е р а т о р о в  н а  в е л и ч и н у  передава­
е м о й  м о щ н о с т и ,  н о  и м е ю щ и х  с п е ц и а л ь н у ю  кон­
с т р у к ц и ю , к о т о р а я  д а е т  п о н и ж е н н о е  значение 
с и н х р о н н о й  р е а к т и в н о с т и ,  о т н е с е н н о й  к  собствен  
н о й  м о щ н о с т и  г и д р о г е н е р а т о р а .  К а к  сл ед у е т  и: 
т е о р и и  с и н х р о н н ы х  м а ш и н , у м е н ь ш е н и е  синхрон­
н о й  р е а к т и в н о с т и  д о с т и г а е т с я ,  г л а в н ы м  образом  
з а  с ч е т  у м е н ь ш е н и я  ч и с л а  в и т к о в  о б м о т к и  статор: 
и  у в е л и ч е н и я  м е ж д у ж е л е з н о г о  п р о с т р а н с т в а .  И то 
и  д р у г о е  т р е б у е т  у в е л и ч е н и я  к о л и ч е с т в а  м еди  на 
р о т о р е  и  с в я з а н о  п о ч т и  в с е г д а  с  увеличением  
д и а м е т р а  и  д л и н ы  м а ш и н ы .

Н а  у с т а н о в к е  B o u ld e r - D a m  с  ц е л ь ю  уменьш ения  
р е а к т и в н о с т е й  п о ш л и  п о  в т о р о м у  п у т и .  П рименен­
н ы е  т а м  г и д р о г е н е р а т о р ы  и м е ю т  синхронную  
р е а к т и в н о с т ь ,  о т н е с е н н у ю  к  с о б с т в е н н о й  мощно­
с т и  г и д р о г е н е р а т о р а ,  п о р я д к а  0 ,5 ,  вследствие 
ч е г о  г а б а р и т н ы е  р а з м е р ы  г е н е р а т о р о в ,  имеющих 
н о м и н а л ь н у ю  м о щ н о с т ь  8 2 ,5  M V A  п р и  c o s  <? =  1,0, 
с о о т в е т с т в у ю т  г а б а р и т н ы м  р а з м е р а м  обычных 
г и д р о г е н е р а т о р о в  м о щ н о с т ь ю  в  1 2 5  M V A  при 
c o s  <р= 1 ,0 , т . е .  в  1 ,51  р а з а  б о л ь ш е .

Д л я  у с т а н о в л е н и я  т о г о  с н и ж е н и я  синхронной  
р е а к т и в н о с т и ,  н а  к о т о р о е  м о ж н о  и т т и  п р и  выра­
б о т к е  т е х н и ч е с к и х  у с л о в и й  н а  ги др оген ер атор ы  
к у й б ы ш е в с к и х  г и д р о с т а н ц и й  б е з  о п а с е н и я  создать 
з а т р у д н е н и я  п р и  и х  и з г о т о в л е н и и ,  с л е д у е т  ориен­
т и р о в а т ь с я  н а  т е  г и д р о г е н е р а т о р ы ,  к о т о р ы е  изго­
т о в л я л и с ь  в С о ю з е  н а  з а в о д е  « Э л е к т р о с и л а » . Из 
д а н н ы х ,  о п у б л и к о в а н н ы х  з а в о д о м  в т ех н и ч ес к о е  
с п р а в о ч н и к е  « Г и д р о г е н е р а т о р ы »  ( 1 9 3 5  г.), наи-г 
м е н ь ш е е  з н а ч е н и е  с и н х р о н н о й  реактивности 
и м е ю т  г и д р о г е н е р а т о р ы  Н и ж н е с в и р с к о й  гидро/ 
с т а н ц и и . П о э т о м у  в п р о е к т е  п р е д п о л о ж е н о ,  что 
г и д р о г е н е р а т о р ы  к у й б ы ш е в с к и х  гидростанций 
м о щ н о с т ь ю  п о  1 2 5  M V A  п р и  c o s  f  =  0 ,8  будут 
и м е т ь  т а к и е  ж е  р е а к т и в н о с т и ,  к а к  и  генераторы 
Н и ж н е с в и р с к о й  г и д р о с т а н ц и и ,  а  и м е н н о  (в доля! 
е д и н и ц ы ) :

Прспольная синхронная реактивность . =0,76
Поперечная синхронная реактивность . .= 0 ,48  
Прод льная переходная реактивность . .=0,26

С л е д у е т  о с т а н о в и т ь с я  е щ е  н а  в ы б о р е  постоя  ̂
н о й  и н е р ц и и .  j

П р и в е д е н н ы е  р а с ч е т ы  п о к а з а л и ,  ч т о  в условий 
р а б о т ы  к у й б ы ш е в с к и х  г и д р о с т а н ц и й  м о ж н о  огр| 
н и ч и т ь с я  п о с т о я н н о й  и н е р ц и е й  в 7  s e c  —  обычня 
д л я  г и д р о г е н е р а т о р о в ,  и з г о т о в л я е м ы х  в Союзе

В ы б ор  п о в ы ш а ю щ и х трансф орматоров отпы 
н о го  конца  300-k V  лин и и  передачи. Мощно! 
п о в ы ш а ю щ е г о  т р а н с ф о р м а т о р а  д о л ж н а  соотшВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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сгвовать м о щ н о с т и  с о ч л е н я е м о г о  с  н и м  г е н е р а т о ­
ра. Т р а н с ф о р м а т о р ы  п р е д п о л о ж е н ы  г р у п п о в ы е  
м о щ н о сть ю  н а  ф а з у  в 4 2  M V A . О с у щ е с т в и м о с т ь  
таких т р а н с ф о р м а т о р о в  н е  м о ж е т  в ы з ы в а т ь  с о м н е ­
ния, т а к  к а к  д л я  г и д р о с т а н ц и и  B o u ld e r - D a m  б ы л и  
с к о н с т р у и р о в а н ы  т р а н с ф о р м а т о р ы  т о г о  ж е  н а ­
п р я ж ен и я  м о щ н о с т ь ю  н а  ф а з у  в 5 5  M V A . Р е а к ­
тивность п о с л е д н и х  р а в н я е т с я  1 0 ,7 3 ° /о , ч т о  п о з в о -  
ш ет п р и н я т ь  д л я  т р а н с ф о р м а т о р о в  к у й б ы ш е в с к и х  
г и д р о с т а н ц и й  р е а к т и в н о с т ь  в 1 1 % .

Т р а н с ф о р м а т о р ы  ж е л а т е л ь н о  в з я т ь  н е р е з о н и ­
р у ю щ е г о  т и п а  с  з а з е м л е н и е м  н е й т р а л и  ч е р е з  
и м п и д о р . О х л а ж д е н и е  —  п о с р е д с т в о м  п р и н у д и ­
тел ьн ой  ц и р к у л я ц и и  м а с л а  ч е р е з  в о д я н о й  о х л а д и ­
тель, с и с т е м а ,  о б ы ч н о  п р и м е н я е м а я  н а  к р у п н ы х  
г и д р о с т а н ц и я х .

Вы бор автотрансф орм аторов прием ного  конца 
линии передачи. Д л я  у м е н ь ш е н и я  р е а к т и в н о с т и  
п е р е д а ч и  с  ц е л ь ю  у в е л и ч е н и я  у с т о й ч и в о  п е р е д а ­
в а ем о й  м о щ н о с т и  н а  п р и е м н о м  к о н ц е  л и н и и  п е ­
р е д а ч и  п р е д у с м о т р е н ы  н е  т р а н с ф о р м а т о р ы ,  а  а в ­
т о т р а н с ф о р м а т о р ы  н а п р я ж е н и е м  3 0 0 /1 1 0  k V , м о щ ­
н о с т ь ю  п о  1 6 5  M V A  в г р у п п е ,  т . е .  п о  5 5  M V A  н а  
ф а з у . Е с л и  и с х о д и т ь  и з  р е а к т и в н о с т и  в 1 4 % , н о р ­
м а л ь н о й  д л я  т р а н с ф о р м а т о р а  т а к о й  м о щ н о с т и ,  
то  э к в и в а л е н т н ы й  е м у  п о  м о щ н о с т и  а в т о т р а н с ­
ф о р м а т о р  д о л ж е н  и м е т ь  р е а к т и в н о с т ь  о к о л о  8 ,8 %  
б е з  п р и н я т и я  к а к и х - л и б о  с п е ц и а л ь н ы х  м е р о п р и я ­
тий п о  с н и ж е н и ю  р е а к т и в н о с т и .  Э т а  в е л и ч и н а  р е ­
а к т и в н о с т и  и  п р и н я т а  в  п р о е к т е .

Н е д о с т а т к а м и  а в т о т р а н с ф о р м а т о р а  я в л я ю т с я  
н е о б х о д и м о с т ь  г л у х о г о  з а з е м л е н и я  н е й т р а л и  и  
в о з м о ж н о с т ь  п е р е х о д а  п е р е н а п р я ж е н и й  с о  с т о р о ­
ны о б м о т к и  в ы с ш е г о  н а п р я ж е н и я  н а  о б м о т к у  
н и з ш е г о  н а п р я ж е н и я .  В с л е д с т в и е  э т о г о  п р и  в ы п о л ­
н ен и и  о к о н ч а т е л ь н о г о  п р о е к т а  л и н и и  п е р е д а ч и  
м о ж е т  о к а з а т ь с я  ц е л е с о о б р а з н ы м  з а м е н и т ь  а в т о ­
т р а н с ф о р м а т о р ы  т р а н с ф о р м а т о р а м и .  В  э т о м  с л у ­
ч а е  д л я  у д е р ж а н и я  п р и н я т о й  р е а к т и в н о с т и  п р и ­
д е т с я  п о й т и  н а  р я д  с п е ц и а л ь н ы х  к о н с т р у к т и в н ы х  
м ер .

О х л а ж д е н и е  а в т о т р а н с ф о р м а т о р о в  п р и н я т о  
в о з д у ш н о е  п о с р е д с т в о м  в е н т и л я т о р о в  ( д у т ь е в о е ) .

Эффект, п роизвод им ы й ем костью  300-k V  л и н и и  
передачи и м ероприятия  п о  его  компенсации. 
П р и  с в е д е н и и  л и н и и  п е р е д а ч и  к  П - о б р а з н о й  с х е м е  
е м к о с т ь  ЗОО- k V  л и н и и  д л и н о й  8 5 0  k m  и  с  п р и в е ­
д е н н ы м и  в ы ш е  п о с т о я н н ы м и  э к в и в а л е н т н а  д в у м  
к о н д е н с а т о р а м  п о  к о н ц а м  м о щ н о с т ь ю  к а ж д ы й  
(с  о к р у г л е н и е м )  в 1 1 5  M V A .

К о н д е н с а т о р  о т п р а в н о г о  к о н ц а  л и н и и  п е р е д а ч и ,  
п е р е г р у ж а я  е м к о с т н ы м  т о к о м  г е н е р а т о р ы ,  в к л ю ­
ч е н н ы е  н а  л и н и ю , з а с т а в л я е т  и х  р а б о т а т ь  к а к  
в н о р м а л ь н о м  р е ж и м е ,  т а к , в о с о б е н н о с т и ,  п р и  
п о н и ж е н н о й  н а г р у з к е  с о  з н а ч и т е л ь н о  у м е н ь ш е н ­
н ы м  в о з б у ж д е н и е м ,  ч т о  в е д е т  к  п о н и ж е н и ю  п р е ­
д е л а  м о щ н о с т и ,  н а д е ж н о  п е р е д а в а е м о й  п о  л и н и и .

Р а б о т а ,  в ы п о л н е н н а я  А . А . В у л ь ф о м ,  п р и  и с ­
с л е д о в а н и и  л и н и й  п е р е д а ч и  н а  1 0 0  H z 4, п о к а з а л а  
э ф ф е к т и в н о с т ь  п р и м е н е н и я  с  ц е л ь ю  у м е н ь ш е н и я  
э ф ф е к т а ,  в ы з ы в а е м о г о  е м к о с т ь ю , ш у н т и р у ю щ е г о  
р е а к т о р а  н а  о т п р а в н о м  к о н ц е  л и н и и  п е р е д а ч и .  
Т а к о й  р е а к т о р  п р е д у с м о т р е н  п о э т о м у  и  в ЗОО-k V  
с х е м е  п е р е д а ч и  К у й б ы ш е в  —  М о с к в а .  М о щ н о с т ь

4 Работа выполнялась по заданию соответствующей ко­
миссии при Совете Труда и Обороны.

е г о  в ы б р а н а  и з  у с л о в и я  п о л н о й  к о м п е н с а ц и и  
е м к о с т н о г о  э ф ф е к т а  н а  о т п р а в н о м  к о н ц е  л и н и и ,  
т . е .  р а в н о й  1 1 5  M V A . Р е а к т о р  п р е д п о л о ж е н  
с  п о с т о я н н о й  р е а к т и в н о с т ь ю  и  п о с т о я н н о  п р и к л ю ­
ч е н н ы м  к  л и н и и  п е р е д а ч и  н а  н а п р я ж е н и и  
3 0 0  k V .

П р и  х о л о с т о м  х о д е  л и н и и  и  п и т а н и и  е е  с о  
с т о р о н ы  М о с к в ы  т а к о й  р е а к т о р  п о л н о с т ь ю  п а р а ­
л и з у е т  э ф ф е к т  Ф е р р а н т и , д а в а я  п о ч т и  р а в н ы е  
н а п р я ж е н и я  н а  о б о и х  к о н ц а х  л и н и и  п е р е д а ч и .  
Э т и м  о б е с п е ч и в а е т с я  в о з м о ж н о с т ь  с и н х р о н и з а ц и и  
к у й б ы ш е в с к и х  г и д р о г е н е р а т о р о в  с  М о с к в о й  п р и  
п о д а ч е  н а п р я ж е н и я  и з  М о с к в ы .

Н а л и ч и е  н а  к у й б ы ш е в с к о м  к о н ц е  л и н и и  п е р е д а ­
ч и  ш у н т и р у ю щ е г о  р е а к т о р а  о б е с п е ч и в а е т  т а к ж е  
в о з м о ж н о с т ь  в о з б у ж д а т ь  л и н и ю  с о  с т о р о н ы  
К у й б ы ш е в а  п у т е м  п о д н я т и я  н а п р я ж е н и я  н а  к у й ­
б ы ш е в с к и х  г и д р о г е н е р а т о р а х .  П р и  э т о м ,  к а к  
п о к а з а л  р а с ч е т ,  д л я  п о л у ч е н и я  3 0 0  k V  н а  п р и е м ­
н о м  к о н ц е  в М о с к в е  г и д р о г е н е р а т о р ы  к у й б ы ш е в ­
с к и х  г и д р о с т а н ц и й  д о л ж н ы  б ы т ь  в о з б у ж д е н ы  д о  
5 1 %  с в о е г о  н о м и н а л ь н о г о  н а п р я ж е н и я ,  ч т о  д е ­
л а е т  р е ж и м  х о л о с т о г о  х о д а  в п о л н е  у с т о й ч и в ы м .

Е м к о с т ь  п р и е м н о г о  к о н ц а  л и н и и  п е р е д а ч и  п р о ­
и з в о д и т  н а  м о с к о в с к у ю  э н е р г о с и с т е м у  б л а г о ­
п р и я т н о е  в л и я н и е ,  т а к  к а к  и г р а е т  р о л ь  к о м п е н с а ­
т о р а  м о щ н о с т ь ю  в  1 1 5  M V A , т .  е .  у л у ч ш а е т  к о э -  
ф и ц и е н т  м о щ н о с т и  м о с к о в с к и х  г е н е р а т о р о в .  С ч и ­
т а я ,  ч т о  с е к ц и я  м о с к о в с к о й  э н е р г о с и с т е м ы ,  к к о - ,  
т о р о й  п р и к л ю ч е н а  ц е п ь  л и н и и  п е р е д а ч и  К у й б ы ­
ш е в — М о с к в а ,  н а г р у ж е н а  н а  8 0 0  M W  п р и  c o s  ф =  
=  0 ,8 5 ,  м ы  п о л у ч и м , ч т о  г е н е р а т о р ы  э т о й  с е к ц и и ,  
р а б о т а я  б е з  л и н и и  п е р е д а ч и ,  д о л ж н ы 1 д а в а т ь  о к о ­
л о  4 0 0  M V A  о т с т а ю щ е й  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и .  
Н а л и ч и е  л и н и и  К у й б ы ш е в — М о с к в а ,  н е к о м п е н с и ­
р о в а н н о й  н а  п р и е м н о м  к о н ц е ,  у м е н ь ш и т  п р и  х о ­
л о с т о м  х о д е  л и н и и  э т у  ц и ф р у  н а  1 1 5  M V A ;  п р и  
п о л н о й  ж е  н а г р у з к е  л и н и и  п е р е д а ч и  м о с к о в с к и е  
г е н е р а т о р ы  б у д у т  п р а к т и ч е с к и  р а б о т а т ь  п р и  т о м  
ж е  c o s  <р= 0 ,8 5 ,  к а к  и  в с л у ч а е  о т с у т с т в и я  к у й б ы ­
ш е в с к о й  л и н и и  п е р е д а ч и ,  т а к  к а к  у п р е ж д а ю щ а я  
р е а к т и в н а я  м о щ н о с т ь  п р и е м н о г о  к о н ц а  л и н и и  п е ­
р е д а ч и  5 б у д е т  и з р а с х о д о в а н а  н а  к о м п е н с а ц и ю  п а ­
д е н и я  н а п р я ж е н и я ,  в ы з ы в а е м о г о  в л и н и и  т о к о м  
н а г р у з к и .

Т а к и м  о б р а з о м ,  о с т а в л я я  м о с к о в с к и й  к о н е ц  л и ­
н и и  п е р е д а ч и  н е к о м п е н с и р о в а н н ы м , м о ж н о  о б о й ­
т и с ь  б е з  с и н х р о н н ы х  к о м п е н с а т о р о в  в М о с к в е ,  
в о з л о ж и в  з а д а ч у  р е г у л и р о в а н и я  н а п р я ж е н и я  н а  
э т о м  к о н ц е  н а  м о с к о в с к и е  г е н е р а т о р ы .

П р и м е н е н и е  н а  п р и е м н о м  к о н ц е  л и н и и  п е р е д а ч и  
т а к о г о  ж е  р е а к т о р а ,  к а к  н а  о т п р а в н о м ,  и м е л о  б ы  
с  т о ч к и  з р е н и я  р е ж и м о в  р а б о т ы  с а м о й  л и н и и , к а к  
т о  б у д е т  п о я с н е н о  н и ж е ,  п о л о ж и т е л ь н о е  з н а ч е ­
н и е ,  н о  т о г д а  д л я  р е г у л и р о в а н и я  н а п р я ж е н и я  н а  
п р и е м н о м  к о н ц е  п р и ш л о с ь  б ы  у с т а н о в и т ь  в М о с к ­
в е  с и н х р о н н ы е  к о м п е н с а т о р ы , м о щ н о с т ь  к о т о р ы х  
б ы л а  б ы  п о р я д к а  0 ,8  о т  м о щ н о с т и ,  п е р е д а в а е м о й  
и з  К у й б ы ш е в а  в  М о с к в у ,  а  э т о  в е с ь м а  с у щ е с т в е н ­
н о  с к а з а л о с ь  б ы  н а  с т о и м о с т и  п е р е д а в а е м о г о  п о  
л и н и и  к и л о в а т т ч а с а .

О т к а з  о т  у с т а н о в к и  р е а к т о р а  н а  м о с к о в с к о м  
к о н ц е  л и н и и  с о з д а е т  о п а с н о с т ь  п о в ы ш е н и я  н а п р я ­
ж е н и я  н а  э т о м  к о н ц е  п р и  е г о  с л у ч а й н о м  о т к л ю -

8 При принятых условиях для электрического расчета ли­
нии передачи, см. § »3.
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ч е н и и . 'В м о м е н т  т а к о г о  о т к л ю ч е н и я  п о я в л я е т с я  
н а  э т о м  к о н ц е  п е р е н а п р я ж е н и е  р а б о ч е й  ч а с т о т ы  
( э ф ф е к т  Ф е р р а н т и ) .  К а к  п о к а з а л  р а с ч е т ,  в  п е р в ы й  
м о м е н т  п о с л е  о т к л ю ч е н и я , п о к а  о с н о в н о й  м а г ­
н и т н ы й  п о т о к  г и д р о г е н е р а т о р о в  к у й б ы ш е в с к и х  
г и д р о с т а н ц и й  н е  у с п е л  е щ е  и з м е н и т ь с я ,  э т о  п о ­
в ы ш е н и е  в  п р е д п о л о ж е н и и ,  ч т о  н а  л и н и и  н е т  н и ­
к а к о й  н а г р у з к и ,  д о с т и г а е т  н а  м о с к о в с к о м  к о н ц е  
7 1 2  k V  м е ж д у  п р о в о д а м и .  О д н а к о  т а к о е  н а п р я ­
ж е н и е  п р а к т и ч е с к и  н е  м о ж е т  в о з н и к н у т ь ,  т а к  к а к  
в с л е д с т в и е  о б р а з о в а н и я  к о р о н ы  г и д р о г е н е р а т о р ы  
п о л у ч а т  з н а ч и т е л ь н у ю  н а г р у з к у ,  ч т о  п о в л е ч е т  з а  
с о б о й  с н и ж е н и е  н а п р я ж е н и я .

Д е й с т в и т е л ь н о ,  к р и т и ч е с к о е  н а п р я ж е н и е  п р о в о ­
д о в ,  в ы б р а н н ы х  д л я  ЗОО- k V  п е р е д а ч и ,  с о с т а в л я е т  
п р и  с т а н д а р т н ы х  а т м о с ф е р н ы х  у с л о в и я х  3 6 0  k V ,  
а  п р и  н а и н и з ш е й  в о з м о ж н о й  т е м п е р а т у р е  н а р у ж ­
н о г о  в о з д у х а  в  — 4 0 °  и  н а и в ы с ш е м  а т м о с ф е р н о м  
д а в л е н и и  в  7 9 0  ш ш  р т у т н о г о  с т о л б а  4 4 0  k V .

П р о и з в е д е н н ы е  р а с ч е т ы  п о к а з а л и ,  ч т о  е с л и  к р и ­
т и ч е с к о е  н а п р я ж е н и е  р а в н о  4 4 0  k V , т о  п о т е р и  н а  
к о р о н у  д а ю т  н а г р у з к у  н а  г е н е р а т о р ы  п о р я д к а  
2 5 0  M W , п р и ч е м  н а п р я ж е н и е  н а  и х  з а ж и м а х  в о з ­
р а с т а е т  н а  2 7 % , а  н а  х о л о с т о м  к о н ц е  ЗОО- k V  л и ­
н и и  д о с т и г а е т  6 0 6  k V . П р и  к р и т и ч е с к о м  н а п р я ж е ­
н и и  в 3 6 0  k V  н а г р у з к а  г е н е р а т о р о в  д о с т и г а е т  
2 9 0  M W , а н а п р я ж е н и е  в о з р а с т а е т  н а  1 6 °/о , н а ­
п р я ж е н и е  ж е  х о л о с т о г о  к о н ц а  л и н и и  д о с т и г а е т  
5 1 0  k V .

Э т и  п е р е н а п р я ж е н и я  б у д у т  и м е т ь  м е с т о  п р и  
о т к л ю ч е н и и  н а  с т о р о н е  в ы с ш е г о  н а п р я ж е н и я  п р и ­
е м н ы х  а в т о т р а н с ф о р м а т о р о в ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  
м о г у т  б ы т ь  о п а с н ы м и  т о л ь к о  д л я  и з о л я т о р о в  л и ­
н и и  и  в т у л о к  м а с л я н о г о  в ы к л ю ч а т е л я .  П р и  о т ­
к л ю ч е н и и  н а  н и з ш е й  с т о р о н е  а в т о т р а н с ф о р м а т о ­
р а  н а м а г н и ч и в а ю щ и й  т о к  е г о  н е с к о л ь к о  с н и з и т  
п е р е н а п р я ж е н и е ,  н о  з а т о  э т о м у  п е р е н а п р я ж е н и ю  
п о д в е р г н е т с я  и  с а м  а в т о т р а н с ф о р м а т о р .

Н а  о с н о в а н и и  э т и х  р а с ч е т о в  м о ж н о  п р и т т и  
к з а к л ю ч е н и ю , ч т о  н а п р я ж е н и е  н а  п р и е м н о м  к о н ­
ц е  в  п е р в ы й  м о м е н т  п о с л е  о т к л ю ч е н и я  л и н и и  н е  
м о ж е т  б ы т ь  б о л ь ш е  д в о й н о г о  н о м и н а л ь н о г о ,  т .  е .  
б у д е т  м е н ь ш е  и с п ы т а т е л ь н о г о  н а п р я ж е н и я ,  т р а н ­
с ф о р м а т о р о в  и  в ы к л ю ч а т е л е й .  Ч т о  к а с а е т с я  д л и ­
т е л ь н о с т и  в о з д е й с т в и я  т а к о г о  п е р е н а п р я ж е н и я ,  
т о  п р и  п о с р е д с т в е  с п е ц и а л ь н о й  з а щ и т н о й  а п п а р а ­
т у р ы  о н а  м о ж е т  б ы т ь  о г р а н и ч е н а  д е с я т ы м и  д о л я ­
м и  с е к у н д ы . К р о м е  т о г о ,  м о ж н о  п о с т а в и т ь  с п е ­
ц и а л ь н ы е  т р е б о в а н и я  к  з а щ и т е ,  с в о д я щ и е с я  к  т о ­
м у , ч т о б ы  п р и  о т к л ю ч е н и и  в ы к л ю ч а т е л я  н а  м о ­
с к о в с к о м  к о н ц е  л и н и и  н е м е д л е н н о  п о с р е д с т в о м  
в ы с о к о ч а с т о т н ы х  и м п у л ь с о в ,  п е р е д а в а е м ы х  п о  
п р о в о д а м  ЗОО- k V  л и н и и  п е р е д а ч и ,  а в т о м а т и ч е с к и  
о т к л ю ч а л и с ь  в ы к л ю ч а т е л и  к у й б ы ш е в с к о г о  к о н ц а  
л и н и и  п е р е д а ч и .

Т а к и м  о б р а з о м  р а с с м о т р е н н ы й  и с к л ю ч и т е л ь ­
н ы й  р е ж и м  н е  ^ ю ж е т  б ы т ь  о с н о в а н и е м  д л я  у с т а ­
н о в к и  р е а к т о р о в  н а  п р и е м н о м  к о н ц е  л и н и и  п е р е ­
д а ч и .

В ы бор перепада напряж ения п р и  ном инальном  
режиме работы  лин и и  передачи. П р и н я т а я  н а  
р и с . 1! с х е м а  п р и м ы к а н и я  л и н и и  п е р е д а ч и  к  м о ­
с к о в с к о й  э н е р г о с и с т е м е  п р е д п о л а г а е т  о б ъ е д и н е ­
н и е  в с е х  г е н е р а т о р о в  к а ж д о й  п о д с е к ц и и  н а  
П О - k V  « ш и н а х  п о д с е к ц и и » ',  о т  к о т о р ы х  п р е д п о ­
л о ж е н о  п и т а н и е  в с е х  п о т р е б и т е л е й  д а н н о й  п о д ­
с е к ц и и . Э т и  « ш и н ы »  м ы с л я т с я  о с у щ е с т в л е н н ы м и

в  в и д е  р я д а  П О - k V  л и н и й , с н а б ж е н н ы х  быстра 
д е й с т в у ю щ е й  с е л е к т и в н о й  з а щ и т о й .

П р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  п р и  и з м е н е н и я х  мощности 
п е р е д а в а е м о й  и з  К у й б ы ш е в а ,  н а п р я ж е н и е  Щ 
э т и х  « ш и н а х » ,  т о ч н е е ,  в т о ч к а х  п р и м ы к а н и я  к ним ■ 
а в т о т р а н с ф о р м а т о р о в  к у й б ы ш е в с к о й  линии , бу­
д е т  п о д д е р ж и в а т ь с я  п о с т о я н н ы м  и  р а в н ы м  llOkV 
п у т е м  р е г у л и р о в а н и я  в о з б у ж д е н и я  генераторов  
д а н н о й  п о д с е к ц и и  м о с к о в с к о й  э н е р г о с и с т е м у  
В т о р о й  т о ч к о й ,  в к о т о р о й  н а п р я ж е н и е  должно! 
п о д д е р ж и в а т ь с я  п о с т о я н н ы м , в ы б р а н о  н а ч а л о  ли­
н и и , т . е .  з а ж и м ы  п о в ы ш а ю щ и х  т р а н сф о р м а т о ­
р о в  к у й б ы ш е в с к и х  г и д р о с т а н ц и й .  З д е с ь  напряже­
н и е  п р и н я т о  р а в н ы м  3 0 0  k V . Т а к  к а к  коэф ициент  
т р а н с ф о р м а ц и и  а в т о т р а н с ф о р м а т о р о в  п р и н я т  рав­
н ы м  3 0 0 /1 1 0 ,  т о  м е ж д у  н а ч а л о м  л и н и и  и  «шина­
м и » 1 Н О - k V  п е р е п а д  н а п р я ж е н и я  р а в е н  нулю. 
К о н т р о л ь н ы е  р а с ч е т ы  с  п о л о ж и т е л ь н ы м  и  отри­
ц а т е л ь н ы м  п е р е п а д о м  д а л и  м е н е е  бл а го п р и я тн ы е  
р е з у л ь т а т ы  с  т о ч к и  з р е н и я  с т а т и ч е с к о й  устойчи­
в о с т и  п е р е д а ч и .

Распределение напряж ения вдоль линии при 
р азн ы х н а гр у з к а х  п р и в е д е н о  н а  р и с .  2 « .  И з  ри­
с у н к а  я в с т в у е т ,  ч т о  н а  в ы с ш е й  с т о р о н е  автотран­
с ф о р м а т о р о в  п р и е м н о г о  к о н ц а  л и н и и  передачи  
н а п р я ж е н и е  п р и  п е р е х о д е  о т  н а г р у з к и  в 150  MW 
д о  н у л я  и л и  о б р а т н о  и з м е н я е т с я  н а  1 ,3 %  относи­
т е л ь н о  с р е д н е г о  з н а ч е н и я ,  р а в н о г о  3 1 1  k V  (ко­
л е б а н и я  3 1 5 — 3 0 7  k V ) .

П р и  п е р е д а ч е  1 5 0  M W  н а и б о л ь ш е е  н а п р я ж ен и е, 
п о л у ч а ю щ е е с я  в т о ч к е ,  к о т о р а я  о т с т о и т  о т  мо­
с к о в с к о г о  к о н ц а  л ц н и и  н а  3 8 0  k m  ( о к о л о  45%  
д л и н ы  л и н и и ) ,  д о с т и г а е т  3 2 4  k V ,  т . е .  превы ш ает  
н о м и н а л ь н о е  н а  8 % . П р и  х о л о с т о м  х о д е  линии 
п е р е д а ч и  н а п р я ж е н и е  в э т о й  т о ч к е  дост и га ет  
3 4 2  k V ,  т . е .  п р е в ы ш а е т  н о м и н а л ь н о е  н а  14% . Та­
к о е  и з м е н е н и е  б у д е т ,  о ч е в и д н о ,  в е с ь м а  кратко­
в р е м е н н о ,  п р и ч е м , е с л и  о т к а з а т ь с я  о т  п о стоя н ств а  
н а п р я ж е н и я  н а  к у й б ы ш е в с к о м  к о н ц е  л и н и и  пере­
д а ч и ,  т о  н а и в ы с ш е е  н а п р я ж е н и е  в  у п о м я н у то й  
т о ч к е  л и н и и  п е р е д а ч и  м о ж н о  о г р а н и ч и т ь  3 2 4  kV, 
а  в  т а к о м  с л у ч а е  в с ю  л и н и ю  п е р е д а ч и  м о ж н о  изо­
л и р о в а т ь  н а  э т о  н а п р я ж е н и е .

В с е  п р и в е д е н н ы е  д а н н ы е  о т н о с я т с я  к  работе 
л и н и и  п е р е д а ч и  н а  о д н у  п о д с е к ц и ю  м оск ов ск ой  
э н е р г о с и с т е м ы ;  п р и  р а б о т е  н а  о б е  п о д с е к ц и и  со­
о т н о ш е н и я  б у д у т  б о л е е  б л а г о п р и я т н ы м и .

С татическая устойчивость . П р и  о б ы ч н о  приме­
н я е м о м  п р и н ц и п е  п е р е д а ч и  э н е р г и и  п о  связанны м  
э л е к т р и ч е с к и  ц е п я м  м а к с и м а л ь н а я  н а д е ж н о  пере­
д а в а е м а я  м о щ н о с т ь  о п р е д е л я е т с я  д и н а м и ч еск о й  
у с т о й ч и в о с т ь ю  л и н и и  п е р е д а ч и ;  п о  э т о й  причине 
р а с ч е т а м  с т а т и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  д о  п о сл ед н е­
г о  в р е м е н и  у д е л я л о с ь  м а л о  в н и м а н и я , и  и х  обыч­
н о  п р о и з в о д я т  д о с т а т о ч н о  г р у б ы м  о б р а з о м  лишь 
с  ц е л ь ю  п о л у ч е н и я  о р и е н т и р о в о ч н ы х  д а н н ы х  до 
п р о и з в о д с т в а  р а с ч е т о в  д и н а м и ч е с к о й  у ст о й ч и в о ­
с т и ,  т р е б у ю щ и х  м н о г о  в р е м е н и  и  т р у д а .

П р и  б л о к о в о й  с х е м е  п е р е д а ч и  э н е р г и и  пре­
д е л ь н а я  н а д е ж н о  п е р е д а в а е м а я  м о щ н о с т ь  оп реде­
л я е т с я ,  к а к  б ы л о  о т м е ч е н о  в ы ш е , ст а т и ч е ск о й 1 
у с т о й ч и в о с т ь ю  л и н и и  п е р е д а ч и .  Э т о  о б ст о я тел ь ­
с т в о  п о б у д и л о  п о д в е р г н у т ь  м е т о д ы  р а с ч е т а  ста­
т и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  д о п о л н и т е л ь н о й  теорети­
ч е с к о й  р а з р а б о т к е ,  ч т о  б ы л о  в ы п о л н е н о  А. А. Го- *

* Электрические расчеты линии производил П. Е. Шпор/
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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р ев ы м . Э т о т  в о п р о с ,  е с т е с т в е н н о ,  з а н я л  ц е н т р а л ь ­
ное м е с т о  в о  в с е м  п р о е к т е  л и н и и  п е р е д а ч и  К у й ­
б ы ш ев — М о с к в а  и  п о т р е б о в а л  б о л ь ш о г о  ч и с л а  
к о н т р о л ь н ы х  р а с ч е т о в 7. Т а к  к а к  н а  э т у  т е м у  
А. А . Г о р е в ы м  о п у б л и к о в а н а  в  №  11 « Э л е к т р и ­
ч ест в а »  о с о б а я  с т а т ь я ,  т о  з д е с ь  п р и в о д я т с я  т о л ь ­
ко к о н е ч н ы е  р е з у л ь т а т ы  п р о и з в е д е н н ы х  р а с ч е т о в .

С о г л а с н о  э т и м  р а с ч е т а м  п р е д е л  с т а т и ч е с к о й  
у с т о й ч и в о с т и  с  у в е л и ч е н и е м  п е р е п а д а  н а п р я ж е ­
ния п о н и ж а е т с я ,  ч т о  и  п о с л у ж и л о  п р и ч и н о й  в ы ­
б о р а  н у л е в о г о  п е р е п а д а  ( с м .  в ы ш е ) .

С о к р а щ е н и е  д л и н ы  л и н и и  п е р е д а ч и  с  9 0 0  д о  
850 k m  д а е т  у в е л и ч е н и е  п р е д е л а  с т а т и ч е с к о й  
у с т о й ч и в о с т и  (в  и н т е р п р е т а ц и и  э т о г о  п о н я т и я ,  
п р е д л о ж е н н о г о  А . А . Г о р е в ы м )  н а  1 0  M W .

П р и  р а б о т е  н а  д в е  п о д с е к ц и и  м о с к о в с к о й  э н е р ­
г о с и с т е м ы  п р е д е л  с т а т и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  п р и ­
б л и з и т е л ь н о  н а  8  M W  в ы ш е , ч е м  п р и  р а б о т е  н а  
о д н у  п о д с е к ц и ю .

Р е а л ь н ы й  п р е д е л  с т а т и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  п е ­
р е д а ч и  п р и  р а б о т е  н а  о д н у  п о д с е к ц и ю  с  у ч е т о м  
в л и я н и я  п о т р е б и т е л е й  и  г е н е р а т о р о в  м о с к о в с к о й  
э н е р г о с и с т е м ы  с о с т а в л я е т  2 1 4  M W ;  п р и  р а б о т е  
на д в е  п о д с е к ц и и  —  о к о л о  2 2 2  M W .

Н а  о с н о в а н и и  э т и х  р а с ч е т о в  б ы л о  п р и з н а н о  
в о з м о ж н ы м  п р и н я т ь  м о щ н о с т ь ,  п е р е д а в а е м у ю  п о  
о д н о м у  ЗОО- k V  ц е п и  п е р е д а ч и ,  в 1 6 0  M W , ч т о  о т ­
в еч а е т  з а п а с у  с т а т и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  в  3 4 %  
при р а б о т е  н а  о д н у  п о д с е к ц и ю  и  о к о л о  4 0 %  п р и  
н о р м а л ь н о й  р а б о т е  н а  д в е  п о д с е к ц и и .

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  п р и  н а г р у з к е  1 6 0  M W  и  
р а б о т е  н а  о д н у  п о д с е к ц и ю  у г о л  р а с х о ж д е н и я  
м е ж д у  в е к т о р о м  э .  д .  с . к у й б ы ш е в с к о г о  г и д р о г е ­
н е р а т о р а , р а б о т а ю щ е г о  н а  л и н и ю  п е р е д а ч и  К у й ­
б ы ш ев — М о с к в а ,  и  в е к т о р о м  п о с т о я н н о г о  н а п р я ­
ж е н и я  н а  П О - k V  ш и н а х  п р и е м н о г о  к о н ц а  л и н и и  
п е р е д а ч и  п о л у ч и л с я  р а в н ы м , к р у г л о  6 5 ° .  К о э ф и -  
ц и ен т  м о щ н о с т и  г и д р о г е н е р а т о р о в  п о л у ч и л с я  р а в ­
ным 0 ,9 3 5 .

Д инамическая устойчивость  п е р е д а ч и 8. П р и  
п р и н я т о й  б л о к о в о й  с х е м е  п е р е д а ч и  ( р и с .  1 ) а в а ­
рии н а  о д н о ц е п н о й  л и н и и  п е р е д а ч и  в е д у т  к  о т ­
к л ю ч е н и ю  е е  о т  м о с к о в с к о й  э н е р г о с и с т е м ы .  П р и  
эт о м , о д н а к о ,  т о л ч о к ,  в ы з в а н н ы й  а в а р и е й  н а  л и ­
нии, и  п о т е р я  м о щ н о с т и ,  п о с т у п а в ш е й  в с и с т е м у  
ч е р е з  о т к л ю ч и в ш у ю с я  ц е п ь ,  н е  в ы з ы в а ю т  в м е т а в ­
ш ей ся  ч а с т и  с и с т е м ы  т а к и х  к а ч а н и й , п р и  к о т о ­

7 В первой стадии расчетов участвовал В. И. Иванов, 
•кончательные расчеты произведены П. Е. Шпором.

* Расчеты были произведены А. А. Вульфом.

р ы х  м а ш и н ы  э т о й  ч а с т и  с и с т е м ы  в ы п а л и  б ы  и з  
с и н х р о н и з м а .

К р о м е  э т о г о  с л у ч а я ,  д и н а м и ч е с к а я  у с т о й ч и в о с т ь  
( п р и  п р и м е н е н и и  б л о к о в о й  с х е м ы  п е р е д а ч и  э н е р ­
г и и )  д о л ж н а  б ы т ь  о б е с п е ч е н а  п р и  л ю б о й  а в а р и и  
в н у т р и  м о с к о в с к о й  э н е р г о с и с т е м ы  п р и  т о м , р а з у ­
м е е т с я ,  у с л о в и и ,  ч т о  а в а р и й н ы й  у ч а с т о к  о т к л ю ­
ч а е т с я  д о с т а т о ч н о  б ы с т р о  с о о т в е т с т в у ю щ е й  з а ­
щ и т о й .

Р а с ч е т ы  д и н а м и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  л и н и и  п е ­
р е д а ч и  К у й б ы ш е в — М о с к в а  п р и  а в а р и я х  в н у т р и  
м о с к о в с к о й  э н е р г о с и с т е м ы  в е л и с ь  п р и  п а р а м е т р а х  
к у й б ы ш е в с к и х  г и д р о г е н е р а т о р о в ,  н е с к о л ь к о  у х у д ­
ш е н н ы х  п о  с р а в н е н и ю  с  о к о н ч а т е л ь н о  п р и н я т ы ­
м и . К р о м е  т о г о ,  б ы л и  с д е л а н ы  с л е д у ю щ и е  у п р о ­
щ е н и я :  1) н е  у ч и т ы в а л о с ь  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е ­
н и е ;  2 )  п р и е м н и к и  б ы л и  з а м е н е н ы  э к в и в а л е н т н о й  
п о с т о я н н о й  п р о в о д и м о с т ь ю ;  3 )  м а ш и н ы  з а м е щ а ­
л и с ь  п о с т о я н н ы м и  э .  д .  с . з а  и х  п е р е х о д н ы м и  
р е а к т и в н о с т я м и .

Б ы л и  р а с с м о т р е н ы  а в а р и и  в  н а и б о л е е  н е б л а г о ­
п р и я т н ы х  т о ч к а х ,  п р и ч е м  п р е д п о л а г а л о с ь ,  ч т о  
а в а р и я  и м е е т  х а р а к т е р  т р е х п о л ю с н о г о  к о ­
р о т к о г о  з а м ы к а н и я * 9. П р о и з в е д е н н ы е  р а с ч е т ы  п о ­
к а з а л и ,  ч т о  н е п р е р ы в н а я  п о д а ч а  э н е р г и и  и з  К у й ­
б ы ш е в а  в М о с к в у  п о  п р и н я т о й  б л о к о в о й  с х е м е  
п е р е д а ч и  м о ж е т  б ы т ь  о б е с п е ч е н а  в о  в с е х  с л у 1 а я х  
п р и  у с л о в и и ,  ч т о  к  м о м е н т у  с о о р у ж е н и я  п е р е д а ­
ч и  К у й б ы ш е в — М о с к в а  м о с к о в с к а я  э н е р г о с и с т е м а  
б у д е т  о б л а д а т ь  н а  с в о и х  г л а в н ы х  р а с п р е д е л и ­
т е л ь н ы х  м а г и с т р а л я х  с е л е к т и в н о й  з а щ и т о й ,  п о з ­
в о л я ю щ е й  о т к л ю ч а т ь  а в а р и й н ы е  у ч а с т к и  в 0 ,1 5 —  
0 ,2 0  s e c .

Капитальны е затраты  на сооруж ение  по бл о ко ­
вой  схеме передачи о д ной  300-k V  цепи линии  пе­
редачи К уйбы ш ев— М осква  10. П р и  п р и м е н е н и и  
б л о к о в о й  с х е м ы  п е р е д а ч и  с о г л а с н о  р и с .  1 к а п и ­
т а л ь н ы е  з а т р а т ы  н а  о д н у  ЗОО- k V  ц е п ь  л и н и и  п е ­
р е д а ч и  К у й б ы ш е в — М о с к в а  в ы р а з и л и с ь  в  с у м м е  
9 9  2 0 0  0 0 0  р у б .  П р и  п е р е д а в а е м о й  п о  о д н о й  ц е п и  
м о щ н о с т и  в 1 6 0  M W  э т о  с о с т а в л я е т  6 2 0  р у б .  н а  
п е р е д а в а е м ы й  к и л о в а т т .

В  э т о й  с у м м е  у ч т е н а  к а к  с т о и м о с т ь  л и н и и  п е ­
р е д а ч и ,  т а к  и  п о л н а я  с т о и м о с т ь  о б о р у д о в а н и я  о т ­
п р а в н о г о  и  п р и е м н о г о  к о н ц а  о д н о й  ц е п и , с ч и т а я  
о т  з а ж и м о в  н и з ш е г о  н а п р я ж е н и я  п о в ы ш а ю щ и х  
т р а н с ф о р м а т о р о в  к у й б ы ш е в с к и х  г и д р о с т а н ц и й  д о  
т о ч к и  п р и м ы к а н и я  п е р е д а ч и  к П О - k V  ш и н а м  м о ­
с к о в с к о й  э н е р г о с и с т е м ы ,  т . е .  в к л ю ч а я  1 1 0 -k V  
я ч е й к и  п р и е м н ы х  а в т о т р а н с ф о р м а т о р о в  в  М о с ­
к в е . П р и  э т о м  с т о и м о с т ь  с о о р у ж е н и я  1 k m  ЗОО-k V  
ц е п и  н а  о д н о ц е п н ы х  м е т а л л и ч е с к и х  о п о р а х  ( с а  
в с е м и  н а ч и с л е н и я м и )!  в ы р а з и л а с ь  в с у м м е  
9 4  0 0 0  р у б .

В с е  о б о р у д о в а н и е  п р е д п о л о ж е н о  с о ю з н о г о  и з ­
г о т о в л е н и я .

С о с т а в л е н и ю  с м е т ы  б ы л о  у д е л е н о  о ч е н ь  б о л ь ­
ш о е  в н и м а н и е ,  и  е с т ь  о с н о в а н и е  п о л а г а т ь , ч т о  
о н а  н е  з а н и ж е н а .  П р и  э т о м  с л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  
с т о и м о с т ь  с о о р у ж е н и й  л и н и и  п е р е д а ч и  б ы л а  в з я ­
т а  п о  о д н о ц е п н о м у  в а р и а н т у  о п о р ,  в т о  в р е м я  
к а к  и м е ю т с я  в с е  о с н о в а н и я  п р и м е н и т ь  д в у х ц е п ­
н ы е  о п о р ы ,  ч т о  д а е т  н а  1 k m  о д н о й  ц е п и  с н и ж е ­
н и е  с т о и м о с т и  к р у г л о  н а  10  0 0 0  р у б .  П р и  д л и н е

9 Наиболее тяжелый случай короткого замыкания.
19 Сметы были составлены Н. Н. Крачковским и П. В. Тре- 
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ц е п и  в  8 5 0  k m  п е р е х о д  н а  д в у х ц е п н ы е  о п о р ы  
д а е т  э к о н о м и ю  н а  о д н у  ц е п ь  в  8  5 0 0  0 0 0  р у б .  Э т у  
с у м м у  м ы  р а с с м а т р и в а е м  к а к  р е з е р в н у ю ,  ч т о б ы  
и м е т ь  у в е р е н н о с т ь ,  ч т о  в ы ш е у к а з а н н ы е  з а т р а т ы  
в с у м м е  6 2 0  р у б .  н а  п е р е д а в а е м ы й  в м о с к о в с к у ю  
э н е р г о с и с т е м у  к и л о в а т т  я в л я ю т с я  п р е д е л ь н ы м и .

В озм ож ность  прим енения д в у х ц е п н ы х  300 -k V  
опор. Э т у  в о з м о ж н о с т ь  м о ж н о  м о т и в и р о в а т ь  с л е ­
д у ю щ и м и  с о о б р а ж е н и я м и :

1. П р и  с о о р у ж е н и и  л и н и и  п е р е д а ч и  B o u ld e r -  
D a m — L o s  A n g e l e s  у ч а с т о к  л и н и и  д л и н о й  6 6  k m ,  
п р и л е г а ю щ и й  к  г о р о д у  L o s  A n g e l e s  и  и д у щ и й  п о  
р а в н и н н о й  м е с т н о с т и  с  б о л е е  л е г к и м и  м е т е о р о л о ­
г и ч е с к и м и  у с л о в и я м и ,  ч е м  н а  о с т а л ь н о й  ч а с т и  
т р а с с ы  э т о й  л и н и и  п е р е д а ч и ,  о с у щ е с т в л е н  н а  
д в у х ц е п н ы х  о п о р а х ;  т р а с с у  л и н и и  п е р е д а ч и  К у й ­
б ы ш е в — М о с к в а  е д в а  л и  е с т ь  о с н о в а н и е  с ч и т а т ь  
о с о б о  н е б л а г о п р и я т н о й  в м е т е о р о л о г и ч е с к о м  о т ­
н о ш е н и и .

2 . П р о т и в  д в у х ц е п н ы х  о п о р  в ы д в и г а ю т с я  м о ­
т и в ы  д в о я к о г о  р о д а .  В о - п е р в ы х ,  у к а з ы в а ю т ,  ч т о  
в с л е д с т в и е  б о л ь ш е й  в ы с о т ы  и  в е р т и к а л ь н о г о  р а с ­
п о л о ж е н и я  п р о в о д о в  о д н о й  ц е п и  э т и  о п о р ы  м е ­
н е е  г р о з о у п о р н ы ,  ч е м  о д н о ц е п н ы е ,  б о л е е  н и з к и е  
и  с  г о р и з о н т а л ь н ы м  р а с п о л о ж е н и е м  ф а з .  Т е о р е ­
т и ч е с к и  э т о  в е р н о ,  н о  н е л ь з я  н е  у ч и т ы в а т ь ,  ч т о  
п о  м е р е  в о з р а с т а н и я  н а п р я ж е н и я  л и н и и  п е р е д а ч и  
г р о з о в ы е  п е р е н а п р я ж е н и я  с т а н о в я т с я  в с е  м е н е е  и  
м е н е е  о п а с н ы м и . П р и  н а п р я ж е н и и  3 0 0  k V  и  п р и ­
м е н е н и и  н а д л е ж а щ и х  м е р  з а щ и т ы  ( с о о т в е т с т в у ю ­
щ и м  о б р а з о м  р а с п о л о ж е н н ы е  т р о с ы  и  н а д л е ж а ­
щ и м  о б р а з о м  в ы п о л н е н н ы е  з а з е м л е н и я  о п о р )  е с т ь  
о с н о в а н и е  о ж и д а т ь ,  ч т о  г р о з о в ы х  в ы к л ю ч е н и й  н а  
т а к и х  л и н и я х  п е р е д а ч и  м о ж н о  в п о л н е  и з б е ж а т ь ;  
э т и  н а д е ж д ы  м ы  о с н о в ы в а е м  н а  о п ы т е  э к с п л о а -  
т а ц и и  1 5 4 - k V  л и н и и  п е р е д а ч и  Д н е п р о г э с — Д н е ­
п р о п е т р о в с к — Д н е п р о д з е р ж и н с к  ( К а м е н с к о е ) ,  н а  
к о т о р о й  в т е ч е н и е  5  г р о з о в ы х  с е з о н о в  н е  б ы л о  
н и  о д н о г о  г р о з о в о г о  о т к л ю ч е н и я .

В т о р о е  в о з р а ж е н и е  п р о т и в  д в у х ц е п н ы х  о п о р  —  
э т о  у к а з а н и е  н а  б о л е е  т р у д н ы й  м о н т а ж  л и н и и  н а  
т а к и х  о п о р а х  п о  с р а в н е н и ю  с  м о н т а ж е й  н а  о д н о ­
ц е п н ы х  о п о р а х ,  а  т а к ж е  б о л е е  т р у д н ы е  у с л о в и я  
э к с п л о а т а ц и и .  Э т о  у к а з а н и е  т о ж е  в е р н о ,  н о  е д в а  
л и  о н о  м о ж е т  с л у ж и т ь  д о с т а т о ч н ы м  о с н о в а н и е м  
д л я  с т о л ь  з н а ч и т е л ь н ы х  д о п о л н и т е л ь н ы х  р а с х о ­
д о в  н а  с о о р у ж е н и е  8 5 0 - k m  л и н и и  п е р е д а ч и ,  т е м  
б о л е е ,  ч т о  п р и  б л о к о в о й  с х е м е  п е р е д а ч и ,  с о о р у ­
ж а е м о й  п р и  н а л и ч и и  н а  п р и е м н о м  к о н ц е  л и н и и  
п е р е д а ч и  в р а щ а ю щ е г о с я  р е з е р в а ,  в ы к л ю ч е н и е  
ц е п и  п е р е д а ч и  н е  с в я з а н о  с  т а к и м и  н е п р и я т н о с т я ­
м и , к а к и е  н е с е т  з а  с о б о й  в ы к л ю ч е н и е  л и н и и  п е р е ­
д а ч и ,  р а б о т а ю щ е й  п о  о б ы ч н о й  с в я з а н н о й  с х е м е  
п е р е д а ч и .

Себестоимость энергии . П р и  п е р е д а ч е  п о  о д н о й  
ц е п и  л и н и и  п е р е д а ч и  К у й б ы ш е в — М о с к в а  1 6 0  M W  
и  п р и  1 5 0 0  h  и с п о л ь з о в а н и я  с е б е с т о и м о с т ь  п е р е ­
д а ч и  э н е р г и и  ( и с ч и с л е н н а я  с о г л а с н о  д е й с т в у ю ­
щ и м  в С С С Р  з а к о н о п о л о ж е н и я м )  п о л у ч и л а с ь  р а в ­
н о й  1 ,5 8  к о п /k W h .  С е б е с т о и м о с т ь  э н е р г и и  н а  ш и ­
н а х  к у й б ы ш е в с к и х  г и д р о с т а н ц и й  п о  и с ч и с л е н и ю  
К у й б ы ш е в с к о г о  у п р а в л е н и я  р а в н а  0 ,6  к о п /k W h ;  
с т о и м о с т ь  п о т е р ь ,  о т н е с е н н а я  к э н е р г и и ,  п е р е д а н ­
н о й  н а  П О -k V  ш и н ы  М о с к в ы , п о л у ч и л а с ь  р а в н о й  
0 ,0 6  к о п /k W h . Т а к и м  о б р а з о м  п о л н а я  с е б е с т о и ­
м о с т ь  э н е р г и и  К у й б ы ш е в с к о г о  г и д р о у з л а  н а  
П О -k V  ш и н а х  М о с к в ы  р а в н а  2 ,2 4  к о п /k W h .  С р а в ­

н е н и е  э т о й  в е л и ч и н ы  с о  с т о и м о с т ь ю  э н е р г и и  на 
т е х  ж е  П О - k V  ш и н а х  п р и  в ы р а б о т к е  е е  н а  кон­
д е н с а ц и о н н ы х  с т а н ц и я х  и  т о м  ж е  ч и с л е  ч а со в  ис­
п о л ь з о в а н и я  ( р а б о т а  н а  в е р х н е й  ч а с т и  графика] 
д а е т  с т о л ь  з н а ч и т е л ь н у ю  э к о н о м и ю ,  ч т о  в рента-1 
б е л ь н о с т и  с о о р у ж е н и я  ЗОО- k V  л и н и и  передачи] 
К у й б ы ш е в — М о с к в а  п о  б л о к о в о й  с х е м е  н е  может 
б ы т ь  н и к а к о г о  с о м н е н и я .

Эф ф ект прим енения п р и  бл оковой  схеме пере­
дачи  К уйб ы ш ев— М осква  напряж ения 400 kV . Со­
с т а в л е н н ы й  э .  ч . Л е н г и д э п а  с о о т в е т с т в у ю щ и й  
в а р и а н т  д а л  с о в е р ш е н н о  т а к и е  ж е  эк о н о м и ч еск и е  
п о к а з а т е л и ,  к а к  и  в а р и а н т  н а  3 0 0  k V . Э т о  срав­
н е н и е ,  о д н а к о ,  н у ж д а е т с я  в с е р ь е з н ы х  о го в о р к а х . 
К а к  у ж е  б ы л о  о т м е ч е н о  в ы ш е , д л я  состав л ен и я  
р е а л ь н о г о  и н ж е н е р н о г о  п р о е к т а  л и н и и  передачи  
н а  4 0 0  k V  в н а с т о я щ е е  в р е м я  н е т  н а д л е ж а щ и х  ни 
т е х н и ч е с к и х  н и  э к о н о м и ч е с к и х  д а н н ы х ,  т а к  как 
э т о  н а п р я ж е н и е  н и г д е  е щ е  н е  о с у щ е с т в л е н о .  
В с л е д с т в и е  э т о й  п р и ч и н ы  к а к  р е а к т и в н о с т и  транс­
ф о р м а т о р о в ,  т а к  и  с т о и м о с т и  т р а н с ф о р м а т о р о в  
и  а п п а р а т у р ы  н а  4 0 0  k V , п р и н я т ы е  в п р о е к т е ,  но­
с я т  г р у б о  о р и е н т и р о в о ч н ы й  х а р а к т е р .  Н а  р езу л ь ­
т а т  п о д с ч е т а  с т о и м о с т и  в а р и а н т а  н а  4 0 0  k V  ока­
з а л о  в л и я н и е ,  к р о м е  т о г о ,  н е с о о т в е т с т в и е  м еж ду  
м о щ н о с т ь ю  о т д е л ь н ы х  г и д р о г е н е р а т о р о в  к уй бы ­
ш е в с к и х  г и д р о с т а н ц и й  и  м о щ н о с т ь ю , к о т о р у ю  
п р и  4 0 0 - k V  в а р и а н т е  о к а з а л о с ь  в о з м о ж н ы м  при 
б л о к о в о й  с х е м е  п е р е д а в а т ь  и з  К у й б ы ш е в а  в М о­
с к в у  п о  о д н о й  4 0 0 - k V  ц е п и  ( п р и  т о м  ж е  к оэф и -  
ц и е н т е  з а п а с а  с т а т и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и ,  какой  
б ы л  п р и н я т  в  в а р и а н т е  н а  3 0 0  k V ) .

П о с л е д н е е  о б с т о я т е л ь с т в о  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  при 
н а п р я ж е н и я х  3 0 0  k V  и  б о л е е  в ы с о к и х  вы бор  
м о щ н о с т и  о т д е л ь н ы х  а г р е г а т о в  г и д р о с т а н ц и и  
н е л ь з я  д е л а т ь ,  к а к  э т о  п р а к т и к о в а л о с ь  д о  сих 
п о р ,  б е з  у ч е т а  э л е к т р о э н е р г е т и ч е с к и х  с о о б р а ж е ­
н и й . З д е с ь  мьг, т а к и м  о б р а з о м ,  в н о в ь  н а т а л к и в а ­
е м с я  н а  п р о я в л е н и е  в о щ у т и т е л ь н о й  ф о р м е  каче­
с т в е н н ы х  р а з л и ч и й ,  п о р о ж д а е м  гх н а к о п л е н и ем  
к о л и ч е с т в е н н ы х  и з м е н е н и й .  С. д у е т  о тм ети ть  
т а к ж е ,  ч т о  в с л е д с т в и е  у д в о е н и я  р и  4 0 0  k V  м ощ ­
н о с т и ,  п е р е д а в а е м о й  п о  о д н о й  и ш и , п о  ср ав н ен и ю  
с  в а р и а н т о м  н а  3 0 0  k V ,  у с л о ж н я е т с я  и  у д о р о ­
ж а е т с я  с х е м а  п р и м ы к а н и я  4 0 0 - k V  ц е п и  к  м оск ов ­
с к о й  э н е р г о с и с т е м е ,  т а к  к а к  т р е б у е т с я  ( п о  усл о­
в и я м  т о к о в  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  п р и е м н о г о  кон­
ц а )  у в е л и ч и т ь  ч и с л о  п о д с е к ц и й  м о с к о в с к о й  энер­
г о с и с т е м ы , п р и х о д я щ и х с я  н а  о д н у  ц е п ь  бл о к о в о й  
л и н и и  п е р е д а ч и .

С у м м и р у я  в ы ш е и з л о ж е н н о е ,  м о ж н о  вы сказать  
п р е д п о л о ж е н и е ,  ч т о  п р и  н а д л е ж а щ е м  и зм енен и и  
м о щ н о с т и  к у й б ы ш е в с к и х  г и д р о г е н е р а т о р о в  (если 
т а к о е  и з м е н е н и е  о к а ж е т с я  в о з м о ж н ы м  п о  усл о­
в и я м  п р о и з в о д с т в а  г и д р о а г р е г а т о в )  и  п р и  уточ­
н е н и и  т е х н и ч е с к и х  и  э к о н о м и ч е с к и х  данны х  
4 0 0 - k V  о б о р у д о в а н и я  в а р и а н т  н а  4 0 0  k V  даст 
в к о н е ч н о м  с ч е т е  н е к о т о р о е  с н и ж е н и е  себ есто и  
м о с т и  э н е р г и и ,  п е р е д а в а е м о й  н а  ш и н ы  м оскоз  
с к о й  э н е р г о с и с т е м ы  п о  с р а в н е н и ю  с  вариантов  
н а  3 0 0  k V .

П р и  э т о м ,  с п р а в е д л и в о с т и  р а д и ,  н у ж н о  ук азан  
и  с о о б р а ж е н и я ,  к о т о р ы е  м о г у т  о к а з а т ь с я  не 
в  п о л ь з у  в а р и а н т а  н а  4 0 0  k V . В о - п е р в ы х ,  вслед­
с т в и е  т о г о ,  ч т о  п р и  4 0 0  k V  м о щ н о с т ь ,  п ер едав ае­
м а я  п о  о д н о й  ц е п и ,  п о ч т и  в д в а  р а з а  б о л ь ш е , чем 
в 3 0 0 - k V  в а р и а н т е ,  п о т р е б у е т с я  у д в о е н и е  враща­
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ю щ егося  р е з е р в а  в  м о с к о в с к о й  э н е р г о с и с т е м е .  
В о -в то р ы х , е с л и  н а м е ч а е м ы е  с п о с о б ы  к о м п е н с а ­
ции с а м о и н д у к ц и и  л и н и и  п е р е д а ч и  п р и в е д у т  
{ о ж и д а е м ы м  р е з у л ь т а т а м ,  т о  т о г д а  п р е д е л ы  п е -  
эе д а в а е м о й  м о щ н о с т и  и  р а с с т о я н и й  в ы р а с т у т  д л я  
ЮО-k V  л и н и и  п е р е д а ч и  н а с т о л ь к о ,  ч т о  о б л а с т ь  
ж о н о м и ч е с к о г о  п р и м е н е н и я  4 0 0  k V  с д в и н е т с я  
8 с т о р о н у  е щ е  б о л ь ш и х  м о щ н о с т е й  и  р а с с т о я н и й  
п ер едач и .

Выводы. С о с т а в л е н н ы й  э .  ч . Л е н г и д э п а  э с к и з -  
8ый п р о е к т  п е р е д а ч и  э н е р г и и  и з  К у й б ы ш е в а  
! М о с к в у  п о  б л о к о в о й  с х е м е  п р и  н а п р я ж е н и и  
300 k V  и м е л  с в о е й  о с н о в н о й  ц е л ь ю  д а т ь  о т в е т  н а  
в о п р о с , в о з м о ж н а  л и  п р и  д о с т и г н у т о м  в н а с т о я ­
щее в р е м я  у р о в н е  т е х н и к и  п е р е д а ч а  э н е р г и и  и з  
К у й б ы ш е в а  в  М о с к в у  п р и  п р и е м л е м ы х  т е х н и к о ­
э к о н о м и ч е с к и х  п о к а з а т е л я х ?

О т в е т  п о л у ч и л с я  п о л о ж и т е л ь н ы й ,  в с л е д с т в и е  
чего п о в и с ш а я  о д н о  в р е м я  в в о з д у х е  п р о б л е м а  
и с п о л ь з о в а н и я  э н е р г и и  К у й б ы ш е в с к о г о  г и д р о ­
узла в н о в ь ,  п р и т о м  о к о н ч а т е л ь н о  п о л у ч и л а  р е а л ь ­

н у ю  б а з у  и  м о ж е т  б ы т ь  б е з  в с я к и х  с о м н е н и й  
п о с т а в л е н а  в п о р я д о к  д н я  с о ю з н о г о  г и д р о з н е р г о -  
с т р о и т е л ь с т в а  в  т р е т ь е й  п я т и л е т к е .  П р и  э т о м  и с ­
ч и с л е н н ы е  н а  о с н о в е  у п о м я н у т о г о  п р о е к т а  к а п и ­
т а л ь н ы е  з а т р а т ы  н а  с о о р у ж е н и е  п е р е д а ч и  К у й б ы ­
ш е в  —  М о с к в а  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й ,  н е с о м н е н н о ,  
т о т  в ы с ш и й  п р е д е л  з а т р а т ,  к о т о р о г о  м о ж н о  о ж и ­
д а т ь .  Д а л ь н е й ш а я  р а б о т а  н а д  в о п р о с а м и ,  к о т о ­
р ы е  в о з н и к л и  в с в я з и  с  п р о е к т о м ,  в т о м  ч и с л е  
н а д  м е т о д а м и  к о м п е н с а ц и и  л и н и й  п е р е д а ч и  и  н а д  
п р и м е н е н и е м  б о л е е  в ы с о к и х  н а п р я ж е н и й ,  д о л ж ­
н а , н е с о м н е н н о ,  п р и в е с т и  к  н е к о т о р о м у  с н и ж е ­
н и ю  и с ч и с л е н н ы х  к а п и т а л ь н ы х  з а т р а т ,  а  с л е д о в а ­
т е л ь н о ,  и  к  с н и ж е н и ю  с е б е с т о и м о с т и  п е р е д а в а е ­
м о й  в М о с к в у  э н е р г и и  К у й б ы ш е в с к о г о  г и д р о у з л а .  
К а к о г о  р а з м е р а  б у д е т  э т о  с н и ж е н и е ,  с е й ч а с  т р у д ­
н о  п р е д в и д е т ь ,  м о ж н о  л и ш ь  п р и в е с т и ,  ч т о  н а  
у с т а н о в к е  B o u ld e r - D a m  —  L o s  A n g e le s  у д а ч н о е  
р а з р е ш е н и е  в о п р о с а  о  п е р е х о д е  с  2 2 0  н а  
2 8 7  k V  с н и з и л о  с е б е с т о и м о с т ь  п е р е д а ч и  э н е р г и и  
н а  17?/о.
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_________А. А. Соколов_________________________
Лаборатория фотоэлементов Электро комбината им. В. В. Куйбышева

В С С С Р  в м а с с о в о м  м а с ш т а б е  ф о т о э л е м е н т ы  
и с п о л ь з у ю т с я  т о л ь к о  в з в у к о в о м  к и н о ,  т о ­

гд а ’ к а к  з а  г р а н и ц е й  о н и  ш и р о к о  п р и м е н я ю т с я  
в а в т о м а т и к е  и  д л я  м н о ж е с т в а  д р у г и х  ц е л е й .

В в и д у  о г р о м н ы х  в о з м о ж н о с т е й  ф о т о э л е к т р о н н о й  
а в т о м а т и к и  в а ж н о  у с т а н о в и т ь  с р а в н и т е л ь н о е  к а ­
ч е с т в о  н а ш и х  и  з а г р а н и ч н ы х  ф о т о э л е м е н т о в .  
Т о л ь к о  с о п о с т а в л е н и е  х а р а к т е р и с т и к  о б р а з ц о в  
р а зл и ч н ы х  ф и р м  м о ж е т  о т в е т и т ь  н а  т а к и е  в о п р о с ы ,  
как, н а п р и м е р :  м о ж н о  л и  с  н а ш и м и  ф о т о э л е м е н ­
там и  п о с т р о и т ь  с о в е р ш е н н ы е  а в т о м а т ы ?  К а к о в  
д о л ж е н  б ы т ь  о п т и м а л ь н ы й  р е ж и м  ф о т о э л е м е н т а  
д а н н о й  ф и р м ы  в к о н к р е т н о м  с л у ч а е  е г о  п р и м е ­
н е н и я ?  Н е  я в л я е т с я  л и  о г р а н и ч е н н о е  п р и м е н е н и е  
н а ш и х  ф о т о э л е м е н т о в  с л е д с т в и е м  и х  х у д ш е г о  
к а ч е с т в а  и т . д .  и т .  п .

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  и з л о ж е н ы  п о д р о б н ы е  т е х ­
н и ч е с к и е  д а н н ы е  н а ш и х  и  з а г р а н и ч н ы х  ф о т о э л е ­
м е н т о в , н е о б х о д и м ы е  д л я  п р о е к т и р о в а н и я  ф о т о ­
э л е к т р и ч е с к и х  п р и б о р о в .  К р о м е  т о г о ,  н а  б а з е  
с о п о с т а в л е н и я  х а р а к т е р и с т и к  р а з л и ч н ы х  ф о т о э л е ­
м е н т о в  н а м е ч а ю т с я  с п о с о б ы  у л у ч ш е н и я  п а р а м е т ­
р о в  ф о т о э л е м е н т о в  Э л е к т р о з а в о д а .

О п и с ы в а ю т с я  т о л ь к о  к и с л о р о д н о - ц е з и е в ы е  ф о ­
т о э л е м е н т ы  к а к  п о л у ч и в ш и е  н а и б о л ь ш е е  р а с п р о ­
с т р а н е н и е .  И з м е р е н и я  б ы л и  м а с с о в ы м и .  П р и в е ­
д е н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  д а ю т  с р е д н и е  з н а ч е н и я  
р е з у л ь т а т о в  м а с с о в ы х  и з м е р е н и й .

Ф о т о э л е м е н т .  П р и н ц и п  р а б о т ы  ф о т о э л е м е н т а  
с в н е ш н и м  ф о т о э ф ф е к т о м  з а к л ю ч а е т с я  в в ы р ы в а н и и

э л е к т р о н о в  к в а н т а м и  с в е т а  и з  п о в е р х н о с т и  ч у в ­
с т в и т е л ь н о г о  к с в е т у  ф о т о к а т о д а .  В ы р в а н н ы е  
э л е к т р о н ы  с о б и р а ю т с я  н а  д р у г о й  э л е к т р о д - а н о д ,  
на к о т о р ы й  н а к л а д ы в а е т с я  п о л о ж и т е л ь н ы й  п о т е н ­
ц и а л .  С т е к л я н н а я  з а п а я н н а я  к о л б а ,  в к о т о р о й  
п о м е щ а ю т с я  о б а  э л е к т р о д а ,  н а п о л н я е т с я  н е й ­
т р а л ь н ы м  г а з о м ,  о б ы ч н о  а р г о н о м .  Э л е к т р о н ы ,  
д в и г а я с ь  к а н о д у ,  и о н и з у ю т  м о л е к у л ы  г а з а ;  о с ­
в о б о ж д е н н ы е  т а к и м  о б р а з о м  э л е к т р о н ы  т а к ж е  
с т р е м я т с я  к а н о д у ;  п о л у ч а е т с я  г а з о в о е  у с и л е н и е  
ф о т о т о к а .

С  т о ч к и  з р е н и я  э л е к т р о т е х н и к и  ф о т о э л е м е н т  
п р е д с т а в л я е т  с о б о й  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е ,  в е ­
л и ч и н а  к о т о р о г о  п р и  п о с т о я н н о м  р а б о ч е м  
н а п р я ж е н и и  о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н а  в е л и ч и н е  
с в е т о в о г о  п о т о к а ,  п а д а ю щ е г о  н а  ф о т о к а т о д .  Э т о  
с о п р о т и в л е н и е  в е с ь м а  в е л и к о  -  1 , 2 - 1 0 2 —  6 - 1 0 *  M Q  
н е  п о д ч и н я е т с я  з а к о н у  О м а  ( п р о в о д и м о с т ь  т о л ь к о  
в о д н о м  н а п р а в л е н и и  и т о к  з а в и с и т  о т  н а п р я ж е ­
н и я  н е л и н е й н о )  и  в ш и р о к и х  п р е д е л а х  б е з и н е р -  
ц и о н н о .  И т а к ,  с у щ н о с т ь  р а б о т ы  ф о т о э л е м е н т а  
с о с т о и т  в п р е в р а щ е н и и  и з м е н е н и й  с в е т а  в и з м е ­
н е н и я  э л е к т р и ч е с к о г о  т о к а .

Э л е к т р о з а в о д  и з г о т о в л я е т  5  т и п о в  ф о т о э л е м е н ­
т о в ,  о т л и ч а ю щ и х с я  м е ж д у  с о б о ю  т о л ь к о  р а з н о й  
ф о р м о й  к о л б ы  и р а з л и ч н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю .  
В с е  п я т ь  т и п о в  п р е д н а з н а ч е н ы  д л я  р а б о т ы  в 
з в у к о в о м  к и н о .  К о н с т р у к т и в н о  э т и  ф о т о э л е м е н т ы  
п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  ( р и с .  1 4 )  с ф е р и ч е с к у ю
с т е к л я н н у ю  к о л б у  ( т о л щ и н а  с т е к л а  0 ,5  m m ) ,  н а
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в н у т р е н н е й  с т е н к е  к о т о р о й  н а  п о д к л а д к е  и з  с е ­
р е б р а  и м е е т с я  с л о ж н ы й  к и с л о р о д н о - ц е з и е в ы й  ф о ­
т о к а т о д .  Н и к е л е в ы й  а н о д  п о м е щ а е т с я  в ц е н т р е  
к о л б ы ;  о н  и м е е т  ф о р м у  д и с к а  d  =  6  m m  —  Ц Г 1  
и л и  к о л е ч к о  d  =  6 m m  —  Ц Г 2  —  Ц Г 5 .  В с е  ф о т о ­
э л е м е н т ы  н а п о л н я ю т с я  а р г о н о м ,  н о р м а л ь н ы м и  т и ­
п а м и  я в л я ю т с я  Ц Г 1  —  Ц Г 5 :  в а к у у м н ы е  ф о т о э л е ­
м е н т ы  т и п ы  Ц В 1  —  Ц В 5  и з г о т о в л я ю т с я  п о  о т д е л ь ­
н ы м  з а к а з а м .

О с н о в н ы е  д а н н ы е ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  к а ж д ы й  
о т д е л ь н ы й  т и п ,  п р и в е д е н ы  в т а б л .  1. Г а б а р и т н ы е  
р а з м е р ы  у к а з а н ы  н а  р и с .  5 — 9 .
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Ш  ILLI '

К ат од I j А н о д

-~ \15  K-

Рис. 6. Фотоэлемент ЦГ2 в футляре

И н т е г р а л ь н а я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь .  Б е с с п о р н о ,  
в а ж н е й ш е й  х а р а к т е р и с т и к о й  ф о т о э л е м е н т а  я в л я е т ­
ся е г о  и н т е г р а л ь н а я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  2 г: —  е г о  
ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п о  т о к у ,  о б ы ч н о  в ы р а ж а е м а я  
в j iA / lm .  И н т е г р а л ь н а я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п р е д ­
с т а в л я е т  с о б о й  о т н о ш е н и е  ф о т о т о к а ,  п р о т е к а ю ­
щ е г о  ч е р е з  ф о т о э л е м е н т ,  к п а д а ю щ е м у  н а  н е г о  
с в е т о в о м у  п о т о к у  п р и  д а н н о м  р а б о ч е м  н а п р я ж е н и и .

Т а к и м  о б р а з о м  2 г =  А /1 ш . Э т о  о п р е д е л е н и е

Рис. 9. Фото­
элемент ЦГ5

н а  п р о с т о й  о п т и ч е с к о й  с к а м ь е  п р и  в̂, =  2 8 5 0 ° К .  
П о д с ч е т  2 г в е д е т с я  п о  ф о р м у л е

2» =  -ъ =
n j P  

Siса
.1L
' e s  ’

б у д е т  я с н о  в т о м  с л у ч а е ,  е с л и  у к а з а н а  ц в е т о в а я  
т е м п е р а т у р а  и с т о ч н и к а  с в е т а  t w  ( в о л ь ф р а м о в о й  
о с в е т и т е л ь н о й  л а м п о й ) ,  с  к о т о р ы м  б ы л и  с д е л а н ы  
и з м е р е н и я  ( т а б л .  2 ) .

О д н о й  о б щ е п р и н я т о й  т е м п е р а т у р ы  д о  с и х  п о р  
не у с т а н о в л е н о .  В  А н г л и и  п р и н я т а  t w  —  2 8 4 8 ° К  
(B S I , 1 9 3 5 ) ,  в  А м е р и к е  2 8 7 0 ° К  (I R E ) .

И з м е р е н и е  2 ,  н а  < Э л е к т р о з а в о д е »  п р о и з в о д и т с я

г д е  i w  —  ф о т о т о к  в 1 0 ~ * А  п р и  р а б о ч е м  н а п р я ж е ­
н и и  2 4 0  V ;

F  —  с в е т о в о й  п о т о к ,  п а д а ю щ и й  н а  ф о т о ­
э л е м е н т ,  в  1 т ;

п — ’ О т к л о н е н и е  г а л ь в а н о м е т р а ;
/  —  ц е н а  о д н о г о  д е л е н и я  г а л ь в а н о м е т р а  в 

1 0 - 6 А ;
s  —  п л о щ а д ь  д и а ф р а г м ы  в т * ;

Т а б л и ц а  2

Город Фирма Тип
E* при напряжении Рабочее

напряжение
V

Потенциал 
зажигания 

(V) при 
светопотоке 

0,06—0,1 
lm V

pA/lm V

Москва .Электрозавод” ЦГ1 — ЦГ5 75-350 240 240 300
ЦГ1 — ЦГ5 40—120 100 240 300

Leipzig Pressler Technik 100-600 100 100—120 150
Tcnfilm 310-900 100 60—100 140

Berlin AEG 353012, 353092, 353Ю1, 50—ICO 100 80—100 150
353028, 353103, 353105, 30 -60 100 80—100 150—250

353107 и др.
Berlin Rectron R12G, R12S, R15S IC O -150 100 130 200

R11G 70 100 130 200
Dresden Zeiss G 80—120 90 90 150
London Osram Cw8, Cw22 — — — —

Cw24, Cw27 100-150 90 90 120—150
Paris Galois Cs 100-140 90 90 120

Boulogn Le Materiel Telephonic ЗА 60 90 90-120 150—170
Camden USA RCA 868,918 55-110 90 90 125

Bloomfield N. Y. Westinghouse S K -60 , WL735, WL737 60 90 90 130
DSK 63 125 90 90 130

Chi cage Herman A De Vry CE1, CE2, CE4, CE5, 100 90 90 125
CE3,CE7 150 90 90 125

New-York Raytheon Серия 4 50—70 90 90 100
Production
Corporation
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mm

Рис. 10. Неравномерность чув­
ствительности по катоду ЦГ5

1св —  с и л а  с в е т а  в с в е ч а х  
т о э л е м е н т а ;

е —  о с в е щ е н н о с т ь  в 1х.

°/о

Рис. 11. Прохождение света 
через стекло под углом

I измерено с фотоэлементом ЦГ1, 
/ /— по данным Неппеу

в  н а п р а в л е н и и  ф о ­

рме 13. Неравномерность чув­
ствительности по катоду фото­
элемента ЦГ1 при фронтовом 

падении света

И н т е г р а л ь н а я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  в а к у у м н о г о  
ф о т о э л е м е н т а  « Э л е к т р о з а в о д а »  л е ж и т  в п р е д е л а х  
1 3 — 4 0  р А /1 ш , в  с р е д н е м  о к о л о  2 0  р .А /1 т .  П р и ­
м е р н о  т а к у ю  ж е  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  и м е ю т  и  в а ­
к у у м н ы е  ф о т о э л е м е н т ы  з а г р а н и ч н ы х  ф и р м .  М а к с и ­
м а л ь н о й  д о с т и г н у т о й  в н а с т о я щ е е  в р е м я  ч у в ­
с т в и т е л ь н о с т ь ю  в а к у у м н о г о - д е з и е в о г о  ф о т о э л е -

Рис. 12. Изменение чувствительности фо­
тоэлемента ЦГ1 при повороте его вокруг 

вертикальной оси

м е н т а  п р и  с п е ц и а л ь н о м  м е т о д е  е г о  о б р а б о т к и  
м о ж н о  с ч и т а т ь  7 0  р А /1 ш . И н т е г р а л ь н а я  ч у в с т в и ­
т е л ь н о с т ь  г а з о н а п о л н е н н ы х  ц е з и е в ы х  ф о т о э л е ­
м е н т о в  р а з л и ч н ы х  ф и р м  п р и в е д е н а  в т а б л .  2 .

Ц е з и е в ы е  ф о т о э л е м е н т ы  и м е ю т  в о о б щ е  б о л е е  
р а в н о м е р н у ю  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  в о т д е л ь н ы х  т о ч ­
к а х  к а т о д а ,  ч е м ,  н а п р и м е р ,  к а л и е в ы е .  Р а в н о м е р ­
н о с т ь  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  с у щ е с т в е н н о  н е о б х о д и м а  
д л я  н е к о т о р ы х  с п е ц и а л ь н ы х  с х е м  и  и м е е т  т а к ж е  
з н а ч е н и е  д л я  у м е н ь ш е н и я  и с к а ж е н и й  п р и  р а б о т е  
ф о т о э л е м е н т а  в з в у к о в о м  к и н о .  Ф о т о э л е м е н т ы  
Ц Г 2 — Ц Г 5  о б н а р у ж и в а ю т  н е к о т о р о е  у в е л и ч е н и е  
ч у в с т в и т е л ь н о с т и  в  ц е н т р е  ( р и с .  1 0 ) , ч т о  о б ъ я с ­
н я е т с я  б о л ь ш е й  п о т е р е й  с в е т а  п р и  п р о х о ж д е н и и

е г о  ч е р е з  с т е к л о  п о д  у г л о м  ( р и с .  1 1 ) , а  также 
о п р е д е л е н н ы м  р а с п р е д е л е н и е м  эл ек т р и ч еск о го  
п о л я ,  п р и с у щ и м  э т и м  ф о т о э л е м е н т а м ,  о б у сл о в  
л е н н о й  к о н ф и г у р а ц и е й  и х  э л е к т р о д о в .

Ц Г 1  о с о б е н н о  н а г л я д н о  х а р а к т е р и з у е т  влиянш  
р а с п р е д е л е н и я  п о л я  н а  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  фото  
э л е м е н т а  в о т д е л ь н ы х  т о ч к а х  к а т о д а .  В  ф о т о э л е  
м е н т е  Ц Г 1  п р и  п о в о р о т е  е г о  в о к р у г  в ер ти к ал ь  
н о й  о с и  м а к с и м у м  ф о т о т о к а  н а с т у п а е т  п р и  угл< 
п о в о р о т а  0  ~  5 0 °  ( р и с .  1 2 ) . Д л я  б о л ь ш и н с т в а  фото  
э л е м е н т о в  Ц Г 1  э т о м у  у г л у  с о о т в е т с т в у е т  увели  
ч е н и е  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  в 5  р а з .  В о о б щ е  ж е  уве 
л и ч е н и е  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  и з м е н я е т с я  о т  2 д< 
1 6 ,5  р а з а .  П р и  з а м е н е  д и с к а  ш а р и к о м  и л и  кольцами  
р а з н ы х  д и а м е т р о в  у в е л и ч е н и е  2 г =  / ( 0 )  н а б л ю д а е т ­
с я  т о л ь к о  в о т д е л ь н ы х  э к з е м п л я р а х .  Н а  р и с. 13 
п о к а з а н а  н е р а в н о м е р н о с т ь  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  ЦГ1 
п р и  ф р о н т о в о м  п а д е н и и  с в е т а .  З д е с ь  т а к ж е ,  хо­
т я  и в м е н ь ш е й  м е р е ,  н а б л ю д а е т с я  у в ел и ч ен и е  
ч у в с т в и т е л ь н о с т и  н а  к р а я х  к а т о д а .

И з у ч е н и е  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  ф о т о э л е м е н т а  на 
м а л ы х  у ч а с т к а х  е г о  к а т о д а  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  при 
ф р о н т о в о м  п а д е н и и  с в е т а  Ц Г 1  и м е е т  «слепое  
п я т н о » ,  р а в н о е  п л о щ а д и  д и с к а  а н о д а .  Н а  катодах  
Ц Г 2 — Ц Г 5  э т о  п я т н о  п о я в л я е т с я  ч е р е з  н еск о л ь к о  
ч а с о в  р а б о т ы .  Э т о  я в л е н и е  о б у с л о в л е н о  гем , что 
к о л ь ц о  а н о д а  э т и х  ф о т о э л е м е н т о в  ф о к у с и р у е т  
с т р е м я щ и е с я  к  к а т о д у  п о л о ж и т е л ь н ы е  и о н ы , бла­
г о д а р я  ч е м у  и о н ы  с б и в а ю т  с  с е р е б р я н о й  п о д л о ж ­
к и  ч у в с т в и т е л ь н ы й  с л о й ,  о б н а ж а я  е е  н а  п л ощ ад­
к е  д и а м е т р о м  о к о л о  9  m m ;  б о л е е  т о г о ,  ионы 
с б и в а ю т  с л о й  с е р е б р а  д о  с а м о г о  с т е к л а  к ол бы  на 
п л о щ а д к е  д и а м е т р о м  2 — 2 ,5  m m  ( р и с .  1 4 ). Чув­
с т в и т е л ь н о с т ь  с л е п о г о  п я т н а  Ц Г 2 — Ц Г 5  весьма 
м а л а .

З а г р а н и ч н ы е  ф о т о э л е м е н т ы  о б л а д а ю т  более 
р а в н о м е р н ы м  р а с п р е д е л е н и е м  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  
( р и с .  1 5 ) .

Н е р а в н о м е р н о с т ь  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п о  катоду 
н е  д а е т  в о з м о ж н о с т и  п р о в о д и т ь  ф о т о м е т р и р о в а -  
н и я  с  р а з н о й  п л о щ а д ь ю  д и а ф р а г м ы .  К р о м е  того, 
п р и  п о в т о р н ы х  и з м е р е н и я х  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  од­
н о г о  и т о г о  ж е  ф о т о э л е м е н т а  с в е т о в о й  пучок 
д о л ж е н  п а д а т ь  т о ч н о  н а  о д н о  и  т о  ж е  м е с т о  ка­
т о д а .
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Рис. 18. Спектральная характеристика 
ЦГЗ, покрытого красным лаком
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Рис. 19. Спектральные характеристики фото­
элементов европейских фирм и среднего че­

ловеческого глаза

Спектральная характеристика. З а в и с и м о с т ь  
ф о т о т о к а  о т  д л и н ы  в о л н ы  п а д а ю щ е г о  с в е т а  i  —  
= / ( Х )  д л я  ц е з и е в ы х  к а т о д о в  и м е е т  с л е д у ю щ и е  
о с о б е н н о с т и :  а )  р е з к о  в ы р а ж е н н ы й  с е л е к т и в н ы й  
м а к с и м у м  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  л е ж и т  в к р а с н о й  
ч а с т и  с п е к т р а  п р и  Хтах =  8 0 0 0  А ° ;  б )  к р а с н ы й  п о р о г  
ф о т о э ф ф е к т а  Х0 в о б л а с т и  9 0 0 0 —  1 3 0 0 0 А 0 ; в ) и м е е т ­
ся  в о з м о ж н о с т ь  с д в и г а  Хшах и  Х0 и з м е н е н и е м  
п р о ц е с с а  о б р а б о т к и  ф о т о к а т о д а .

Ф о р м а  с п е к т р а л ь н о й  х а р а к т е р и с т и к и  ц е з и е в о г о  
ф о т о э л е м е н т а  х о р о ш о  с о в п а д а е т  с  к р и в о й  р а с ­
п р е д е л е н и я  э н е р г и и  в с п е к т р е  л а м п ы  н а к а л и в а н и я .  
На р и с .  1 6  п о к а з а н а  с р е д н я я  с п е к т р а л ь н а я  х а р а к ­
т е р и с т и к а  Ц Г 1  и  р а с п р е д е л е н и е  л у ч и с т о й  э н е р ­
гии п о  д л и н а м  в о л н  в о л ь ф р а м о в о й  н и т и  п р и  Т =  
=  2 5 0 0 °  С . И з м е р е н а  т о л ь к о  ч а с т ь  х а р а к т е р и с т и ­
к и , л е ж а щ а я  в в и д и м о м  с п е к т р е ,  н е в и д и м а я  ч а с т ь  
х а р а к т е р и с т и к и ,  п р о в е д е н н а я  п у н к т и р о м ,я в л я е т с я  
о р и е н т и р о в о ч н о й  и  п о с т р о е н а  п о  л и т е р а т у р ­
ны м  д а н н ы м . Х а р а к т е р и с т и к и  д р у г и х  т и п о в  ф о т о ­
э л е м е н т о в —  Ц Г 2 — Ц Г 5 — б л и з к о  с о в п а д а ю т  с  х а ­
р а к т е р и с т и к о й  Ц Г 1 ,  п о к а з а н н о й  н а  р и с .  1 6 .

Ф о р м а  с п е к т р а л ь н о й  х а р а к т е р и с т и к и  з а в и с и т  
о т  м а т е р и а л а  к а т о д а ,  с т е п е н и  е г о  ч и с т о т ы  и о б е з -  
г а ж и в а н и я  и , г л а в н о е ,  о т  с п о с о б а  о б р а б о т к и ;  у  
г о т о в о г о  ф о т о э л е м е н т а  о н а  т а к ж е  м е н я е т с я  о т  
т е м п е р а т у р ы  и с о  в р е м е н е м  р а б о т ы .  С д в и г  Хшах 
д о с т и г а е т  + 1 0 0 0  А °  ( о т  8 0 0 0  А 0). Ч у в с т в и т е л ь ­
н о с т ь  к у л ь т р а ф и о л е т у  о г р а н и ч и в а е т с я  п о г л о ­
щ е н и е м  с в е т а  в с т е к л е .  Н а  р и с .  17  п о к а з а н а  х а ­

р а к т е р и с т и к а  с т е к л а  №  8 3 ,  и з  к о т о р о г о  и з г о т о в ­
л я ю т с я  к о л б ы  ф о т о э л е м е н т о в  « Э л е к т р о з а в о д а » - .

С  ц е л ь ю  у в е л и ч е н и я  с т а б и л ь н о с т и  ф о т о э л е м е н т  
Ц Г З  в ы п у с к а  1 9 3 6  г . п о к р ы в а л с я  к р а с н ы м  н и т р о ­
л а к о м ,  о д н а к о ,  э т о  м е р о п р и я т и е  п р и  т о л щ и н е  
п л е н к и  0 ,0 1  ( д в о й н о е  п о к р ы т и е )  п р и в о д и т  к у м е н ь ­
ш е н и ю  и н т е г р а л ь н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  н а  9 % .

Л а к  п о л н о с т ь ю  п о г л о щ а е т  с в е т ,  д л и н а  в о л н ы  
к о т о р о г о  м е н ь ш е  ч е м  5 5 0 0  А ° ;  о н  т е р м о у с т о й ч и в ,  
ч т о  б ы л о  п р о в е р е н о  и с п ы т а н и е м  п р и  7 0 ° С  в т е ­
ч е н и е  7 3  h  и т а к ж е  у с т о й ч и в ы м  к  н е п р е р ы в н о м у  
д е й с т в и ю  о с в е щ е н н о с т и  в  5 0 0  1х в  т е ч е н и е  7 0 0  h 
п р и  т е м п е р а т у р е  3 3 °  С . У д е л ь н о е  п о в е р х н о с т н о е  
с о п р о т и в л е н и е  л а к о в о й  п л е н к и  1 0 12 2 / cm 2. В  1 9 3 7  г. 
п о к р ы т и е  л а к о м  ф о т о э л е м е н т о в  Ц Г З  н е  п р о и з в о ­
д и т с я ,  т а к  к а к  о н о  н е  д а л о  ж е л а т е л ь н о г о  у в е л и ­
ч е н и я  с т а б и л ь н о с т и .  Л а к  м о ж н о  с  у с п е х о м  и с ­
п о л ь з о в а т ь  в к а ч е с т в е  с т а б и л ь н о г о  с в е т о ф и л ь ­
т р а .

С п е к т р а л ь н а я  х а р а к т е р и с т и к а  Ц Г З , п о к р ы т о г о  
к р а с н ы м  л а к о м ,  д а н а  н а  р и с .  1 8 . Д л я  с р а в н е н и я  
н а  р и с . 1 9  п р и в е д е н ы  с п е к т р а л ь н ы е  х а р а к т е р и ­
с т и к и  ф о т о э л е м е н т о в  е в р о п е й с к и х  ф и р м  P ressler , 
O sr a m , G a lo is ,  R .c tr o n , A E G  и х а р а к т е р и с т и к а  с р е д ­
н е г о  ч е л о в е ч е с к о г о  г л а з а ,  а н а  р и с .  2 0  —  х а р а к ­
т е р и с т и к и  ф о т о э л е м е н т о в  а м е р и к а н с к и х  ф и р м  —  
R C A , W e s t in g h o u s e , D e  V r y . П р и в е д е н н ы е  х а р а к т е ­
р и с т и к и  п о к а з ы в а ю т  п о л н у ю  в о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь ­
з о в а н и я  ц е з и е в о г о  ф о т о э л е м е н т а  д л я  р а б о т ы  в 
и н ф р а к р а с н о й  ч а с т и  с п е к т р а .  О т н о с и т е л ь н у ю  в е -
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Рис. 20. Спектральные характеристики фото­
элементов американских фирм

Рис. 21. Чувствитель­
ность фотоэлементов раз­
ных фирм к инфракрас­
ным лучам (средняя из 
10 фотоэлементов каж­

дой фирмы)

Рис. 23. Ха­
рактеристи­
ка чувстви­
тельность- 

напряжение 
фотоэлемен­

та ЦВ2

л и ч и н у  к р а с н о й  ч а с т и  с п е к т р а л ь н о й  х а р а к т е р и ­
с т и к и  ц е з и е в ы х  ф о т о э л е м е н т о в  р а з н ы х  ф и р м  х а ­
р а к т е р и з у е т  р и с .  2 1 ,  н а  к о т о р о м  д а н а  в е л и ч и н а  
ф о т о т о к а  в з а в и с и м о с т и  о т  т о л щ и н ы  э б о н и т а ,  п о ­
с т а в л е н н о г о  н а  п у т и  с в е т о в о г о  л у ч а .  П р и  т о л щ и н е  
э б о н и т а  в 0 , 3  m m  с р е д н и й  г л а з  п о ч т и  н е  о щ у ­
щ а е т  с в е т а ,  т о г д а  к а к  е щ е  о с т а н е т с я  2 5 %  ф о т о ­
т о к а  в ф о т о э л е м е н т а х  « Э л е к т р о з а в о д а » : ф о т о э л е ­
м е н т ы  P re ss le r  и  A E G  м е н е е  ч у в с т в и т е л ь н ы  к  
и н ф р а к р а с н ы м  л у ч а м ,  ч е м  ф о т о э л е м е н т ы  « Э л е к т р о ­
з а в о д а » .

И с п о л ь з о в а н и е  о с о б е н н о с т е й  с п е к т р а л ь н о й  х а ­
р а к т е р и с т и к и  ф о т о э л е м е н т а  —  о д н а  и з  н а и б о л е е  
и н т е р е с н ы х  з а д а ч  п о  е г о  п р и м е н е н и ю  ( с о р т и р о в ­
к а  п р е д м е т о в  п о  ц в е т у ,  у п р а в л е н и е  х и м и ч е с к и м  
п р о ц е с с о м  и  п р . ) ,  о д н а к о  д л я  э т о г о  т р е б у е т с я  
п о в ы ш е н н а я  с т а б и л ь н о с т ь  ф о т о э л е м е н т о в  к а к  и н ­
т е г р а л ь н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и ,  т а к  и  и х  с п е к т р а л ь ­
н о й  х а р а к т е р и с т и к и .

Статические и динамические характеристики.
Т и п о в ы е  с т а т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  ( т .  е .  б е з  
в к л ю ч е н и я  н а г р у з о ч н о г о  с о п р о т и в л е н и я )  в а к у у м ­
н ы х  и г а з о н а п о л н е н н ы х  ф о т о э л е м е н т о в  « Э л е к т р о ­
з а в о д а »  п о к а з а н ы  н а  р и с .  2 2 ,  2 3 .  Ф о т о э л е м е н т о в  
P r e ss le r  и  R C A  —  н а  р и с .  2 4 ,  2 5 .  Ф о т о э л е м е н т ы  
Ц Г 1 — Ц Г 5  з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а ю т с я  о т  о д н о г о  э к ­
з е м п л я р а  к д р у г о м у  п о  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  и п о  
к р у т и з н е  с т а т и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и  в р а б о ч е й  
т о ч к е .  Б о л ь ш о й  р а з б р о с  п а р а м е т р о в  ф о т о э л е м е н ­
т о в  Ц Г 1  — Ц Г 5  о б у с л о в л и в а е т с я  и х  м е т о д и к о й  
и з г о т о в л е н и я ,  в ы с о к и м  р а б о ч и м  н а п р я ж е н и е м  и  
о т с у т с т в и е м  т р е н и р о в к и  п р и  в ы п у с к е  с  з а в о д а .

Н а г р у з о ч н о е  с о п р о т и в л е н и е  ф о т о э л е м е н т а  в 
з в у к о в о м  к и н о  с о с т а в л я е т  0 , 0 5 — 1 M Q , п а д е н и е  
н а п р я ж е н и я  н а  э т о м  с о п р о т и в л е н и и  н е з н а ч и т е л ь ­
н о  и  х а р а к т е р и с т и к а  п р а к т и ч е с к и  н е  о т л и ч а е т с я  
о т  с т а т и ч е с к о й .  В  ф о т о р е л е  н а г р у з о ч н о е  с о п р о ­
т и в л е н и е  и м е е т  в е л и ч и н у  3 — 1 0 0  М О . П о э т о м у  
х а р а к т е р и с т и к а  т о к - н а п р я ж е н и е  с д в и г а е т с я  в н и з .

то-элеменга серии
«техник» фирмы Pres- Рис. 25. Характеристика ток-напря- 

sler жение фотоэлемента RCA типа 918

У м е н ь ш е н и е  ф о т о т о к а  в  д и н а м и ч е с к о м  р еж и м е  
л е г к о  о п р е д е л и т ь  г р а ф и ч е с к и ,  с м е с т и в  к а ж д у ю  
т о ч к у  Л  х а р а к т е р и с т и к и  в п р а в о  н а  в е л и ч и н у  п а д е ­
н и я  н а п р я ж е н и я  н а  н а г р у з о ч н о м  с о п р о т и в л е н и и /?  
д л я  д а н н о г о  з н а ч е н и я  т о к а  i A ( р и с .  2 6 ) .

В  б о л ь ш и н с т в е  с х е м  п р и м е н е н и е  ф о т о э л е м е н ­
т о в  и с п о л ь з у е т с я  и х  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п о  н ап ря­
ж е н и ю  —  и з м е н е н и е  н а п р я ж е н и я  н а  ф о т о э л е ­
м е н т е  с  и з м е н е н и е м  с в е т о в о г о  п о т о к а .  Таким

о б р а з о м  В  в а к у у м н о м  ф о т о э л е м е н т е  ток

н е  з а в и с и т  о т  н а п р я ж е н и я ,  п о т о м у  ч т о  р а б о ч е е  
н а п р я ж е н и е  б е р е т с я  в ы ш е  н а п р я ж е н и я  н асы щ е­
н и я , п о э т о м у

V/lm ( Г  М2).

Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п о  н а п р я ж е н и ю  г а з о н а п о л н е н ­
н о г о  ф о т о э л е м е н т а  о п р е д е л я е т с я  е г о  д и н а м и ч е­
с к о й  х а р а к т е р и с т и к о й .

У в е л и ч е н и е  R  о г р а н и ч и в а е т с я  п о с т о я н н о й  вре­
м е н и  ф о т о э л е к т р и ч е с к о й  ц е п и  и  в е л и ч и н о й  утеч ­
к и  с х е м ы .  У в е л и ч е н и е  2,- о г р а н и ч и в а е т с я  т е м , что 
п р и  н а п р я ж е н и я х ,  б л и з к и х  к п о т е н ц и а л у  заж и га­
н и я  U z, ф о т о к а т о д  б ы с т р о  р а з р у ш а е т с я ,  и работа  
ф о т о э л е м е н т о в  с т а н о в и т с я  в е с ь м а  н е у с т о й ч и в о й .  
Р я д  з а г р а н и ч н ы х  ф и р м  и з б е г а е т  п о д н и м а т ь  рабо­
ч е е  н а п р я ж е н и е  в ы ш е  ч е м  н а  6 0 — 6 5 %  п о тен ц и а л -  
з а ж и г а н и я .  Р а б о ч е е  н а п р я ж е н и е  н а  ф о т о э л е м е )
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Рис. 26. Графическое построение ди- 
имической характеристики газона­

полненного фотоэлемента ЦГ1
<f =  0,051m, =  5М2, А В =  A U  =  TA R  =

W R)

Рис. 27. Статические и динамиче­
ские характеристики чувствитель­
ность-напряжение фотоэлемента ЦГ1 
на постояннном и переменном токе

Рис. 28. Световые характери­
стики фотоэлемента Pressler

т а х  « Э л е к т р о з а в о д а >  с о с т а в л я е т  8 0 %  п о т е н ц и а л а  
з а ж и г а н и я . Н а п р я ж е н и е  н а  в а к у у м н ы х  ф о т о э л е ­
м е н т а х  м о ж н о  п о в ы ш а т ь  д о  1 — 1 ,5  k V .

Н а д л е ж а щ и й  в ы б о р  р а б о ч е г о  р е ж и м а  н е  м е н е е  
в а ж е н ,  ч е м  в ы б о р  с а м о г о  ф о т о э л е м е н т а ,  д л я  у с п е ш ­
н о г о  е г о  и с п о л ь з о в а н и я  в  у с л о в и я х  д л и т е л ь н о й  
э к с п л о а т а ц и и .  С л е д у е т  з а м е т и т ь ,  ч т о  в с л е д с т в и е  
ш и р о к о г о  р а з б р о с а  п а р а м е т р о в  ф о т о э л е м е н т о в  
« Э л е к т р о з а в о д а »  д а н н ы е  п а с п о р т а  ф о т о э л е м е н т о в  
( ч у в с т в и т е л ь н о с т ь , ,  п о т е н ц и а л  з а ж и г а н и я  и  т е м -  
н о в о й  т о к )  н е д о с т а т о ч н о  х а р а к т е р и з у ю т  е г о  к а ­
ч е с т в а , о с о б е н н о ,  е с л и  ф о т о э л е м е н т  п р е д н а з н а ч а ­
е т с я  д л я  а в т о м а т и к и .  Т а к  к а к  с т а б и л ь н о с т ь  ф о т о ­
э л е м е н т а  у м е н ь ш а е т с я  с  у в е л и ч е н и е м  к р у т и з н ы  
е г о  х а р а к т е р и с т и к и  т о к  —  н а п р я ж е н и е ,  о ч е в и д н о ,  
ч т о  п р и  д а н н о м  р а б о ч е м  н а п р я ж е н и и  б о л е е  у д о ­
в л е т в о р и т е л ь н ы м  б у д е т  э к з е м п л я р  с  м е н ь ш е й  
к р у т и з н о й  п р и  о д и н а к о в о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и .

В о  м н о г и х  с х е м а х  ф о т о р е л е  ф о т о э л е м е н т  р а ­
б о т а е т  н а  п е р е м е н н о м  н а п р я ж е н и и .  В  э т о м  с л у ч а е  
(р и с . 2 7 )  в  о б л а с т и  о т  0  д о  1 4 0  V  ф о т о т о к  б у д е т  
п р и б л и з и т е л ь н о  в  2  р а з а  м е н ь ш е ,  ч е м  п р и  р а б о ­
т е  н а  п о с т о я н н о м  н а п р я ж е н и и .  П р и  7 7 > 1 6 0  V  
ф о т о т о к  р е з к о  у в е л и ч и в а е т с я ,  т а к  к а к  а м п л и т у д а  
п е р е м е н н о г о  н а п р я ж е н и я  б л и з к а  и л и  п р е в ы ш а е т  
п о т е н ц и а л  з а ж и г а н и я  с т а т и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и  
п о с т о я н н о г о  т о к а .  З а ж и г а н и е  н а  п е р е м е н н о м  т о к е  
н а с т у п а е т  п р и б л и з и т е л ь н о  п р и  2 2 0 — 2 4 0  V  ( п р и  
F  =  0 ,0 5  1 т  и  R  =  5  М й ) .

Г р а ф и ч е с к о е  п о с т р о е н и е  д и н а м и ч е с к о й  х а р а к ­
т е р и с т и к и  н а  п е р е м е н н о м  т о к е  з а т р у д н и т е л ь н о ,  
т а к  к а к  в с л е д с т в и е  и с к а ж е н и я  ф о р м ы  к р и в о й  
т о к а  р а с х о ж д е н и е  к р и в ы х  з д е с ь  б о л ь ш е ,  ч е м  с л е ­
д у е т  п о  ф о р м у л е  Д77 =  iR ;  т о ч н о е  п о с т р о е н и е  
т р у д о е м к о ,  т а к  к а к  т р е б у е т  п л а н и м е т р и р о в а н и я  
к р и в о й  т о к а .  Г р а ф и ч е с к о е  п о с т р о е н и е  в о з м о ж н о  
д о  77т а х < С 7 7 г; п р и  Umax 77г т о к  о п р е д е л я е т с я  
т о л ь к о  в е л и ч и н о й  в н е ш н е г о  н а г р у з о ч н о г о  с о п р о ­
т и в л е н и я  и  н е  з а в и с и т  о т  с в е т о в о г о  п о т о к а .

З а г р а н и ч н ы е  ф о т о э л е м е н т ы  р а б о т а ю т  п р и  м е н ь ­
ш е м  р а б о ч е м  н а п р я ж е н и и  ( п о р я д к а  9 0  V ) ,  р а з б р о с  
п а р а м е т р о в  н е в е л и к ,  к р у т и з н а  с т а т и ч е с к о й  х а р а к ­
т е р и с т и к и  м е н ь ш е ,  ч е м  у  Ц Г 1 — Ц Г 5 .

Г а з о в о е  у с и л е н и е  и  п о т е н ц и а л  з а ж и г а н и я .  В ы ­
с о к о е  г а з о в о е  у с и л е н и е  k  в ы г о д н о ,  н о  о н о  о г р а н и ­
ч и в а е т с я  п о т е н ц и а л о м  з а ж и г а н и я  77г; к р о м е  т о г о ,  
х а р а к т е р и с т и к и  ф о т о э л е м е н т а  с  п о в ы ш е н и е м  
у с и л е н и я  у х у д ш а ю т с я ;  и о н н ы й  т о к  о б л а д а е т  и н е р ­
ц и е й ,  з н а ч и т е л ь н о  у в е л и ч и в а ю т с я  ш у м ы  ( с м . н и ж е ) ,

н а р у ш а е т с я  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т ь  ф о т о т о к а  с в е т о ­
в о м у  п о т о к у ,  к а т о д  б ы с т р о  у с т а е т .  В е л и ч и н а  г а ­
з о в о г о  у с и л е н и я  в ф о т о э л е м е н т е  о п р е д е л я е т с я  д а ­
в л е н и е м  г а з а  в  н е м ,  ф о р м о й  э л е к т р о д о в  и  р а б о ч и м  
н а п р я ж е н и е м .  Т а к  к а к  ф о т о э л е м е н т ы  Ц Г 1 — Ц Г 5  
н а п о л н я ю т с я  а р г о н о м  п о  п о т е н ц и а л у  з а ж и г а н и я ,  
в с л е д с т в и е  р а з л и ч н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  ф о т о к а ­
т о д о в  г а з о в о е  у с и л е н и е  с и л ь н о  о т л и ч а е т с я  о т  о д н о ­
г о  о б р а з ц а  к  д р у г о м у .  П о э т о м у  в с т р е ч а ю т с я  э к ­
з е м п л я р ы ,  и м е ю щ и е  м а л о ч у в с т в и т е л ь н ы е  к а т о д ы ,  
н о  к о т о р ы е  з а  с ч е т  б о л ь ш о г о  г а з о в о г о  у с и л е н и я  
и м е ю т  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п о р я д к а  с о т е н  ц А / lm  п р и  
t /  =  2 4 0  V .  Т а к и е  ф о т о э л е м е н т ы  б ы с т р о  у с т а ю т  
и  с и л ь н о  ш у м я т  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  в з в у к о в о м  
к и н о .  Д л я  з в у к о в о г о  к и н о  о п т и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  
k  =  3 — 4 .  Д л я  э т и х  з н а ч е н и й  k  с о х р а н я е т с я  п р о ­
п о р ц и о н а л ь н о с т ь  ф о т о т о к а  с в е т о в о м у  п о т о к у ,  
и н е р ц и я  и  ш у м ы  т о г о  ж е  п о р я д к а ,  ч т о  и  в в а к у ­
у м н о м  ф о т о э л е м е н т е .  Д л я  а в т о м а т и к и  б о л е е  с у ­
щ е с т в е н н а  а б с о л ю т н а я  в е л и ч и н а  ф о т о т о к а ,  ч е м  
е г о  и с к а ж е н и я :  в ы б о р  k  и л и , д р у г и м и  с л о в а м и ,  
р а б о ч е й  т о ч к и  х а р а к т е р и с т и к и  т о к  —  н а п р я ж е н и е  
з д е с ь  о п р е д е л я е т с я  в с е ц е л о  у с л о в и е м  с т а б и л ь н о ­
с т и  р а б о т ы  ф о т о э л е м е н т а .

П о т е н ц и а л  з а ж и г а н и я  у в е л и ч и в а е т с я  с о  в р е м е ­
н е м  р а б о т ы  ф о т о э л е м е н т а  б л а г о д а р я  п о г л о щ е н и ю  
г а з а  и  у м е н ь ш е н и ю  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  ф о т о к а т о д а .

П р о п о р ц и о н а л ь н о с т ь .  Л и н е й н а я  з а в и с и м о с т ь  
м е ж д у  ф о т о т о к о м  в а к у у м н о г о  ф о т о э л е м е н т а  и  
о с в е щ е н н о с т и  у с т а н о в л е н а  в  п р е д е л а х  о т  1 д о  
1 0 0  0 0 0 1х. Х а р а к т е р и с т и к и  г а з о н а п о л н е н н ы х  ф о т о ­
э л е м е н т о в  о т с т у п а ю т  о т  п р я м о й  п р и  н а п р я ж е н и я х ,  
б л и з к и х  к  п о т е н ц и а л у  з а ж и г а н и я .  В  ф о т о э л е м е н т а х  
« Э л е к т р о з а в о д а »  п р и  о б ы ч н ы х  у с л о в и я х  и х  р а б о т ы ,  
к о г д а  с в е т о в о й  п о т о к  н е  п р е в ы ш а е т  0 ,1  1 т ,  о т ­
к л о н е н и я  о т  п р я м о л и н е й н о й  з а в и с и м о с т и  н е  н а ­
б л ю д а е т с я .  С в е т о в а я  х а р а к т е р и с т и к а  ф о т о э л е м е н ­
т а  ф и р м ы  P r e s s l e r  п о к а з а н а  н а  р и с .  2 8 .

Т е м н о в ь п ?  т о к и .  П р и е м  с л а б ы х  с и г н а л о в  о г ­
р а н и ч и в а е т с я  в ф о т о э л е м е н т е  е г о  т е м н о в ы м и  т о ­
к а м и , к о т о р ы е  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  т е р м о и о н н у ю  
э м и с с и ю  ц е з и е в о г о  к а т о д а  и  т о к  у т е ч к и  п о  с т е к л у  
и  п о  ц о к о л ю .

Ф о р м а  к р и в о й  т е м н о в ы х  т о к о в  к а к  ф у н к ц и и  
н а п р я ж е н и я  в  в а к у у м н ы х  и  г а з о н а п о л н е н н ы х  ф о т о ­
э л е м е н т а х  Ц Г 1  — Ц Г 5 п о х о ж а  н а и х  х а р а к т е р и с т и к у  
т о к  — н а п р я ж е н и е  ( р и с .  2 9 — 3 0 ) .  В е л и ч и н а  т е м н о в ы х  
т о к о в  в ф о т о э л е м е н т а х  б е з  ф у т л я р о в  п р и  р а б о ­
ч е м  н а п р я ж е н и и  7 7 = 2 4 0  V ;  Т  —  2 6 °  С  и о т н о с и -Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 30. Темновыетоки фото­
элементов ЦВ1.

Г =  26° С (фотоэлементы 5038, 5306 и 4819 
U  570 V, а для остальных£/2 <  57CV)

Рис. 31. Темновые токи газонаполнен­
ных фотоэлементов Pressler (Г = 2 5 °С )

Рис. 33. Темновые токи ЦГ и ЦВ1 
при обратном включении 

электродов

Рис. 32. Темновые токи ЦГ и ЦВ1 
в зависимости от температуры

<Л5

Рис. 34. Инерция фото­
элементов «Электрозаво­

да» (£/ =  240 V)

т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  6 0 %  с о с т а в л я е т  8  - 1 0 —9А ; 
т е м н о в ы е  т о к и  ф о т о э л е м е н т о в  в  ф у т л я р а х  —  Ц Г 2 ,  
Ц Г З , Ц Г 5  —  в  с р е д н е м  в д в о е  б о л ь ш е  —  1 • 6  • 1 0 —8 А .  
Т е м н о в о й  т о к  ф о т о э л е м е н т о в  ф и р м ы  P r e s s l e r  п р и  
т е х  ж е  у с л о в и я х  и  £ 7 = 1 0 0  V  р а в е н  4 - 1 0 _ 9 А ; о н  
п о ч т и  н е  з а в и с и т  о т  н а п р я ж е н и я  ш  н а ч и н а е т  
р е з к о  у в е л и ч и в а т ь с я  п р и  п о т е н ц и а л е ,  о т л и ч а ю ­
щ е м с я  н а  1 0 — 2 0  V  о т  п о т е н ц и а л а  з а ж и г а н и я  
( р и с .  3 1 ) .

И з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  о т  2 7  д о  5 0 °  С  у д в а и ­
в а е т  т е м н о в ы е  т о к и  Ц Г 1 — Ц Г 5 ;  п о с л е  5 0 °  С  т е м н о ­
в о й  т о к  н а ч и н а е т  б ы с т р о  р а с т и  ( р и с .  3 2 ,  3 3 ) .  
П р о в о д и м о с т ь  п о  с т е к л у  с о с т а в л я е т  п р е о б л а д а ю ­
щ у ю  ч а с т ь  т е м н о в о г о  т о к а  п р и  н а г р е в е  в 9 0 ° .

Т е м н о в ы е  т о к и  з н а ч и т е л ь н о  у в е л и ч и в а ю т с я  
■при п о в ы ш е н и и  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  с в ы ш е  
6 0 - 7 0 % .

З а г р а н и ч н ы е  ф о т о э л е м е н т ы  и м е ю т  м е н ь ш и е  
т е м н о в ы е  т о к и  о т ч а с т и  п о т о м у ,  ч т о  р а б о т а ю т  
п р и  м е н ь ш е м  р а б о ч е м  н а п р я ж е н и и .-1-

И н е р ц и я .  У м е н ь ш е н и е  ф о т о т о к а  с  у в е л и ч е н и е м  
ч а с т о т ы  с в е т а ,  т .  е .  и н е р ц и я  ф о т о э л е м е н т а ,  и м е е т  
з н а ч е н и е  'т о л ь к о  д л я  с л у ч а е в  р а б о т ы  с  м о д у л и ­
р о в а н н ы м  с в е т о м  и в  п р о м ы ш л е н н ы х  ц е з и е в ы х  
ф о т о э л е м е н т а х  з а м е т н о  п р о я в л я е т с я  п р и  ч а с т о ­
т а х  с в ы ш е  3 0 0 0  H z .

В  а в т о м а т и к е  и н е р ц и я  ф о т о э л е м е н т а  н е  у ч и ­
т ы в а е т с я ,  т а к  к ак  о н а  с л и ш к о м  н е з н а ч и т е л ь н а  
о т н о с и т е л ь н о  с о б с т в е н н о г о  в р е м е н и  с р а б а т ы в а н и я  
р е л е  ( к р о м е  т и р а т р о н о в ) .

Ф и з и ч е с к а я  с у щ н о с т ь  и н е р ц и и  с о с т о и т  в конеч 
н о с т и  в р е м е н и  п р о б е г а  п о л о ж и т е л ь н ы х  ионо 
э л е к т р о д а м и .  И н е р ц и о н н ы  т о л ь к о  га зо н а п о л н ен  
н ы е  ф о т о э л е м е н т ы .  В а к у у м н ы й  ф о т о э л е м е н т  без 
и н е р ц и о н е н ,  е г о  ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  пред 
с т а в л я е т  п р я м у ю , п а р а л л е л ь н у ю  о с и  а б с ц и с с .  Hi 
н а  в ы с о к и х  ч а с т о т а х  х а р а к т е р и с т и к а  в а к у у м н о й  
ф о т о э л е м е н т а  в с е  ж е  з а  с ч е т  м е ж д у э л е к т р о д н о !  
е м к о с т и  и с к а ж а е т с я .

И н е р ц и я  о б ы ч н о  и з м е р я е т с я  п р е р ы в а н и е м  свето 
в о г о  п у ч к а ,  п а д а ю щ е г о  н а  ф о т о э л е м е н т ,  зубцами  
р а с п о л о ж е н н ы м и  н а  к р а ю  д и с к а ,  к о т о р ы й  вра 
щ а е т с я  м о т о р о м  с  р а з л и ч н о й  с к о р о с т ь ю .  Значе 
н и е  ф о т о т о к а  п р и  1 0 0 0  H z  о б ы ч н о  приним аете; 
з а  н а ч а л ь н у ю  т о ч к у  ш к а л ы  д е ц и б е л  ( д е ц и б е л -

е д и н и ц а  у с и л е н и я ,  р а в н а я  2 0  l g 10 ‘4- и  со отв етст
г2

в у ю щ а я  в о с п р и я т и ю  у с и л е н и я  г р о м к о с т и  средним 
ч е л о в е ч е с к и м  у х о м ) .  И н е р ц и я  ф о т о эл ем ен т о в  
Ц Г 1  —  Ц Г 5  п р и  р а б о ч е м  н а п р я ж е н и и  U  —  240V 
в  п о л о с е  ч а с т о т  о т  3 5 0 0  д о  1 0  0 0 0  H z  достигает  
1 ,3  d b  ( р и с .  3 4 ) - П р и  и з м е р е н и я х  и н е р ц и и  Ц П  — 
Ц Г 5  п о  т е х н и ч е с к и м  п р и ч и н а м  з а  н а ч а л ь н у ю  точку 
ш к а л ы  д е ц и б е л  б ы л а  п р и н я т а  ч а с т о т а  3 5 0 0  H z . Инер­
ц и я  з а в и с и т  о т  г а з о в о г о  у с и л е н и я .  Ф отоэл ем ен ты , 
и м е ю щ и е  б о л ь ш о е  г а з о в о е  у с и л е н и е ,  б о л е е  инерщь 
о н н ы  ( р и с .  3 5 )  И н е р ц и я  ф о т о э л е м е н т о в  ф ирм ы  Pres­
s l e r  п р и  р а б о ч е м  н а п р я ж е н и и  U  =  1 0 0  V  в п о л о се  от 
3 5 0 0  д о  10  0 0 0  H z  в с р е д н е м  р а в н а  1 ,5  db (от 1 
д о  2 ,8  d b ) .  У в е л и ч е н и е  н а п р я ж е н и я  на  фотоам
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Рис. 35. Инерция фотоэле­
ментов фирмы Pressler 

(U  =  100 V)

Рис. 36. Инерция фотоэлементов 
фирмы Pressler при разных рабо­

чих напряжениях

. м е н т е  у в е л и ч и в а е т  г а з о в о е  у с и л е н и е  и , с л е д о в а -  
;; т ел ь 'н о , и н е р ц и ю  ( р и с .  3 6 ) .
! В  п о л о с е  з в у к о в ы х  ч а с т о т  и н е р ц и я  п р о м ы ш л е н -  
; ны х г а з о н а п о л н е н н ы х  ф о т о э л е м е н т о в  н е в е л и к а  

и л е г к о  к о р р е к т и р у е т с я  в ф о т о у с и л и т е л е .
Л В  н а с т о я щ е е  в р е м я  р а з р а б а т ы в а е т с я  б о л е е  
’ с о в е р ш е н н ы й , ч е м  г а з о в о е  н а п о л н е н и е ,  с п о с о б  
! у с и л е н и я  ф о т о т о к о в ,  н е  з а в и с я щ и й  о т  ч а с т о т ы  
• п а д а ю щ е г о  с в е т а ,  —  м е т о д  и с п о л ь з о в а н и я  д и н а -  
\ т р о н н о г о  э ф ф е к т а  ( в т о р и ч н о й  э м и с с и и ) .

| В л и я н и е  т е м п е р а т у р ы .  Ц е з и е в ы й  с л о ж н ы й  ф о т о -
: к а т о д  в е с ь м а  ч у в с т в и т е л е н  к  и з м е н е н и я м  т е м п е ­

р а т у р ы . П р и  п е р е м е н н о м  н а г р е в е  д о  5 0 °  и  о х л а ж ‘ 
д е н и и  д о  3 2 °  п а р т и и  ф о т о э л е м е н т о в  « Э л е к т р о ­
з а в о д а »  ( н а х о д я щ и х с я  п о д  н а п р я ж е н и е м  2 4 0  V  
и п р и  с в е т о в о м  п о т о к е  в  0 ,0 1  1 т )  з а м е ч а л о с ь  п а ­
д е н и е  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  д о  9 0 %  п р и  п е р в ы х  т р е х  
ц и к л а х . З а т е м  п р и  п о с л е д у ю щ и х  д е в я т и  т е м п е р а ­
т у р н ы х  ц и к л а х  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  и з м е н я л а с ь  
в п р е д е л а х  о т  '1 0 0  д о  1 8 0 % . Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  
ф о т о э л е м е н т о в  P r e s s l e r  с е р и и  « т о н ф и л ь м »  и з м е ­
н я л а с ь  в т е х  ж е  у с л о в и я х  о т  5 0  д о  1 5 0 % , п р и ч е м  
в ы с о к а я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  ф о т о э л е м е н т о в  о б е и х  
ф и р м  н а б л ю д а л а с ь  к а к  п р и  3 2 ° ,  т а к  и  п р и  5 0 °  б е з  
в с я к о й  з а к о н о м е р н о с т и .  П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  ц и к л а  
б ы л а  5 — 4  h .

Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  в а к у у м н о г о  ф о т о э л е м е н т а  
п а д а е т  п р и  н а г р е в е  с в ы ш е  5 0 °  ( р и с .  3 7 ) .

Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  в а к у у м н ы х  ф о т о э л е м е н т о в  
Ц В 2  п о с л е  о х л а ж д е н и я  и х  о т  1 0  д о  —  5 0 °  с о с т а в ­
л я л а  в с е г о  л и ш ь  6 5 %  о т  е е  н а ч а л ь н о й  в е л и ч и н ы  
п р и  2 0 ° .  З а т е м  п о с л е  п р е б ы в а н и я  ф о т о э л е м е н т о в  
п р и  7 = 2 0 °  в т е ч е н и е  ч а с а  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  и х  
с о с т а в л я л а  7 0 % , и  п о с л е  1 7  h  ф о т о э л е м е н т ы  п р и ­
ш л и  в  п е р в о н а ч а л ь н о е  с о с т о я н и е .  И з м е н е н и е  
ч у в с т в и т е л ь н о с т и  и  п о т е н ц и а л а  з а ж и г а н и я  Ц Г 2  
в з а в и с и м о с т и  о т  о х л а ж д е н и я  п о к а з а н о  н а  р и с .  3 8 .  
П о с л е  т о г о  к а к  ф о т о э л е м е н т ы  п о с л е  о х л а ж д е н и я  
н а х о д и л и с ь  п р и  к о м н а т н о й  т е м п е р а т у р е  - ( -  2 0 °  
в т е ч е н и е  1 7  ^ ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  в с р е д н е м  б ы л а  
р а в н а  6 0 %  и  п о т е н ц и а л  з а ж и г а н и я  1 4 0 %  н а ч а л ь ­
н ы х з н а ч е н и й  ( д о  о х л а ж д е н и я ) .

Д л я  п р и е м а м о д у л и р о в а н н о г о и з у ч е н и я  и з м е н е н и я  
ч у в с т в и т е л ь н о с т и  с  т е м п е р а т у р о й  н е  и м е ю т  с у щ е ­
с т в е н н о г о  з н а ч е н и я .  Н о  в с х е м а х  р е л е ,  с р а б а т ы в а ю ­
щ и х  п р и  о п р е д е л е н н о й  в е л и ч и н е  ' с в е т о в о г о  с и г ­
н а л а , с л е д у е т  п р е д у с м а т р и в а т ь  в л и я н и е  и з м е н е ­
ния ч у в с т в и т е л ь н о с т и  с  т е м п е р а т у р о й .

С р о к  с л у ж б ы .  С т а б и л ь н о с т ь  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  
с т е ч е н и е м  в р е м е н и  р а б о т ы  ф о т о э л е м е н т а ,  и л и  
и н а ч е  е г о  б о л ь ш о й  с р о к  с л у ж б ы ,  я в л я е т с я  о с н о в ­
ны м  т р е б о в а н и е м  к  ф о т о э л е м е н т у  п р и  е г о  п р и ­
м е н е н и и  о с о б е н н о  в а в т о м а т и к е .  Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  
и з м е н я е т с я  Со в р е м е н е м  н е п р е р ы в н о й  р а б о т ы  п о

Рис. 37. Изменение чувствитель­
ности ЦВ1 с ростом температуры

э к с п о н е н ц и а л ь н о м у  з а к о н у .  П р а к т и ч е с к и  п о с л е  
н е п р е р ы в н о г о  в о з д е й с т в и я  с в е т о в о г о  п о т о к а  в 0 ,0 5  
lm  в  т е ч е н и е  2 5 — 3 0  h  и п р и  р а б о ч е м  н а п р я ж е ­
н и и  U  —  2 4 0  V  в ф о т о э л е м е н т а х  « Э л е к т р о з а в о д а »

%  %

Рис. 38. Изменение чувстаительности и 
потенциала зажигания ЦГ2 при охлаждении

о с т а е т с я  в с е г о  л и ш ь  2 0 — 2 5 %  ч у в с т в и т е л ь н о с т и !  
п р и  т о м  ж е  п о т о к е  и п р и  р а б о ч е м  н а п р я ж е н и и  
U  —  1 0 0  V  в ф о т о э л е м е н т а х  ф и р м ы  P r e s s l e r  п о с л е

°/о

Рис. 39. Срок службы фотоэлементов «Электро­
завода» и Pressler (F  =  0,051m)

5 0  h  о с т а е т с я  5 0 %  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  ( р и с .  3 9 ) .  
П о с л е  5 0  h  р а б о т ы  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п а д а е т  о ч е н ь  
м е д л е н н о  ( р и с .  4 0 ) .
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Рис. 41. Срок службы фо­
тоэлементов «Электрозаво­
да» при /7 =  240 V и U  =  
=80 V и при одинаковом на­
чальном фототоке »' =  5цА 

и U 2 >  300V

Рис, 42. Срок службы фотоэле­
мента RCA, Pressler низковольт­
ных фотоэлементов «Электро­
завода» ЦГ2-90 при одина­
ковом начальном фототоке 

i  =  5ц А:
/  — фотоэлементы ЦГ2-90, == 100
pA/lm, U  =  160 V, 2  —  фотоэлементы 
Technlk фирмы Pressler и тип 918 

RCA, 1 .5=  93jjuA/lm, U _ *= 150V 
* ^  *

П о с л е  т р е н и р о в к и  ф о т о э л е м е н т о в  Ц Г 1  —  Ц Г 5  
с  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю  5 0 — 7 0  j iA /lm  и  1 2 0 — 2 5 0  jxA /lm  
о с т а т о к  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  в п е р в ы х  б о л ь ш е  н а  
1 5 — 1 8 % , ч е м  в о  в т о р ы х ,  к о т о р ы е  б о л ь ш е  у с т а ю т ,  
т а к  к а к  р а б о т а ю т  п р и  б о л ь ш е м  г а з о в о м  у с и л е н и и .

Т а к и м  о б р а з о м  в ы с о к о ч у в с т в и т е л ь н ы е  ф о т о э л е ­
м е н т ы  м е н е е  с т а б и л ь н ы , ч е м  н и з к о ч у в с т в и т е л ь ­
н ы е .  В о  в р е м я  т р е н и р о в к и  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  н е ­
к о т о р ы х  э к з е м п л я р о в  ф о т о э л е м е н т о в  в п р о ц е с с е  
ф о р м о в к и  к а т о д а  с н а ч а л а  у в е л и ч и в а е т с я  ( 1 0 — 15  h )  
и  з а т е м  п а д а е т ,  с т а б и л и з и р у я с ь  к 5 0  h .

Д л я  п о т р е б и т е л я  о ч е н ь  в а ж н о ,  ч т о б ы  п а д е н и е  
ч у в с т в и т е л ь н о с т и  в о  в р е м я  т р е н и р о в к и  и л и  у т о м ­
л е н и е  ф о т о э л е м е н т а  б ы л о  б ы  в о з м о ж н о  м е н ь ш е .  
Б о л ь ш и н с т в о  ф о т о э л е к т р и ч е с к и х  у с т р о й с т в  
р а с с ч и т ы в а е т с я  н а  д л и т е л ь н у ю  р а б о т у  и  н а р я д у  
с  э т и м  н у ж д а е т с я  в д о с т а т о ч н о  в ы с о к о й  ч у в с т в и ­
т е л ь н о с т и  ф о т о э л е м е н т а .  У т о м л е н и е  ф о т о э л е м е н т а  
с и л ь н о  з а в и с и т  о т  а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н ы  р а б о ­
ч е г о  н а п р я ж е н и я  и  е г о  о т н о ш е н и я  к  п о т е н ц и а л у  
з а ж и г а н и я ,  о т  н а ч а л ь н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  ф о т о ­
э л е м е н т а  и  о т  в е л и ч и н ы  с в е т о в о г о  п о т о к а  и л и ,  
д р у г и м и  с л о в а м и ,  о т  в е л и ч и н ы  ф о т о т о к а .

Д л я  и з у ч е н и я  п р и ч и н  м е н ь ш е й  у т о м л я е м о с т и  
з а г р а н и ч н ы х  ф о т о э л е м е н т о в  о т н о с и т е л ь н о  н а ш и х  
б ы л и  п о с т а в л е н ы  с л е д у ю щ и е  о п ы т ы . Ф о т о э л е м е н т ы  
„ Э л е к т р о з а в о д а “ Ц Г 2  с  о д и н а к о в ы м и  х а р а к т е р и ­
с т и к а м и  т о к  —  н а п р я ж е н и е  б ы л и  п о с т а в л е н ы  н а  
т р е н и р о в к у  н а  8 0  и 2 4 0  V  п р и  о д и н а к о в о м  н а ч а л ь ­
н о м  ф о т о т о к е ,  р а в н о м  5  ц А  в к а ж д о м  ф о т о э л е ­
м е н т е .  Р е з у л ь т а т ы  п о к а з а л и  ( р и с .  4 1 )  м е н ь ш е е  у т р г  
м л е н и е  п р и  р а б о т е  н а  н и з к о м  н а п р я ж е н и и .  О д н а к о  
п р а к т и ч е с к и  у м е н ь ш е н и е  у т о м л е н и я  Ц Г 1 — Ц Г 5

Рис. 43. Шумы фотоэле- Рис. 44. Шумы фото-
мента фирмы Pressler элемента ЦГ2

п р и  р а б о т е  и х  н а  н и з к о м  н а п р я ж е н и и  п о р я д к а  80 V 
н е  в с е г д а  у д о б н о ,  т а к  к а к  с н и ж е н и е  н а п р я ж е т  
о д н о в р е м е н н о  у м е н ь ш а е т  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь .

Д л я  п о л у ч е н и я  н о р м а л ь н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  в 
л а б о р а т о р и и  ф о т о э л е м е н т о в  « Э л е к т р о з а в о д а »  инж. 
М . И . Б е л я е в ы м  б ы л и  и з г о т о в л е н ы  ф отоэл ем ен ты  
Ц Г 2 - 9 0  в к о л б а х  и  с  э л е к т р о д а м и  Ц Г 2 ,  имеющие 
п о т е н ц и а л  з а ж и г а н и я  о к о л о  1 6 0  V  и  с р е д н ю ю  чувст­
в и т е л ь н о с т ь  п р и  9 0  V  в  1 2 0  р .А /1 т . Р е з у л ь т а т ы  испы­
т а н и я  и х  н а  у т о м л е н и е  п р и  £ /  =  9 0 У и г  =  5 [ аА  совме­
с т н о  с  ф о т о э л е м е н т а м и  ф и р м ы  P r e s s l e r  и RCA 
п о к а з а л о  ( р и с .  4 2 ) ,  ч т о  ф о т о э л е м е н т ы  «Э л ектроза  
в о д а »  н е  у с т у п а ю т  п о  с т а б и л ь н о с т и  продукцш  
к р у п н ы х  з а г р а н и ч н ы х  ф и р м  п р и  у с л о в и и  надлежа­
щ е г о  в ы б о р а  р а б о ч е й  т о ч к и  и  п о т е н ц и а л а  зажи­
г а н и я . »

В а к у у м н ы е  ф о т о э л е м е н т ы  у т о м л я ю т с я  в мень­
ш е й  с т е п е н и ,  ч е м  г а з о н а п о л н е н н ы е .  С р о к  службы  
г а з о н а п о л н е н н ы х  ф о т о э л е м е н т о в  п р и  правиль­
н о м  и х  р е ж и м е  и с ч и с л я е т с я  т ы с я ч а м и  часов 
( R C A  —  2 5  0 0 0  h ).

П р е д е л  ч у в с т в и т е л ь н о с т и .  Н а  в ы х о д е  усили­
т е л я  с  б о л ь ш и м  к о э ф и ц и е н т о м  у с и л е н и я  прослу­
ш и в а е т с я  е г о  с о б с т в е н н ы й  ш у м , а  е с л и  на  вход 
в к л ю ч е н  ф о т о э л е м е н т ,  т о  и  ш у м  ф о т о э л е м е н т а .  
П р и ч и н а  ш у м а  —  б е с п о р я д о ч н о е ,  т е п л о в о е  движ е­
н и е  э л е к т р о н о в  в п р о в о д н и к е ,  а  т а к ж е  н еравно­
м е р н о с т ь  в ч и с л е  э л е к т р о н о в ,  п р о х о д я щ и х  через 
п о п е р е ч н о е  с е ч е н и е  п р о в о д н и к а  в м а л ы й  отре­
з о к  в р е м е н и  ( Д р о б о в о й  э ф ф е к т ) .  Э т о  неравно­
м е р н о е  д в и ж е н и е  э л е к т р о н о в  с о з д а е т  н ек о т о р о е  
п е р е м е н н о е  н а п р я ж е н и е ,  к о т о р о е  и  п р о сл у ш и в а ­
е т с я  н а  в ы х о д е  у с и л и т е л я  с  б о л ь ш и м  к о эф и ц и ­
е н т о м  у с и л е н и я  к а к  « ш у м  у с и л и т е л я » .

В  п р о с т е й ш е м  с л у ч а е ,  к о г д а  у с и л и т е л ь  имеет 
х а р а к т е р и с т и к у  и д е а л ь н о г о  п о л о с о в о г о  фильтра 
в п о л о с е  ч а с т о т  / ,  а  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  R 
п о с т о я н н о  и  Т  —  3 0 0 °  К ,  с р е д н и й  к в а д р а т  нап ри -. 
ж е н и я  ш у м а  н а  в х о д е  у с и л и т е л я  б у д е т :

£ т 2 =  1.64-10 ~ 20R -/rVa, 

г д е  R  в Q и  /  в  H z .
Ш у м  в х о д н о й  ц е п и ,  в к л ю ч а я  ш у м  п е р в о й  лам­

п ы , п о д с ч и т ы в а е т с я  п о  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  фор­
м у л е  Д ж о н с о н а :

Ёп? =  1 - 6 4 - l O - 2V  +  Rc)f  V * .

г д е  R c —  1 , 5 - 1 0 5

i a —  а н о д н ы й  т о к  в ш А ;
[а —  у с и л е н и е  в  д и н а м и ч е с к о м  р е ж и м е .

Ш у м  в а к у у м н о г о  ф о т о э л е м е н т а  п р ед ст а в л я ет  
с о б о й  ч и с т ы й  д р о б о в ы й  э ф ф е к т .  П р и  р а б о т е  с 
у с и л и т е л е м ,  и м е ю щ и м  ч а с т о т н у ю  х а р а к т ер и ст и к у , j 
у к а з а н н у ю  в ы ш е ,  ш у м  д р о б о в о г о  э ф ф е к т а  на 
и м п е д а н ц е  Z  п о д с ч и т ы в а е т с я  п о  ф о р м у л е :

Дл2 =  31 • 8 • 10—20/г2/ .

Ш у м ы  г а з о н а п о л н е н н ы х  ф о т о э л е м е н т о в  значи­
т е л ь н о  в ы ш е  ш у м а  в а к у у м н ы х  ф о т о э л е м е н т о в  и 
р е з к о  в о з р а с т а ю т  с  у в е л и ч е н и е м  г а з о в о г о  усиле­
н и я —  б о л е е  б ы с т р о ,  ч е м  к р и в а я  т о к а  статической  
х а р а к т е р и с т и к и  ф о т о э л е м е н т а  ( р и с .  4 3 , 4 4 ) . Вели-?- 
ч и н а  ш у м а  п р и  о д и н а к о в о м  ф о т о т о к е  и различ­
н о м  г а з о в о м  у с и л е н и и  у к а з а н а  н а  р и с .  4 5 . Высо-i] 
к о е  г а з о в о е  у с и л е н и е ,  з н а ч и т е л ь н о  у в е л и ч и в а я  соб-1 
с т в е н н ы е  п о м е х и ,  т е м  с а м ы м  о г р а н и ч и т е ? JВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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о з м о ж н о с т ь  р а б о т ы  г а з о н а п о л н е н н о г о  ф о т о э л е -  
гента н а  с л а б ы х  с и г н а л а х .

И н т е р е с н о  с р а в н и т ь  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  ц е з и е -  
юго ф о т о э л е м е н т а  с о  с р е д н и м  ч е л о в е ч е с к и м  
лазом. П о р о г  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  г л а з а  р а в е н  2 ,5 - 4 -

4 5 - 1 0 - 9  — е- ~ г , ч т о  с о о т в е т с т в у е т  5 - l O - 1 6 W / c m 2

«ли о с в е щ е н н о с т и  б е л ы м  с в е т о м  [Т  —  5 0 0 0 °  К) в 
5 - ь 8 - 1 0 ~ 9 1х. М и н и м а л ь н а я  о с в е щ е н н о с т ь ,  п р и  
ш то р о й  м о ж н о  в и д е т ь  н е в о о р у ж е н н ы м  г л а з о м ,  
п р и б л и зи т е л ь н о  р а в н а  ( 0 ,9 7 — 4 - 1 1 )  1 0 - 7 1х.

Ф о т о э л е м е н т  с  у с и л и т е л е м  п о  Л а н г м ю р у  м о ж е т  
отм ети ть  а б с о л ю т н о е  и з м е н е н и е  н е  м е н ь ш е  ч е м  
М О-11 с в е ч е й / с м 2 ( о к о л о  1 /6 п о р о г а  ч у в с т в и т е л ь ­
ности г л а з а ) .  М а к с и м а л ь н а я  м о щ н о с т ь  п о  Ш р о т о р у ,  
которая м о ж е т  б ы т ь  в о с п р и н я т а  ф о т о э л е м е н т о м  
и у с и л е н а , с о с т а в л я е т  1 - 1 0 —9 W . М и н и м а л ь н ы й  и з ­
м еренны й с  у с и л и т е л е м  ф о т о т о к  р а в е н  1 • 1 • 1 0 ~ 16 А .  
О п т и ч еск и й  т е л е ф о н  р а б о т а е т  п р и  и з м е н е н и и  
о с в е щ е н н о с т и  2 - 1 0 ~ 5— 4 - 1 0 _ 3 1х ( о т  п р е д е л а  с л ы ­
ш им ости  д о  н о р м а л ь н о й  с л ы ш и м о с т и ) .  П р о м ы ш ­
ленные ф о т о р е л е  с р а б а т ы в а ю т  п р и  м и н и м а л ь н о м  
и зм ен ен и и  о с в е щ е н н о с т и  н а  о к о ш к е  о т  0 ,5  д о  
320 1х.

К о э ф и ц и е н т  п о л е з н о г о  д е й с т в и я .  Ф о т о э л е м е н т  
часто н а з ы в а ю т  п р и б о р о м  д л я  п р е в р а щ е н и я  с в е ­
товой э н е р г и и  в  э л е к т р и ч е с к у ю .  Н а д о  с к а з а т ь ,  
что с  э н е р г е т и ч е с к о й  т о ч к и  з р е н и я  д а ж е  л у ч ш и е  
с о в р е м е н н ы е  к и с л о р о д н о - ц е з и е в ы е  ф о т о э л е м е н т ы  
п р е д с т а в л я ю т с я  ч р е з в ы ч а й н о  н е с о в е р ш е н н ы м и  
п р и б о р а м и . Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  и д е а л ь н о г о  ф о т о ­
эл ем е н т а  п о  З в о р ы к и н у  6 7  ш А / lm .  С л е д о в а т е л ь н о ,  
к. п. д .  с о в р е м е н н о г о  ф о т о э л е м е н т а  ( 2 ,  = 1 0 0 н .А / 1 т )  
с о с т а в л я е т  в с е г о  л и ш ь

t j =  1 0 0 ^ - 6 - 1 0 0 *  = 0 Д 5 о/ о .
67-1 0 -3

Э т а  н е з н а ч и т е л ь н а я  в е л и ч и н а  п о к а з ы в а е т ,  н а ­
сколько е щ е  м а л ы  у с п е х и  т е х н и к и  в э т о й  о б л а с т и .  
Малая в е л и ч и н а  к . п .  д .  ф о т о э л е м е н т о в  н е  м е ­
шает и х  с а м о м у  ш и р о к о м у  в н е д р е н и ю  в о  в с е  
отрасли  т е х н и к и  б л а г о д а р я  р а з в и т и ю  т е х н и к и  
уси л ен и я  м а л ы х  т о к о в .  Ф о т о э л е м е н т ы  « Э л е к т р о ­
зав ода» , н е с м о т р я  н а  р я д  д е ф е к т о в ,  м о г у т  б ы т ь  
и сп о л ь зо в а н ы  н е  т о л ь к о  д л я  р а б о т ы  с  м о д у л и ­
рованны м с в е т о м ,  н о  и  в  ф о т о р е л е ,  р а б о т а ю щ и х  
на п р и н ц и п е  п р е р ы в а н и я  с в е т о в о г о  л у ч а ,  и в д р у ­
гих ф о т о э л е к т р и ч е с к и х  п р и б о р а х .

Р е з ю м и р у я  в ы ш е и з л о ж е н н о е ,  м о ж н о  с к а з а т ь ,  
что ф о т о э л е м е н т ы  « Э л е к т р о з а в о д а »  и м е ю т  с л е ­
дую щ и е о с о б е н н о с т и  п о  с р а в н е н и ю  с  ф о т о э л е ­
м ентам и з а г р а н и ч н ы х  ф и р м .

1. У т о м л я е м о с т ь  с л и ш к о м  в е л и к а .  Н е л ь з я  с ч и ­
тать п р и б о р  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  р а б о т а ю щ и м ,  
если о с т а т о к  е г о  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п о с л е  с у т о ч ­
ной р а б о т ы  с о с т а в л я е т  в с е г о  л и ш ь  2 0 — 2 5 %  (п р и  
F =  0 ,0 5  1m ).

2. Р а з б р о с  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  в р а б о ч е й  т о ч к е  
у ф о т о э л е м е н т о в  в с е х  т и п о в  Ц Г 1 — Ц Г 5  н е д о п у с ­
тимо в е л и к . П о т р е б и т е л ю  н е у д о б н о  р а б о т а т ь  
с р а з н о р о д н о й  п р о д у к ц и е й .

3. Г а з о в о е  у с и л е н и е  у  м н о г и х  э к з е м п л я р о в  
Ц П — Ц Г 5  н а с т о л ь к о  в е л и к о ,  ч т о  ш у м ы  р е з к о  
в о зр а с т а ю т  д о  с т е п е н и  п о л н о й  н е п р и г о д н о с т и  
таких ф о т о э л е м е н т о в  в  з в у к о в о м  к и н о .

200 2W 220 230 ,  240 250 Ц 
80 90 100 ПО 120 (кривая)}

Рис. 45. Шумы фотоэлемента при 
постоянном фототоке 

; — l,05|iA, 1 —  фирмы Pressler, 2 — ЦГ2 
J4  514 .Электрозавода-

4 .  Б о л ь ш а я  к р у т и з н а  с т а т и ч е с к о й  х а р а к т е р и ­
с т и к и  э т и х  ж е  ф о т о э л е м е н т о в  д е л а е т  и х  м а л о ­
п р и г о д н ы м и  ( п р и  U —  2 4 0  V )  в р я д е  п р а к т и ч е с к и х  
с х е м .

5 .  В е л и к о  и х  и з м е н е н и е  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п р и  
н е б о л ь ш и х  и з м е н е н и я х  о к р у ж а ю щ е й  т е м п е р а т у р ы .

6 .  Т е м н о в ы е  т о к и  в  н е с к о л ь к о  р а з  б о л ь ш е ,  
ч е м  у  з а г р а н и ч н ы х  ф о т о э л е м е н т о в :  т е м  с а м ы м  
о г р а н и ч и в а е т с я  в о з м о ж н о с т ь  р а б о т ы  н а  м а л ы х  
с и г н а л а х .

7 .  Н е р а в н о м е р н о с т ь  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п о  к а ­
т о д у  в е л и к а .

8 .  Ф о р м а  э л е к т р о д о в  Ц Г 1 — Ц Г 5  н е у д а ч н а ,  т а к  
к а к  о б р а з у ю т с я  « с л е п ы е »  и л и  м а л о ч у в с т в и т е л ь ­
н ы е  п я т н а .

9 .  С ф е р и ч е с к а я  ф о р м а  к о л б ы  у с т а р е л а ;  о н а  
з н а ч и т е л ь н о  с н и ж а е т  и н т е г р а л ь н у ю  ч у в с т в и т е л ь ­
н о с т ь  ф о т о э л е м е н т о в  в с л е д с т в и е  п о т е р и  с в е т а  
п р и  п р о х о ж д е н и и  е г о  ч е р е з  с т е к л о  п о д  у г л о м .

1 0 . А с с о р т и м е н т  в ы п у с к а е м ы х  « Э л е к т р о з а в о ­
д о м »  ф о т о э л е м е н т о в  (5  т и п о в )  я в н о  н е д о с т а т о ­
ч е н ;  к р у п н ы е  ф и р м ы  з а  г р а н и ц е й  и з г о т о в л я ю т  
ц е з и е в ы е  ф о т о э л е м е н т ы  д е с я т к а м и  т и п о в ,  с п е ­
ц и а л и з и р у я  и х  п о  н а з н а ч е н и ю .

Д о с т о и н с т в о м  ф о т о э л е м е н т а  « Э л е к т р о з а в о д а »  
я в л я е т с я  и х  б о л ь ш а я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  к и н ф р а ­
к р а с н о м у  с в е т у .

Х у д ш и е  х а р а к т е р и с т и к и  н а ш и х  ф о т о э л е м е н т о в  
о б ъ я с н я ю т с я  н е в е р н ы м  в ы б о р о м  и х  р а б о ч е г о  н а п ­
р я ж е н и я  (U  —  2 4 0  V ) .  Н и з к о в о л ь т н ы е  ( £ 7 = 9 0  V )  
ф о т о э л е м е н т ы  м е н е е  у т о м л я ю т с я ,  т а к  к а к ' с к о ­
р о с т и  п о л о ж и т е л ь н ы х  и о н о в  м е н ь ш е ,  и  б о м б а р ­
д и р о в к а  ф о т о к а т о д а  и м и  м е н е е  р а з р у ш и т е л ь н а . .  
Р а з б р о с  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  у  н и з к о в о л ь т н ы х  ф о ­
т о э л е м е н т о в  ( U  =  9 0  V  и  U z =■  1 6 0  V )  н е в е л и к ,,  
т а к  к а к  в  э т о м  с л у ч а е  п р о и с х о д и т  с д в и г  в  п р а ­
в у ю ,  б о л е е  п о л о г у ю  ч а с т ь  к р и в о й  П а ш е н а ,  г д е  
и з м е н е н и е  д а в л е н и я  а р г о н а  м е н е е  в л и я е т  ^на п о ­
т е н ц и а л  з а ж и г а н и я ,  ч е м  в  л е в о й ,  б о л е е  к р у т о й  
ч а с т и  э т о й  ж е  к р и в о й .

Н е с м о т р я  н а  т р ,  ч т о  г а з о в о е  у с и л и е  н и з к о ­
в о л ь т н ы х  ф о т о э л е м е н т о в  н е с к о л ь к о  м е н ь ш е ,  
в к о н е ч н о м  и т о г е  о н о  в ы г о д н е е  п о т р е б и т е л ю ,  
т а к  к а к  в б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  ф о т о э л е к т р и ­
ч е с к и е  у с т р о й с т в а  р а с с ч и т ы в а ю т с я  н а  д л и т е л ь ­
н у ю  э к с п л о а т а ц и ю ,  к о г д а  в а ж н а  н е  н а ч а л ь н а я  
ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  ф о т о э л е м е н т а ,  а  ч у в с т в и т е л ь ­
н о с т ь  е г о  п о с л е  т р е н и р о в к и ,  к о т о р а я  в с р е д н е м
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у  н и з к о в о л ь т н ы х  ф о т о э л е м е н т о в  в ы ш е .  Т е м н о в ы е  
т о к и  н и з к о в о л ь т н ы х  ф о т о э л е м е н т о в  ( U = 9 0  V )  
з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  и  т .  д .

П р и  р а с с м о т р е н и и  с р о к а  с л у ж б ы  б ы л и  о п и с а н ы  
о п ы т ы , к о т о р ы м и  д о к а з а н о ,  ч т о  ф о т о к а т о д ы  
« Э л е к т р о з а в о д а »  н е  м е н е е  с т а б и л ь н ы ,  ч е м  з а г ­
р а н и ч н ы е , п р и  у с л о в и и  н а д л е ж а щ е г о  в ы б о р а  р е ­
ж и м а  р а б о т ы  ф о т о э л е м е н т а .

Н а с е г о д н я ,  о д н а к о ,  « Э л е к т р о з а в о д »  н е  в ы п у с к а е т  
н и з к о в о л ь т н ы х  ф о т о э л е м е н т о в ,  х о т я  о н и  и м е ю т ,  
п о м и м о  в ы ш е у к а з а н н ы х ,  р я д  т а к и х  п р е и м у щ е с т в ,  
к а к  у д о б с т в о  и х  п р и м е н е н и я  в а в т о м а т и к е  д л я  
и з м е р и т е л ь н ы х  ц е л е й ,  д л я  п е р е д в и ж н ы х  и  п о л е ­
в ы х  у с т а н о в о к  и  т .  п .

Н е п р а в и л ь н ы й  в ы б о р  р а б о ч е г о  р е ж и м а ,  у х у д ­
ш а ю щ и й  в с е  х а р а к т е р и с т и к и  ф о т о э л е м е н т а ,  п о ­
л у ч и л с я  в  р е з у л ь т а т е  п р е н е б р е ж е н и я  в  В Э И  и

н а  « Э л е к т р о з а в о д е »  м а с с о в ы м и  испытаниям! 
с л а б о г о  у ч е т а  о п ы т а  з а г р а н и ц ы , оторванности] 
р а б о т ы -  ф и з и к о в  о т  к о н с т р у к т о р с к о й  работы  и 
о т  п р а к т и ч е с к и х  т р е б о в а н и й  к  п р и б о р а м  при их 
п р и м е н е н и и .

П р о и з в о д с т в о  н у ж н е й ш и х  и з д е л и й  —  ф отоэле­
м е н т о в —  ф а к т и ч е с к и  з а б ы т о  Г л а в э н е р г о п р о м о м .'  
И з г о т о в л е н и е  ф о т о э л е м е н т о в  с ч и т а е т с я  второ­
с т е п е н н ы м  д е л о м  и  п о р у ч е н о  о н о  подсобн ом у  
ц е х у  « Э л е к т р о з а в о д а » .

И н т е р е с ы  п р о м ы ш л е н н о с т и  и  о б о р о н ы  страны) 
т р е б у ю т  р а д и к а л ь н о г о  о р г а н и з а ц и о н н о г о  и тех­
н и ч е с к о г о  у л у ч ш е н и я  п р о и з в о д с т в а  ф о т о э л ем е н ­
т о в  в  т р е т ь е й  п я т и л е т к е .  Н е о б х о д и м а  усилен­
н а я  р а б о т а  к а к  п о  о т ы с к а н и ю  о п т и м а л ь н о г о  ре­
ж и м а  р а б о т ы  ф о т о э л е м е н т а ,  т а к  и  п о  улучш ению  
к а ч е с т в а  с а м и х  ф о т о к а т о д о в .

Автоматическая асинхронная гидроэлектростанция
Дроп-Плен (США)

________ М. П. Суслов_______
Институт Гидромашиностроен!!

З А  п о с л е д н и е  п я т ь  л е т  в С Ш А , а  т а к ж е  в 
Е в р о п е  п о л у ч и л и  р а с п р о с т р а н е н и е  а в т о м а ­

т и ч е с к и е  г и д р о с т а н ц и и  с  а с и н х р о н н ы м и  г е н е р а ­
т о р а м и .  М о щ н о с т ь  и х  к о л е б л е т с я  о т  1 0 0  д о  
7 0 0 0  k V A . Г и д р о с т а н ц и и  с  с и н х р о н н ы м и  г е н е ­
р а т о р а м и  м а л о й  м о щ н о с т и  н е  в с е г д а  м о г у т  б ы т ь  
с о о р у ж е н ы  в в и д у  д о р о г о в и з н ы  о с н о в н о г о  а в т о ­
м а т и ч е с к о г о  о б о р у д о в а н и я  и  с л о ж н о с т и  с х е м ы .  
П р и м е н е н и е  а с и н х р о н н ы х  г е н е р а т о р о в  с и л ь н о  
с н и ж а е т  с т о и м о с т ь  о с н о в н о г о  о б о р у д о в а н и я ,  т а к  
к а к  с х е м а  и х  а в т о м а т и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я  г о р а з ­
д о  п р о щ е  и  н е  т р е б у е т  в б о л ь ш о м  к о л и ч е с т в е  
а в т о м а т и ч е с к о й  а п п а р а т у р ы .

А с и н х р о н н ы е  с т а н ц и и  о б х о д я т с я  д е ш е в л е  б л а ­
г о д а р я  о т с у т с т в и ю  ц е л о г о  р я д а  э л е м е н т о в  о б о ­
р у д о в а н и я ,  к р а й н е  н е о б х о д и м о г о  д л я  с и н х р о н н ы х  
а в т о м а т и ч е с к и х  г и д р о с т а н ц и й .  Д л я  а с и н х р о н н ы х  
г и д р о с т а н ц и й  н е  н у ж н ы  с л е д у ю щ и е  а п п а р а т ы :  
1 ) р е г у л я т о р  с к о р о с т и ,  2 )  а в т о м а т и ч е с к и й  с и н ­
х р о н и з а т о р ,  3 )  р е г у л я т о р  н а п р я ж е н и я ,  4 )  в о з б у ­
д и т е л ь  п о с т о я н н о г о  т о к а  и  р е г у л и р о в о ч н о е  
у с т р о й с т в о  к  н е м у ,  5 )  у с т р о й с т в о  д л я  г а ш е н и я  
п о л я  г е н е р а т о р а .

Н а р я д у  с  э т и м  а в т о м а т и ч е с к и е  а с и н х р о н н ы е  
г и д р о с т а н ц и и  т а к ж е  о б л а д а ю т  и  ц е л ы м  р я д о м  н е ­
д о с т а т к о в ,  к о т о р ы е  д о  н е к о т о р о й  с т е п е н и  н е  п о з ­
в о л я ю т  о с у щ е с т в л я т ь  и х  в л ю б ы х  у с л о в и я х .  К  н е ­
д о с т а т к а м  м о ж н о  о т н е с т и  с л е д у ю щ е е :  1 ) н е в о з ­
м о ж н о с т ь  и з о л и р о в а н н о й  р а б о т ы  а с и н х р о н н о й  
у с т а н о в к и  б е з  м о щ н о й  с и н х р о н н о й  с е т и ;  2 )  м о щ ­
н о с т ь  а с и н х р о н н о й  у с т а н о в к и  н е  д о л ж н а  п р е в ы ­
ш а т ь  о д н о й  д е с я т о й  м о щ н о с т и  с и н х р о н н о й  с т а н ­
ц и и .

Н е с м о т р я  н а  э т и  н е д о с т а т к и ,  в с е  ж е  э т и  с т а н ­
ц и и  в н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  и м е ю т  р я д  у п о м я н у т ы х  
в ы ш е  п р е и м у щ е с т в  п е р е д  с и н х р о н н ы м и .

В  д а н н о й  с т а т ь е  м ы  х о т и м  о п и с а т ь  о д н у  авто­
м а т и ч е с к у ю  а с и н х р о н н у ю  г и д р о с т а н ц и ю , по­
с т р о е н н у ю  в С Ш А , к о т о р а я  п о  с в о е й  простоте, 
н е с л о ж н о с т и  а п п а р а т у р ы  и  д е ш е в и з н е  представ­
л я е т  б о л ь ш о й  и н т е р е с .  Э т у  с х е м у  в о з м о ж н о  при­
м е н и т ь  в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  и  в н а ш и х  установ­
к а х ,  т е м  б о л е е ,  ч т о  а п п а р т у р у  д л я  н и х  можно 
п о л у ч и т ь  н а  Х Э М З .

Г и д р о э л е к т р и ч е с к а я  с т а н ц и я  Д р о п - П л е н  распо­
л о ж е н а  п р и м е р н о  в 12  m il  к  с е в е р о - з а п а д у  от 
г . Я к и м а , ш т а т  В а ш и н г т о н .  Э т а  с т а н ц и я  построе­
н а  н а  г о л о в н о м  к а н а л е ,  п о д а ю щ е м  в о д у  д л я  стан­
ц и и  Н а ш е с .

Н а  с т а н ц и и  у с т а н о в л е н а  о д н а  т у р б и н а  верти­
к а л ь н о г о  т и п а  Ф р е н с и с а ,  м о щ н о с т ь ю  в 1900 л с., 
н а п о р  16  ш , а с и н х р о н н ы й  г е н е р а т о р  1750 kVA, 
2 3 0 0  V .

С т а н ц и я  Д р о п - П л е н  с о е д и н е н а  с  гл авны м и ши­
н а м и  с т а н ц и и  Н а ш е с  в ы с о к о в о л ь т н о й  66-kV  ли­
н и е й ,  у п р а в л я е м о й  н а  с т а н ц и и  Н а ш е с .

К р о м е  э т о й  л и н и и , о т  с т а н ц и и  Н а ш е с  идут ещг 
Д в е :  о д н а  д л я  п и т а н и я  с о б с т в е н н ы х  н у ж д  стан 
ц и и  Д р о п - П л е н ,  д р у г а я  —  д л я  с в я з и .  Л иния св* 
з и ,  с о с т о я щ а я  и з  д в у х  п р о в о д о в ,  п о д а е т  сигнал 
д л я  з а ж и г а н и я  с и г н а л ь н о й  л а м п ы  н а  станции На­
ш е с ,  к о г д а  с т а н ц и я  Д р о п - П л е н  н е  в о зб у ж д ен а .

С т а н ц и я  п у щ е н а  в э к с п л о а т ц и ю  в 1927 г., pi 
б о т а е т  в с е  в р е м я  н о р м а л ь н о  и  и з - з а  автоматик  
с к о й  а п п а р а т у р ы  а в а р и й  н е  б ы л о .

С х е м а  с т а н ц и и  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с . 1, там J 
д а н о  о п и с а н и е  а в т о м а т и ч е с к о й  ап п а р а т у р ы . л

П ол о ж е ни е  д о  пуска. М а г н и т н ы й  пускатели 
в к л ю ч е н , е г о  в с п о м о г а т е л ь н ы й  к о н т а к т  b отк, 
ч е н .  Р е л е  4  о т к л ю ч е н о .  К о н е ч н ы й  выключать 
в к л ю ч е н . Р е л е  5  о т к л ю ч е н о  и  е г о  к о н та к т  6 за 
р'-~ М а г н и т н ы е  п у с к а т е л и  б  и  7  откл ю ч ен
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'л е  1, 10 и  13 о т к л ю ч е н ы . В е р х н и й  п р е д е л ь н ы й  
I к о н т а к т  п о п л а в к о в о г о  в ы к л ю ч а т е л я  3 з а м к н у т .  
’ Р у б и л ь н и к  11 в к л ю ч е н . М а с л я н ы й  в ы к л ю ч а т е л ь  

К -22 в ы к л ю ч е н . К о н т а к т ы  а  в ы к л ю ч е н ы . Т р а н с ­
ф о р м а т о р  12 б е з  н а п р я ж е н и я .  Т р а н с ф о р м а т о р  
с о б с т в е н н ы х  н у ж д  н а х о д и т с я  п о д  н а п р я ж е н и е м ,  
и п и т а н и е  а в т о м а т и ч е с к о й  а п п а р а т у р ы  о б е с п е ­
ч ен о .

П уск  станции. Д е ж у р н ы й  н а  с т а н ц и и  - Н а ш е с  
в к л ю ч а е т  м а с л я н ы й  в ы к л ю ч а т е л ь  К -2 2 , у с т а н о в -

о б р а з о м  к а т у ш к а  м а г н и т н о г о  п у с к а т е л я  7  в к л ю ­
ч а е т с я  и  в к л ю ч а е т  м о т о р  н а п р а в л я ю щ е г о  а п п а р а ­
т а  т у р б и н ы . А п п а р а т  н а ч и н а е т  м е д л е н н о  о т к р ы ­
в а т ь с я .  О д н о в р е м е н н о  к а т у ш к а  м а г н и т н о г о  п у с к а ­
т е л я  п о л у ч а е т  п и т а н и е  п о  в т о р о й  ц е п и  ч е р е з  
с в о й  к о н т а к т ,  в т о р о й  к о н т а к т  п р е д е л ь н о г о  в ы ­
к л ю ч а т е л я  9 и  ф а з у  1. Э т о  в т о р и ч н о е  п и т а н и е  
п р е д у с м о т р е н о  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  и з б е ж а т ь  в и б р а ­
ц и и  п у с к а т е л я  в с л у ч а е  к о л е б а н и я  п о п л а в к о в о г о  
к о н т а к т а .  П р и  в к л ю ч е н и и  п у с к а т е л я  7  в к л ю ч а е т с я

I  — главное реле, 2  — трехполюсный магнитный пускатель на ПО V с одной парой контактов (нормально замкнуты'* 
3 — поплавковый выключа!ель с двумя ларами замыкающихся контактов: один в верхнем предельном положении, дру­
гой — в нижнем предельном положении, 4 — моторное реле времени па lloV до 30 sec с двумя парами контактов, 
5 — моторное реле времени на 110V с двумя парами контактов, 6  и 7 — трехполюсныч магнитные пускатели на 
1I0V с одним вспомогательным контактом, 8 —  двухполюсный предельный в ы к л ю ч а т ь  на 1I0V, 9 — двухполюсный 
предельный выключатель на 110V, 10 — вспомогательн е реле на 110V с одной парой контактов (нормально разомкнутые),
I I  — трехполюсный ручной ьыключатель на 300 V 60А, 12 — однофазный трансформатор напряжения 23UU/1I0V, 50W,
13— вспомогательное реле на 110V с двумя парами контактов, одна пара нормально замкнутые, другая пара разомкнутые,
14— кнопка для остановки станции (нормально замкнута), 15 — центробежный контактор с одной парой контактов, 
размыкающихся при чрезмерной скорости, 16—короткозамкнутый мотор на 1 л. с. для привеаения в действие на­

правляющего аппарата турбины. Вся аппаратура на переменном токе U0V

л е н н ы й  н а  э т о й  с т а н ц и и ,  и  т е м  с а м ы м  п о д а е т с я  
н а п р я ж е н и е  н а  а с и н х р о н н ы й  г е н е р а т о р .

Т р а н с ф о р м а т о р  н а п р я ж е н и я  12, п о л у ч а я  н а п р я ­
ж е н и е ,  в о з б у ж д а е т  р е л е  1, к о т о р о е  з а м ы к а е т  
в е р х н и е  с в о и  к о н т а к т ы .

Т а к  к а к  в  а в а н к а м е р е  г о р и з о н т  в о д ы  д о с т а т о ­
ч е н  д л я  р а б о т ы  с т а н ц и и , т о  п о п л а в о к  3  и м е е т  
п р е д е л ь н ы е  в е р х н и е  к о н т а к т ы  з а м к н у т ы е ,  б л а г о ­
д а р я  ч е м у  о б р а з у е т с я  с л е д у ю щ а я  ц е п ь :  ф а з а  2, 
в е р х н и е  п р е д е л ь н ы е  к о н т а к т ы  п о п л а в к а  3, к о н ­
т а к т ы  р е л е  1, к о н т а к т  м а г н и т н о г о  п у с к а т е л я  2, 
п р е д е л ь н ы й  в ы к л ю ч а т е л ь  9, к а т у ш к а  м а г н и т н о г о  
п у с к а т е л я  7 ,  р е л е  5  ( к о н т а к т  6) и  ф а з а  1. Т а к и м

е г о  д о п о л н и т е л ь н ы й  к о н т а к т  а, к о т о р ы й  п о д а е т  
н а п р я ж е н и е  н а  м о т о р н о е  р е л е  5  п о  с л е д у ю щ е й  
ц е п и :  ф а з а  2, к о н т а к т  а ,  н и ж н и е  к о н т а к т ы  р е л е  13, 
к а т у ш к а  р е л е  5  и  ф а з а  1.

Ч е р е з  п о л т о р ы  с е к у н д ы  р е л е  5  н а ч и н а е т  с в о ю  
р а б о т у  и  р а з р ы в а е т  к о н т а к т ы  6, ч т о  п р е к р а щ а е т  
п и т а н и е  м а г н и т н о й  к а т у ш к и  2  и  7 . П и т а ю щ а я  
ц е п ь  р е л е  5  п р е р ы в а е т с я  и  р е л е  5  в о з в р а щ а е т с я  
в п е р в о н а ч а л ь н о е  п о л о ж е н и е  (к о н т а к т  6  р е л е  5  
с н о в а  з а м ы к а е т с я ) .

К а к  т о л ь к о  к о н т а к т о р  2  в ы к л ю ч и т с я , е г о  в с п о ­
м о г а т е л ь н ы й  в ы к л ю ч а т е л ь  b  з а м к н е т с я  и  т е м  с а ­
м ы м  р е л е  4  п о л у ч а е т  н а п р я ж е н и е .  Ч е р е з  п р о м е ­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ж у т о к  в р е м е н и  в  3 0  s e c  р е л е  4  с р а б а т ы в а е т ,  з а ­
м ы к а е т  к о н т а к т  4 и  к а т у ш к а  м а г н и т н о г о  п у с к а ­
т е л я  2  о ж и в л я е т с я  т о к о м  и  в к л ю ч а е т  с в о и  к о н ­
т а к т ы . П р и  в к л ю ч е н и и  к а т у ш к а  р а з р ы в а е т  к о н ­
т а к т  Ь, п р е к р а щ а я  п и т а н и е  р е л е  4. Р е л е  4 в о з ­
в р а щ а е т с я  в п е р в о н а ч а л ь н о е  п о л о ж е н и е .

Е с л и  п о п л а в к о в ы й  в ы к л ю ч а т е л ь  в с е  е щ е  н а х о ­
д и т с я  в в е р х н е м  п о л о ж е н и и ,  т .  е .  в е р х н и е  е г о  
к о н т а к т ы  з а м к н у т ы , в ы ш е о п и с а н н а я  о п е р а ц и я  б у ­
д е т  п р о д о л ж а т ь с я  и  п о в т о р я т ь с я  н е с к о л ь к о  р а з  
д о  т е х  п о р ,  п о к а  в е р х н и е  к о н т а к т ы  п о п л а в к а  н е  
р а з о м к н у т с я ,  п о с л е  ч е г о  н а г р у з к а  н а  г е н е р а т о р  
о с т а е т с я  б е з  и з м е н е н и я .

Т у р б и н а  н а ч и н а е т  п о с т е п е н н о  с р а б а т ы в а т ь  в о ­
д у  в е р х н е г о  б ь е ф а  д о  о п р е д е л е н н о г о  г о р и з о н т а .

Д о с т и г н у в  п р е д е л ь н о г о  н и ж н е г о  ( п о л о ж е н и я  г о ­
р и з о н т а  в о д ы  в  а в а н к а м е р е ,  п о п л а в о к  з а м к н е т  
н и ж н и е  к о н т а к т ы , о б р а з у я  с л е д у ю щ у ю  ц е п ь :  ф а ­
з а  2, н и ж н и е  к о н т а к т ы  п о п л а в к а  3, к о н т а к т  м а г ­
н и т н о г о  п у с к а т е л я  2, п р е д е л ь н ы й  в ы к л ю ч а т е л ь  8, 
к а т у ш к а  м а г н и т н о г о  п у с к а т е л я  6 ,  к о н т а к т  6  р е ­
л е  5  и  ф а з а  1.

М а г н и т н ы й  п у с к а т е л ь  2  в к л ю ч и т с я ,  и  м о т о р  н а ­
п р а в л я ю щ е г о  а п п а р а т а  м е д л е н н о  в  т е ч е н и е  1 ,5  s e c  
з а к р ы в а е т с я .

О д н о в р е м е н н о  с  э т и м  з а м ы к а е т с я  д о п о л н и т е л ь ­
н ы й  к о н т а к т  п у с к а т е л я  6, п о д а в а я  н а п р я ж е н и е  о т  
ф а з ы  1 ч е р е з  в т о р о й  к о н т а к т  п р е д е л ь н о г о  в ы ­
к л ю ч а т е л я  8. Э т о  н е о б х о д и м о  д л я  п р е д у п р е ж д е ­
н и я  в и б р а ц и и  п у с к а т е л я  6 в  с л у ч а е  к о л е б а н и я  
п о п л а в к а  3.

К р о м е  э т о г о ,  з а м ы к а е т с я  к о н т а к т  а  п у с к а т е л я  6, 
о б р а з у я  н о в у ю  ц е п ь :  ф а з а  2 ,  к о н т а к т  а, н и ж н и й  
к о н т а к т  р е л е  13, м о т о р н о е  р е л е  в р е м е н и  5  и  ф а ­
з а  1. Р е л е  5 ,  п о л у ч и в  н а п р я ж е н и е ,  ч е р е з  1 ,5  s e c  
с р а б а т ы в а е т ,  р а з о р в е т  к о н т а к т  6  и  п р е к р а т и т  п и ­
т а н и е  к а т у ш е к  п у с к а т е л е й  2  и  6. М а г н и т н ы е  
п у с к а т е л и  2  и  6  о т к л ю ч а ю т с я ,  р е л е  5  в о з в р а щ а е т ­
с я  в п е р в о н а ч а л ь н о е  п о л о ж е н и е .  '

М а г н и т н ы й  п у с к а т е л ь  2 ,  в ы к л ю ч и в ш и с ь , з а м ы ­
к а е т  с в о й  к о н т а к т  Ь, к о т о р ы й  о ж и в и т  р е л е  4. 
Р е л е  4 ч е р е з  3 0  s e c  в к л ю ч и т  с в о й  к о н т а к т  4, к о ­
т о р ы й  о ж и в л я е т  т о к о м  к а т у ш к у  м а г н и т н о г о  
п у с к а т е л я  2 ,  о д н о в р е м е н н о  р а з р ы в а е т с я  к о н ­
т а к т  Ъ, в ы к л ю ч а я  р е л е  4 ( в о з в р а щ а е т с я  в  с в о е  
п е р в о н а ч а л ь н о е  п о л о ж е н и е ) .

М а г н и т н ы й  п у с к а т е л ь  2  в к л ю ч а е т с я ,  и  д а л е е  
п р о ц е с с  п р о х о д и т  т а к  ж е ,  к а к  б ы л о  о п и с а н о  в ы ­
ш е . Э т о т  п р о ц е с с  п р о д о л ж а е т с я  д о  т е х  п о р ,  п о к а

и л и  г о р и з о н т  в о д ы  п о д н и м е т с я  и  разорвутсй  
н и ж н и е  к о н т а к т ы  п о п л а в к а  3  и л и  п о к а  направ^ 
л я ю щ и й  а п п а р а т  н е  з а к р о е т с я  д о  п о л о ж е н и я  хо­
л о с т о г о  х о д а  и  п р е д е л ь н ы й  в ы к л ю ч а т е л ь  выклю­
ч и т  е г о .

В  п е р в о м  с л у ч а е  т у р б и н а  р а б о т а е т  с  опреде­
л е н н о й  н а г р у з к о й ,  н а к о п л я е т с я  в о д а  в аванкаме- i  
р е  д о  м о м е н т а  з а м ы к а н и я  в е р х н и х  к о н т а к т о в  по­
п л а в к а  3, п о с л е  ч е г о  н а г р у з к а  г е н е р а т о р а  начи­
н а е т  с н о в а  у в е л и ч и в а т ь с я ;  в о  в т о р о м  с л у ч а е  тур­
б и н а  в р а щ а е т с я  в х о л о с т у ю .

Т а к и м  о б р а з о м  г и д р о с т а н ц и я  р а б о т а е т  автома­
т и ч е с к и ,  в  з а в и с и м о с т и  о т  и з м е н е н и я  гор и зон та  
в о д ы  в в е р х н е м  б ь е ф е .

Н орм альная остановка. Д л я  н о р м а л ь н о й  оста­
н о в к и  д и с п е т ч е р  с т а н ц и и  Н а ш е с  в ы к л ю ч а е т  мас­
л я н ы й  в ы к л ю ч а т е л ь  К - 2 2 ,  о т к л ю ч а я  в о з б у ж д а ю ­
щ и й  т о к  а с и н х р о н н о г о  г е н е р а т о р а .

Р е л е  1, н е  и м е я  н а п р я ж е н и я ,  в ы к л ю ч а е т с я  и 
в к л ю ч а е т  с в о и м и  н и ж н и м и  к о н т а к т а м и  д в а  вспо­
м о г а т е л ь н ы х  р е л е  10 и  13, о б р а з у я  с л е д у ю щ у ю  
ц е п ь :  ф а з а  2, п р е д е л ь н ы й  в ы к л ю ч а т е л ь  8, о б м о т ­
к и  р е л е  10 и  13, н и ж н и й  к о н т а к т  р е л е  1 и  ф а з а  1.

Р е л е  10 и  13 в к л ю ч а ю т с я  и  о б р а з у ю т  с л е д у ю ­
щ у ю  ц е п ь :  ф а з а  1, к о н т а к т  р е л е  10, катуш ка  
п у с к а т е л я  6, п р е д е л ь н ы й  в ы к л ю ч а т е л ь  8, в ер х н и й  
к о н т а к т о р  р е л е  13 и  ф а з а  2 .  Т а к и м  о б р а з о м ,  маг­
н и т н ы й  п у с к а т е л ь  6  п о л у ч а е т  п и т а н и е ,  м инуя  
р е л е  5 .  М о т о р  з а к р ы в а е т  н а п р а в л я ю щ и й  ап п арат  
т у р б и н ы  д о  т е х  п о р ,  п о к а  е г о  н е  в ы к л ю ч и т  п р е­
д е л ь н ы й  в ы к л ю ч а т е л ь  8 .

Д л я  в ы к л ю ч е н и я  а г р е г а т а  в р у ч н у ю  п р е д у с м о т ­
р е н а  к н о п к а  14, а  п р и  ч р е з м е р н о й  с к о р о с т и  р а з ­
м ы к а е т с я  к о н т а к т  ц е н т р о б е ж н о г о  к о н т а к т а ,  вклю ­
ч е н н ы й  п о с л е д о в а т е л ь н о  с  к н о п к о й  14. О с т а н о в ­
к а  п р о и с х о д и т  т а к  ж е ,  к а к  и  п р и  в ы к л ю ч ен и и  
м а с л я н о г о  в ы к л ю ч а т е л я  н а  с т а н ц и и  Н а ш е с .

К а к  в и д н о  и з  п р и в е д е н н о й  с х е м ы , о н а  оч ен ь  
п р о с т а  и  и м е е т  п р о с т о е  а в т о м а т и ч е с к о е  о б о р у д о ­
в а н и е .  С т а н ц и я  Д р о п  р а б о т а е т  а б с о л ю т н о  б ез  
п е р с о н а л а ;  т о л ь к о  о д и н  р а з  в  н е д е л ю  п р и х о д и т  
и н с п е к т о р  д л я  о с м о т р а  а п п а р а т у р ы  и  с м а з к и  п о д ­
ш и п н и к о в .

В ы ш е п р и в е д е н н а я  с х е м а  м о ж е т  б ы т ь  с  у с п е х о м  
п р и м е н е н а  н а  н е к о т о р ы х  г и д р о с т а н ц и я х  в  С ою ­
з е ,  ч т о  с л е д у е т  у ч е с т ь  п р и  с о с т а в л е н и и  плана  
т р е т ь е й  п я т и л е т к и  п о  г и д р о с т р о и т е л ь с т в у .  Д о ­
с т о и н с т в о  э т о й  с х е м ы :  п р о с т о т а  и  э к о н о м и ч н о с т ь .
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НОВЫ Е И С С Л ЕДО ВА ТЕЛ ЬС К И Е Р А Б О Т Ы

Трубчатые разрядники для защиты от грозовых аварий
D E I O N  L I G H T N I N G  A R R E S T E R S

КА К  и з в е с т н о ,  ф и б р о в ы е  р а з р я д н и к и ,  ч а щ е  н а ­
з ы в а е м ы е  у  н а с  т р у б к а м и  Т о р о к а  и л и  д е й -  

он н ы м и  р а з р я д н и к а м и ,  б ы л и  п р е д л о ж е н ы  [1 , 2 ]  в 
1930/31  г . Т о р о к  п р е д л о ж и л  в п р и м е н я в ш е м с я  р а ­
нее д л я  з а щ и т ы  л и н и й  о т  г р о з о в ы х  а в а р и й  с т р е ­
л я ю щ ем  п р е д о х р а н и т е л е  и з ъ я т ь  п л а в к у ю  в с т а в к у  
и о с т а в и т ь  в н у т р и  т р у б к и  и с к р о в о й  п р о м е ж у т о к ,  
к о т о р ы й  п р о б и в а е т с я  в о л н о й  п е р е н а п р я ж е н и я ,  т а ­
ким о б р а з о м  о н  с д е л а л  э т о т  р а з р я д н и к  м н о г о ­
к р атн ы м .

П р и м е р н о  в  т а к о м  ж е  в и д е ,  в  к а к о м  о н  б ы л  
в ы п у щ е н  в  1 9 3 1  г . ,  ф и р м а  В е с т и н г а у з  п р о д о л ж а е т  
п р о и з в о д и т ь  э т и  р а з р я д н и к и  д о  н а с т о я щ е г о  в р е ­
мени [3 ] .  Н е с к о л ь к о  п о з д н е е  п о д о б н ы е  р а з р я д ­
ники с т а л а  в ы п у с к а т ь  ф и р м а  G E C  [4 ] .

П р о и з в е д е н н о е  а в т о р о м  и с с л е д о в а н и е  п о к а з а ­
ло, ч т о  в р а з р я д н и к а х  а м е р и к а н с к о й  к о н с т р у к ц и и  
н е д о с т а т о ч н о  р а ц и о н а л ь н о  и с п о л ь з у ю т с я  д у г о ­
г а с я щ и е  с в о й с т в а  ф и б р ы .  Б о л е е  р а ц и о н а л ь н ы м  
и с п о л ь з о в а н и е м  э т и х  с в о й с т в  м о ж н о  з н а ч и т е л ь н о  
у в е л и ч и т ь  д и а п а з о н  в ы к л ю ч а е м ы х  р а з р я д н и к о м  
т о к о в  и , ч т о  е щ е  в а ж н е е ,  з н а ч и т е л ь н о  п о н и з и т ь  
его р а з р я д н о е  н а п р я ж е н и е ,  т е м  с а м ы м  с д е л а в  
р а зр я д н и к  п р и г о д н ы м  д л я  з а щ и т ы  п о д с т а н ц и о н ­
ной и з о л я ц и и ,  н а  ж е л а т е л ь н о с т ь  ч е г о  н е о д н о ­
к р атн о  у к а з ы в а л о с ь .  Р я д о м  с п е ц и а л ь н ы х  
у с т р о й с т в  м о ж н о  д о с т и г н у т ь  у д о в л е т в о р и т е л ь н о й  
за щ и т ы  н е  т о л ь к о  и з о л я ц и и  н о р м а л ь н о й  э л е к ­
т р и ч е с к о й  п р о ч н о с т и ,  н о  д а ж е  з н а ч и т е л ь н о  о с л а ­
б л ен н о й .

Принцип действия. Р а с с м о т р и м  п р о ц е с с  г а ш е ­
ния д у г и  в  р а з р я д н и к е ,  о т к р ы т о м  с  д в у х  с т о р о н ,  
п о д о б н о м  в ы п у с к а е м о м у  ф и р м о й  В е с т и н г а у з  д л я  
н а п р я ж е н и я  6 9  k V  и  в ы ш е . Ф и б р о в ы й  р а з р я д н и к  
(в д а л ь н е й ш е м  м ы  е г о  б у д е м  н а з ы в а т ь  т р у б ч а т ы м  
р а з р я д н и к о м )  с о с т о и т  и з  ф и б р о в о й  и л и  ф и б р о ­
б а к е л и т о в о й  т р у б к и  ( р и с .  1 ) , в н у т р ь  к о т о р о й  
в ста в л ен ы  э л е к т р о д ы  т о й  и л и  и н о й  ф о р м ы .  М е ж ­
ду л и н и е й  и  р а з р я д н и к о м  о б ы ч н о  о с т а в л я е т с я  
и с к р о в о й  п р о м е ж у т о к ,  п р е д о х р а н я ю щ и й  р а з р я д ­
ник о т  п о с т о я н н о г о  в о з д е й с т в и я  н а п р я ж е н и я ,  т а к  
как п р и  д л и т е л ь н о м  п р е б ы в а н и и  п о д  н а п р я ж е ­
нием ф и б р а  о б у г л и в а е т с я  т о к а м и  у т е ч к и  и  т е ­
ряет с в о и  и з о л и р у ю щ и е  с в о й с т в а .  П р и  п а д е н и и  
на р а з р я д н и к  в о л н ы  и м п у л ь с а  с  а м п л и т у д о й ,  д о ­
ст а т о ч н о й  д л я  п е р е к р ы т и я  н а р у ж н о г о  и  в н у т р е н ­
него п р о м е ж у т к о в  р а з р я д н и к а ,  п р о и с х о д и т  р а з ­
ряд, в с л е д  з а  к о т о р ы м  в т р у б к е  у с т а н а в л и в а е т с я  
дуга к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я .  В в и д у  в ы с о к о й  т е м ­
п ер атур ы  д у г и  н а б л ю д а е т с я  и н т е н с и в н о е  о б ж и ­
гание ф и б р ы , с о п р о в о ж д а е м о е  б у р н ы м  г а з о о б р а ­
зо в а н и ем . Б л а г о д а р я  г а з о о б р а з о в а н и ю ,  с о п р о в о ж ­
д а ем о м у  р е з к и м  в о з р а с т а н и е м  д а в л е н и я ,  в о з н и ­
кает д в и ж е н и е  г а з о в  в т р у б к е  п о  н а п р а в л е н и ю  к  
в ы ходам  и  п р и т о м  с  с и л ь н ы м  з а в и х р е н и е м .  З а -

М. м . Акодис_____________
Высоковольтная лаборатория Донэнерг©

в и х р е н и е  п р и в о д и т  к  и н т е н с и в н о м у  п е р е м е ш и в а ­
н и ю  г а з о в ,  в ы д е л я е м ы х  ф и б р о й ,  с  и о н и з и р о в а н ­
н ы м и  г а з а м и  д у г и ,  р а с щ е п л я е т  д у г у  н а  о ч е н ь  
т о н к и е  н и т и ,  о к р у ж е н н ы е  с о  в с е х  с т о р о н  с р а в н и ­
т е л ь н о  х о л о д н ы м ,  н е и о н и з и р о в а н н ы м  г а з о м .  Р а с ­
щ е п л е н и е  д у г и  н а  н и т и  в п р о ц е с с е  б ы с т р о г о  в и х -  
“р е в о г о  д в и ж е н и я  в с е й  м а с с ы  г а з о в  п р и в о д и т  к  
б о л е е  у с и л е н н о й  д е и о н и з а ц и и  д у г о в о г о  п р о с т р а н ­
с т в а  б л а г о д а р я  п о г л о щ е н и ю  э н е р г и и  д у г и  ф и б ­
р о й .  В  м о м е н т  п р о х о ж д е н и я  5 0 - п е р и о д н о г о  т о к а  
ч е р е з  н у л е в о е  з н а ч е н и е  и о н и з а ц и я  р е з к о  п а д а е т ,  
п о ч т и  , п р е к р а щ а я с ь ,  д е и о н и з а ц и я  ж е  п р о д о л ­
ж а е т с я .  В  р е з у л ь т а т е ,  э л е к т р и ч е с к а я  п р о ч н о с т ь  
д у г о в о г о  п р о м е ж у т к а  б ы с т р о  в о з р а с т а е т ,  и  д у г а  
н е  в о з н и к а е т  в н о в ь ,  е с л и  с к о р о с т ь  н а р а с т а н и я  э л е ­
к т р и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  д у г о в о г о  п р о м е ж у т к а  б у ­
д е т  Д о л ь ш е ,  ч е м  с к о р о с т ь  н а р а с т а н и я  н а п р я ж е ­
н и я  н а  д у г е .

Основные факторы, определяющие параметры 
разрядника. Т р у б ч а т ы й  р а з р я д н и к  д о л ж е н  и м е т ь  

' р а з р я д н о е  н а п р я ж е н и е  н и ж е  ч е м  п р и м е н я е м о й  
и з о л я ц и и ,  ч т о  з а д а е т  м а к с и м а л ь н у ю  д л и н у  в н у ­
т р е н н е г о  и с к р о в о г о  п р о м е ж у т к а  —  р а с с т о я н и е  
м е ж д у  э л е к т р о д а м и .  Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  з а т р у д ­
н я е т  р а з р а б о т к у  р а з р я д н и к о в ,  о с о б е н н о  д л я  н а ­
п р я ж е н и й  .2 0 — 3 5  k V , т а к  к а к  т р е б у е т  п р и м е н е ­
н и я  с р а в н и т е л ь н о  к о р о т к и х  и с к р о в ы х  п р о м е ж у т ­
к о в  в  т р у б к е  и , с л е д о в а т е л ь н о ,  д о с т и ж е н и я  б о л ь ­
ш и х  г р а д и е н т о в  г а ш е н и я .  Т а к и м  о б р а з о м  о с н о в ­
н ы м  ф а к т о р о м ,  о п р е д е л я ю щ и м  в о з м о ж н о с т ь  и з ­
г о т о в и т ь  .р а з р я д н и к  д л я  з а щ и т ы  и з о л я ц и и  д а н ­
н о г о  н а п р я ж е н и я ,  я в л я е т с я  г р а д и е н т  г а ш е н и я  
д у г и .  К а к  б ы л о  у к а з а н о  С л е п я н о м  [5 ] ,  г р а д и е н т  
г а ш е н и я  д у г и  в  ф и б р о ­
в о й  т р у б к е ,  о т к р ы т о й  с  
д в у х  с т о р о н ,  в  о с н о в ­
н о м ,  о п р е д е л я е т с я  с л е ­
д у ю щ и м и  д в у м я  ф а к т о ­
р а м и :

В е л и ч и н о й  т о к а  —  ч е м  
б о л ь ш е  т о к ,  т е м  б о л ь ш е  
э н е р г и и  в ы д е л я е т с я  в  
д у г е  ( п р и  п р о ч и х  р а в ­
н ы х  у с л о в и я х ) ,  т е м  и н ­
т е н с и в н е й  г а з о о б р а з о в а ­
н и е ,  б о л ь ш е  д а в л е н и е ,  
з а в и х р е н и е  г а з о в ,  и н т е н ­
с и в н е й  и д е т  з а м е н а  
и о н и з и р о в а н н ы х  г а з о в  
д у г и  н е и о н и з и р о в а н н ы м ,  
в ы д е л я е м ы м  ф и б р о й ,  и н ­
т е н с и в н е й  д е и о н и з а ц и я  
д у г о в о г о  п р о м е ж у т к а .
У с и л е н и е  д е и о н и з а ц и и  
п о в ы ш а е т  с о п р о т и в л е н и еВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 2. Зависимость градиента гашения от 
отключаемого тока для фибрового предохра­
нителя с внутренним диаметром 16 mm и при 

длине трубки 100 mm

Рис. 3. Влияние внутреннего диаметра фибровой 
трубки разрядника на градиент гашения

д у г и ,  б л а г о д а р я  ч е м у  у в е л и ч и в а е т с я  н а п р я ж е н и е  
н а  д у г е .  В с е  э т о  с о п р о в о ж д а е т с я  у в е л и ч е н и е м  
г р а д и е н т а  г а ш е н и я  ( р и с .  2 ) .

В т о р ы м  ф а к т о р о м ,  о п р е д е л я ю щ и м  г р а д и е н т  г а ­
ш е н и я  р а з р я д н и к а ,  я в л я е т с я  в н у т р е н н и й  д и а м е т р  
ф и б р о в о й  т р у б к и .  Ч е м  м е н ь ш е  в н у т р е н н и й  д и а ­
м е т р  т р у б к и ,  ,тем  с и л ь н е е  в о з д е й с т в и е  д у г и  н а  
ф и б р у  и  т е м  и н т е н с и в н е е  п р о и с х о д и т ,  с л е д о в а ­
т е л ь н о ,  п р о ц е с с  д е и о н и з а ц и и  д у г и .  У м е н ь ш е н и е  
в н у т р е н н е г о  д и а м е т р а  у в е л и ч и в а е т  г р а д и е н т  г а ­
ш е н и я . З а в и с и м о с т ь  г р а д и е н т а  г а ш е н и я  о т  в н у ­
т р е н н е г о  д и а м е т р а  ф и б р ы  д л я  т о к а  4 5 0  А  и  о т ­
к р ы т о й  с  о б е и х  с т о р о н  ф и б р о в о й  т р у б к и  д л и н о й  
1 0  с ш , п о  д а н н ы м  С л е п я н а  и  Д е н о л ь т а  [ 5 ] ,  п р и ­
в е д е н ы  н а  р и с .  3 . Т а м  ж е  з а н е с е н ы  д а н н ы е ,  п о л у ­
ч е н н ы е  в л а б о р а т о р и и  и м . п р о ф .  С м у р о в а ,  о б е  
п о с л е д н и е  к р и в ы е  п о л у ч е н ы  С л е п я н о м  д л я  ц е п и  
с  б о л ь ш о й  ч а с т о т о й  с о б с т в е н н ы х  к о л е б а н и й ,  т а к  
к а к  т о к  к . з .  о г р а н и ч и в а л с я  р е а к т о р а м и .

И с с л е д о в а н и я  С л е п я н а  п р о и з в о д и л и с ь  н а д  
т р у б к а м и  о д и н а к о в о й  д л и н ы , р а в н о й  1 0  c m . К а к  
п о к а з ы в а е т  о п ы т , и з м е н е н и е  д л и н ы  ф и б р о в о й  
т р у б к и  т а к ж е  в л и я е т  н а  г р а д и е н т  г а ш е н и я .

Т а к и м  о б р а з о м  т р е т ь и м  ф а к т о р о м ,  о п р е д е л я ю ­
щ и м  г р а д и е н т  г а ш е н и я  в т р у б к е ,  о т к р ы т о й  с  
о б е и х  с т о р о н ,  я в л я е т с я  д л и н а  р а з р я д н и к а .  П о в и -

д и м о м у ,  э т о  о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  ч т о  с  увеличение^  
д л и н ы  т р у б к и  в ы х о д  г а з о в  з а т р у д н я е т с я ,  возрас-1 
т а е т  д а в л е н и е ,  у в е л и ч и в а ю т с я  з а в и х р е н и я , де-| 
и о н и з а ц и я  у с и л и в а е т с я .  К р о м е  т о г о ,  с  увеличе-! 
н и е м  .д л и н ы  т р у б к и  о д и н  и  т о т  ж е  о б ъ е м  газов! 
п р и  в ы л е т е  и з  т р у б к и  п р о д о л ж а е т  д е й с т в о в а т ь  на 
б о л ь ш о м  р а с с т о я н и и ,  ч т о  с п о с о б с т в у е т . более 
п о л н о й  з а м е н е  и о н и з и р о в а н н ы х  г а з о в  д у г и  менее 
и о н и з и р о в а н н ы м и  г а з а м и ;  в ы д е л я е м ы м и  стенками 
ф и б р ы ,  и , с л е д о в а т е л ь н о ,  т а к ж е  у в е л и ч и в а е т  де-| 
и о н и з а ц и ю  д у г о в о г о  п р о м е ж у т к а .  Т а к и м  обра-1 
з о м  с  у в е л и ч е н и е м  д л и н ы  р а з р я д н и к а  градиент 
г а ш е н и я  т а к ж е  в о з р а с т а е т .  У с т а н о в и т ь  количест­
в е н н у ю  з а в и с и м о с т ь  и з м е н е н и я  г р а д и е н т о в  гаше­
н и я  о т  д л и н ы  п р и  и с п ы т а н и я х  в  с е т и  чрезвы чайно  
з а т р у д н и т е л ь н о ,  т а к  к а к  э т о  т р е б у е т  изменения  
н а п р я ж е н и я  б е з  з а м е т н о г о  и з м е н е н и я  частоты  
с о б с т в е н н ы х  к о л е б а н и й .  П р и  и с п ы т а н и я х  в сети 
и з м е н е н и е  н а п р я ж е н и я  в о з м о ж н о  л и ш ь  п р и  пере­
х о д е  о т  о д н о г о  н а п р я ж е н и я  к  д р у г о м у  ( о т  6 ,6  kV 
к  3 5  и л и  1 1 0  k V ) ,  п р и  э т о м  р е з к о  м е н я е т с я  ско­
р о с т ь  в о с с т а н о в л е н и я  н а п р я ж е н и я ,  ч т о  изменяет  
у с л о в и я  г а ш е н и я  д у г и  [6 , 7 ] .

С  т о ч к и  з р е н и я  э к с п л о а т а ц и и  н а и л у ч ш и м  ре­
ш е н и е м  я в и л о с ь  б ы  с о з д а н и е  т а к о г о  р азрядн и к а, 
к о т о р ы й ,  о б л а д а я  д о с т а т о ч н о  х о р о ш е й  защ итной  
х а р а к т е р и с т и к о й ,  в ы к л ю ч а л  б ы  в с е  т о к и  п р и  всех 
в о з м о ж н ы х  с к о р о с т я х  в о с с т а н а в л и в а ю щ е г о с я  на­
п р я ж е н и я .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  с о з д а т ь  т а к о й  раз­
р я д н и к  е щ е  н е  у д а л о с ь ,  п о э т о м у  ф и р м ы , выпу­
с к а ю щ и е  р а з р я д н и к и ,  в ы н у ж д е н ы  д а в а т ь  ряд 
о г р а н и ч е н и й  д л я  е г о  п р и м е н е н и я .  В  частности , 
у к а з ы в а т ь  д л я  н е г о  о п р е д е л е н н ы й  д и а п а з о н  то­
к о в .

Влияние конструкции на характеристики. Как
п о к а з а л и  и с с л е д о в а н и я ,  д и а п а з о н  т о к о в ,  выклю­
ч а е м ы х  р а з р я д н и к о м ,  р а в н о  к а к  и  в с е  е г о  харак­
т е р и с т и к и ,  ч р е з в ы ч а й н о  с и л ь н о  з а в и с я т  о т  конст­
р у к ц и и .  В  п р е д ы д у щ е й  г л а в е  б ы л и  р ассм отрен ы  
о с н о в н ы е  ф а к т о р ы ,  о п р е д е л я ю щ и е  д у г о г а с я щ у ю  
с п о с о б н о с т ь  р а з р я д н и к а ,  о т к р ы т о г о  с о б е и х  сто­
р о н .  У л у ч ш е н и е  х а р а к т е р и с т и к  р а з р я д н и к а  мож­
н о  д о с т и г н у т ь  з а к р ы т и е м  о д н о г о  е г о  к о н ц а .

Р а с с м о т р и м  п о д р о б н о  в л и я н и е  э т о г о  фактора.

В  р а з р я д н и к е ,  з а к р ы т о м  с о д н о г о  конца 
( р и с .  1, б ) ,  в е с ь  п о т о к  г а з о в  н а п р а в л я е т с я  в одну 
с т о р о н у ,  в  т о  в р е м я  к а к  в т р у б к е ,  о т к р ы т о й  с 
д в у х  с т о р о н  ( р и с .  1, а ) ,  п о т о к  г а з о в  д е л и т с я  на 
ч а с т и ,  в ы х о д я щ и е  в р а з н ы е  с т о р о н ы .  Т а к и м  об­
р а з о м  з а к р ы т ы й  с  о д н о г о  к о н ц а  р а з р я д н и к  по 
у с л о в и я м  д е и о н и з а ц и и  и с к р о в о г о  п р о м е ж у т к а  при­
б л и ж а е т с я  к  у с л о в и я м  р а б о т ы , о т к р ы т о г о  с обеих 
с т о р о н  р а з р я д н и к а  у д в о е н н о й  д л и н ы , вклю ченного  
н а  у д в о е н н о е  н а п р я ж е н и е ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  градиент 
г а ш е н и я  у  т а к о й  т р у б к и  д о л ж е н  б ы т ь  несколько 
в ы ш е  з а  с ч е т  т р е т ь е г о  ф а к т о р а  и з  перечисленны х  
в  п р е д ы д у щ е й  г л а в е .  О д н а к о  д о с т и г а е м о е  этим 
у в е л и ч е н и е  г р а д и е н т а  г а ш е н и я  н е в е л и к о .

П р о в е д е н н о е  в  в ы с о к о в о л ь т н о й  лаборатории  
Д о н э н е р г о  и с с л е д о в а н и е  п р о ц е с с а  г а ш е н и я  дуги 
в  т р у б ч а т о м  р а з р я д н и к е  п о к а з а л о ,  ч т о  градиент 
г а ш е н и я  в р а з р я д н и к е ,  з а к р ы т о м  с  о д н о г о  конца, 
м о ж е т  б ы т ь  з н а ч и т е л ь н о  у в е л и ч е н  устройством  
б о л ь ш о г о  р е з е р в у а р а  д л я  г а з о в  в о к р у г  электрода^ 
с о  с т о р о н ы  з а к р ы т о г о  к о н ц а  ( р и с .  4  и 5 ) .  Послед] 
н е е  д о с т и г а е т с я  л и б о  у д л и н е н и е м  т р у б к и  и соот]
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Рис. 4

Д о п о л н и т е л ь н ы й ' э л е к т р о д

Рис. 5

в е т с т в у ю щ и м  у д л и н е н и е м  ц и л и н д р и ч е ­
с к о г о  э л е к т р о д а ,  в х о д я щ е г о  в т р у б к у  
с о  с т о р о н ы  з а к р ы т о г о  к о н ц а  ( р и с .  4 ) ,  
л и б о  у с т р о й с т в о м  р е з е р в у а р а  в  м е т а л ­
л и ч е с к о м  н а к о н е ч н и к е  н а  з а к р ы т о м  
к о н ц е  р а з р я д н и к а  ( р и с .  5 ) .

В л и я н и е  р е з е р в у а р а ,  о б р а з у е м о г о  в о ­
к р у г  э л е к т р о д а ,  н а  г а ш е н и е  д у г и  м о ­
ж е т  б ы т ь  о б ъ я с н е н о  с л е д у ю щ и м  о б р а ­
з о м :  в о  в р е м я  г о р е н и я  д у г и  в т р у б к е  
в о з н и к а е т  б о л ь ш о е  д а в л е н и е ,  к о т о р о е  
м о ж е т  д о с т и г н у т ь  4 0 0 — 5 0 0  а т  и  в ы ш е ,  
б л а г о д а р я  ч е м у  р е з е р в у а р  н а п о л н я е т с я  
г а з о м .  К  к о н ц у  п о л у п е р и о д а ,  к о г д а  т о к  
п р и б л и ж а е т с я  к  н у л е в о м у  з н а ч е н и ю ,  
д а в л е н и е  в т р у б к е  п а д а е т ,  т а к  к а к  у м е н ь ш а е т с я  
о б ж и г  ф и б р ы  и  г а з о о б р а з о в а н и е ,  а  в ы х о д  г а ­
з о в  ч е р е з  о т к р ы т о е  о т в е р с т и е  п р о д о л ж а е т с я ,  
о ч е в и д н о ,  ч т о  и  д а в л е н и е  в р е з е р в у а р е  т а к ж е  
у м е н ь ш а е т с я ,  г а з ,  с к о п и в ш и й с я  т а м ,  в ы х о д и т  
н а р у ж у ,  п р о х о д я  ч е р е з  с в о ю  о б л а с т ь  д у г и .  
Г а з ,  н а х о д я щ и й с я  в  р е з е р в у а р е ,  в н е  д у г и ,  о б л а ­
д а е т  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е й  э л е к т р и ч е с к о й  п р о ч ­
н о с т ь ю , ч е м  г а з ы ,  з а п о л н я ю щ и е  д у г о в о е  п р о с т ­
р а н с т в о  ( п р о м е ж у т о к  в н у т р и  р а з р я д н и к а  м е ж д у  
э л е к т р о д а м и ) .  Б л а г о д а р я  э т о м у  к  к о н ц у  п о л у -  
п е р и о д а  д у г а  п о д в е р г а е т с я  в о з д е й с т в и ю  п р о ­
д о л ь н о г о  г а з о в о г о  д у т ь я  г а з а м и  и з  р е з е р в у а р а ,  
ч т о  с п о с о б с т в у е т  е е  и н т е н с и в н о й  д е и о н и з а ц и и  в 
м о м е н т ,  н е п о с р е д с т в е н н о  п р е д ш е с т в у ю щ и й  п р о ­
х о ж д е н и ю  т о к а  ч е р е з  н у л е в о е  з н а ч е н и е .

В  т р у б ч а т о м  р а з р я д н и к е  б е з  р е з е р в у а р а  д а в л е ­
н и е  в  д у г о в о м  п р о м е ж у т к е ,  в о з р а с т а я  р  у в е л и ч е ­
н и е м  т о к а ,  п р и  п а д е н и и  т о к а  т а к ж е  б ы с т р о  п а ­
д а е т .  Т а к и м  о б р а з о м  в  м о м е н т ,  б л и з к и й  к  м а к с и ­
м у м у  т о к а ,  д е и о н и з а ц и я  п р о и с х о д и т  и н т е н с и в н о  
и  д а в л е н и е  в  р а з р я д н и к е  в е л и к о .  В  м о м е н т  п р и ­
б л и ж е н и я  т о к а  к  н у л е в о м у  з н а ч е н и ю  д а в л е н и е  
р е з к о  п а д а е т ,  т а к ж е  п р и б л и ж а я с ь  к  н у л е в о м у  
з н а ч е н и ю , с л е д о в а т е л ь н о ,  и н т е н с и в н о с т ь  г а з о в о г о  
д у т ь я  и  с к о р о с т ь  д е и о н и з а ц и и  т а к ж е  р е з к о  
у м е н ь ш а ю т с я .  Т а к и м  о б р а з о м  в о  в р е м я  п р о х о ж ­
д е н и я  т о к а  ч е р е з  н у л е в о е  з н а ч е н и е  и  в п е р и о д ,  
н е п о с р е д с т в е н н о  п р е д ш е с т в у ю щ и й  е м у ,  к о г д а  
и н т е н с и в н о с т ь ю  д е и о н и з а ц и и  о п р е д е л я е т с я ,  п о ­
г а с н е т  л и  д у г а  и л и  п р о и з о й д е т  п о в т о р е н и е  з а ж и ­
г а н и я , д е и о н и з а ц и я  о ч е н ь  с л а б а ,  з н а ч и т е л ь н о  
у с т у п а я  т а к о в о й  в о  в р е м я  м а к с и м у м а  т о к а .

Н а л и ч и е  р е з е р в у а р а ,  к а к  в ы ш е  у к а з ы в а л о с ь ,  
п р и в о д и т  к  з а п а з д ы в а н и ю  с п а д а  д а в л е н и я ,  с п о ­
с о б с т в у я  с о х р а н е н и ю  и н т е н с и в н о г о  г а з о в о г о  
д у т ь я  в м о м е н т ,  д е п о с р е д с т в е н н о  п р е д ш е с т в у ю ­
щ и й  п р о х о ж д е н и ю  т о к а  ч е р е з  н у л е в о е  з н а ч е н и е .  
И н т е н с и в н о е  г а з о в о е  д у т ь е  в с в о ю  о ч е р е д ь  п о д ­
д е р ж и в а е т  и н т е н с и в н у ю  д е и о н и з а ц и ю ,  к а к  п е р е д  
п р о х о ж д е н и е м  т о к а  ч е р е з  н у л е в о е  з н а ч е н и е ,  т а к  
и  в  с а м ы й  э т о т  п е р и о д .  Б л а г о д а р я  э т о м у  п р о ч ­
н о с т ь  д у г о в о г о  п р о м е ж у т к а  п о с л е  и с ч е з н о в е н и я  
т о к а  б ы с т р е е  в о с с т а н а в л и в а е т с я ,  р а з р я д н и к  в с о ­
с т о я н и и  в ы к л ю ч и т ь  б о л ь ш е е  н а п р я ж е н и е .

О ч е в и д н о ,  ч т о  и з м е н е н и е  д а в л е н и я  в р а з р я д ­
н и к е  п о с л е  т о г о ,  к а к  т о к  д о с т и г  м а к с и м а л ь н о г о  
з н а ч е н и я ,  з а в и с и т  н е  т о л ь к о  о т  п р о ц е с с а  и с ч е з ­
н о в е н и я  г а з о в ,  н о  и  о т  п р о ц е с с а  г а з о о б р а з о в а ­
н и я . Е с л и , п о  м е р е  с п а д а н и я  т о к а ,  п о с л е  д о с т и ­
ж е н и я  и м  м а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я ,  с о п р о в о ж д а ю ­
щ е г о с я  у м е н ь ш е н и е м  в ы д е л е н и я  э н е р г и и ,  в  р а з ­
р я д н и к е  б у д е т  р е з к о  у м е н ь ш а т ь с я  г а з о о б р а з о в а ­

н и е ,  д а в л е н и е  б у д е т  п а д а т ь  б ы с т р о ,  и  д е и о н и з а ­
ц и я  в  м о м е н т ,  п р е д ш е с т в у ю щ и й  п р о х о ж д е н и ю  
т о к о в  ч е р е з  н у л е в о е  з н а ч е н и е ,  б у д е т  с л а б а .  Е с л и  
ж е  п р и  с п а д а н и и  т о к а  р а з л о ж е н и е  ф и б р ы  и  г а з о ­
о б р а з о в а н и е  б у д у т  о с т а в а т ь с я  и н т е н с и в н ы м и , д а в ­
л е н и е  и  г а з о в о е  д у т ь е  б у д у т  п а д а т ь  м е д л е н н е е ,  
д е и о н и з а ц и я ,  в  м о м е н т  п р о х о ж д е н и я  т о к а  ч е р е з  
н у л е в о е  з н а ч е н и е ,  б у д е т  о с т а в а т ь с я  и н т е н с и в н о й  
и  в ы к л ю ч а е м о е  н а п р я ж е н и е  б у д е т  в ы ш е .

Т а к и м  о б р а з о м  к а ч е с т в о  ф и б р ы , е е  с о с т а в ,  п р о ­
п и т к а ,  о б р а б о т к а  т а к ж е  м о г у т  в л и я т ь  н а  д у г о ­
г а с я щ и е  с в о й с т в а  р а з р я д н и к о в .

П р о с т е й ш и м  о б р а з о м  р а з р я д н и к  с  р е з е р в у а р о м  
м о ж е т  б ы т ь  у с т р о е н  т а к о й  ж е  к о н с т р у к ц и и , к а к  
и  о б ы ч н ы й  т р у б ч а т ы й  р а з р я д н и к ,  з а к р ы т ы й  с 
о д н о г о  к о н ц а .  П р и м е н е н и е м  д о с т а т о ч н о й  д л и н ы  
т р у б о к  м о ж н о  п о л у ч и т ь  в н у т р и  ф и б р о в о й  т р у б ­
к и , м е ж д у  ц и л и н д р и ч е с к и м  э л е к т р о д о м ,  г л у б о к о  
в х о д я щ и м  в н у т р ь  т р у б к и ,  и  с т е н к а м и  ф и б р ы  
( р и с .  4 ) ,  р е з е р в у а р  о б ъ е м о м ,  в н е с к о л ь к о  р а з  п р е ­
в ы ш а ю щ и м  о б ъ е м  д у г о в о г о  п р о м е ж у т к а .

С о з д а н и е  в н у т р и  ф и б р о в о й  т р у б к и  в о к р у г  
э л е к т р о д а  н е о б х о д и м о г о  р е з е р в у а р а  (в  н е с к о л ь ­
к о  р а з  п р е в ы ш а ю щ е г о  о б ъ е м  д у г о в о г о  п р о м е ­
ж у т к а )  з а т р у д н и т е л ь н о ,  а  в н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  и 
н е в о з м о ж н о .  Л у ч ш и х  р е з у л ь т а т о в  у д а е т с я  д о с т и ­
г н у т ь  у с т р о й с т в о м  с п е ц и а л ь н о г о  р е з е р в у а р а  в н а ­
к о н е ч н и к е  п о д о б н о  т о м у ,  к а к  э т о  и з о б р а ж е н о  на  
р и с .  5 .  С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  н е б о л ь ш о й  р е з е р ­
в у а р  и м е е т с я  и  в а м е р и к а н с к и х  р а з р я д н и к а х ,  з а ­
к р ы т ы х  с  о д н о г о  к о н ц а ,  б л а г о д а р я  н а л и ч и ю  ц и ­
л и н д р и ч е с к о г о  э л е к т р о д а ,  в х о д я щ е г о  в н у т р ь  
т р у б к и  с о  с т о р о н ы  з а к р ы т о г о  к о н ц а  (с м . р и с . 1, б), 
в ы з в а н н о г о  н е о б х о д и м о с т ь ю  о б е с п е ч и т ь  п р о б о й  
в н у т р и  т р у б к и ,  а  н е  п о  в н е ш н е й  п о в е р х н о с т и .  
О д н а к о  р а з м е р  э т о г о  р е з е р в у а р а  с л и ш к о м  н е з н а ­
ч и т е л е н ,  ч т о б ы  з а м е т н о  с к а з а т ь с я  н а  д у г о г а с я щ и х  
с в о й с т в а х  р а з р я д н и к а ,  с о с т а в л я я  н е з н а ч и т е л ь н у ю  
ч а с т ь  о т  о б ъ е м а  д у г о в о г о  п р о м е ж у т к а .  Ч т о б ы  
р е з е р в у а р  з а м е т н о  с к а з а л с я ,  н е о б х о д и м о  и м е т ь  
о б ъ е м  е г о ,  з н а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а ю щ и й  о б ъ е м  д у ­
г о в о г о  п р о м е ж у т к а .

Д о с т и г н у т о е  у в е л и ч е н и е  г р а д и е н т а  г а ш е н и я ,  
з н а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а ю щ е г о  г р а д и е н т  г а ш е н и я  в 
а м е р и к а н с к и х  р а з р я д н и к а х ,  д а с т  в о з м о ж н о с т ь  
р е з к о  у м е н ь ш и т ь  д л и н у  и с к р о в о г о  п р о м е ж у т к а  
в н у т р и  т р у б к и .  У м е н ь ш е н и е  и с к р о в о г о  п р о м е ­
ж у т к а  п р и в о д и т  к  у м е н ь ш е н и ю  е г о  р а з р я д н о г о  
н а п р я ж е н и я ,  о д н о в р е м е н н о  з н а ч и т е л ь н о  у в е л и ч и ­
в а я  в е р х н и й  п р е д е л  т о к о в ,  в ы к л ю ч а е м ы х  р а з р я д ­
н и к о м ,  т а к  к а к  у м е н ь ш а е т с я  д а в л е н и е  в т р у б к е .

М е т о д и к а  и с п ы т а н и й .  О ч е в и д н о ,  д л я  с р а в н е н и я  
д у г о г а с я щ и х  с в о й с т в  р а з р я д н и к о в  н е о б х о д и м о
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Рис. 6. Влияние постоянной составляющей тока 
на амплитуду восстанавливающегося на дуге на­
пряжения (мгновенные значения напряжения при 
прохождении тока через нулевое значение от­

мечены пунктиром)
/ — полный т»к, / ,  и / ^ — соответственно, симметричная ■ 

постоянная сос!авляющие, V — напряжение

п р о в о д и т ь  и с п ы т а н и я  о д и н а к о в ы м и  т о к а м и  и  п р и  
р а з н ы х  с к о р о с т я х  в о с с т а н а в л и в а ю щ е г о с я  н а п р я ­
ж е н и я .

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  п р и  и с п ы т а н и я х  в  с е т и  
о б а  э т и  ф а к т о р а  н е  о с т а ю т с я  н е и з м е н н ы м и ,  а  м е ­
н я ю т с я  о т  о п ы т а  к  о п ы т у .  Т а к  к а к  г а ш е н и е  д у г и  
в р а з р я д н и к е  п р о и с х о д и т  в о д и н  п о л у п е р и о д ,—  
п о л н а я  в е л и ч и н а  т о к а  с и л ь н о  з а в и с и т  о т  в е л и ­
ч и н ы  п о с т о я н н о й  с о с т а в л я ю щ е й  т о к а  к . з . ,  т .  е .  
о т  ф а з ы  н а п р я ж е н и я  в м о м е н т  н а ч а л а  к . з .  и  м е ­
с т а  к . з .  в  с е т и .  О б ы ч н о  п р и  к . з .  с д в и г  ф а з  м е ж ­
д у  с и м м е т р и ч н ы м  з н а ч е н и е м  т о к а  и  н а п р я ж е н и е м  
б л и з о к  к  9 0 ° .  П р и  н а л и ч и и  в  т о к е  п о с т о я н н о й  
с о с т а в л я ю щ е й  к р и в а я  п о л н о г о  т о к а  с д в и г а е т с я  п о  
о т н о ш е н и ю  к  н а п р я ж е н и ю ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  в  м о ­
м е н т  п р о х о ж д е н и я  т о к а  ч е р е з  н у л е в о е  з н а ч е н и е  
а м п л и т у д а  н а п р я ж е н и я  м о ж е т  и м е т ь  л ю б о е  з н а ­
ч е н и е  ( м е н ь ш е е  м а к с и м а л ь н о г о ) ,  в  з а в и с и м о с т и  
о т  в е л и ч и н ы  п о с т о я н н о й  с о с т а в л я ю щ е й  т о к а  
(р и с .  6 ) .  С к о р о с т ь  в о с с т а н о в л е н и я  н а п р я ж е н и я  н а  
д у г е  п р о п о р ц и о н а л ь н а  а м п л и т у д е  н а п р я ж е н и я  в 
м о м е н т  п р о х о ж д е н и я  т о к а  ч е р е з  н у л е в о е  з н а ч е ­
н и е  ( п р е н е б р е г а я  н а п р я ж е н и е м '  н а  д у г е ) ,  т а к и м  
о б р а з о м  н а л и ч и е  п о с т о я н н о й  с о с т а в л я ю щ е й  в 
т о к е  к . з .  м о ж е т  с и л ь н о  п о н и з и т ь  с к о р о с т ь  в о с ­
с т а н о в л е н и я  н а п р я ж е н и я ,  ч т о  о б л е г ч а е т  г а ш е н и е  
д у г и .  И с п ы т а н и е  р а з р я д н и к о в  н е о б х о д и м о  п р о ­
и з в о д и т ь  п р и  о т с у т с т в и и  п о с т о я н н о й  с о с т а в л я ю ­
щ е й  т о к а  к . з . ,  т а к  к а к  э т о  у с л о в и е  в  э к с п л о а т а -  
ц и и  м о ж е т  и м е т ь  м е с т о .

З н а ч е н и е  п о с т о я н н о й  с о с т а в л я ю щ е й  т о к а  м о ­
ж е т  б ы т ь  п р и  и с п ы т а н и я х  с и л ь н о  о г р а н и ч е н о

Защитный предохранитель
/х - Испытуемы разряднику

1

Рис. 7

в к л ю ч е н и е м  п о с л е д о в а т е л ь н о  с  р а з р я д н и к о м  не­
з а х о р о н е н н о г о  и с к р о в о г о  п р о м е ж у т к а ,  пятидеся­
т и п е р и о д н о е  р а з р я д н о е  н а п р я ж е н и е  котор ого  
б л и з к о  к  а м п л и т у д е  н а п р я ж е н и я  с е т и  (ри с. 7).
В  э т о м  с л у ч а е  к . з .  м о ж е т  н а ч а т ь с я  т о л ь к о  после 
п р о б о я  в н е ш н е г о  п р о м е ж у т к а ,  т . е .  в м о м е н т , ког­
д а  н а п р я ж е н и е  б л и з к о  к  м а к с и м а л ь н о м у  значе­
н и ю , с л е д о в а т е л ь н о ,  з н а ч е н и е  п о с т о я н н о й  состав­
л я ю щ е й  т о к а  к . з .  м а л о ,  п р и  э т о м  с к о р о с т ь  вос­
с т а н о в л е н и я  н а п р я ж е н и я  т а к ж е  б у д е т  к о л еб а ть ся  = 
в  с р а в н и т е л ь н о  у з к и х  п р е д е л а х .  П р и  о т су тств и и  
ж е  н е з а к о р о ч е н н о г о  и с к р о в о г о  п р о м е ж у т к а  пер­
в о г о  п о л у п е р и о д а  м о ж е т  к о л е б а т ь с я  в  п р е д ел а х  
о т  1 : 4  и  д а ж е  б о л е е  ( о т  0 ,2 — 0 ,3  д о  1 ,5 — 1,6  ве­
л и ч и н ы  с и м м е т р и ч н о г о  з н а ч е н и я  т о к а  к . з . ) .  К о­
л е б а н и е  с к о р о с т и  в о с с т а н о в л е н и я  н а п р я ж ен и я  
м о ж е т  б ы т ь  т а к ж е  в е л и к о .

Ч т о б ы  и з б е ж а т ь  о ш и б о к  в о ц е н к е  р а зр я д н и к а ,  
в с л е д с т в и е  э т о г о  п р и  б о л ь ш о м  з н а ч е н и и  п о с т о я н ­
н о й  с о с т а в л я ю щ е й  г а ш е н и е  д у г и  р а зр я д н и к о в  
д а н н о г о  т и п а  в  д а н н о й  с х е м е  п р о в е р я л о с ь  не 
м е н е е  1 0  р а з ,  ч т о  д а в а л о  н а м  у в е р е н н о с т ь  в н а ­
д е ж н о с т и  г а ш е н и я  д у г и  и  р а з р я д н и к о в  в  д а н н о й  
с х е м е .

О т к а з  в г а ш е н и и  д у г и  в д а н н о й  с х е м е  д о с т а ­
т о ч н о  п р о в е р и т ь  2  р а з а .

С р а в н е н и е  р а з л и ч н ы х  т и п о в  р а з р я д н и к о в  с и л ь ­
н о  з а т р у д н я е т с я  н е о д н о р о д н о с т ь ю  и з г о т а в л и в а е ­
м о й  у  н а с  ф и б р ы .

Ч т о б ы  и з б е ж а т ь  с л у ч а й н ы х  р е з у л ь т а т о в ,  в н о ­
с и м ы х  н е о д н о р о д н о с т ь ю  ф и б р ы  п р и  ср а в н ен и и  
д у г о г а с я щ и х  с в о й с т в  р а з л и ч н ы х  т и п о в  р а з р я д н и ­
к о в ,  и с п ы т а н и е  к а ж д о г о  т и п а  п р о и з в о д и л о с ь  не 
м е н е е  ч е м  н а д  т р е м я  о б р а з ц а м и  ( и н о г д а  н а д  5 —6  
о б р а з ц а м и ) .  С л е д у е т  и м е т ь  в в и д у ,  ч т о  д а ж е  при  
с о в е р ш е н н о  о д и н а к о в о й  ф и б р е  и  т о ж д е с т в е н н ы х  
т о к а х  и  с к о р о с т я х  в о с с т а н а в л и в а ю щ е г о с я  н а п р я ­
ж е н и я  г а ш е н и е  д у г и  в р а з р я д н и к е  ( т а к  ж е  к ак  и 
р а з р я д  в  л ю б о м  и с к р о в о м  п р о м е ж у т к е )  б у д е т  за ­
в и с е т ь  о т  р я д а  с л у ч а й н ы х  п р и ч и н , т а к  ч т о  д а ж е  
п р и  с о б л ю д е н и и  у к а з а н н ы х  п р е д о с т о р о ж н о с т е й  
н а д е ж н о е  г а ш е н и е  д у г и  м о ж е т  б ы т ь  у с т а н о в л е н о  
л и ш ь  п о с л е  м н о г о к р а т н ы х  и с п ы т а н и й .

У с т а н о в л е н н ы й  в  с е т и  р а з р я д н и к  д о л ж е н  о б е с ­
п е ч и т ь  г а ш е н и е  д у г и  в  с р а в н и т е л ь н о  ш и р о к о м  
д и а п а з о н е  т о к о в .  Т а к  к а к  с  у м е н ь ш е н и е м  в ел и ­
ч и н ы  т о к а  г р а д и е н т  г а ш е н и я  у м е н ь ш а е т с я ,  при  
в ы б о р е  д л и н ы  и с к р о в о г о  п р о м е ж у т к а  вн утр и  
р а з р я д н и к а  н е о б х о д и м о  и с х о д и т ь  и з  у с л о в и й  на­
д е ж н о г о  г а ш е н и я  д у г и  п р и  н и ж н е м  п р е д е л е  т о ­
к о в .  П о  м е р е  р а б о т ы  р а з р я д н и к а  е г о  в н у т р ен н и й  
д и а м е т р  б л а г о д а р я  и з н о с у  ф и б р ы  у в е л и ч и в а е т с я ,  
ч т о  у х у д ш а е т  д у г о г а с я щ и е  с в о й с т в а  р а зр я д н и к а  
и  о д н о в р е м е н н о  с п о с о б с т в у е т  п о н и ж е н и ю  д а в л е ­
н и я  в  н е м  в о  в р е м я  р а б о т ы .  И з н о с  ф и б р ы  тем  
б о л ь ш е ,  ч е м  б о л ь ш е  в е л и ч и н а  т о к а ,  п р о х о д я щ е г о  
ч е р е з  р а з р я д н и к .  Т а к и м  о б р а з о м  п р и  и сп ы т а н и и  
т и п а  р а з р я д н и к а ,  п р е д н а з н а ч е н н о г о  д л я  у с т а н о в ­
к и  в с е т и ,  н е о б х о д и м о  и с п ы т а т ь  р а з р я д н и к  сна­
ч а л а  т о к а м и ,  б л и з к и м и  к  в е р х н е м у  п р е д е л у ,  для  

п р о в е р к и  е г о  м е х а н и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  
и  и з н о с а  ф и б р ы ,  п о с л е  ч е г о  п р о в ер и т ь , 
м о ж е т  л и  р а з р я д н и к  с  у в ел и ч е н н ы м  
в н у т р е н н и м  д и а м е т р о м  —  п о с л е  и сп ы ­
т а н и й  б о л ь ш и м и  т о к а м и  —  н а д е ж н о  га­
с и т ь  д у г у  'п р и  н и ж н е м  п р е д е л е  т о к о в .

Д л я  з а ж и г а н и я  д у г и  в  р а зр я д н и к е  
п р и  и с п ы т а н и я х  и с к р о в о й  п р о м е ж у т о к  !
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№ 12 Э л е к т р и ч е с т в о

Рис. 8. Разрядник без резервуара

в н у т р и  т р у б к и  з а к о р а ч и в а л с я  
т о н к о й  п р о в о л о к о й  д и а м е т ­
р о м  0 ,05 , 0 ,0 8  m m , к о т о р а я  

о ч е н ь  б ы с т р о  р а с п л а в л я л а с ь .
Н а  г а ш е н и е  д у г и  в е л и ч и н а  
п л а в к о й  в с т а в к и  н е  с к а з ы ­
в а е т с я  в в и д у  е е  н и ч т о ж н о  
м а л о г о  с е ч е н и я .  С ц е л ь ю  

и з б е ж а т ь  а в а р и и  в  с е т и  в  т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  
и с п ы т у е м ы й  р а з р я д н и к  к о р о т к о е  н е  в к л ю ч а л ,  
п о с л е д о в а т е л ь н о  с  р а з р я д н и к о м  в к л ю ч а л с я  с т р е ­
л я ю щ и й  п р е д о х р а н и т е л ь  ( р и с .  7 ) ,  к о н с т р у к ц и я  
к о т о р о г о  б ы л а  п р о в е р е н а  з а р а н е е .  П л а в к а я  в с т а в ­
к а  п р е д о х р а н и т е л я  п о д б и р а л а с ь  т а к о г о  с е ч е н и я ,  
ч т о  п л а в л е н и е  е е  п р о и с х о д и л о  в 4 — 5  п о л у п е р и о -  
д о в  и  к . з .  п р о и с х о д и л о  ч е р е з  5 — 7 п о л у п е р и о -  
д о в .  Т а к  к а к  п р и  б о л ь ш и х  т о к а х  р а з р я д н и к  д о л ­
ж е н  г а с и т ь  д у г у  в  о д и н  п о л у п е р и о д ,  м а к с и м а л ь н о  
в о з м о ж н а я  д л и т е л ь н о с т ь  к о т о р о г о  4 — 5  п о л у п е -  
р и о д о в  д о с т а т о ч н а  д л я  и с п ы т а н и я . П р и  и с п ы т а ­
н и и  н а  м а л ы е  т о к и  п л а в к а я  в с т а в к а  п о д б и р а л а с ь  
т а к о й ,  ч т о б ы  п л а в л е н и е  е е  п р о и с х о д и л о  в  8 —  
1 0  п о л у п е р и о д о в ,  т а к  к а к  п р и  т о к а х ,  б л и з к и х  к  
н и ж н е м у  п р е д е л у ,  д о п у с т и м о  г а ш е н и е  в 2 — 3  п о -  
л у п е р и о д а .  Н а  с л у ч а й  о т к а з а  в р а б о т е  п р е д о х р а ­
н и т е л я  п о с л е д о в а т е л ь н о  с  н и м  б ы л и  в к л ю ч е н ы  
д в а  м а с л я н ы х  в ы к л ю ч а т е л я ,  в ы к л ю ч и в ш и х  к . з .  
п е р в ы й  —  ч е р е з  0 ,1 5 — 0 ,1 8  s e c  с м о м е н т а  е г о  в о з ­
н и к н о в е н и я ,  в т о р о й  п р и б л и з и т е л ь н о  ч е р е з  0 ,5  s e c .

И с п ы т а н и я . С р а в н е н и е  д у г о г а с я щ и х  с в о й с т в  
р а з л и ч н ы х  р а з р я д н и к о в  п р и  и с п ы т а н и я х  в  1 1 0  k V  
с и с т е м е  Д о н э н е р г о  н а  К о н с т а н т и н о в с к о й  п о д с т а н ­
ц и и  в  а п р е л е - м а е  1 9 3 5  г . п р и в е д е н о  в т а б л .  1. 
И с п ы т а н и ю  п о д в е р г а л и с ь  р а з р я д н и к и ,  о т к р ы т ы е  
с  о б е и х  с т о р о н ,  з а к р ы т ы е  с  о д н о й  с т о г ю н ы  к а к  
с  р е з е р в у а р о м ,  т а к  и  б е з  н е г о .

Т а б л и ц а  1
С р а в н е н и е  г а с я щ и х  с в о й с т в  р а з л и ч н ы х  т и п о в  Н О -  kV 

т р у б ч а т ы х  р а з р я д н и к о в
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1 2/V 27а 1 5 -5 700 2825—2710 60 0,85 3
2 2/V 27а 17 — 700 2712 59 0,84 4
•3 13/V 88 16-17 — 700 2600 -2373 55 0,78 8
4 13/V 506 11,5 — 355 2881—2373 57 1,6 4
5 13/V 506 13,5 — 353 1977—2880 55 1,56 12
е 27/IV 28 10 350 240 1700 64 2,67 1
7 21/IV 23 10 346 241 19.0 6i 2,53 1
8 30/IV 44 10 430 180 900-3390 60 3,3 2
9 30/IV 44 10 420 — 2540 60 3,3 1

10 30/IV 44 430 1695-1751 60 3,3 2

т о к а х  д у г и  н е  г а с и т .  Р а з р я д н и к и  №  2 3  и  2 8  ( с т р о ­
к и  6 ,  7 )  п р и  р а с с т о я н и и  м е ж д у  э л е к т р о д а м и  
2 4 0  m m  и  д л и н е  э л е к т р о д а ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и 
р е з е р в у а р а  в о к р у г  э л е к т р о д а  3 5 0  m m  ( р и с .  4 )  в ы ­
к л ю ч и л и  т е  ж е  т о к и  в т о й  ж е  ц е п и  п о  15— 16  р а з  
п о  1 п о л у п е р и о д у ;  п р и  э т о м  д и а м е т р  ф и б р ы  в 
д у г о г а с я щ е й  ч а с т и  п о с т е п е н н о  у в е л и ч и в а е т с я  д о  
18— 1 9  m m , п о с л е  ч е г о  т о л ь к о  р а з р я д н и к  н а ч и н а л  
з а т я г и в а т ь  д у г у .  Р а з р я д н и к  №  4 4  ( с т р о к и  8 , 9 , 
1 0 ) в ы к л ю ч а л  т е  ж е  т о к и  п р и  д л и н е  э л е к т р о д а ,  
а с л е д о в а т е л ь н о ,  и  р е з е р в у а р а  4 3 0  m m . П р и  э т о м  
и з  3  р а з  1 р а з  д у г а  п о г а с л а  в  1 п о л у п е р и о д е  и 
2  р а з а  в 2  п о л у п е р и о д е ,  п о в и д и м о м у ,  э т о  р а с ­
с т о я н и е  у ж е  п р е д е л ь н о е .  К а к  в и д н о  и з  т а б л и ц ы ,  
н а л и ч и е  р е з е р в у а р а  з н а ч и т е л ь н о  п о в ы ш а е т  г р а ­
д и е н т  г а ш е н и я  р а з р я д н и к а .  С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  
д л я  и з г о т о в л е н и я  р а з р я д н и к о в  д л я  з а щ и т ы  П О -k V  
с е т е й  н е  м о г у т  б ы т ь  п р и м е н е н ы  с т о л ь  м а л е н ь к и е  
п р о м е ж у т к и .  Н а п р я ж е н и е  в с е т и  в п р и в о д и м ы х  
и с п ы т а н и я х  б ы л о  п о р я д к а  Н О  k V  ( ф а з о в о е  н а ­
п р я ж е н и е  о к о л о  6 0  k V ) ,  в  э к с п л о а т а ц и и  в о з м о ж ­
н о  п о в ы ш е н и е  р а б о ч е г о  н а п р я ж е н и я  д о  1 2 0  k V ,  
с к о р о с т ь  в о с с т а н о в л е н и я  н а п р я ж е н и я  т а к ж е  м о ­
ж е т  б ы т ь  б о л ь ш е й .  С р а в н е н и е  д у г о г а с я щ и х  
с в о й с т в  к о н с т р у к ц и и ,  п р и в е д е н н ы х  в т а б л .  1, п р о ­
и з в о д и л о с ь  и  в д р у г и х  с х е м а х  ( д р у г и е  т о к и ,  д р у ­
г и е  н а п р я ж е н и я ,  р а з н ы е  с к о р о с т и  в о с с т а н о в л е н и я  
н а п р я ж е н и й ) .  В о  в с е х  с л у ч а я х  р а з р я д н и к  с  р е ­
з е р в у а р о м  с о  с т о р о н ы  з а к р ы т о г о  к о н ц а  д а в а л  
з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш и е  г р а д и е н т ы  г а ш е н и я , ч е м  
д р у г и е  т и п ы .

В  п р и в о д и м ы х  в  т а б л .  1 о п ы т а х ,  р е з е р в у а р  
б ы л  у с т р о е н  в н у т р и  ф и б р о в о й  т р у б к и  в о к р у г  э л е к ­
т р о д а ,  в х о д я щ е г о  в  т р у б к у  с о  с т о р о н ы  з а к р ы ­
т о г о  к о н ц а ,  п у т е м  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  у д л и н е н и я  
т р у б к и .  У с т р о й с т в о м  р е з е р в у а р а  в  н а к о н е ч н и к е  
с о г л а с н о  р и с .  5  м о ж н о  д о с т и г н у т ь  д а л ь н е й ш е г о  
у в е л и ч е н и я  г р а д и е н т а  г а ш е н и я .

В  т а б л .  2  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  и с п ы т а н и я  
1 1 0  k V  р а з р я д н и к о в  н а  З у г р э с  в  я н в а р е  1 9 3 6  г о д а .  
К о н с т р у к ц и я  р а з р я д н и к о в  и  и х  п а р а м е т р ы  п р и ­
в е д е н ы  н а  р и с .  9 .

К а к  в и д н о  и з  т а б л и ц ы , р а з р я д н и к  т а к о й  к о н ­
с т р у к ц и и  п р и  д л и н е  и с к р о в о г о  п р о м е ж у т к а  
3 0 0  m m  и  в н у т р е н н е м  д и а м е т р е  ф и б р ы  1 6  m m  в ы ­
к л ю ч а л  5 — 6  р а з  т о к  6 0 0 0 — 9 0 0 0  А  и  п о с л е  э т о г о  
е щ е  г а с и л  т о к  п о р я д к а  9 0 0 — 1 0 0 0  А . В  д р у г и х  
о п ы т а х  э т и  р а з р я д н и к и  в ы к л ю ч а л и  и  б о л е е  
1 0  0 0 0  А . Р а з р я д н и к  с  т а к и м и  п а р а м е т р а м и  к о м и с ­
с и е й  п о  р а з р я д н и к а м  п р и  Г л а в э н е р г о  и  Г л а в э н е р -  
г о п р о м е  б ы л о  п р и з н а н о  ц е л е с о о б р а з н ы м  п р и м е -

К а к  в и д н о  и з  т а б л .  1, р а з р я д н и к и  №  2 7 а  и  8 8  
( с т р о к и  1, 2  и  3 ) ,  о т к р ы т ы е  с  о б е и х  с т о р о н ,  п р и  
р а с с т о я н и и  м е ж д у  э л е к т р о д а м и  7 0 0  m m  и  в н у ­
т р е н н е м  д и а м е т р е  1 5 — 17  m m , н е  д а ю т  н а д е ж н о г о  
г а ш е н и я  д у г и  п р и  т о к е  п о р я д к а  2 5 0 0  А . Р а з р я д - ф  
н и к  №  5 0  б  ( 4  и  5  с т р о к и )  с  э л е к т р о д о м ,  в в и н ч е н ­
н ы м  н а  р е з ь б е  ( р и с .  8 )  т а к ,  ч т о  м е ж д у  э л е к т р о ­
д о м  и  ф и б р о й  н е т  н и к а к о й  щ е л и ,  а  с л е д о в а т е л ь ­
н о ,  н е т  и  р е з е р в у а р а ,  в  т о й  ж е  с х е м е ,  п р и  т е х  ж е

7 t - ------3 5 5 ------

j - —  зо о  — -1 600  ------------------ ~ -*-155 —
u .--------------------------------------  840 -------------------------------H

Рис. 9Рис. 9
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Т а б л и ц а  2

И с п ы т а н и е  110 k V  т р у б ч а т ы х  р а з р я д н и к о в  н а  З у г р э с

Который Обгорание Время Объем Размеры
ррз испы- гашения резер- и крокого
тывается ДУГИ. ПОЛУ- А , , вуара промежутка

разрядник периоды « // cm3 ш т

Разрядник № 123

1 0 1 8100 440 ___

2 10 1 ЗсОО 440 / 0 =  300
3 0 1 720) 440 /•1 =  350
4 0 ___ 7000 440 0 о =  16
5 30 2 1

5700
825) |  440 0 1 = 2 1

6 10 |1 5800 440 —
7 0 1 1120 440 Ц  =  300
8 0 2 {

520
1000 |  440 t- V-* II со о о

9 0 1 1240 440 0 0  =  21
10 0 2 860 440 01 =  21

Разрядник № 104

6** 0 1 6000 440 А0 =  300
7 0

2 {
8550
5250 |  440 Li = 3 2

8 20 1 8280 440 0 о = 1 6
9 0 1 7050 440 0 1  =  22

10 0
2 {

8800
4250 |  440

11 — 1 90и0 440 —

12 0
2 {

660
1000 |  440

ОсмсоIIо

13 0 1 1200 440 Ц  =  320
14 0 1 1120 440 0 о  =  22
15 0 2 + 1+ 1  +  

+ 1 + 3
5 0 0 -

—1100 440 0 1  =  22
16 0 1 1160 440 —

17 0 1 1200 440 —

* При испытаниях на малые точки был установлен искро- 
воЧ промежуток, равный первоначальному (300 пип).

** До этого опыта разрядник пять раз выключал в 1 по- 
лупериод токи порядка 10J0 А, при этом изменения внут­
реннего диаметра фибры и величины искрового промежутка 
не обнаружено.

Напряжение сети при испытаниях С1ф =  60—62 kV.
П р и м е ч а н и е. L 0— Величина искрового промежутка 

до опытов.
L i  — Величина искрового промежутка 

после опыта.
0 0  — Внутренний диаметр фибры до

опытов.
01  — Внутренний диаметр фибры после

опыта.

н я т ь  н а  т о к и  о т  1 2 0 0  д о  7 0 0 0  А , с ч и т а я  п о  с и м ­
м е т р и ч н о м у  з н а ч е н и ю  т о к а  к . з . ,  и л и  д о  1 0 0 0 0  А  
с  у ч е т о м  п о с т о я н н о й  с о с т а в л я ю щ е й  т о к а .

Х о т я  р а з р я д н и к  в ы к л ю ч а л  с и м м е т р и ч н ы й  т о к  в 
8 5 0  А , о д н а к о  о д и н  р а з  и м е л о  м е с т о  н е с к о л ь к о  
п о в т о р н ы х  з а ж и г а н и й  ( с т о л б е ц  т а б л .  2 ,  о п ы т  1 5 ) .  
П о э т о м у  н и ж н и м  п р е д е л о м  у с т а н о в л е н  т о к  в 
1 2 0 0  А .

Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь  о ч е н ь  н и з к о е  к а ч е с т в о  
ф и б р ы  \  и з  к о т о р о й  б ы л и  и з г о т о в л е н ы  р а з р я д ­
н и к и . У л у ч ш е н и е  к а ч е с т в а  ф и б р ы  у м е н ь ш и т  е е  
о б г о р а н и е ,  ч т о  у в е л и ч и т  к р а т н о с т ь  д е й с т в и я  р а з ­
р я д н и к о в .  У л у ч ш е н и е  к а ч е с т в а  ф и б р ы  п о в ы с и т  
т а к ж е  м е х а н и ч е с к у ю  п р о ч н о с т ь  р а з р я д н и к а ,  чтс&  
п о з в о л и т  у в е л и ч и т ь  д л и н у  и с к р о в о г о  п р о м е ж у т -

1 Фибра изготовлена Кинешемской фибровой фабрикой в 
начале 1935 г.

к а , о с т а в л я я  н е и з м е н н ы м  в е р х н и й  п р е д е л  токов,1 
т е м  с а м ы м  у в е л и ч и в а я  к р а т н о с т ь  разрядника.' 
С  т о ч к и  з р е н и я  з а щ и т н о г о  д е й с т в и я  в  ПО kV 
р а з р я д н и к а х  м о г у т  б ы т ь  п р и м е н е н ы  искровые 
п р о м е ж у т к и  б о л ь ш е  3 0 0  m m . В  п а р т и и  р азрядн и ­
к о в ,  и з г о т о в л е н н ы х  к  г р о з о в о м у  с е з о н у  1936 г. 
и з  л у ч ш е й  ф и б р ы ,  и с к р о в о й  п р о м е ж у т о к  увели­
ч е н  д о  3 5 0  m m , п р и  э т о м  в е р х н и й  п р е д е л  выклю­
ч а е м ы х  т о к о в  о с т а в л е н  т е м  ж е ,  и с п ы т а н и я  пока­
з а л и ,  ч т о  о н  м о ж е т  б ы т ь  д а ж е  п о в ы ш е н .

Т а б ли ц а  3
С р а в н е н и е  д у г о г а с я щ и х  с в о й с т в  р а з р я д н и к о в  Т Р -3 5  

с ф и б р о й  п р о и з в о д с т в а  ф а б р и к и  . К и н е м м а “ и  ф и б р о й  аме­
р и к а н с к о й .  (Н а ч а л ь н ы й  д и а м е т р  ф и б р ы  — 1 0  m m . Искроео1

п р о м е ж у т о к  — 1 5 0  т т ).

Американская фибра Кинешемская фибра
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1 2800 1 8 ю г о 1 1 3500 1
2 2450 1 9 960 1 2 3540 1
3 3500 1 10 760 1 3 4200 1
4 4)50 1 11 1100 1 4 2280 1

610 5 от 700 7*
5 4900 1 12 Ш О 2 до 1200
6 4370 1 13 940 1 6 530—1270 2
7 4550 1 7 790—1180 2

650—1250
8 1050 3
9 570-1220 2

* Трубка не погасила короткое, отключил стреляющие 
предохранитель.

В  т а б л .  3  д а н о  с р а в н е н и е  м н о г о к р а т н о с т и  дей ­
с т в и я  д в у х  о д и н а к о в ы х  3 5 - k V  т р у б ч а т ы х  раз­
р я д н и к о в  н а ш е й  к о н с т р у к ц и и  д л я  с е т и  с и зол и ­
р о в а н н о й  н е й т р а л ь ю , и з г о т о в л е н н ы х  и з  к и н еш ем ­
с к о й  ф и б р ы  в ы п у с к а  1 9 3 5  г . и  и з  а м ер и к а н ск о й  
ф и б р ы .  К а к  в и д н о ,  к р а т н о с т ь  р а з р я д н и к а  и з  аме­
р и к а н с к о й  ф и б р ы  б о л ь ш е  ч е м  в 2  р а з а  превос­
х о д и т  к р а т н о с т ь  р а з р я д н и к а  и з  к и н еш ем ск ой  
ф и б р ы .  В е р х н и й  п р е д е л  в ы к л ю ч а е м ы х  т о к о в  у 
н е г о  т а к ж е  в  2  р а з а  в ы ш е . О с в о е н и е  н а ш и м и  за­
в о д а м и  ф и б р ы ,  п о  к а ч е с т в у  н е  у с т у п а ю щ е й  аме­
р и к а н с к о й ,  п о з в о л и т  з н а ч и т е л ь н о  у в е л и ч и т ь  верх­
н и й  п р е д е л  и  д и а п а з о н  т о к о в ,  н а д е ж н о  выклю­
ч а е м ы х  р а з р я д н и к о м ,  и  у в е л и ч и т  е г о  кратность  
д е й с т в и я .

В л и я н и е  р е з е р в у а р а  н а  р а б о т у  р а з р я д н и к о в  хо­
р о ш о  и л л ю с т р и р у е т с я  с л е д у ю щ и м  примером: 
в 1 9 3 5  г .  з а в о д о м  « Э л е к т р о а п п а р а т »  б ы л и  выпу­
щ е н ы  Н О - k V  р а з р я д н и к и ,  с о с т о я щ и е  и з  2  разряд­
н и к о в ,  в к л ю ч е н н ы х  п о с л е д о в а т е л ь н о  (р и с . 10). 
О б щ и й  и с к р о в о й  п р о м е ж у т о к  р а в н я л с я  700  mm; 
( 3 5 0  X  2 )  п р и  в н у т р е н н е м  д и а м е т р е  16  m m . Рас­
п о р я ж е н и е м  Г л а в э н е р г о  э т и  р а з р я д н и к и  были  ̂
в о з в р а щ е н ы  э н е р г о о б ъ е д и н е н и я м и  з а в о д у ,  так| 
к а к  и с п ы т а н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  о н и  н е  обеспеч! 
в а л и  г а ш е н и я  д у г и .

П р и с т р о й к а  р е з е р в у а р а  с о  с т о р о н ы  закры тот  
к о н ц а  п о з в о л и л а  и з  к а ж д о г о  П О - k V  разрядник  
и з г о т о в и т ь  д в а  н а  т о  ж е  н а п р я ж е н и е  и обеспе 
ч и т ь  у д о в л е т в о р и т е л ь н о е  г а ш е н и е  д у г и  дажепр! 
у м е н ь ш е н и и  и с к р о в о г о  п р о м е ж у т к а  д о  3 0 0  mm 
Т а к и м  о б р а з о м  у с т р о й с т в о  р е з е р в у а р а  позволил)
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п о в ы с и т ь  г р а д и е н т  г а ш е н и я  б о л ь ш е  ч е м  в 2 ,5  р а з а .
Факторы, определяющие давление. Д а в л е н и е  в 

р а з р я д н и к е  т е м  б о л ь ш е ,  ч е м  и н т е н с и в н е е  г а з о о б ­
р а з о в а н и е  и  ч е м  б о л ь ш е  з а т р у д н е н  в ы х о д  г а з о в .  
У в е л и ч е н и е  д л и н ы  в н е ш н е г о  и с к р о в о г о  п р о м е ­
ж у т к а  в р а з р я д н и к е  и л и  у м е н ь ш е н и е  в н у т р е н н е г о  
ег о  д и а м е т р а  з а т р у д н я е т  в ы х о д  г а з о в ,  с п о с о б с т ­
вуя у в е л и ч е н и ю  д а в л е н и я .  О д н о в р е м е н ­
н о  у в е л и ч и в а е т с я  с о п р о т и в л е н и е  д у г и ,  
с л е д о в а т е л ь н о ,  в о з р а с т а е т  в ы д е л я е м а я  
д у г о й  э н е р г и я  и  г а з о о б р а з о в а н и е  в р а з ­
р я д н и к е , е щ е  б о л ь ш е  у в е л и ч и в а я  д а в ­
л е н и е .

У с т р о й с т в о  р е з е р в у а р а ,  у в е л и ч и в а я  
г р а д и е н т  г а ш е н и я ,  п о з в о л я е т  у м е н ь ­
ш и т ь  д л и н у  д у г о в о г о  п р о м е ж у т к а '  в  
р а з р я д н и к е  и  у в е л и ч и т ь  е г о  в н у т р е н -  

. н и й  д и а м е т р ,  ч т о  п о н и ж а е т  д а в л е н и е  
в н е м  и  п о з в о л я е т  з н а ч и т е л ь н о  п о в ы ­
с и т ь  в е р х н е е  з н а ч е н и е  в е л и ч и н ы  т о к о в ,  
н а д е ж н о  в ы к л ю ч а е м ы х  р а з р я д н и к о м ,  
п р и  с о х р а н е н и и  н е и з м е н н ы м  н и ж н е г о  
з н а ч е н и я .

О п ы т  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  д л я  п р и м е н я е ­
м о й  н а м и  ф и б р ы  п р о и з в о д с т в а  К и н е -  
ш е м с к о й  ф и б р о в о й  ф а б р и к и  в ы п у с к а  1 9 3 4 /3 5  г . 
г л а в н о й  п р и ч и н о й  и з н о с а  п р и  б о л ь ш и х  т о к а х  
я в л я е т с я  н е  и с п а р е н и е  и л и  с г о р а н и е  в н у т р е н н е й  
п о в е р х н о с т и  п о д  в л и я н и е м  в ы с о к о й  т е м п е р а т у р ы  
д у г и ,  а  м е х а н и ч е с к а я  о б д и р к а  в н у т р е н н е й  п о ­
в е р х н о с т и  т р у б к и  р а с к а л е н н ы м и  г а з а м и ,  в ы б р а ­
с ы в а е м ы м и  н а р у ж у .  П о с л е д н е е  п о д т в е р ж д а е т с я  
т е м  о б с т о я т е л ь с т в о м ,  ч т о  в  р а з р я д н и к а х ,  з а к р ы ­
т ы х  с  о д н о й  с т о р о н ы ,  и з н о с  ф и б р ы  т е м  б о л ь ш е ,  
ч ем  б л и ж е  к  о т к р ы т о м у  к о н ц у .  В  р а з р я д н и к а х ,  
о т к р ы т ы х  с  о б е и х  с т о р о н ,  и з н о с  ф и б р ы  у в е л и ч и ­
в а е т с я  п о  н а п р а в л е н и ю  к  к о н ц а м  т р у б к и .

Х а р а к т е р  и з н о с а  х о р о ш о  п о д т в е р ж д а е т с я  с л е ­
д у ю щ и м  о п ы т о м :  в  р а з р я д н и к ,  о т к р ы т ы й  с  о б е и х  
с т о р о н  ( р и с .  1 1 ) , с  в н у т р е н н и м  диам етром  ф и б р ы  
16 m m  с  о д н о й  с т о р о н ы  ( в е р х н е й )  в н у т р ь  ф и б р ы  
б ы л  в с т а в л е н  т р у б ч а т ы й  э л е к т р о д  в н у т р е н н и м  
д и а м е т р о м  10  m m , с  д р у г о й  с т о р о н ы  —  т р у б ч а т ы й  
э л е к т р о д  с  в н у т р е н н и м  д и а м е т р о м  1 6  m m . Т а к и м  
о б р а з о м ,  х о т я  в ы х о д  г а з о в  п р о и с х о д и л  в  о б е  
с т о р о н ы , г л а в н а я  м а с с а  г а з о в  в ы х о д и л а  с к в о з ь  
н и ж н е е  о т в е р с т и е ,  т а к  к а к  в ы х о д  г а з о в  ч е р е з  
в е р х н е е  о т в е р с т и е  д р о с с е л и р о в а л с я  э л е к т р о д о м .  
П р и  э т о м  ф и б р а  в ы г о р е л а  к о н у с о м ,  р а с ш и р я ю ­
щ и м с я  п о  н а п р а в л е н и ю  к  о т в е р с т и ю  с б о л е е  с в о ­
б о д н ы м  в ы х о д о м  д л я  г а з о в .  В  в е р х н е й  ч а с т и  и з ­
н о с  н е з н а ч и т е л е н ,  х о т я  в  в е р х н е й  ч а с т и  д а в л е н и е  
б ы л о  з а м е т н о  б о л ь ш е .  В н у т р е н н я я  п о в е р х н о с т ь  
ф и б р ы  ч а с т о  р а з л о х м а ч и в а е т с я ,  ч т о  з н а ч и т е л ь н о  
у в е л и ч и в а е т  е е  и з н о с ,  б л а г о д а р я  в ы б р а с ы в а н и ю  
х л о п ь е в  ф и б р ы  в о  в р е м я  р а б о т ы . П р и  и с п ы т а н и я х  
о б ы ч н о  н а б л ю д а е т с я  с н о п  и с к р , в ы б р а с ы в а е м ы х  и з  
р а з р я д н и к о в ,  п р е д с т а в л я ю щ и й  с о б о й  р а с к а л е н н ы е  
м е л к и е  ч а с т и ц ы  ф и б р ы .  П р и  м а л ы х  т о к а х  ф и б р а  
в ы г о р а е т  б о л е е  р а в н о м е р н о ,  э т о ,  п о в и д и м о м у ,  
о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  ч т о  п р и  э т и х  т о к а х  о б д и р к а  
ф и б р ы  н е з н а ч и т е л ь н а  б л а г о д а р я  м а л о м у  д а в ­
л е н и ю  в т р у б к е .

О б д и р а н и е  ф и б р ы  з н а ч и т е л ь н о  у х у д ш а е т  
у с л о в и я  р а б о т ы  р а з р я д н и к а .  М е л к и е  ч а с т и ц ы  
ф и б р ы , о б д и р а е м ы е  п р о х о д я щ и м и  г а з а м и  и  
п о п а д а ю щ и е  в  д у г у ,  г д е  о н и  с о  в с е х  с т о р о н  

о к р у ж е н ы  п л а м е н е м  д у г и ,  г о р я т  г о р а з д о  и н ­

т е н с и в н е е ,  ч е м  п о в е р х н о с т ь  т р у б к и ,  с о п р и к а с а ю ­
щ а я с я  'Ь д у г о й .  М е л к и е  ч а с т и ц ы  ф и б р ы  з а т р у д ­
н я ю т  в ы х о д  г а з о в ,  ч т о  с п о с о б с т в у е т  о ч е н ь  и н ­
т е н с и в н о м у  в о з р а с т а н и ю  д а в л е н и я  в т р у б к е  
с  у в е л и ч е н и е м  т о к а  и , с л е д о в а т е л ь н о ,  с н и ж а е т  
в е р х н и й  п р е д е л  в ы к л ю ч а е м ы х  т о к о в  я р и  н е и з ­
м е н н о м  н и ж н е м  п р е д е л е  и  п р и в о д и т  к  б ы с т р о м у  
и з н о с у  р а з р я д н и к а .

П р и  и с п ы т а н и и  р а з р я д н и к о в ,  и з г о т о в л е н н ы х  и з  
а м е р и к а н с к о й  ф и б р ы ,  м о н о л и т н о й  и  б о л е е  п л о т ­
н о й ,  р а з л а х м а ч и в а н и я  ф и б р ы  с о в е р ш е н н о  н е  н а ­
б л ю д а е т с я ,  н а о б о р о т ,  в н у т р е н н я я  п о в е р х н о с т ь  
ф и б р о в о й  т р у б к и  к а к  б ы  п о л и р у е т с я  п р о х о д я ­
щ и м и  р а с к а л е н н ы м и  г а з а м и .  И с к р е н и я  н е  н а ­
б л ю д а е т с я .  Ф и б р а  п р и  б о л ь ш и х  т о к а х  и з н а ш и ­
в а е т с я  р а в н о м е р н о  п о  д л и н е  р а з р я д н и к а .

Трубчатые разрядники для защиты подстанци­
онной изоляции. З н а ч и т е л ь н о е  у м е н ь ш е н и е  и с к р о ­
в о г о  п р о м е ж у т к а  в н у т р и  р а з р я д н и к а ,  д о с т и ж и м о е  
б л а г о д а р я  у с т р о й с т в у  р е з е р в у а р а ,  н а с т о л ь к о  
с и л ь н о  с н и ж а е т  р а з р я д н о е  н а п р я ж е н и е  р а з р я д н и ­
к а , ч т о  п о з в о л я е т  п р и м е н и т ь  е г о  д л я  з а щ и т ы  
и з о л я ц и и  п о д с т а н ц и й .  Д л я  н а п р я ж е н и я  в  1 1 0  k V  
и  в ы ш е , и м е ю щ и х  о б ы ч н о  г л у х о  з а з е м л е н н у ю  
н е й т р а л ь ,  р а з р я д н и к  м о ж е т  д а т ь  у д о в л е т в о р и ­
т е л ь н у ю  з а щ и т у  и з о л я ц и и  с у щ е с т в у ю щ и х  п о д ­
с т а н ц и й ,  б е з  д а л ь н е й ш и х  п р и с п о с о б л е н и й  д л я  
с н и ж е н и я  е г о  з а щ и т н о г о  д е й с т в и я .  Д л я  н а ш и х  
3 5 - k V  п о д с т а н ц и й ,  и м е ю щ и х  о б ы ч н о  и з о л и р о в а н ­
н у ю  н е й т р а л ь ,  з а щ и т н о е  д е й с т в и е  р а з р я д н и к а  в  
т а к о м  в и д е  е щ е  н е д о с т а т о ч н о ,  т а к  к а к  д л и н а  
и с к р о в о г о  п р о м е ж у т к а  в  р а з р я д н и к е  д о л ж н а  в ы ­
б и р а т ь с я  и з  у с л о в и й  г а ш е н и я  д у г и  п р и  л и н е й н о м  
н а п р я ж е н и и ,  а  н е  п р и  ф а з о в о м ,  к а к  в с и с т е м е  с  
г л у х о  з а з е м л е н н о й  н е й т р а л ь ю . З а щ и т а  н а ш и х  с у ­
щ е с т в у ю щ и х  3 5 - k V  п о д с т а н ц и й  у с л о ж н я е т с я  и з -

Рис И .

Рис. 10. Разрядник «Электроаппарат», снабженный 
резервуаром а  и без него b
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32 Э л е к т р и ч е с т в о № 12

за исключительно низкого качества их изоляции, 
которая не может быть надежно защищена ни­
какими существующими разрядниками.

С целью понижения разрядного напряжения 
разрядника автором было предложено следующее 
устройство: параллельно трубке включается
емкость, величина которой значительно превос­
ходит емкость внешнего искрового промежутка. 
При отсутствии шунтирующей емкости напряже­
ние распределяется между внешним и внутренним 
промежутком почти поровну и зависит от кон­
струкции установки. При наличии ее напряжение 
почти целиком ложится на внешний промежуток, 
благодаря чему он пробивается при меньшей ве­
личине приложенного напряжения. После пробоя 
в'нешнего промежутка все напряжение целиком 
падает на внутренний, вызывая его пробой._ Та­
кое устройство значительно снижает разрядное 
напряжение разрядника. Снятые в ВЭИ вольтвре- 
менные характеристики2 показали, что шунти­
рующая емкость снижает разрядное напряжение 
примерно на 25%. Эта емкость может быть вы­
полнена в виде изолятора, на котором крепится 
искровой промежуток, и соединительного про­
водника длиной 1—2 m между трубкой и изоля­
тором; установка его обычно не вызывает за­
труднений. На дугогасящих свойствах разрядни­
ка наличие шунтирующей емкости не сказывает-

*'* Вольтвременные характеристики этих разрядников опу­
бликованы в статье инж. Л. И. Иванова и инж. В. К. Кожухова 
.Электрические станции", № 7, 1936 г.

ся, так как внешний промежуток не играет за­
метной роли в гашении дуги; как уже указыва­
лось, назначение внешнего искрового проме­
жутка — предохранить фибру от обугливания то­
ками утечки. На рис. 12 показана установка 35-kV 
трубчатого разрядника с внешней емкостью, 
со стреляющим предохранителем и с автоматиче­
ской заменой, применяемая в Донэнерго; на рис. 13 
дана установка одного трубчатого разрядника 
с внешней емкостью. Как видно, установка со­
стоит из стандартного .координирующего проме­
жутка, в котором в разрез заземляющего провода 
вставлена трубка.

Пунктиром изображено крепление трубки со 
стороны выхода газов, жирными линиями — кре­
пление с закрытого конца. На рис. 14 показана 
установка трубчатого разрядника с внешней 
емкостью на опорах линии передачи, применяв­
шаяся в Донэнерго для монтажа на подходах к 
подстанции, в конце участка под тросом.

Как показали исследования, произведенные в 
ВЭИ, разрядники в подобной установке имеют 
настолько хорошее защитное действие, что за­
щищают почти все типы 135-kV изоляции, при­
меняемые на наших подстанциях.

Все же наиболее слабые типы изоляции, имею­
щиеся на существующих 35-kV подстанциях, не 
могут быть защищены этими разрядниками.

Дальнейшего снижения разрядного напряжения 
35 и ПО-kV разрядников автору удалось достиг­
нуть путем устройства приспособления для кас­
кадного (ступенчатого) разряда внутри разрядни­
ка. Как видно на рис. 5, в стенку разрядника со 
стороны выхода газов, между слоями бакелита 
вставлен дополнительный электрод (медная фоль­
га 10-mm ширины), по длине равный 40—50% от 
длины искрового промежутка. При воздействии1 
на разрядник волны перенапряжения почти все 
напряжение, приходящееся на трубку, ложится на 
промежуток внутри ее, между основным электро­
дом и дополнительным, поэтому сначала проби­
вается часть искрового промежутка внутри труб­
ки до того места, где кончается дополнительный 
электрод. После его пробоя все напряжение naj 
дает на оставшийся до конца трубки промежуток] 
Так как для перекрытия этого промежутка тре| 
буется меньшее напряжение, чем для пробоя 
стенки трубки до дополнительного электрода1 
разряд заканчивается на внутренней поверхност 
трубки. j
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на разряднике вслед за проооем его искрового 
промежутка, наличие дополнительного электрода 
не сказывается, если он не перекрывает больше 
чем 40—50% длины искрового промежутка в раз­
ряднике. Объясняется это тем, что при гашении 
дуги после прохождения тока через нулевое зна­
чение искровой промежуток сохраняет некоторую 
проводимость, лишь постепенно исчезающую, по 
мере деионизации заполняющих его газов. Вы­
зываемый этим ток утечки способствует вырав­
ниванию поля внутри разрядника и более равно­
мерному распределению восстанавливающегося 
на дуге напряжения. Испытания такой конструк­
ции показали ее удовлетворительную работу.

Наличие дополнительного электрода, проло­
женного внутри стенки разрядника, увеличивает 
отношение разрядного напряжения по внешней 
поверхности трубки к разрядному напряжению 
внутри, что облегчает задачу предохранения раз­
рядника от перекрытий по внешней поверхности. 
Без дополнительного электрода трудно обезопа­
сить трубку от перекрытий по внешней поверх­
ности при данной конструкции разрядников, 
особенно при порче лаковой поверхности.

Устройство внутри разрядника со стороны вы­
хода газов трубчатого электрода, подобно тому 
как это делает фирма «Вестингауз» (рис. 1), дало 
бы возможность улучшить соотношение, однако 
плохая разлохмачивающаяся во время работы 
фибра, производимая Главбумпромом, не позво­
ляет устраивать трубчатый электрод, так как это 
приводит к значительному снижению верхнего 
предела токов, выключаемых разрядником.

Гарантировать всегда разряд внутри при воз­
действии на разрядник импульсов достаточной 
для разряда величины в разряднике данной кон­
струкции без дополнительного электрода при 
удовлетворительном лаковом покрове можно 
лишь при расстоянии между электродами не 
больше чем 60—65% от расстояния между нако­
нечниками снаружи. При наличии дополнитель­
ного электрода разряд происходит всегда вну­
три, даже при расстоянии между электродами 
внутри трубки, превышающем расстояние между 
наконечниками снаружи (100— 110%). По данным 
Торока, чтобы предохранить разрядник с труб­
чатыми электродами от перекрытий по внешней 
поверхности (импульсным напряжением), необхо­
димо, чтобы расстояние внутри трубки не пре- 
вышало 80—85% от расстояния между наконеч­
никами снаружи. Необходимо отметить, что аме­
риканские лаки, покрывающие разрядник, лучше 
наших, а вероятность перекрытия по внешней по­
верхности заметно увеличивается при ухудшении 
лакового покрова.

На рис. 15 приведены характеристики защит­
ного действия 35-kV разрядников с дополнитель­
ным электродом, выраженные в долях искрового 
промежутка. По оси абсцисс отложено напряже­
ние генератора, а на оси ординат дано расстоя­
ние между стержнями включенного параллельно 
разряднику искрового промежутка стандартной 
формы (стержни 16 X 16), при котором 50% 
разрядов происходит в разряднике, а 50% меж­
ду стержнями. Все испытания производились на 
волне 1,5/40 pS. Кривые 1 рис. 15 получены длд 
разрядника с дополнительным электродом, уста­
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Рис. 15. Импульсные характеристики в длинах 
искрового промежутка (американский стандартный 
стержень 16 X  16 mm), разрядник типа РТС-35 
Iчас =  175; 1мак =  410 mm; дополнительный электрод 

1С0 X Ю
1 — разрядники без шунтирующей емкости, 2— при наличии ее

новленного без внешней емкости, кривые 2 — для 
установки с внешней емкостью3.

Низкое разрядное напряжение при импульсах 
дает возможность защищать этим разрядником 
в установке с внешней емкостью почти все типы 
изоляции, встречающиеся на наших 35-kV под­
станциях * *.

К сожалению, вся партия разрядников, выпу­
щенных к грозовому сезону 1936 г., оказалась 
не годной к установке ввиду того, что завод 
«Изолит» при изготовлении фибробакелитовых 
трубок не выдержал длины дополнительного эле­
ктрода, которая колебалась от 30 до 150 mm 
вместо заданных 80 mm, к тому же пережег фиб­
ру. Лишь в конце июня была получена от завода 
«Изолит» первая партия более удовлетворительно 
изготовленных трубок; изготовленные из нее раз­
рядники были установлены в конце июля, когда 
интенсивность грозы уже значительно снизилась. 
Благодаря этому в период более интенсивной 
грозовой деятельности защита 38-kV подстанций 
была неудовлетворительна из-за отсутствия до­
брокачественных разрядников, что вызвало зна­
чительную аварийность на этих подстанциях.

Для ПО-kV подстанций можно получить впол­
не удовлетворительную защиту разрядниками 
данной конструкции, без применения внешней 
емкости.

В 1935 и 1936 гг. все НО-kV подстанций систе­
мы Донэнерго защищались подобными трубча­
тыми разрядниками, при этом в 1935 г. не было 
ни одной аварии с изоляцией подстанций, 
в 1936 г. имела место одна авария с проходным 
бакелитовым изолятором, который дважды пере­
крывался в предыдущие годы и после очистки 
обожженного слоя вновь устанавливался ввиду 
отсутствия резерва. До установки трубчатых раз­
рядников число грозовых аварий с оборудова­
нием на НО-kV подстанциях было ежегодно 10— 
15 даже при защите их координирующими про­
межутками 400—ЗД0 mm.

Защита подстанций напряжением выше 110 kV
3 Снятие высоковольтных характеристик этих разрядников 

производится в лаборатории им. проф. Смурова.
* См. таблицу разрядных напряжений изоляций. .Электри­

ческие станции", № 7, 1936 г. статья Л. И. Иванова и В. К. 
Кожухова стр. 5, табл. 1.
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затруднений не вызывает, так как чем выше ра­
бочее напряжение, тем лучшая характеристика за­
щитного действия разрядника может быть полу­
чена.

С увеличением рабочего напряжения увеличи­
вается индуктивность трансформаторов и мини­
мальная длина линий. Для 220 kV, например, 
длина линии меньше 50—£0 km мало вероятна, 
а в СССР линии, находящиеся в эксплоатации 
или входящие в строй в ближайшие годы, имеют 
длину, превышающую 100 km. В таких условиях 
относительная скорость восстановления напряже­
ния (скорость восстановления напряжения на сан­
тиметр длины дуги в разряднике) очень мала, 
следовательно, условия гашения дуги очень лег­
кие, что значительно облегчает изготовление 
трубчатого разрядника, обладающего хорошей 
защитной характеристикой. Для защиты 220-kV 
подстанций могут быть установлены два 110-kV 
разрядника, включенных последовательно.

В заключение необходимо отметить, что для 
защиты существующих подстанций, имеющих 
очень слабую изоляцию, недостаточно установки 
одного комплекта разрядников на подстанции. 
Необходимо установить дополнительно два-три 
комплекта разрядников на участке линии 1,5-— 
2 km, непосредственно примыкающем к подстан­
ции, защищенном тросом. В этом случае основ­

ная линия защиты подстанции выносится далей 
вперед, разрядник на подстанции является резер 
вом, который на нетупиковых подстанциях почв 
не будет работать. Установка нескольких ком­
плектов разрядников на подходе к подстанции 
уменьшит износ фибры в разрядниках, так как 
при набегании волны одновременно будут рабо­
тать 2—3 разрядника (что подтверждается зкс- 
плоатацией), это уменьшит в 2—3 раза ток в 
каждом из них, чем в несколько раз увеличит 
кратность действия разрядников.
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Конденсаторные электродвигатели
CAPACITOR MOTORS

В ПОСЛЕДНЕЕ время электрические двигатели 
однофазного тока начинают находить себе 

достаточно широкое применение (электрическая 
тяга, сельское хозяйство, бытовые установки, 
телемеханика и т. д.). В большинстве случаев 
используются однофазные коллекторные двига­
тели, обладающие хорошими пусковыми свойст­
вами; однако их крупнейшими недостатками яв­
ляются тяжелые условия коммутации и низкий 
соэф. Нормальный однофазный асинхронный дви­
гатель, требующий специальных устройств для 
пуска, мало применяется; при нормальной работе 
он имеет низкий соэф и для него характерно 
плохое использование. Поэтому в последнее время 
возник вопрос о применении конденсаторных дви­
гателей, питаемых от однофазной сети. Эти дви­
гатели по своему принципу работы являются 
в большинстве случаев асинхронными и лишь 
в некоторых случаях применяют конденсаторные 
реактивные двигатели [1]. Обмотка статора может 
быть или аналогична обмотке трехфазного двига­
теля или же двухфазной.

К числу наиболее рациональных могут быть от­
несены пять схем (рис. 1). Схемы 7—4 имеют на 
статоре обмотки, аналогичные обмотке трехфаз­
ного двигателя, в схеме 5 применены 2 обмотки, 

утые между собой в пространстве на 90

_____________ Г. Б.  Меркин
Ленинградский индустриальный институт

электрических градусов, причем соотношение 
числа витков в них может быть выбрано наивы­
годнейшим. Произведем краткий анализ этих схем, 
используя при этом метод симметричных со­
ставляющих. Уравнения для фазовых токов и на­
пряжений схемы 1 имеют следующий вид:

Ач =  С +  Л ; |
>в =  4 « 2 +  Л-я; (1)

I c  =  i aa  +  i ia 2. )

U А  =  ! a Z a  +  h Z i I 1

й в  —  I  a Z a a2  +  I Z i a  1 Г (2 )

0 С =  l aZ aa  +  . J
Здесь: Ia и / ; — токи прямой и обратной по­

следовательностей фаз;
Za и Z. — комплексы полных сопротивле­

ний обеих последовательно­
стей;

а =  — 0,5 +  0 , 5 / 3 ; ;  а? =  — 0,5 — О.буТГ/.
Недостающие для определенности два уравне­

ния получаются при помощи закона Кирхгофа:
и - и А + и с = 0 (3)

u - 0 A + uB + i3z k = o, (4)jВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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напряжения.
Параметры Za и Z,- лучше все/ю определить из 

точной эквивалентной схемы асинхронного дви­
гателя (рис. 2).

На этой схеме:
г, и х1 — активное и индуктивное сопротивле­

ния одной фазы статора;

вещественной оси. Подведенная к двигателю 
мощность Я, =  UIa cos<f>2, а полезная мощность: 
Р2 = \,028Мьп, где М Ь =  М  — УИ0, а п — « j(l — s). 

М 0 обозначает момент холостого хода, опре-
to-fделяемыи механическими потерями, а пг — — -----

г 2-  и х 2— приведенные значения сопротивления 
ротора при определении

Гп г
YZ~S и *2 — приведенные значения сопротивлений

ротора при определении Z;.
С достаточной степенью точности можно при­

нять Z; =  ( r t +  2^ 5) + J X> где -* =  -*! + * 2 - Вра­
щающий момент конденсаторного двигателя оп­
ределяется, как арифметическая разность момен­
тов для прямой и обратной последовательностей:

т р

/

(т)’+*Г

т р

Г (
Т  ПЕ2 2 

2 — s
/

(7)

синхронная скорость двигателя.
Отсюда, как обычно, к. п. д. двигателя ц% =

=  &Ю 0%.Р\
Как указывалось в моей предыдущей работе [2], 

равномерная нагрузка фаз у двигателя полу­
чается при cos'? =  0,5 для каждой из фаз. При 
этом напряжение на зажимах конденсаторов 
равно напряжению сети, т. е. Uk— U. Если при 
расчете двигателя исходить из равномерной на­
грузки фаз, то необходимая при этом мощность 
батареи конденсаторов

Pk - ~\ЕЛВ,
\

а рабочая емкость конденсаторов:
' Рк 

с  ~  U 22r . f  *

При номинальной нагрузке подводимая мощ­
ность

P i  =  U I B c o s < f i ~  ( 0 ,9 ч -1,0) U l B 

и мощность батареи
Я *  =  ( 1 , 0 Ч - 1 , 1 ) Р 1 .

Здесь: т — число фаз;
р  — число пар полюсов;
/ — частота тока в Hz;

Еа = Ia(Za — Zj) — э. д. с. прямой последовательно­
сти фаз;

E ~ I t (Z; — Zj) — э. д. с. обратной последователь­
ности фаз;

s — скольжение двигателя и Zx =  

=  Н +/•*!•

Зная значения токов и напряжений в комплекс­
ном виде, можно определить соответствующие 
коэфициенты мощности для каждой из фаз в от­
дельности. Коэфициент мощности линии cos<f, 
определяется лишь комплексом тока 1а , так как 
напряжение сети нами принято направленным по

Так как в двигателях мощности от 0,1 kW и 
выше при номинальной нагрузке cos (р> 0,5, то 
при этом напряжение на зажимах конденсаторов 
становится меньше напряжения сети, и тогда 
Я* —(0,9 -ь-1,0) от Pv Поэтому в большинстве слу­
чаев рабочая емкость

Основным недостатком конденсаторных двига­
телей при схеме 7 является плохой пусковой 
момент при короткозамкнутом роторе, у которых 
он составляет не выше (15—20)% номинального. 
Поэтому схема не может быть применена 
для короткозамкнутых двигателей, пускаемых 
под нагрузкой. При введении сопротивлений 
в ротор пусковые моменты резко увеличиваются 
и доходят до (65 ч -85)% номинального, что де-
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лает возможным применение этой схемы для 
целей сельского хозяйства (электромолотьба 
и т. п.). Однако попытки применения в сельском 
хозяйстве короткозамкнутых конденсаторных 
двигателей при данной схеме, как и следовало 
ожидать, не увенчались успехом. Произведенный 
подсчет [2] для двигателя Бушеро на 3 kW дал 
значение пускового момента, равное всего 10% 
номинального. Такая схема неприемлема для це­
лей электрической тяги, так как там требуется 
пусковой момент, равный примерно номиналь­
ному, что невозможно получить при схеме 1, 
даже при пусковых емкостях выше рабочих.

Принципиально схема 2 аналогична первой, так 
как соединение треугольником можно всегда при­
вести к эквивалентной звезде. Пусковой момент 
получается на 5^-10%  выше благодаря меньшей 
асимметрии; однако при рабочем режиме машины 
требуется весьма точный подбор рабочей емко­
сти во избежание резкого перераспределения 
.нагрузки по фазам, что в гораздо меньшей мере 
сказывается при схеме 7. Поэтому целесообраз­
нее работать при схеме 7.

В схеме 3 , в отличие от схемы 7, появляется 
также и нулевая составляющая тока. Уравнения 
для фазовых токов и напряжений примут следую­
щий вид:

/л =/о +  {а+Л> ]
ie — А) +  Iaa2 -f ha i t ^)
fc =%-Waa +  /(£* ; I

U A  =  /0Z 0 +  i aZ a  " Ь 1 l%l < 

U B  =  A Z o  ^ a Z a a 2 4 - / ;Z ;a 

Uc = /> o  +  L z aa +  hZia2
( 10)

Здесь /0 и Z0 — ток и сопротивление нулевой 
составляющей.

Еще три уравнения составляем на основании 
законов Кирхгофа:

U ~U A = 0; (И)
iB + k  =  0; (12)

u - u c +  uB +  iBz k =  о. (13)

Решая совместно уравнения (9) — (13), получим 
следующие значения токов:

h =  [(«>■— a)  Z k  — 2aZa +  2efiZH B \  |

h =  [(a2 — a )  Z k  +  4c f lZ t — Z0] B \  | (14)
1 =  [(«* — a )  Z k  — 4eZa -f- Zq] B \  j

L = = 3 /0 = [3 (a 2 — a )  Z k —  6 a Z a  - f  6a 2Z;) B ;  |

! = : — i c =  [ ( a - f l2 )Zo- ( 2 a  +  4a2)Za + (15)
+  (2e» +  4e )Z ,]B ,

где
. _________________и__________________

В  =  ( а 2— а)  [4ZaZi +  Z0 (Ze +  Z,) +  Zk (Z0 +  Za +  Z,)]'

Зная токи, можно получить соответствующие 
напряжения.

Параметры Za и Z, попрежнему находятся из 
эквивалентных схем для прямой и обратной со­
ставляющих (рис. 2); гораздо сложнее обстоит 
дело с определением Z0 =  r0-f-/x0. Если опытное 
определение этой величины достаточно просто 
(например способом Моргана), то рассчитать Z0 
чрезвычайно затруднительно. В отличие от син­

хронных машин, где r0~ r lt а х 0 определяется,! 
главным образом, геометрическим расположением 1 
обмотки статора, в асинхронных машинах благо- j 
даря малому воздушному зазору сильно ска- ; 
зывается влияние железа ротора и х 0 резко воз­
растает. В результате, в асинхронных машинах 
малой мощности (до 5 kW) х 0 = Зл  ̂ при диаме­
тральном шаге обмотки статора, в машинах сред­
ней и крупной мощностей при том же шаге ■ 
можно принять х 0 = х .  Что касается г0, то в ма­
шинах малой мощности оно также больше 
ri (го — 1,3^1,5^); в машинах средней и крупной 
мощностей при расчетах с достаточной степенью' 
точности можно принять г0^  гг, тем более, что 
в этих машинах сама величина г0 становится 
относительно малой. Вообще, весь вопрос об 
определении параметра Z0 для асинхронных ма­
шин представляет большой теоретический и прак­
тический интерес и требует специального под­
робного исследования.

Вращающий момент, cos<p, мощность двигателя 
и к. п. д. определяются так же, как было ука­
зано выше при анализе схемы 7.

Напряжение на зажимах конденсаторов, при 
условии симметрии напряжений по фазам [2], 
равно двойному напряжению сети, т. е. Uk — 2U. 
Практически, при номинальной нагрузке, даже 
при равенстве фазовых токов по величине, мы 
не имеем симметрии напряжений, так как токи, 
будучи равны по величине, — несимметричны. 
Поэтому, большей частью Uk =  (2,Q-i-2,2)U. 
Потребная мощность конденсаторной батареи 
Pk =  =  (2,0 2,2) UIB.

Подводимая к двигателю кажущаяся мощность 
P i n  (kVA) ~  3  U IB .

Следовательно, необходимая рабочая емкость 
конденсаторов

Рк (°,67 4- 0,73) Pm(kVA) 
и к*2к/ [(2,0 -г  2,2) Ц\22к/ ‘

Так как РШ{kVA) =  — , где cos <?лг — номи-u N tW
нальный коэфициент мощности при питании дви­
гателя трехфазным током, то р  _  (0.67—0,73)
Очевидно, для заданной полезной мощности дви­
гателя потребная мощность конденсаторной ба­
тареи будет тем меньше, чем выше к. п. д. 
и коэфициент мощности в нормальном трехфаз­
ном режиме.

Значительные преимущества получаются по 
сравнению со схемой 7 с точки зрения пусковых 
моментов. Уже при рабочих емкостях пусковые 
моменты при схеме 3 составляют (80-:-90)% но­
минального вместо (65 -г- 85) % при схемах 7 и 2 
(большие значения относятся к машинам крупной 
мощности). Еще ббльшая разница получается при; 
увеличении пусковых емкостей. В то время как ! 
максимальный пусковой момент (для любой ем-/ 
кости) при схемах 7 и 2 равен (0,8 — 0,95) Мц, j 
т. е. всегда ниже номинального, при схеме 2этот;, 
момент резко возрастает с увеличением емкости; 
и может быть доведен до (200-ь 250)% номи-;' 
нального. Последний фактор дает возможность/! 
применить короткозамкнутые двигатели в ряде<д 
отраслей хозяйства. Например, подсчет, произве-J 
денный для того же двигателя Бушеро на 3kW,j 
дал при увеличении емкости в 2 раза по сравд
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нению с рабочей пусковой момент, равный 60% 
номинального, вместо 12-15%  при схемах / и 2. 
В связи с этим большой интерес представляют 
электролитические конденсаторы [7], которые, да­
вая громадную экономию в весе и объеме, могут 
быть использованы в качестве пусковой емкости.

Необходимо, однако, отметить, что в сельском 
хозяйстве, где конденсаторные двигатели приклю­
чаются через трансформатор, схема 1 конкуренто­
способна со схемой 3  из-за большой экономии 
в необходимой мощности трансформатора. Однако 
для целей электрической тяги, схемы / и 2 не­
пригодны из-за малых пусковых моментов, в то 
время как при схемах 3, 4 к 5 конденсаторные 
двигатели для электровозов вполне применимы.

Составив для схемы 4, аналогично как и для 
схемы 3, девять уравнений, получим следующие 
значения токов:

(/0 =  (2aPZa — 2aZi) С ;
/e =  ( - 4 a Z ,+  Z0+ 3 Z ft) C ;  > (17)

7* =  (4a2Za — Z0 — 3Z*) C ; J
iA = 3 j'0 =  (6a2Ze — GaZ,) C ; |
4 =  — ic — [(°2 — a )  (Zo +  3ZjO -(- | (18)

+  4 (Za -  Z;) +  2cflZa -  2aZi) C. J
Здесь:

{ c f i - а) [4а д  +  (3Z k + Z0) (Za +  Z;)] •

Эти уравнения, в несколько другом виде, впер­
вые получены инж. Н. М. Булаевым [3]; однако 
при определении параметров Za и Z,- он поль­
зуется упрощенными круговыми диаграммами, что 
вносит большие погрешности.

Зная токи, можно получить соответствующие 
напряжения.

Параметры, моменты, мощности, cos о и к. п. д. 
определяются аналогично схеме 3. Напряжение 
на зажимах конденсаторов при номинальной на­
грузке при условии симметрии напряжений фаз [2] 
равно двойному фазовому, т. е.

UK =  2Up =  1,1556/.

казатели по сравнению со схемой J; при мощно­
стях от 2 до 20 kW обе схемы примерно равно­
ценны; для конденсаторных двигателей крупной 
мощности (например для электровозов) схема 4 
дает лучшее использование двигателя и при этом 
почти исключается опасность резонанса напряже­
ний и токов.

М. Крондль [4] дает следующие уравнения 
для токов прямой и обратной составляющих 
схемы 5:

} _ „  Z ' fe +  Z , - '( I - * / )  . 1
‘a - U 2Z’aZ 'i ^r Zk (Z 'a ^ r iy  j
v _  г. Z ’k +  Z ’g ( l + k j ) ( 
l ~ U 2Z'aZ ’i +  Z k (Z 'a +  Z'i) ■ J 

Здесь: k  — коэфициент трансформации 
двумя обмотками:

. Q
и>г'

/а =  4  +  /,-; J

4 = Wa-4-i

(20)

между

( 21)

Эти формулы, получаемые из основных соот­
ношений для токов, приводимых Рихтером в курсе 
синхронных машин [5], а также Вагнером и Эван­
сом [6], будут справедливы лишь в том случае, 
если k — \.

При разном же числе витков по фазам урав­
нения Крондля верны лишь в том случае, если 
пренебречь изменениями обмоточных коэфициен- 
тов. Однако на практике такое пренебрежение 
может привести к весьма большим погрешно­
стям, доходящим до 20-ь-30%. Это наглядно ил­
люстрируется сравнением схем 3  и 5. Пусть -у 
нас в схемах 3  и 5 оборваны фазы, в которые 
включены емкости, т. е. примем Zk — оо. Тогда, 
согласно уравнению (15),

3 U
,А ~  Zo +  Ze +  Z, '

а для схемы 5, согласно уравнению (21),
2 и

Z 'a +  Z 'i >

Практически (7й =  (1,12-ь-1,18) U.
Рабочая мощность конденсаторной батареи Pk ~  

=  (7Л  =  ( U 2 ^ 1 ,18) £У/В.
Так как Puv(kVA) =  3UpIB, то рабочая емкость:

с     (0,65-т- 0,68) Р,N(kVА)
~  Uk 2r4 ~  [(1,12-*-1,18) б/р 2*/ ' ( }

По сравнению со схемой 3 имеется некоторая 
экономия в мощности за счет большей симметрии 
напряжений по фазам. Однако при специальном 
расчете конденсаторных двигателей разница по­
лучается весьма незначительной. Как и при схе­
ме 3, существенно экономится мощность батарей 
по сравнению со схемами 1 и 2.

Пусковые моменты при данной схеме могут 
быть определены, пользуясь или уравнениями (17) 
или выведенными мною ранее в другой статье [2]. 
Пусковые моменты примерно равны таковым схе­
мы 3, и, следовательно, также и эта схема может 
найти себе самое широкое применение в ряде 
отраслей народного хозяйства. Для двигателей 
малой мощности до 1-^2 kW конденсаторные дви­
гатели при схеме 4 дают несколько худшие по­

т-. е. уравнения Крондля для данного частного 
случая не учитывают влияния нулевой составля­
ющей.

Для всех двигателей с cos® =  0,8 -н 0,9 целе­
сообразней пользоваться схемой 4. При cose = 0  i> 
наиболее рациональной является схема 3. Схема 5 
будет наиболее рациональной при cos <р=0,65нг- 
^-0,8. Необходимо отметить, что при cos (р =  0,5- 
во всех тех случаях, где не требуется больших 
пусковых моментов, весьма рациональны схемы 7 
и 2. Более точный выбор наиболее экономичной 
схемы может быть произведен на основании рас­
чета при помощи приведенных уравнений.

Примерный расчет. Для иллюстрации практичес­
кого применения полученных уравнений произве­
дем примерный расчет конденсаторного двигателя 
для пассажирского электровоза, соединенного 
с колесами зубчатой передачей и работающего 
при синхронных скоростях я, =: 250, 375, 500 
и 750 об/мин. Электровоз снабжен 2 двигателями, 
причем первые 2 ступени скорости получаются 
каскадным включением двигателей; две послед­
ние переключением числа пар полюсов. ПриВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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л , — 750 об/мин конденсаторный двигатель,
считанный
метры:

на 3000 V, имеет следующие

Г\ =  0,12 8
лп == 1 .or е 

г0 =  п =  о,12 а

/-2 =  0,13 а;
* 2  =  0,788;
*0 ~ 1,2 8;

=  2,2 +  30,8/;

рас-
пара-

Произведем, например, расчет для схемы 4. 
Согласно рис. 2:

При s =  0,018
Z a =  6,56 +  3,28/ ; 
Z-t =  0,18-1-1,84/.

Тогда уравнение (17)
1а = 201,5 — 99,4/; 
I i =  — 54 +  30,6/.

Согласно уравнению (18):
/д  ~  Iв  =  I q =  250 А \ 

Ea = Ia  (2а — 2l) =  1560 V ; 
Ei = h  (z i — Zi) =  50 V.

По уравнению- (7), M a =  1292 kg m; M i — 2\ 
Nl—Ma— 1290 kg m.

Так как момент холостого хода согласно ра­
счету равен 30 kgm, то полезный момент дви­
гателя Мь — М  — /% =  1260 kg ш и полезная 
мощность

Р2 =  1,028 М„щ (1 — s) =  950 kW.

Необходимое сопротивление конденсаторной 
батареи определено из уравнения:

g t = ,U 24-U 8)C, =(13^ 14J)S

Нами взято при расчете zk=\2>,4 9.. Следова­
тельно, потребная рабочая мощность конденса­
торной батареи

Рк =  1,1277% =  840 kVA.
т. е. — 89% от полезной мощности двигателя. 

Определим теперь пусковой момент.
Введем, например, в ротор такое сопротивле­

ние, чтобы Г'2-\-гх — 7,23 2. Тогда 
га =  Zi =  6,56 +  3,28 / .

Уравнения (17) дают: /а =  208А; /* =  34 А; 
М п =  1045 kg m.

Как видим, пусковой момент при рабочей 
емкости равен 81% от номинального. При более 
точном подборе сопротивлений в роторе пусковой 
момент составит примерно 83% от номинального.

Хотя в электрической тяге желателен пусковой 
момент, равный номинальному, дополнительной 
емкости для пуска устанавливать на электровозе 
не требуется, так как его пуск начинается с кас­
кадных включений, при которых вся емкость 
конденсаторов второго двигателя является сво­
бодной, что дает возможность не только полу­
чить нужные пусковые моменты, но и улучшать 
cos<p сети. Этим свойством конденсаторные дви­
гатели резко отличаются от нормальных трех­
фазных асинхронных двигателей, при каскаде 
которых резко ухудшается cos +.

К числу основных недостатков конденсаторных 
двигателей необходимо ..отнести следующие:

1. Н е о б х о д и м о с т ь  м о щ н о й  батареи 
к о н д е н с а т о р о в ,  составляющей 75 н -100% 
подводимой к двигателю мощности.

2. Н е п о л н о е  и с п о л ь з о в а н и е  двига­
т е л е й .  При схемах 3 и 4 использование мощ­
ности двигателя, по сравнению с нормальным 
трехфазным режимом, составляет 70—90%, по­
следняя цифра для двигателей большой мощности 
при схемах / и 2 и cos у =  0,5 использованш 
приближается к нормальному трехфазному дви 
гателю, но, однако, при малейшем отклонени] 
от этого значения оно резко уменьшается. |

3. Н е д о с т а т о ч н а я п е р е г р у з о ч н а я с п о -  
с о б н о с т ь .  При рабочей емкости нормально 
М  шах
—г*— =  1,20 н- 1,30. Правда, при необходимости
можно приключать дополнительную емкость, что 
резко повышает перегрузочную способность, но 
это требует дополнительной мощности конден­
саторов, которая во избежание перегрева обмо­
ток должна приключаться лишь в моменты пе­
регрузок.

Основные достоинства конденсаторных двига­
телей:

1. П и т а н и е  от  о д н о ф а з н о й  се т и .  Это 
в некоторых отраслях хозяйства (электрическая 
тяга, сельское хозяйство и т. п.) дает громадные 
преимущества в эксплоатации.

2. Х о р о ш и й  к о э ф и ц и е н т  мо щн о с т и  
с е т и .  При номинальной нагрузке и рабочей ем­
кости cos = 0 ,9 5 -н 1,0. При недогрузках cose, 
является упреждающим. Особо громадную роль 
этот фактор имеет в электрической тяге, где 
сильно облегчаются условия эксплоатации линии 
передачи.

3. Н а д е ж н о с т ь  в э к с п л о а т а ц и и  и про­
с т о т а  у п р а в л е н и я .  Конденсаторный двига­
тель по сравнению с другими, питаемыми от 
однофазной сети двигателями, является наиболее 
простым по конструкции, а следовательно, более 
надежным в эксплоатации.

Краткий теоретический анализ режима работы 
конденсаторных двигателей выдвигает их в раз­
ряд лучших двигателей переменного тока, пита­
емых от однофазной сети. Особо широкое при­
менение они могут найти в электрической тяге, 
сельском хозяйстве и в мелких однофазных уста­
новках (вентиляторы, киноустановки и т. п.).
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Основы теории конденсаторного электродвигателя
THEORETICAL PRINCIPLES OF A CAPACITOR-MOTOR

Б. И. Станиславский
вэй

1/ОНДЕНСАТОРНЫМ электродвигателем (Сара- 
citor-Motor; Ek-Motor) обычно называют одно­

фазный асинхронный двигатель, который наряду 
с основной обмоткой статора имеет вспомога­
тельную, сдвинутую на электрических граду-
совпоотношениюк основной обмотке. Для улучше­
ния действия вспомогательной обмотки последова­
тельно с ней включается конденсатор. Это увели­
чивает сдвиг фаз токов обеих обмоток, вследствие 
чего двигатель по своим свойствам приближается к 
многофазному.

Чаще всего встречаются схемы включения кон­
денсаторного двигателя, изображенные на рис. 1. 
В схеме а конденсатор включен последовательно 
со вспомогательной обмоткой, и он служит как 
для пуска двигателя в ход, так и для работы. 
В схеме b конденсатор и вспомогательная обмотка 
предусмотрены только для пуска двигателя в 
ход; по достижении ротором известного числа 
оборотов цепь вспомогательной обмотки размы­
кается (часто автоматически), и в дальнейшем 
двигатель работает как однофазный. Наконец, 
схема с имеет два конденсатора, включенных 
параллельно. Пуск осуществляется при включен­
ных двух конденсаторах; при достижении двига­
телем примерно 2/з нормального числа оборотов, 
один из конденсаторов выключается, и двигатель 
работает уже при меньшей емкости в цепи вспо­
могательной обмотки.

Двигатели, выполненные по схемам а, b и с, 
называются соответственно: а) дви­
гатель с конденсаторным пуском 
и работой (C-Motor), b) двигатель 
с конденсаторным пуском (AC- 
Motor) и с) двигатель с двойным 
конденсатором (CC-Motor).

Пусковые характеристики этих 
двигателей а, b и с в соответ­
ствии с нумерацией приведены на 
рис. 1 и 2 (жирная линия). Пунк­
тиром на этом рисунке изображены 
кривые вращающих моментов этих 
двигателей при работе их -по схе­
ме обычного однофазного асин­
хронного двигателя.

Как видно из рис. 2, конденсаторный двигатель 
может иметь значительный пусковой момент, 
что выгодно отличает его от обычного однофаз­

ного, который из-за отсутствия пускового момента 
почти непригоден для широкого употребления.

Однако до последнего времени конденсаторный 
двигатель не получил достаточного распростра­
нения благодаря отсутствию на рынке легких и 
высококачественных конденсаторов. Только не­
давно в связи с появлением конденсаторов, удов­
летворяющих поставленным требованиям, эти 
двигатели начали получать все большее употреб­
ление.

Общие уравнения двигателя1. Как уже было 
указано, конденсаторный двигатель представляет 
собой электромагнитную систему, имеющую две 
обмотки на статоре и многофазную обмотку 
(чаще беличью клетку) на роторе (рис. 3). Основ­
ной обмотке присвоим индекс /, вспомогатель­
ной— III и обмотке ротора — индекс II.

Рассмотрим происходящие в таком двигателе 
электромагнитные процессы.

Пульсирующий в обмотке /  ток Д создает пуль­
сирующий же магнитный поток который по 
известным правилам можно представить себе со­
стоящим из двух вращающихся в противополож­
ные стороны потоков половинной амплитуды:
Ф1/" прямого и Ф16 — обратного (индексы соот-

1 Все нижесказанное, по существу, относится к общему 
случаю индукционной машины с двумя обмотками на стато­
ре. Путем упрощения
получить, как частный 
асинхронного двигателя, 
ного.

окончательных выражении можно 
случай, формулы для двухфазного 
а также и для обычного однофаз-
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ветствуют английским «forward» и «backward»). 
Точно так же пульсирующий поток обмотки III 
Ф3 разлагаем на два вращающиеся потока Ф2Г и 
Фзг,). В роторе соответственно наводятся прямой 
ток I2f и обратный 12Ь, которые создают в свою 
очередь прямое и обратное вращающиеся поля.

Сумма всех прямых полей дает общее прямое 
поле Ф/, сумма всех обратных — поле Фй. В каж­
дой из обмоток оба поля наводят прямые и об­
ратные э. д. с. Взаимодействие прямых и обрат­
ных э. д. с. с токами тех же обмоток создают 
противоположно направленные моменты. Резуль­
тирующий момент определится как разность этих 
противоположных моментов.

При рассмотрении вопроса, как и обычно, маг­
нитное сопротивление железа будем считать не­
изменным, а также для упрощения пренебрежем 
потерями в железе. Корректировать эти упроще­
ния не представит особенного труда. Далее, из­
менение э. д. с., токов и потоков во времени 
будем считать синусоидальным.

Вращающиеся поля, создаваемые обмоткой /, 
будут:

• _  A V'gw 1 4 1
ф1/— 2~ 2р к рм ’ m-v
4>i й =  А  JL _L.

2 2р к рм '
Здесь:
/jy/2 — вектор амплитудного значения тока;

Wj — эффективное число витков;
рм — магнитное сопротивление пути потока.
При равномерном воздушном зазоре можно 

считать

Рл =  бТТпТтаУ ’ ^

где д' — приведенный воздушный зазор (с учетом 
магнитного сопротивления железа), / — активная 
длина железа, т — полюсное деление. Все величины 
должны быть выражены в сантиметрах.

Вводя обозначение
V 2 _ У 2 0,4я/т 

kl ~  РЧм ~  Р&’ (3)

можно (1) представить так:
b xf = kxwx iy ; |  
Ф1Ь = kxwx ix. j ( 4)

Примем направление вращения ротора по ходу 
часовой стрелки; положительные направления 
потоков2 и направление вращения прямых и об­

ратных полей показаны 
на рис. 4. В таком слу­
чае прямое поле об­
мотки III опережает 
прямое поле обмотки
/  на угол JJ- . Обратное 
поле обмотки III от-

2 Так же будем считать 
положительные направле­
ния витков обмоток I и III 
совпадающими с положи­
тельными направлениями 
потоков и Ф3.

стает от обратного поля обмотки /  на ^ . Ориенти­
руясь во времени по обмотке /, можно написать:

1*
Фч1 — 2 =  ^

■к
Фзь = k xw 3 L ,e  f Y  =  - А ® 3/3.

Амплитуды прямого и обратного потоков, со­
здаваемых токами ротора, не будут равны, так как 
сами токи не равны в силу различного полного 
сопротивления, которое им приходится преодо­
левать. Поэтому прямой и обратный потоки, со­
здаваемые обмоткой ротора:

Ф 2/ =  k xw 2m sI2f ;  |  (6j
Ф2й =  кхи>гтг l lb, |

где — эффективное число витков фазы ротора; 
т2— число фаз его;

А/, ( 4 )  — вектор прямого (обратного) тока ротора. 
Полный прямой и обратный потоки:

Ф /= Фу +  фв/ +  фг/1 (7)
Ф ь — ф1г> +  Фз*+ ФггЛ

или, использовав ранее найденные зависимости 
потоков от токов (4), (5) и (6), можно найти вы­
ражения общего прямого и обратного потоков:

<bf =  k1wl 0 i  +  > a h +  1 2/); | щ
Ф ь =  k xw x ( Ix — j u  /3 +  h b ), I

гдей =  ̂ ,  а /  2/ и / г * — приведенные к обмотке/ 
токи ротора — прямой и обратный.

Пользуясь этими последними формулами, можно 
найти э. д. с., индуктируемые в обмотках этими 
потоками.

Если ротор вращается в сторону прямого поля 
со скольжением s, то скольжение его относительно 
обратного поля будет 2 — s. Электродвижущие 
силы, наводимые в его обмотке, определяются 
как величиною прямого или обратного поля, так 
и скольжением ротора относительно тех же по­
лей. Иначе говоря:

% =  —}KW2 Ф/*'> I (9)
Ё2Ь = —]к(Рь2Фь (2 — 5),/ 

где
to —8

* о  =  у ^ - 1 0  И  ®  =  2 r j -

С другой стороны, между э. д. с. обмотки ро­
тора E2f и Е2Ь и токами, вызываемыми ими, суще­
ствуют соотношения:

А»/ =  А/ lr2 + № s) : |  (]ц) ,
E i b  —  h b  l r i ~ \ ~ j x 2 (2 —  s)], j i>

где гг — активное сопротивление фазы обмотки { 
ротора;

х 2— индуктивное при J2— f x.
Приравнивая правые части выражений (9) и (10) 

и произведя соответствующие преобразования, 
нетрудно вывести, что

• • Го -f jx^s
b = J h f - h i f :  (H)j

Ф b — ilvb r2 Л~ j x2 (2 — я) 
Kw2 (2 — *) *
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импеданцы — прямому и обратному току ротора:

(13)

+'*(]■
Прямое и обратное общие поля вращаются от­

носительно обмотки / с постоянной скоростью, 
соответствующей синхронному числу оборотов 

в противоположные стороны. Наводимые этими 
полями э. д. с. по величине и фазе зависят только 
от величины и фазы индуктирующих потоков.

Пользуясь выражениями для потоков (8) и фор­
мулами (12), можно определить эти э. д. с.

E\f——Zf [л -\-jul3\ ; 
Ец, =  — Zfc [/j —у ы/в!,

где

Z)=/X«

-]хм

г2/

(14)

(15)

‘2ft

кой III емкостным 
противлением:

со- Рис. 5

-г, = а»
В таком случае

й3 = /Зда [г’з + ] ( х 'з -  -01 -l& Zf (/, + jsit ) +
+  — jU li) > (19)

где Ua — вектор напряжения на зажимах обмот­
ки III.

Чтобы получить более простые соотношения 
для напряжений и токов в обмотках, введем не­
которые обозначения.

Пользуясь (15), находим:

Rf =

х ,
' 2  Ь~ -]ХМ

( s ' )  +  ( *2 +  Х*У

~ )  +  Х 2 (  Х 2 + х м )  
>

+  (  х 2 +  * м У

Сейчас уже можно составить баланс напряжения
э. д. с. и падения напряжения для обмотки /:

—A (ri~rjxi)~rZf [/i -{-/йУ3] -|- Zb |/j -  jul3] . (16)
Здесь: U1 — вектор напряжения на зажимах этой 
обмотки: г, и x t — активное и индуктивное со­
противления ее.

Переходя к определению э. д. с. обмотки III, 
необходимо отметить, что э. д. с., индуктируе­
мая в ней прямым полем, будет отставать по 
фазе от э. д. с., обусловленной тем же полем
в обмотке /, на угол -^-.Напротив, из э. д. с., 
создаваемых обратным полем, опережающая из.
них будет наводиться в обмотке I.

Это станет ясным, если вспомнить, что поло­
жительным направлением витков мы считаем для
обмотки /  «вверх», и для обмотки III — «вправо» 
(рис. 5).

Таким образом:
£,/ =  - /  ~  Ю3Ф/10~ V _y'T ;

V  2
Ёзь =  - I  - ^ = ^ 3Фь Ю~8е +j Т 

/ 2
или после преобразования:

%  =  1 -Т/й7*з); 1
Е ‘зъ —  —  / Z *  (/j — /Д/з)- I

(17)

(18)

Rb =

Xh -- X .

) + ( х 2 +  х м)2 

2
)  +  *2 ( Х2 +  хм)

j )  + ( x 2+ x Mf

(20)'

В связи с этим (16) и (19) примут вид3:

U i  —  h  ( R i  ~ r  I x \ )  + 7 “/з (  Ro~\- jX o) '>  (2!)
0 3 = й2/з [т?з —j— у ( x 3 — .*>)] — ja ii (t?q -Y i x 3 )-

Здесь:
R i  — T\ +  У?/ —{— 7?*: Xf =  jcj -)-Xf  -f- Xf,\ Хй — X f — Xfi'
R 3 — ra' Rb> X3 — x 3 -j- X f -f- Хъ, Rq =  R f Rb-

Из совместного решения уравнений (21) можно 
найти выражения для токов. В случае питания 
обеих обмоток от одной и той же сети:

_________  Щ =  £/,== U, (22)
3 Подставив во все предыдущие формулы (J3 =  JUi, й — 1, 

z3 — Zi и х с =  0, получим формулы для двухфазного симме­
тричного двигателя. Подставив U3 =  0, или й — 0, или /8 =  
=  0, получим формулы, характеризующие обычный одно­
фазный двигатель.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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и тогда: Действительно, выражение для тока /^приме­
няющемся емкостном реактанце будет иметь вид

• _ U  & [ R t  +  j ( . X , - X c ' ) ] -  !й  [Я, + J X 0] __
1 "2 [Л 1 + Л 1] [ Яз + /  ( *з — х с')\ -  [Rq+ J  Хо ]2 ’

_U__________ [ R\ +  j X t ] 4 - j i i  [ Rp Ч- jX .p]________
8 [/?i+/X;] [/?зЧ~/ ( X 3 x c' ) ] — К  -f- j X g ]~__________

Полный ток машины j

/= Д  +  /«, /ЗЛ= A + Bi  ’ (27)

т. е.

/ и _  _  [ T?L+  fi«_g31 + ;  +  ц» ( * 8- у ) ]
[ 7?i +  /  -*i ] [ 7?з +  /  ( Х3 — х с') ] — [ 7?о + /А о ] “

Как видно из (23), в процессе работы двига­
теля обе обмотки статора связаны между собой 
электромагнитно, вследствие чего параметры од­
ной обмотки сильно влияют на режим работы 
другой. Для получения наивыгоднейшего режима, 
очевидно, необходимо наличие определенной за­
висимости между параметрами обеих обмоток. 
Как известно, такой режим соответствует «уравно­
вешенному» состоянию двигателя, т. е. такому 
случаю, когда угол сдвига фаз между токами
/j и /3 равен у  .

Этому сдвигу соответствует вполне определен­
ное отношение числа витков обеих обмоток4:

Wi
* = i ^  =  c,g?-

Пусковой момент. Особый интерес представ­
ляет исследование пускового момента в силу 
того, что аналитическое выражение для него 
имеет одинаковый вид для всех трех схем 
(рис. 1).

В начальный момент пуска, когда ротор еще 
неподвижен, прямое и обратное поля наводят 
в роторе токи одинаковой частоты. Поэтому

R/n — Rb/v X jn =  Xbn 
и

Ron — 0* X on =  0.
Все величины, относящиеся к начальному мо­

менту пуска, будем обозначать индексом п.
Выражение (23) для токов примет вид:

. _  __ U____
ln R\n+jXm

и
/з" = й2 [R3n + j ( ^ n -*'<)}■ (2 >)

Как видно из формул (£5), в начальный момент 
пуска (короткое замыкание) токи обмоток статора 
не взаимодействуют, иначе говоря, обе обмотки 
статора работают самостоятельно.

Вектор полного пускового тока:

7n =  7 ln +  h a ­
l l и

Rm + / ’ х 1п а* [т?зл+ /  (^зл —  * с) ] '

Очевидно, что при изменении величины емко, 
стного сопротивления х с будет изменяться вели­
чина и фаза только тока / 3„. Нетрудно видеть, 
что при этом конец вектора /Зл описывает окруж­
ность.

4 См. список литературы в конде статьи.

где й3 [Т?зл + /  Х3„ ]
U и В =  — j

а г х 
и  л сг

и
Приняв, что вектор О совпадает с положитель­

ным направлением действительной оси, можно 
построить круговую диаграмму для вектора /Зл. 
Геометрическое место концов этого вектора 1ЗП 
при изменении параметра х сп, как Это видно (27), 
есть окружность, проходящая через начало ко­
ординат. Точка диаграммы, противолежащая на­
чалу координат и соответствующая значению 
Хсп = х Вп, вполне дает возможность построить 
эту окружность; в этом случае вектор

4 ,=  вП Г ~  (28)^3 П
совпадает с положительной осью и равен диа­
метру окружности, так как он представляет наи­
большее значение L  из всех возможных при по­
стоянных параметрах R3n и Х 3п (рис. 6). Помня, 
ЧТО /л =  / 1п+ / 3л, можно построить полную кру­
говую диаграмму для начального пускового тока 
(рис. 7). Выясним влияние емкости на величину 
пускового момента.

Вращающий момент пропорционален действу­
ющей мощности Р. Последняя же, как известно, 
равна действительной части произведения э. д.с. 
на комплекс, сопряженный току.

Поэтому вращающий момент в начале пуска

м п =  г й т  J  h n h n i i  +  Хм  sin(/]"4«) mk2 ^

Рассматривая это выражение, нетрудно видеть, 
что начальный пусковой момент при варьирова­
нии параметра х 'сп изменится вместе с

/ Зл sin (/1л73л). (30)

Обращаясь снова к пу­
сковой диаграмме (рис. 8), 
можно видеть, что пус­
ковой момент характе­
ризуется длиной отрезка

аЪ =  /Зл sin а,

где а — угол между 71я 
и h„-

Можно также сказать, 
что пусковой момент

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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пропорционален площади треугольника оас, так 
как основание этого треугольника Iin не зависит 
от хс'.

Очевидно наибольший пусковой момент соот­
ветствует такому значению параметра х 'сп, при 
котором вектор 13п займет такое положение, 
что линия ab пройдет через центр окружности.

Из вышесказанного можно заключить, что на 
величину начального пускового момента влияют 
два фактора (при заданных параметрах основной 
обмотки и обмотки ротора): 1) диаметр окруж­
ности пускового, тока и 2) угол сдвига фазы 
этого же тока.

Первое из этих условий характеризуется ве­
личиной (в масштабе токов):

D =
U

йЩ
_____________________U_____________

3" й3 [ ^  +  2*-“ (*'2+ Т ^ г ]
__________ij___________

+  йЧХм г ',« + (*!' +  хм)
(31)

где гя — сопротивление обмотки III.
Следовательно, наибольший начальный пуско­

вой момент, какой может быть получен при 
подборе различных емкостей, находится в об­
ратной зависимости от активного сопротивле­
ния обмотки III и квадрата отношения числа 
витков обмотки III и обмотки I.

Это должно быть одним из руководящих по­
ложений при выборе числа витков вспомогатель­
ной обмотки для пуска. Выбор емкости, соответ­
ствующей второму условию, может быть произве­
ден графическим путем — построением круговой 
диаграммы пуска; при этом величина необходи­
мой емкости может быть определена, как (рис. 9):

- X  —— лап -г, •fd
(32)

Отрезок a d — перпендикуляр, опущенный из 
конца вектора hn на диаметр окружности и про­
долженный до пересечения с линией вектора 
/Зя при х 'сп- 0 -  этот вектор

. _______ й
-гс=о d2 [/2S„-\-jX3n\ (33)

Действительное реактивное сопротивление кон­
денсатора

х Сп =  й2х ’сп. (34)
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Питание однофазным током трехфазного асинхронного 
электродвигателя с конденсатором'

THREE-PHASE ASYNCHRONOUS CAPACITOR MOTOR WITH SINGLE-PHASE SUPPLY
_____________ H. M. Булаев

В литературе достаточно подробно освещены пуск и ра­
бота однофазных двухобмоточных двигателей с конденсатором 
на однофазном токе. Полного же анализа пуска и работы 
нормального трехфазного асинхронного двигателя с конден­
сатором на однофазном токе пока нет2. Настоящая работа 
поставила себе задачей восполнить этот пробел и дать под­
твержденную опытом теорию такого двигателя, исходя из 
метода симметричных координат с приложением его к 
трехфазной схеме.

Это исследование может, кроме теоретического, иметь 
также и большое практическое значение в применении 
трехфазных двигателей там, где существуют технические или 
экономические трудности подвода к двигателю трехфазного 
тока: сельскохозяйственные установки, передвижные и вре­
менные установки.

Особенный интерес это может представить в применении 
трехфазных двигателей в электрической тяге, где с исполь­
зованием земли в качестве второго провода возможно обеспе­
чить питание двигателя одним троллейным проводом от одно­
фазной или трехфазной высоковольтной магистрали.

Общее. .Трёхфазный двигатель с конденсатором, включен­
ный по любой из схем на однофазный ток, будет иметь асим­
метричное распределение напряжений и токов по фазным 
обмоткам. В наиболее выгодных условиях эксплоатации дви­
гатель, очевидно, окажется тогда, когда режим работы его 
будет ближе всего подходить к режиму нормальной работы 
его на трехфазном токе.

В' этом исследовании подвергнута анализу одна из воз­
можных схем включения двигателя, показанная на рис. 1. 
Совместная векторная диаграмма токов и напряжений для 
этого случая изображена на рис. 2.

Пользуясь методом симметричных координат, можно дан­
ную несимметричную трехфазную систему токов и напряже­
ний разложить на три симметричные трехфазные системы 
токов и напряжений. Суммирование режимов работы, созда­
ваемых каждой системой, позволяет определить все пуско­
вые и рабочие характеристики двигателя.

Ленинградский индустриальный институт1

Исходя из диаграммы рис. 2, можно составить следующие 
три независимые уравнения:

Л> (Z, +  Z k) + 1\ (Zj -f- Z h) 4- / 2 (Z, +  Z k) =  U; (1)

}0Z0 +  aVxZ x +  a /2Z2 -  /> „  -  a ixZ x — aV'2Z2 =  U; (2)

/„ alx -f- a2/2 =  — (I0 -f- a2/j -(- д/2), (3)
где /о, Ix и / 2— симметричные составляющие токов нулевой, 
прямой и обратной последовательности;

Z0, Zj и Z2 — комплексы полного сопротивления фазы дви­
гателя токам нулевой, прямой и обратной последователь­
ности;

Z* — сопротивление конденсатора;
а _  (/ш ° и а3 — е,т ° — операторы последовательности;
U — напряжение сети.
Решение этой системы уравнений позволяет непосред­

ственно по параметрам машины и сопротивлению конденса­
тора определить симметричные составляющие токов и на­
пряжений при любом режиме работы двигателя:

u _  V  з  (z t +  z 2) - j  ( z x -  z 2)
V  3 (Z, +  3Z*) (ZX +  Z,) +  4ZjZ2

U 2 \ / s  Z 2 +  j  (Z„ +  2Zg +  3Zfe)
: V  3 (Z0 - f  3Z k) (Z, +  Z2) +  4ZjZ2 

U 2 y / ^ i - ; ' ( Z 04-2Z , +  3Z,)
/а =  Г7=V  3 (Z0 +  3Zk) (Zx +  Z2) +  4Z,Z2

Uq — I0z t ; 

U ,= /1Z1; 

U2 — 12Z2.

L U

I0 — U

h

3 (Z, + Z2) - j  y j  (Z| - Z x)
(z„ 4 -  3 z ft) (Zj 4 - z s) 4 -  4 ZjZ2 •

(Zp 4~ Z x -|- Z2 -f- 3Zk) 4- j  \ / 3 (Zx — Z2) 
(Zo +  3Zft) (Zj 4 - Z2) 4" 4ZjZ2

П -L?o-L Z ,4 - Z2 4- 3Zk) _ ; v/3 ( Z , - Z o )  
(Z0 4- 3Zft) (z x 4- z 2) 4- 4Z,Z2

и  a =  U

Зная токи /0, 1Х и / 2 и напряжения {/„, Ux и U>, можно 
определить легко действительные токи и напряжения дви­
гателя:

z 0 (Zj 4- Z2) 4~ 4Z jZ2 +  j  \/3  Zk (Zj — Z2)
(Zo 4~3Z/.) (Zj 4- Z2) 4~ 4ZjZ2

n  _  ,7 (Z' +  (Z'и ь — о и ■z*)]

Uc
1 . (Zj 4 - z 2) ( z 0

■wU------------

(Z. 4- 3ZA) (Zj -f- Z2) -)- 4ZjZ2

3Zk) - 8 Z xZ , - J  U3(Z, ■z8) (Zo-f-zt)

Ток, потребляемый двигателем из сети
Z0 4- 4 (Z, 4- Z2) 4- 3Zft

/ - / «  +  / » -  ■ (Z# +  3Zs) (Z, 4- Zj) +  4Z,Z2 •

Напряжение на зажимах конденсатора 

3 (Zj 4 -Z 2) - / V 3 ( Z j — Zs)ик = и (Z0 +  3ZA.) (Zj 4- Z2) 4- 4Z,Z2 Zk — JaZk

Из изложенного видно, что при любом скольжении двига­
теля s можно определить все токи и все напряжения, если 
при данном s известны сопротивления фазы двигателя Z„, 
Zi- Zb и конденсатора Z*.

В трехфазных двигателях нормального выполнения Z0 
почти не зависит от скольжения, т. е. Z0 г: const, и оно легко 
определяется опытным путем.

(Z, +  3Zfc) (Zj 4- Zj) 4- 4ZjZ2

Z 2 также почти не зависит от скольжения £/, так как т 
мало, и можно допустить, что скольжения тормозного режима 
2 — s s 2 .  Тогда Z2 ~  const и может быть легко рассчитано 
и определено опьпно.

Zj выражается аналитически 
в зависимости от s  и пара­
метров машины, исходя из эк­
вивалентной схемы для нор­
мальной трехфазной машины; 
также можно найти его еще

1 Работа была выполнена автором по заданию проф. Д. А- 
Завалишина, ссылавшегося на нее на заседании Транспорт' 
ной комиссии Академии наук СССР в прениях по докладу 
проф. В. К. Кулебакина..

2 Перечень литературы дан в' конце статьи. Рис. 1Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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графически по круговой диаграмме дан­
ного двигателя в трехфазном режиме.

Если точно учитывать зависимость и Z2 
от s, тё при этом даже симметричные со­
ставляющие токи будут иметь вид:

• _  • ai +  М ~Ь ys2 
+  -US* -

т. е. уравнения бициркулярных кривых, 
где а/, fa, fi, аI, р/ и fi — сложные ком­
плексные выражения.

Определение же действительных токов и 
напряжений будет сопряжено с еще боль­
шими трудностями. Эти формулы могут 
иметь только чисто теоретическое значе­
ние, практически же ими пользоваться 
трудно и нецелесообразно.

Допущение же того, что 2 — « г  2 прак­
тически мало влияет на точность опреде­
ления величин, но приводит к тому, что 
Z* г  const. Опыты подтверждают сказанное. 
Если поэтому не учитывать зависимости 
Z, от s, то все вышеприведенные уравне­
ния для токов и напряжений весьма упро­
щаются. Они будут зависимы только от 
Zj, зависящего в свою очередь от s.

Все уравнения будут иметь вид:

А; +  BjS 
U Cl +  Dis>

т. е. получатся уравнения кругов, которые, 
определяя радиусы положения центров, 
могут быть построены.

На рис. 3 представлены круговая диа­
граммы двигателя при его нормальном 
трехфазном режиме и все круги токов 
этого двигателя при работе его с конденсатором 
рис. 1.

Рабочие характеристики двигателя. Трехфазная система 
токов и напряжений нулевой последовательности будет 
вызывать только добавочные потери мощности в двигателе 
и ухудшать его cos у. В создании момента она участвовать не 
будет.

Трехфазная система токов и напряжений прямой последо­
вательности воспроизведет режим работы нормального 
грехфазного двигателя при нормальном питании его. В этом 
случае подводимое напряжение следует только считать 
переменным, равным каждый раз симметричной составляю­
щей системы напряжений прямой последовательности.

Трехфазная система токов и напряжений обратной после­
довательности будет создавать тормозной режим, аналогич­
ный тормозному режиму трехфазной машины при нормальном 
ее питании. Для этой последовательности подведенное на­
пряжение переменно и равно в каждом случае симметрич­
ной составляющей напряжений обратной последовательности.

Вращающий момент Мь обусловленный системой прямой 
последовательности, при любом 5 может быть определен 
по обычной формуле момента для трехфазного двигателя 
с подстановкой в него токов и напряжений этой последова­
тельности.

Тормозной момент М2, создаваемый системой обратной 
последовательности, может быть найден по той же формуле 
момента для трехфазного двигателя с подстановкой в нее 
соответствующих токов и напряжений системы обратной 
последовательности и скольжения тормозного режима 2 — 
— s ~  2 вместо s.

Тогда результирующий момент

М = М 1 — М2.

Рис. 3. Круговая диаграмма двигателя «Вольта» в нормальном режиме 
и кривые токов при работе его с конденсатором

к о —7905 ■7- 6,2г ; Ze : -/81,5° _  „  „ Л6”\0,47(? ; Z2 =  0,3е )

по схеме Полезная механическая мощность

Р2 =  Р '2 -  Р"2;
Р ' г - Р "2

т‘ - > ' 1 +  Я"1 +  Р0; 
где Р \  и Р '<

COS f  = P 'l +  P”l+ P>  
UI

■ подведенная и полезная мощности системы 
прямой последовательности;

Pni и Р"2 — подведенная из сети и механическая 
тормозная мощности системы обратной 
последовательности.

В результате будем иметь полную возможность аналити­
ческого расчета рабочих характеристик двигателя. При 
этом оказывается, что в полной мере можно исользовать 
в этом расчете как тормозной, так и двигательный режим 
и трехфазной машины.

Наиболее легким оказывается графо-аналитический способ 
расчета рабочих характеристик. Круговая диаграмма трех­
фазной машины исчерпывающе определяет характеристики 
как двигательного, так и тормозного режима ее при неиз­
менном подведенном напряжении сети.

В нашем случае при разных значениях s напряжения си­
стем прямой и обратной последовательности будут различны.

Поэтому все величины, определяемые по круговой диаграм­
ме при данном s, следует пересчитать пропорционально 
квадрату отношений напряжений или токов, т. е.

М

гт Uгде t/jjv == const =  ; Ж2 -- Ж2дг ( ,,
№ ■

Зная моменты систем и определив обычным для асинхрон­
ных машин способом все потери, можно аналитически опре­
делить все характеристики работы двигателя.

Подведенная мощность

P1 =  PQ +  P \  +  P " u
где Р0 — З/^-о,

аго — активное сопротивление фазы статора для токов 
нулевой последовательности (токов нулевой последователь­
ности в роторе не будет).

^ 2N const; и гм =  U,m =  const; M =  Mj — М2,

12N const;

I N

где P'[N =  const; 

^  =  ^ ' +  ̂  +  ̂ 0
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Э л е к т р и ч е с т в о4tr № 12

Все величины с индексом N  относятся к нормальному трех­
фазному режиму при тех же s и Z 1 н взяты по круговой 
диаграмме.

Экспериментальная проверка правильности всего выше­
изложенного приводит почти к полному совпадению расчет­
ных характеристик работы двигателя с опытными, что сви­
детельствует о верности теоретических суждений.

Пусковые! моменты и наивыгоднейшие режимы 
пуска и работы

При пуске двигателя в ход Z x =  Z2, так как в этом случае 
s = l .  Тогда, применяя приведенные выше уравнения для 
симметричных составляющих токов и напряжений, будем 
иметь:

U
Io - z Q +  2 z 1 +  3 z f! ;

• _  A .  2 K ^ i + ; ( z 0 +  2z t + 3 z fe)
^  У  3 ( Z 0+  2Zj -f- 3Zk )
. и  2 l / 3 Z , - ; ( Z 0 +  2Z1 +  3Zft) 
к ~ У  3 2Z1( Z 0 +  2Z1+ 3 Z i )

Действительно токи в двигателе будут:

Uq — IqZq',

U,=hZv

u i  =  h z i .

la = _____3 и ______
Z0 2Z( -f- 3Zfe

U

3/n;

Л _____ (не зависит от Z J;
1b ~  2 Z, V *

Zo +  3Z] 3Zk 
2Zj (Z0 +  2Z1+ 3 Z ft) >I = U

Zq —j— 2Ziff _ TJ -----У-j----1 --  .
Ua~ U Z0 +  2Z1 +  3Z*’

n _ Z0.+_Z1__ .
2 U Z 0 +  2Zx+ 3 Z k '

— 4Zj — 3ZftUr =U 2 (Z0 +  2 Zj 3Zft)
3Zft

U k~ U Z0 +  2Zj +  3Zft ~  /ttZ*

том пропорционально квадрату отношений напряжений ил 
токов, иначе говоря,

М1 =  ( / ^ )  ;

в этом случае M XN= M 2N;

Результирующий момент двигателя 
М  =  М 1 —  м 2.

Удобство такого способа определения моментов очевидно.
Наивыгоднейшие пуск и работа двигателя, очевидно, бу­

дут тогда, когда симметричные составляющие токов и на­
пряжений обратной последовательности равны 0, т. е. когда

2 J /3 Z 1= j (Z0 +  2Z1 +  Z a).
Отсюда величина необходимого для этого случая сопро­

тивления конденсатора

Zft =  ~ Z ie '<240 + *> -  - i  Z 0e>?° .

Это равенство возможно только тогда, когда вещественная 
часть комплекса правой части уравнения равна 0:

4zx cos (240 -j- yj) — г0 cos ®о =  0,

а мнимая часть этого же комплекса равна сопротивлении 
конденсатора:

.4  .1
Zft = /  g" Zj sin (240 -}- ^i) — /  g- Zq sin tpo,

где 2 j и zQ — модули комплексов.
Это позволяет сделать следующее заключение: чтобы обес 

лечить в общем случае при каждом s и Zj отсутствие токш 
и напряжений обратной последовательности, необходиш 
дополнительно к емкостному сопротивлению включать с ню 
последовательно активное сопротивление R. Но так как прг 
пуске в ход и при разных нагрузках двигателя s и Z, раз 
личны,—для обеспечения вышеуказанного условия требуется 
изменять соответственно Z^ и R  так, чтобы они удовлетво 
ряли уравнению.

Конденсаторы переменной и регулируемой емкости в тех 
нике сильных токов не нашли применения, поэтому от плав 
ного изменения емкости следует отказаться, а прибегать 
к ступенчатому путем включения или отключения Отдельны! 
конденсаторов батареи. Практическое использование двига­
теля при указанном наивыгоднейшем режиме будет не всегда 
возможно; так, это сопряжено с появлением в двигателе 
слишком неравномерных и больших токов, недопустимых 
для его нормальной работы.

При определении оптимальных рабочих емкостей конден­
сатора нужно ограничить величины токов так, чтобы они 
во всех фазах двигателя не превосходили номинальной вели­
чины в трехфазном режиме.

Необходимо отметить, что фазные напряжения при пуске 
двигателя в ход будут, как это видно из уравнений, опре­
деляться не только сопротивлениями фаз двигателя, но и 
сопротивлением конденсатора.

В общем случае величина перенапряжений тем выше, чем 
ближе соотношение сопротивлений двигателя и конденсатора 
будет удовлетворять условию резонанса напряжений. Диапа­
зон опасных перенапряжений при пуске при любых Z* может 
быть найден для любого двигателя. При этом пусковая ем­
кость конденсаторов может быть рассчитана так, чтобы воз­
можность больших перенапряжений в двигателе была исклю­
чена. Обычные оптимальные пусковые и рабочие емкости, 
как показали опыты, не сопряжены с большими перенапря­
жениями в двигателе в установившемся режиме. Вопрос же 
о перенапряжениях в неустановившемдя пусковом режиме 
для этой схемы пока открыт и требует дополнительных ис­
следований.

Напряжение в конденсаторной фазе двигателя, наиболее 
подверженной возможности перенапряжений при пуске, при
Zk =  0 (С =  оо); Uа =  U — напряжению сети.

Зная 1Х и / 2 или (/, и U2, можно определить моменты си­
стем прямой и обратной последовательности. Моменты Мх 
и М2 могут быть взяты непосредственно из круговой диа­
граммы трехфазного двигателя с соответственным пересче­

та =  h  =  ^ N -

Подставляя в эти равенства токи / 0, 1Ь и 1ц, указанные 
выше, после ряда упрощений будем иметь, с одной стороны

2 Y 'S{Z le ~ JXP +  Z 2e>m°) =  2 (ZxeJW> +  Z2e ~ jm°) - f  
+  2T0 +  3Z*;

с другой
/ _  z,e-^°° +  z2ê

6Zj Zj (Z o+  4Z2 +  3Zft) +  Z2 (Z0 +  3Z*)

При постоянстве Z q и Z2, Z x и Z& можно подобрать такими, 
чтобы они удовлетворяли этим уравнениям.

При этом, как видно из условия, требуется соблюсти 
лишь равенство модулей комплексов правой и левой части 
этих уравнений, независимо от различия их вещественных 
и мнимых компонент.

Пример. Для двигателя «Вольта» — 30 л. с.: 215 V; 80 А;
/81 5° /  76е"

965 об/мин; 50 Hz; Z q ~  0,47е ’ ; Z2 ~  0,3е
при 1а =  1Ь =  /дг =  80 А

Z x =  1 ,6 5 / 37’ ; 5 =  0,8sN; Z k =  3,17 Q.
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Рис. 4. Рабочие характеристики двигателя «Вольта» 
при гк =  6,2£2 и C = 5 1 5 (iF

Необходимая для этого емкость конденсаторов С =  1020 nF; 
если ее, как это было в опыте, включить через трансфор­
матор с коэфициентом трансформации К =  1 2 ,1 , то

_  С  1020
С ~  £2 ~  12,1'- ~  ~  7(1 F .

При этих условиях

Я2 ~  16,6 kW 5= 0,755 P2N; Pt == 18,75 kW; 
т) =  0,885 ж rlN; cos 9 s: 0,98 (упреждающий];

Ua =  115 V; UK =  1,18 Уд, 254 V.

Пусковой момент при этой емкости М ~  0,6 MN, где 
индекс N соответствует нормальному режиму двигателя при 
питании его трехфазным током.

При определении величины необходимой оптимальной 
емкости конденсаторов для пуска двигателя, очевидно, сле­
дует исходить из допустимой кратности пускового тока к 
номинальному и из величины необходимого для установки 
пускового момента.

Оптимальные, практически наивыгоднейшие емкости кон­
денсаторов при пуске и работе двигателя не совпадают 
друг с другом.

Исходя из условий работы двигателя, можно найти вели­
чину пусковой и рабочей емкости конденсаторов отдельно.

Там, где требования к пусковому моменту невелики, можно 
ограничиться выбором величины такой рабочей емкости 
конденсаторов, которая бы обеспечила и хорошие рабочие

характеристики двигателя и необходимый пусковой момент.
На рис. 4 сопоставлены расчетные характеристики с 

опытными для вышеуказанного двигателя. За неимением кон­
денсаторов большой емкости в рабочей схеме был взят 
конденсатор с емкостью С я; 3,5 ц F и включен через две

1500
фазы трехфазного трансформатора Ck =  12,1.

Действующая емкость при этом
С  ~  Ck2 ~  3,5-12,12 =  515 у F.

Введение трансформатора в конденсаторный контур сильно 
отразилось на опытных характеристиках. Дополнительная 
проверка всего вышеизложенного на двигателе меньшей 
мощности с подключением к нему конденсаторов без транс­
форматора приводит почти к полному совпадению расчет­
ных характеристик двигателя с опытными, что подтверждает 
верность теоретических суждений.
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КОНЪЮНКТУРА МИРОНОМ ЭЛЕКТРИФ ИКАЦИИ

i

Электрификация Японии (1934— 1936 гг.)

И ) ОРСИРОВАННАЯ подготовка Японией «боль- 
шой войны» естественно должна была осо­

бенно отразиться на развитии электроэнергетики 
страны. Об этом свидетельствуют как мероприя­
тия по реорганизации электрохозяйства приме­
нительно к нуждам войны, так и сдвиги в поли­
тике электростроительства и темпы роста элек­
тробаланса в результате резкого увеличения 
спроса на электроэнергию со стороны военной 
промышленности, в частности для электроемких 
производств.

В общем комплексе организационных меропри­
ятий военного характера весьма показателен под­
готовлявшийся в 1936 г. проект полного госу­
дарственного контроля над электрохозяйством.

Изданным в 1932 г. законом правительству были 
предоставлены довольно широкие права по регу­
лированию электроснабжения (право отмены су­
ществующих тарифов, право принудительного 
отчуждения электропредприятий, контроля над 
электростроительством) [1, 16]. Разработанным
в прошлом году проектом намечалась дальней­
шая милитаризация электрохозяйства. Офици­
альных сообщений об этом проекте не было 
опубликовано, но комментарии к нему в ино­
странной прессе обрисовывают его общие кон­
туры.

В основу проекта было положено создание 
акционерной компании с капиталом в 2 млрд, иен, 
управляемой правительственными органами. 
Предполагалось, что существующие электроком!- 
пании должны будут передать этому обще­
ству принадлежащее им имущество (переда­
че подлежат все электростанции мощностью от 
2 MW и линии электропередачи' напряжением от 
60 kV и выше). Взамен этого предприятия полу­
чают акции, по которым правительство гаранти­
рует определенный дивиденд. Иностранные займы 
должны быть конвертированы. Общество прио­
бретает право выпуска новых займов на сумму 
6 млрд. йен. Новое электростроительство должно 
будет производиться за счет государственных 
кредитов. Тарифы на электроэнергию будут уста­
навливаться на конференции представителей раз­
личных министерств [2,26].

Весьма характерны приводимые в японском 
журнале Oriental Economist [3] мнения противни­
ков проекта. Последние считают, что принятие 
этого закона будет означать формальное устано­
вление фактической фашизации электрохозяйства, 
как одного из важных элементов общей фашиза­
ции страны.

Основной базой электрификации Японии, как 
известно, служит гидроэнергия; тепловые стан­
ции играют роль преимущественно резервных 
и пиковых станций.

1 Под руководством и редакцией проф. В. И. Вейц.

В. И. Михайлов
Энергетический институт Академии наук СССР

По новым данным мировой энергетической 
конференции [4] потенциальные гидроэнергетиче­
ские ресурсы собственно Японии; составляют (при 
к. п. д. 100%) — 5,67 тыс. MW по минимальному 
и 21,63 тыс. MW по среднегодовому расходу 
воды. Среднегодовая мощность использованных 
гидроэнергетических участков' (установки мощ­
ностью от 1 MW и выше) определяется величи­
ной 8,48 тыс. MW. Несомненно, что «сливки» с за­
пасов «белого угля» уже сняты—энергетические 
участки, наиболее выгодные с географической 
и экономической точек зрения, использованы. Од­
нако неиспользованная гидроэнергия составляет 
больше иоловины всего потенциального фонда 
гидроэнергетических ресурсов.

С другой стороны, угольные ресурсы страны 
Сравнительно ограничены. По подсчетам, опубли­
кованным мировой энергетической конферен­
цией [4], хотя и сильно увеличенным против 
прежних оценок, в собственно Японии насчиты­
вается потенциальных запасов антрацита и камен­
ного угля лишь 16 218 млн. t и бурого угля 
473 млн. t.

Угольная промышленность собственно Японии 
удовлетворяет примерно 90% современной по­
требности страны В' угле, остальная часть потреб­
ности покрывается ввозом главным образом из 
Манчжурии, Китая, французского Индокитая.

Потребление угля в электрохозяйстве состав­
ляло в 1934 г. 2,56 млн. t угля (около 7% об­
щего потребления) и в 1935 г. — около 3 млн. t 
(около 7,8%) [9]. Дальнейшее развитие тепловых 
электростанций, очевидно, ухудшит угольный 
баланс страны.

В том же направлении действуют и такие фак­
торы, как рост военной металлургии, углехимии 
и стремления к энергетической автаркии в части 
жидкого горючего, идущие по линии переработки 
угля 2.

Динамику установленной мощности электростан­
ций общего пользования иллюстрирует табл. 15 
[4, 6, 7, 10].

В 1928 г. японское электрохозяйство распола­
гало 22 станциями мощностью от 30 MW и выше

я Наряду с получением нефти из футунских сланцев 
(в Манчжурии) Япония стремится развернуть производство 
жидких горючих из углей путем низкотемпературного коксо­
вания и других методов. Несколько таких установок уже 
работают. В этой области Япония’ опирается на прямую ло­
м оть фашистской Германии, поставляющей необходимо* 
оборудование и патенты.

8 Следует отметить несоответствие между динамикой мощ­
ности всех станций и станций общего пользования. Это об­
стоятельство выявляется особенно резко в 1932 т., когда 
мощность всех станций возросла на 276 MW, а мощность 
станций общего пользования — на 822 MW. Повидимому, объ­
ясняется это тем, что некоторые электростанции, относив­
шиеся ранее к группе фабрично-заводских станций, в по­
следующем были включены в централизованный сектор элект­
роснабжения.
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Таблица 1
Установленная мощность электростанций

Годы

Все электростанции В том числе 
станции 
общего 

пользования 
MW

гидростанции тепловые станции

MW %
к сумме MW %

к сумме
всего
MW

1928 2290 59,5 1532 40,5 3822 2974
1929 2582 61,6 1612 38,4 4194 3188
1930 2797 63,6 1602 36,4 4399 3353
1931 3057 65,6 1600 34,4 4657 3453
1932 3106 63,0 1827 37,0 4933 4275
1933 3169 62,3 1912 37,7 5081 4519
1934 3244 61,0 2070 39,0 5314 4740

(12 гидравлических и 10 тепловых станций) [12]. 
В 1933 г. общее число станций таких мощностей 
достигло 34 (17 гидравлических и 17 тепловых). 
Распределение этих станций по группам демон- 
:грирует сводка [6] (табл. 2).

Таблица 3
Выработка электроэнергии

В том числе
Всего

Годы тыс.
гидростанции тепловые станции

тыс. % тыс. %MWh MWh к сумме MWh к сумме

1929 . . . . 13 312 11562 86,9 1750 13,1
1930 . . . . 13910 12 473 89,7 1437 10,3
1931 . . . . 14 402 13 118 91,1 1284 8,9

10,01932. . . . 15 950 14 336 90,0
86,5

1614
1933 . . . . 18160 15713 2447 13,5
1934. . . . 19 908- 16 390 82.4

80.5
3518 17,6

1935* . . . 21400 17 200 4200 19,5

* Оценка по материалам III Мировой энергетической кон­
ференции.

Характерно, что начиная с 1932 г., на тепловых 
станциях вводится более крупная мощность, чем 
на гидростанциях (рис. 1); в результате этого 
удельный вес последних в суммарной мощности, 
возраставший в течение ряда предшествующих 
лет, начинает падать.

Имеющиеся пока неполные сведения свиде­
тельствуют о том, что ввод тепловых мощно­
стей доминировал и в 1935 г.

Согласно опубликованным материалам в> 1935 г. 
было пущено 27 новых тепловых электростанций. 
Самая крупная из них в Amagasaki, принадлежа­
щая обществу Kwansai United Thermal Company, 
имеет мощность 212 MW. В том же году закончена 
постройка 11 гидростанций, большей частью 
мощностью менее 10 MW [11].

Форсированное строительство тепловых элект­
ростанций, противоречащее стремлениям Японии 
к энергетической автаркии, обусловливается не 
столько потребностью в тепловом резерве для 
гидростанций, сколько расчетами на близкую 
войну и в связи в этим — необходимостью ввода 
в кратчайший срок новых станций для нужд во­
енной промышленности наряду со стремлением 
децентрализовать электроснабжение важнейших

промышленных районов 
в целях большей надеж­
ности электроснабжения 
во время военных дей­
ствий.

Общая мощность элект­
ростанций, находившихся 
в постройке в 1935. г., со­
ставляла около 2000 MW. 
Наиболее крупной из чи­
сла сооружаемых тепло­
вых станций является 
станция в Tsurumi близ 
Иокогамы мощностью 
178 MW.

132

1
1 !

Р71 Гидрост анции  

■ I  Теплобые ст а н ц и и

263

85

158

1929 г  1930г 1931г 1932г 19332 1934г

Рис. 1. Ввод мощностей на 
тепловых и гидравлических 

станциях Японии в MW

Крупнейшая из строящихся гидростанций — 
Senju, на р. Shinano, в 200 km от Токио и в ЗОкпГ 
от Японского моря, будет иметь мощность 
157 MVA (5X31; 2X1) [9]. Постройка этой стан­
ции, предназначенной для обслуживания желез­
ных дорог 4 начата в 1931 г. Пуск первой очереди 
предполагается в 1938 г., а окончание по­
стройки— в 1941 г. Предполагаемый ввод новых 
мощностей (на новых станциях и расширение дей­
ствующих станций) составит в 1937 г. — 262 MW, 
в 1938 г.—285 MW и в 1039 г.—200 MW [27].

Динамика выработки электроэнергии на стан­
циях общего пользования5 (табл. 3) подчеркивает 
отмеченные выше сдвиги в сторону тепловой 
энергии [8 10].

Таблица 2

Мощ­
ность

станций
MW

•

Гидростанции Тепловые станции

число
общая
мощ­
ность
MW

число
общая
мощ­
ность
MW

3 0 -  39 8 267 6 195
40— 49 6 262 5 204 ,
50— 59 2 106 3 152
60— 69 — — 2 124
70— 79 • 1 72 — —

100—150 — — 1 140

В с е г о 17 707 17 815

Удельный вес тепловых электростанций в элек- 
.тробалансе повысился от 8,9% в 1931 г. до 19,5% 
в 1935 г.

Подавляющая часть электроэнергии — около 
81% — производится на электростанциях, распо­
ложенных на главном японском острове — Хондо, 
около 13% — на о. Киусиу, 4% на о. Хоккайдо 
и 2% — на о. Сикоку 6.

В 1936 г., как показывает динамика месячных 
индексов (рис. 2), выработка электроэнергии про­
должала расти, однако при более глубоком се­
зонном провале на кривой в начале года [13].

4 До настоящего времени государственные электрифици­
рованные железные дороги обслуживались двумя тепловыми 
станциями: Akabane 18 MW, пущенной в 1923 г., и Kawasaki — 
80 MW, введенной в эксплоатацию в 1930 г.

5 Выработка промышленных станций по данным Междуна­
родного союза электроснабжающих предприятий (UIPD) со­
ставляла в 1933 г.—1,82 млн. MWh, в 1934 г.—2,09 млн. MWh.

6 Данные за 1934 г.
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Рис. 2. Индекс выработки электро­
энергии (19ДЗ г.=100)

Состав и протяженность высоковольтной сети 
характеризуют следующие данные 7 (табл. 4) [14].

Таблица t
Протяженность и состав высоко­
вольтных сетей {от 30 k V  и выше)

Напряжение 
в kV (на 

конце линии)

Протяженность 
в km

ПО
трассе

ПО
цепям

30 7144 8 284
40 1 773 2 052
50 1457 2 106
60 5 762 9 484
70 2 338 4 228

100 416 832
140 2 687 5 374

В с е г о .  . . 21577 32 360

I Наиболее крупными центрами потребления 
электроэнергии являются: Токио, Иокогама, На­
гоя, Киото, Осака, Кобе.

Бытовое потребление электроэнергии занимает 
в расходной части электробаланса второстепенное 
место. По оценкам, электроэнергией пользуются 
около 90% всех домашних хозяйств (1932 г.). 
Однако применение электричества в быту ограни­
чивается весьма скудным освещением8. Одна 
треть всех присоединенных к сети ламп сосредо­
точена в 6 больших городах. В сельских местно­
стях у подавляющего числа абонентов имеется 
лишь по одной лампе на все жилище [15].

О потреблении электроэнергии для электриче­
ской тяги мы располагаем данными лишь в отно­
шении государственных Железных дорог, протя­
женность которых в 1935 г. составляла 582 km 
(в том числе в зоне Токио — 422 km, в зоне Оса­
к а— 107 km и в горных районах — 53 km). На 
этих линиях было потреблено электроэнергии 
в 1929 г.—237 тыс. MWh, в 1934 г.—373 тыс. MWh 
и в 1935 г .—'420 тыс. MWh.

Общее потребление электроэнергии для тяги 
составляет, повидимому, относительно значитель­
ную величину, так как в Японии имеется развитая

7 Данные относятся к 1931 т>
8 Средняя мощность ламп меньше 20 W.

сеть местных электрифицированных железных до: 
рог, принадлежащих частным компаниям. Протя­
женность этих линий, включая трамваи, состав-’ 
ляла в конце 1934 г. 5842 km. I

Основным потребителем электроэнергии являет-* 
ся промышленность и особенно отрасли военного, 
значения, форсированное развитие которых и! 
является основным фактором, обусловливающим 
рост электробаланса в последние годы.

Темпы роста, структуру и сдвиги в потреблении 
электроэнергии в промышленности характери­
зуют приводимые ниже данные (табл. 5 и 6) [17]'.

Таблица 5
Характеристика темпов роста по­
требления электроэнергии в про­

мышленности

Годы ТЫС.
MWh

% к пред, 
году

1929 5060 109
1930 5447 108
1931 5439 100
1932 6348 116
1933 7506 118
1934 9265 123

Таблица 6
Характеристика структуры и сдвигов в потреблении элеи 

троэнергии в промышленности

Отрасли промышленности
1926 1932 1934

ТЫС.
MWh

ТЫС.
MWh

%  к 
1926 г

ТЫС.
MWh

% к 
1926 г

В с е г о  . . . 3681 6348 173 9265 251

В том числе:
Химическая ....................... 1298 2897 223 4016 310
Г орная................................... 743 976 132 — —

Металлопромышленность . 262 519 198 — —
Машиностроительная . . . 113 153 135 — —
Силикатная, керамич., не-

ментная ............................ 334 460 138 — —

Текстильная ........................ 834 1103 132 — —

П ищ евая............................... 40 60 150 — —

Прочие ................................ 57 180 315
“

В период 1926— 1934 гг. потребление электро­
энергии в электрохимических производствах уве­
личилось в 3 раза, а удельный вес этих отраслей 
в суммарном потреблении промышленности воз­
рос от 35 до 43,5%.

За последние годы (1935—1936 гг.) расход элек­
троэнергии на нужды электрохимии и электро­
металлургии еще более вырос, в результате рас­
ширения уже существовавших и вступления в ра­
боту новых заводов.

Продукцию основных отраслей электрохимии 
и электрометаллургии (1934 г.) иллюстрирует 
табл. 7 [18].

я По другим источникам [28] потребление промышлен­
ности оценивается более высокими цифрами (в 1931 г,—
6 314 000 MWh, в 1932 г.—7 154 000 ^VlWh, без учета горной
ПрОМЫЩД.енЦО''™ и МЕЛКИХ , 1ГЦРДПВЗЯ1 И а^0 брабят1.тня1Пгпрй я 
промышленно " еиее Т>).‘
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Таблица 7 Таблица 8 Таблица 9

Наименование продуктов
Годовое
ПР0ИЗ" Производства водство
тыс. t

w Производство электростали Мощность
установок

MVA Годы тыс. t

1ульфат ам м ония...................
[арбид кальция .................... ...
)лектролит. каустич. сода. . .
)лектросталь...........................
Ферросплавы...................
)лектролит. м е д ь ....................

„ цинк ....................

*99® Электролиз в о д ы ....................
Карбид кальция ........................

.5“ Электролиз хлористого натрия
д9 Э лектросталь...........................

Ферросплавы ...........................
g Рафинирование металлов . . .

320 1930 ...............
40 1932 ...............

200 1 9 3 3 ................
100 1934 ................
20

62,1 
69,7 

137,6 
Около 170,0

Общая мощность установок в основных произ­
водствах электрохимии и электрометаллургии 
(1934 г.) превышает 900 тыс. kVA10 (табл. 8).

Весьма показателен рост выплавки электроста­
ли в последние годы в результате установки но­
вых электропечей в ряде предприятий (табл. 9).

Потребность страны в алюминии вплоть до по­
следних лет покрывалась импортом из других 
стран. В период 1934—1936 гг. в Японии было пу­
щено в работу несколько алюминиевых заводов.

В настоящее время производством алюминия 
заняты 3 основных компании [13]:

1. Компания Japan Electric Industry, которая за­
кончила в 1936 г. расширение своих установок, 
доведя производство до 7300 t в год.

2. Компания Manchou Aluminium (Nichi-man), 
начавшая производство с 1936 г.

3. Компания Japan Aluminium, пустившая в 
работу пока лишь часть оборудования. Пол­
ностью установка будет пущена в 1937 г. с годо- 
еой выработкой в 6 тыс. t 11.

Развертывание отраслей военной промышлен­
ности обусловливает развитие электроэнергетиче­
ской базы не только в самой Японии, но и в ко­
лониях.

По сообщениям иностранной печати [27] в Се­
верной Корее введена в эксплоатацию новая ги­
дростанция мощностью 15 MW, принадлежащая 
Choshinko Hydroelectric Company. Общая мощ­
ность станций этой электрокомпании составляет 
108 MW. Половина этой мощности обслуживает 
химическую промышленность.

Для нужд различных отраслей промышленно­
сти, имеющих военное значение (алюминий, 
сталь, ферросплавы, древесная масса и др.), про­
изводится гидроэлектростроительство также на
о. Формоза.

Гидроэнергетические ресурсы этого острова 
составляют 1,1 тыс. MW при естественном водо­
токе и около 2 тыс. MW, учитывая возможности 
регулирования.

В 1934 г. на о. Формоза пущена в работу гидро­
станция Jitsugetsutan № 1 мощностью 100 MW, 
которая будет снабжать электроэнергией алюми­
ниевый завод и другие отрасли промышленности.

10 Некоторые производства работают не круглый год, при 
невысоком годовом использовании установок.

11 Кроме того, алюминий производят и другие компании:
Yahagi Industrial Со, Chosen Nitrogen Manufacturing Co, Su­
mitomo Concern, South Manch. Rail.-Wav Co, Taiwan Electric 
Co) [20].

Строится гидростанция Jitsugetsutan № 2 43,5 MW, 
пуск которой предполагается в 1937 г. Несколько 
станций находится в стадии проектирования. Об­
щая установленная мощность электростанций на 
острове в 1934 г. составила 150 MW, а выработ­
к а — 275000 MWh.

Япония всячески форсирует также милитариза­
цию электрохозяйства Манчжурии для нужд 
войны 12.

Анализ показывает, что развитие японского 
электрохозяйства за последние годы полностью 
связано с лихорадочной подготовкой Японии 
к «большой» войне. Вместе с тем анализ демон­
стрирует внутренние противоречия энергетиче­
ской политики Японии, лежащие в частности в 
непреодолимых трудностях создания энергетиче­
ской автаркии.
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ПИСЬМА В РЕДАКЦИЮ

О русской электротехнической терминологии
Термины «сменный ток» и «прямой ток», кото­

рыми инж. Бобровский 1 предлагает заменить тер­
мины «переменный ток» и «постоянный ток», по 
нашему мнению, не могут быть приняты.

Эти термины являются, во-первых, ненужными, 
во-вторых, менее удобными и точными, нежели 
общепринятые и общеупотребительные термины. 
Если же принять во внимание огромную органи­
зационную (издательскую, педагогическую и пр.) 
работу, которой потребует замена основных тер­
минов электротехники, — легко понять, сколь не- 
продумана вышеуказанная терминология инж. Бо­
бровского.

Другие «логичные» и «лаконичные» термины, 
предложенные инж. Бобровским, например, «смен- 
перенаправ» или «прямперенаправ» являются со­
кращениями буквальных переводов соответству­
ющих немецких слов. Так как немецкое слово­
образование совершенно отлично от русского, то 
и терминология инж. Бобровского получилась 
«онемеченной» и русскому языку чуждой и не­
свойственной.

Инж. Калина 2 в своей статье предлагает в про­
тивоположность общепринятому толкованию на­
зывать геометрическую разность напряжений — 
потерей напряжения, а алгебраическую разность 
напряжений — падением напряжения. При таком 
толковании по мнению инж. Калина будет уста­
новлено смысловое соответствие между потерей 
напряжения и обусловленной ею потерей мощно­
сти. Предложение инж. Калина основано на сле­
дующих недоразумениях:

1. Инж. Калина пишет: «Действительно, под 
словом «потеря» в физике вообще понимается 
некоторая часть энергии, теряющаяся...» Такое 
толкование слова «потеря» является произволь­
ным и незаконным.

1 „Электричество” № 24, 1936.
г Там же № 24, 1936.

Слово «потеря» имеет более общий смысл и 
в физике, например, говорят о «потере» скоро­
сти, давления, силы, заряда и т. п., а также и 
о потере энергии.

2. Требование смыслового соответствия между 
«потерей энергии» и «потерей напряжения» не­
законно. Как «потери» скорости давления и т. д. 
не обусловливают и не всегда сопровождаются 
потерями энергии, так и «падение» или «потеря» 
напряжения не всегда влекут за собою потери 
энергии (например идеальный конденсатор или 
катушка самоиндукции без активного сопротивле­
ния могут вызывать очень большие «потери» на­
пряжения и в то же время не требуют никаких 
потерь энергии).

На основании сказанного заключаем, что пред­
ложение инж. Калина является также необосно­
ванным и должно быть отвергнуто.

Разбор предложений инж. Бобровского и 
инж. Калина показывает, что эти предложения 
могут служить примером некритического и не­
достаточно вдумчивого отношения к вопросам 
научной терминологии.

Необходимо увязать задачи обсуждения элек­
трической терминологии с вопросом о чистоте - 
русского языка. Ведь «прямперенаправы» инж. Бо­
бровского могут быть поставлены в один ряд 
с «мокроступами» известного руссификатора гра­
фа Шишкова и подтверждают необходимость и 
своевременность такой увязки. Борьба за чистоту 
русского языка проводится сейчас на научных кон­
ференциях, в учебных заведениях, на страницах 
нашей печати. В этой борьбе принимают участие 
широкие круги советской общественности. Мимо 
этой борьбы не может и не должна пройти дис­
куссия о русской электротехнической термино­
логии.

А. П. Новиков
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Рецензируемая книга представляет, как указано автором в 
предисловии, первый том предположенного к печатанию 
труда „Машины переменного тока“ и посвящена теории асин­
хронных машин.

Основная особенность книги по сравнению с существую­
щими учебниками заключается, как указано в предисловии, 
в изложении, кроме рабочего процесса, также детальной 
теории особых режимов. При изложении этих специальных 
глав простота изложения по признанию автора „должна была 
в отдельных случаях уступить научности изложения, что 
автор позволил себе, надеясьдш рост и запросы советского 
читателя, требующего не только книг для первоначального

ознакомления с электрическими машинами, но и глубокого 
научного изучения их рабочего процесса".

Давно назрела нужда в книге, отвечающей по своему со­
держанию изложенной выше программе.

Имеющиеся в настоящее время учебники обычно не иду] 
дальше элементарного рабочего процесса и расчета основньи 
характеристик. Специальным вопросам, например, влиянии 
высших гармоник, добавочным потерям, переходным явле­
ниям и т. п., посвящено большое количество работ в ино­
странной и отчасти нашей периодической литературе. Широ­
кому кругу читателей эти материалы большей частью не̂  
доступны.
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Поэтому следует приветствовать попытку проф. Б. П. Апа- 
рова составить современное учебное руководство.

Задача эта нелегкая. Существуют различные представления 
о том, как должно быть построено современное руководство 
по электрическим машинам. Наиболее целесообразным яв­
ляется, повидимому, изложение общей для всех машин ос­
новной теории на базе „идеальной* машины (т. е. машины, 
в которой не учитывается насыщение, пренебрегается зуб­
чатостью статора и ротора, принимается синусоидально рас­
пределенная обмотка и. т. п.) При этом на первый план 
выдвигается физическая сторона рабочего процесса, выраба­
тывается единство метода, чрезвычайно полезное при даль­
нейшем изучении отдельных видов машин.

В разделах, посвященных последним, достаточно рассмот­
реть лишь вопросы, являющиеся специфическими для дан­
ного вида, вопросы, обусловленные фактическим отклоне­
нием машины от „идеальной* ее конструктивными особенно­
стями.

Единство методов анализа и расчетов исключительно важно 
и для самостоятельной работы. Хорошее учебное руководство, 
предназначенное для специализирующихся в области элек­
трических машин, должно и начинающего с самого начала 
поставить на этот правильный путь.

Возможна и такая структура учебного руководства, когда 
основная теория каждого вида машин излагается вне связи 
с другими.

По этому принципу и составлена книга Б. П. Апарова- 
Значительная ее часть посвящена теории обмоток, рассеянию 
и рабочему процессу „идеальной* асинхронной машины. 
Специфическим вопросам — влиянию зубчатости на характе­
ристику вращающего момента и потери, влиянию насыщения. 
и т . п. — посвящена меньшая часть. Другие вопросы, рас­
смотренные в книге, как, например, неустановившийся режим, 
вопросы перенапряжения, не являются специфическими для 
асинхронной машины.

Следует отметить большую неровность изложения. В то 
время как менее сложные вопросы основной теории, в осо­
бенности первые главы книги, излагаются пространно и, 
пожалуй, несколько растянуты, более сложные специальные 
вопросы изложены схематично, лаконично, явно в ущерб 
ясности.

В книге имеются существенные ошибки, и в ряде случаев 
изложение далеко от того, что принято называть научным.

Приведем несколько примеров подтверждающих сказанное. 
В конце второй главы на стр. 49 (и в дальнейшем повто­
ряется неоднократно) читаем: „обмотка в виде беличьей 
клетки является многофазной обмоткой с числом фаз т2 =

— —  , где Za — число стержней ротора; р  — число пар по­

люсов. Как же быть в том случае, когда у  не является це­

лым числом? Например, в 6-полюсной машине с 50 стержнями 
на роторе? Число фаз может быть только целым. Можно

представить себе двух- или трехфазную систему, но не 2 V2* 
фазную.

Очевидно, общее определение, даваемое автором, — непра- 
ви льно. На стр. 52 автор говорит о числе ампервитков Рх , 
необходимых для создания потока или индукции в любой 
точке воздушного зазора (х  — длина дуги по периферии 
ротора — одна из координат рассматриваемой точки). С каких 
пор поток является понятием точечным? На стр. 66 говорит­
ся о геометрическом суммировании с и н у с о и д  намагни­
чивающих сил (подчеркнуто мной — И. Б.). В пятой главе, 
весьма важной для теории асинхронных машин, на стр. 87 и 
88 дано определение рассеяния. Автор складывает так на­
зываемый „общий поток" с потоком рассеяния в то время, 
как для рассматриваемых им многовитковых катушек (вернее 
катушек, поперечным сечением которых пренебречь нельзя) 
такая сумма не имеет смысла.

Суммировать можно только „потокосцепления* или со­
ответствующие им напряжения.

Определение так называемого „рассеяния двойного сцеп­
ления* (§ 32) имеет смысл в том случае, когда может быть 
определено распределение „общего потока*. Поэтому данное 
на рис. 71 и в относящемся к нему тексте истолкование 
двойного рассеяния, не связанное с соотношением токов в 
обеих обмотках, не разъясняет сущности двойного рассеяния 
и не вяжется с данным в § 37 правильным числовым опре­
делением. В § 33 стр. 95 допущена грубая ошибка в опре­

делении коэфициента самоиндукции обмотки статора (рото­
ра). Приведенные здесь формулы

V
г г'чГ' ^
L \ п о л н  С1 w l 2 ^  v2 ’

1

L2ПОЛИ =  C2 W
V и"

2AJ~v2’
1

на самом деле определяют не полный коэфициент самоиндук­
ции обмотки статора (ротора), а лишь часть индуктивности 
обмотки, обусловленную магнитным потоком, пронизываю­
щим воздушный зазор машины.

2р0На стр. 138 явно неправильно указано /0а =  -- ь
т \

— ак­
тивная составляющая тока холостого хода, определяющая 
э. д. с. рабочего потока.

Несколько ниже на стр. 139 приведены две схемы заме­
щения (рис. 124) для холостого хода. Автор совершенно 
не отмечает существенного принципиального различия меж­
ду обеими схемами. Верхний рисунок отвечает физически 
правильному представлению о локализации потерь в железе 
в „третичной* обмотке. Второму рисунку отвечает пред­
ставление о сдвиге фаз между потоком и намагничивающей 
силой.

На странице 139, объясняя, почему тихоходные двигатели 
имеют большую величину а (относительного тока холостого 
хода), автор говорит следующее: „Тихоходные двигатели

имеют большую величину а =  -j~- вследствие большего
диаметра и соответственно большего (по механическим со­
ображениям) воздушного зазора*. Это объяснение непра­
вильное, так как значение относительного тока холостого 
хода определяется, главным образом, отношением воздуш­
ного зазора к полюсному делению, а не абсолютным значе­
нием диаметра или зазора.

На стр. 143 автор говорит: „Поэтому можно считать, что 
рабочий поток Ф создается при замкнутом роторе неко­
торым условным током холостого хода /0, являющимся гео­
метрической суммой токов /0 =  / i - j - / 2. Активная составля­
ющая этого тока покрывает потери в железе, а реактивная 
составляющая намагничйвает первую гармонику потока*. 
В результате неясно, создается ли магнитный поток всем 
током или только его реактивной составляющей?

На стр. 144 при выводе формул приведенного сопротив­
ления беличьей клетки автор говорит: „Итак, число витков 
в фазе ротора равно половине". Следовало бы отметить, 
что речь идет о витке, сцепленном с половинным потоком, 
так как число витков может быть только целым в замкну­
той цепи.

На стр. 165 при выводе формулы вращающего момента 
по Клоссу не следует полагать, как это делает автор, 

X |
а =  —------- =  1. Достаточно положить rj =  0. Из при-го
веденных там же [формул видно, что а в окончательный 
результат явно не входит. В связи с этим находятся и вы­
воды автора в главе 23 (стр. 245), посвященной разбегу 
асинхронного двигателя. Автор некритически относится 
к своим выводам, утверждая, что „во всяком случае данное 
решение будет точнее решения Рюденберга*.

Полагая rj =  0, автор фактически оперирует той же фор­
мулой Клосса, которой воспользовался и Рюденберг. Оба 
интегрируют одно и то же уравнение и получают одинако­
вые результаты, только облеченные в различную форму. 
Достаточно сопоставить обе формулы, чтобы убедиться 
в большей наглядности и удобстве формулы Рюденберга 
(Р. Рюденберг „Явления неустановившего,ся режима*, рус­
ское изд. 1931 г.).

По Апарову
Ао,- Г яг?

t =  - г г - ^ Ч — ------- ----------- ( — lns) +Мпуск [  Я Л 2 +  ( X !  +  <ЫГ2) 2

+  ■

но Рюденбергу

1- а-чУ 1
л-, +  ах.Г '  2 .

- s -  , о,„ , 1 \
,1с Г - T l n T V
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Можно ограничиться приведенными примерами. Как же 
выполнены обещания автора в части детального освещения 
теории особых режимов работы асинхронных двигателей?

Например, работе двигателя при несимметричном напря­
жении на зажимах посвящена одна страница — меньше чем 
второстепенному вопросу о неисправностях замыкающего 
механизма. Ни одного числового результата, из которого 
видно влияние несимметрии, в книге нет. Дальше уравнений 
для импеданца прямой и обратной последовательности выво­
ды автора не идут. Более подробно рассмотрен режим ра­
боты с неравными сопротивлениями в фазах ротора. Автор 
совершенно игнорирует имеющиеся по этому вопросу обсто­
ятельные исследования (например инж. Г. И. Штурмана) 
и строит изложение на своих работах, содержащих ряд до­
пущений и приводящих лишь к грубо приближенной те­
ории.

Машины двойного питания приобретают большое значение 
в связи с применением так называемого «электрического 
вала» и различных схем синхронного вращения для передачи 
команды и силы. Эти вопросы совершенно не затронуты 

• в главе 33, где приведены лишь частные случаи, рассмотрен­
ные И. А. Черданцевым, и не имеющие практического зна­
чения асинхронные режимы машин двойного питания. Можно 
ли сказать, что в книге дана новейшая теория асинхронной 
машины, если такой важный раздел, как нестационарные 
процессы (глава 29), изложен так, как это принято было лет 
25 назад? Об операторном методе в сочетании с методом 
симметричных составляющих, получивших исключительно 
широкое применение в последнее время, в главе 29 и не 
упоминается. Выводы перегружены выкладками, связанными 
с определением постоянных интегрирования, и плохо истол­
кованы с точки зрения физики переходных процессов. На­
пример, говоря о корнях характеристического уравнения 
(конец 289 стр.), автор заявляет: «Угловая скорость колеба­
ний определяется мнимой частью корня». Действительный 
член наоборот, содержит возрастание по времени (а — отри­
цательно) или убывание (а — положительно). Свободные то­
ки во всех разбираемых автором случаях могут только за­

тухать, т. е. вещественная часть корня может быть только 
отрицательной. В главе 31 вдруг появляются без всякого вы­
вода формулы для короткого замыкания асинхронной маши­
ны. Фигурируют понятия реактивностей по продольной и по­
перечной оси. Ни в этой главе ни в предыдущих или по­
следующих не говорится о теории двух реакций. Таким 
образом читатель, не знакомый с этой теорией, должен при­
нять выводы на-веру, кстати и литература к этой главе не 
указана. Уместно было бы изложить главу 33 в курсе син­
хронных машин или же предпослать основы теории двух 
реакций.

Следует еще отметить § 131 главы 29, посвященный во­
просам перенапряжений в двигателях, приключенных к над­
земной линии.

Ведь разбираемая книга является учебником и поэтому 
здесь неуместны общие рассуждения, приведенные в § 131, 
где нет ни одного рисунка, схемы, цифры или формулы, ка­
сающихся разбираемых явлений. Что может дать читателю, 
не знакомому с предметом такого рода, такое указание, как: 
«если фронт волны приложенного колебания не особенно 
крут, то он может быть сглажен посредством приключения 
емкости между зажимами машины и землей» (подчеркнуто 
мной — И. Б.). Выражениями, подобными цитированному, 
изобилует § 131. Сведения, даваемые в учебнике, должны 
быть конкретными, или их совсем не следует приводить.

Нет возможности останавливаться на содержании всех 
глав, посвященных специальным вопросам. Приведенных при­
меров достаточно для выводов. Хорошее и, безусловно, 
нужное начинание, предпринятое проф. Б. П. Апаровым, 
в значительной мере обесценивается. С другой стороны, 
нельзя не считаться с тем, что в первом издании почти неиз­
бежны дефекты, тем более, что в целом рассматриваемая кни­
га является оригинальной по содержанию и в значительной 
части базируется на работах самого автора. Остается по­
желать, чтобы автор в следующем издании дал бы книгу, 
вполне отвечающую требованиям к современному учебному 
руководству.

И. С. Брук

РЕФ ЕРАТЫ

Гидроэлектроцентрали открытого типа

Trans, of the Amer. Soc. of Mechanical Engineers Vol. 59, № 2 
стр. 72, 1937

В до время как в Европе известны только две гидро- 
электроцелтр'али открытого типа (Hengstey II в Германии 
и Vargon в Швеции), в США уже е 1912 г. сооружаются 
гэц, использующие открыто установленный кран, который 
позволяет свести верхнее строение гэц к размеру, необ­
ходимому только для (вмещения отдельных генерирую­

щих единиц. Этот тип гэц уже вышел из стадии экспе­
риментирования и в настоящее время применен на 20 гид- 
роэлектрэцентралях, некото>Ж“->из которых расположены 
в относительно суровых ш'®*4 a климатич1еаких условиях.

На настоящий момент насчитывается 220 гидростанций — 
лет успешного функционирования гэц этого типа. Откры­
то установленный кран в США приманен также для двух 
тепловых электростанций и во многих случаях для уста­
новок на электрических подстанциях синхронных котден 
саторов.

Гэц с открытоустановленным краном {США)
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1 Jackson Shoals Алабама . . . 2 500 1912
2 Drop Вашингтон . . 1 1 4 0 0 1914
3 Olmsted Ю т а ................ 1 5  5 0 0 1917
4 Cove Айдахо . . . . 1 7 50 0 1917
5 Thousand Springs Айдахо . . . . 1 6  0 0 0 1920
6 Mitchell Dam Алабама . . . 3 17 5 0 0 1923
7 Powerdale Орегон . . . . 1 6 0 0 0 1923
8 American Falls Айдахо . . . . 4 6 00 0 1924
9 Blanchard Миннесота . . 2 6  00 0 1924

10 Otsego Мичиган . . . 2 85 0 1925
11 Lewiston Айдахо . . . 2 5  0 0 0 1927
12 Norwood (Tillery) Сев. Каролина 2 22 0 0 0 1928

1 18  0 0 0 1928
13 Merced Falls Калифорния . 1 3  440 1930
1 4 Morony Монтана . . . 2 2 2  50 0 1930
15 Ariel Вашингтон . . 1 4 5  00 0 1931
16 Carpenter Арканзас . . . 2 2 8  00 0 1931
17 Dam № 7 Кентуки . . . 3 700 1929
18 Osage Миссури . . . 6 21 5 00 1931
19 Twin Falls Айдахо . . . . 1 8  4 50 1935
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Путем применения открытого типа машинного здания 
в большинстве случаев могут быть сокращены стоимость 
и время сооружения гэц, — ловвдимому, значительней 
всего три большом числе агрегатов.

Н. А. Караулов
HOLZER W. Об измерении высоких напряжений с 

помощью искровых промежутков. Е и М № 11, 1937,
S. 127-135

Измерение высоких -напряжений с помощью разряда 
в газах (пробоя) принадлежит к старейшим точным мето­
дам электроизмерительной техники.

Для получения однофазных результатов при искровом 
разряде необходимо обеспечить однородность поля. Это 
достигается установлением определенных искровых проме­
жутков и исключением краевого эффекта путем применения 
электродов Максвелла-Роговского (края их закруглены так, 
чтобы они совпадали с эквипотенциальными линиями неко­
торого плоского поля). Пробивная крепость поля E j  не­
постоянна и подчиняется закону

Для экстраполяции значений пробивных напряжений наи­
более точна экспериментально выведенная формула Пика:

и тах =  £с у  =  ( a -H lD  ( d -1' — )■

Здесь C/max — пробивное напряжение в kV; Ей — напря­
женность поля в kV/сш; s — расстояние между электродами 
в cm; / — коэфициент, выводимый из теории потенциала; 
А  =  27,747; В =  21,004; D  — диаметр шара в cm; 8 — плот­
ность воздуха.

Им же составлена таблица значений /  в зависимости от 
D *. Формулу Пика можно сокращенно выразить так:

и = а ( г о , т ' ) :

здесь в случае симметричной нагрузки шаров вводятся 
/  =  /i> а в случае заземления одного полюса * 1 / =  f2. 

Плотность воздуха определяется по формуле;
7 85

Еа =  23,858 +  -7 7 + -  kV/cm,v/Г
где 8 — плотность воздуха, a s  — расстояние между электро­
дами.

Шары для искровых разрядников изготовляются из меди; 
легкие металлы можно использовать только в исключитель­
ных случаях. Точность обработки как по номинальному 
диаметру, так и по сферичности должна отклоняться от 
нормы не более чем на 1%. Вообще говоря, нужно соз­
дать набор шаровых электродов следующих диаметров: 

£>(ст) 5, 10, 15,25, 50, 75, 100, 150 и 200.
Установки для высоких напряжений должны иметь также 

и более крупные шары (D =  240 и 300 cm). Особое внима­
ние нужно обращать на кривизну и полировку противо­
лежащих шаровых сегментов. Толщина стержня, на кото­
ром укрепляется шар, должна находиться в пределах 1 0 — 
209* от диаметра электрода. Его длина должна быть не 
меньше 2,5 диаметра и определяется его механической 
прочностью.

ЛГалые электроды монтируются по горизонтали, а боль­
шие— по вертикали. В обоих случаях все заземленные и токо­
проводящие объекты должны быть удалены от установки на 
расстояние по крайней мере пяти диаметров шаров, причем 
при больших диаметрах эти требования повышаются (напри­
мер, при D =  100 сш свободное пространство вокруг шара 
должно составлять не менее 1 1  m в поперечнике).

Изменение искрового промежутка осуществляется на+ас- 
стоянии и требует весьма точно работающих устройств, 
переключающихся по меньшей мере на две скорости: на 
50—20 mm/sec и на < 2  mm/sec. Наиболее точный отсчет 
искрового промежутка достигается применением микро­
метрических нарезок и набора эталонных плиток.

Пробное напряжение также надлежит тонко регулировать 
и повышать ступенями не больше чем по 0,5%. В установ­
ках следует избегать трансформаторов и дросселей с пере­
менным числом витков. Соединения между источником 
напряжения и разрядником следует осуществлять только 
через сопротивления из приблизительного расчета 0,25—Ш 
на 1 V измеряемого напряжения. При этом нужно избегать 
водяных сопротивлений, пользуясь проволочным или из 
сеток; последние целесообразно связывать в пакеты, закры­
тые во избежание радиации. При работе на высоких часто­
тах и с ударными напряжениями, наоборот, следует избе­
гать всяких сопротивлений и закорачивать провода между 
разрядником и исследуемым объектом.

Чтобы устранить возможность замедления разряда при 
измерениях напряжений ниже 59 kV, искровые промежутки 
облучают, вводя тем самым дополнительную ионизацию. 
При малых напряжениях для этой цели пользуются кварце­
вой лампой, а при работе с ударными напряжениями весьма 
оправдали себя препараты радия.

Автор приводит таблицы градуировки пробивных напря­
жений для шаров диаметром 5 —100 cm и промежутков
0,5—80 cm (симметричная нагрузка) и для диаметров 5- 
20 0  era и промежутков 2—400 cm [один'полюс источника
тока заземлен (при 2(^ и 760 mm Hg) частота техническая], 
заимствованные им из различных источников. При ударных 
напряжениях нужно учитывать зависимость разряда от по­
лярности, а чтобы от этой зависимости избавиться, надле­
жит пользоваться как можно меньше искровым промежут­

ком порядка 1 , 6 1 / ° где D  — диаметр шара.

8
6-293 „  6

760(273 +  0  — 0,386  273 + 1 *

где 6 — атмосферное давление в mm Hg, a t — температура 
в С.

Во второй половине статьи автор приводит методику 
измерений при технических и высоких частотах и при 
ударном напряжении; пользуясь конкретными примерами, 
он дает ряд практических указаний как по технике измере­
ний, так и по мерам обеспечения безопасности и точности 
опыта. Он обращает особое внимание на чистоту и тща­
тельную полировку шаров, а также на влажность воздуха 
в помещении, которая заставляет вносить поправки в ре­
зультаты (1 0 %-ное повышение влажности повышает разряд­
ное напряжение на 0 —1 %  при малых опорных изоляторах 
и на 2—4% при больших изоляторах). Хотя автор и пред­
лагает во избежание этих поправок производить измерения 
при 40—60% относительной влажности, но вместе с тем он 
отмечает, что этот вопрос требует дальнейшего исследова­
ния.

Прореферированная обзорная статья содержит ряд цен­
ных практических указаний и цифровых данных, интересных 
для экспериментаторов в области искровых разрядов; она 
заслуживает внимательного изучения, для чего может быть 
следовало бы опубликовать ее перевод в нашей техниче­
ской периодике.

Г. Б. Стеллих

I. A. WEII. Измерение теплопроводности электроизоли­
рующих материалов. GER, Vol. 40, № 3, р. 138, 1937.

В реферируемой статье подробно описывается разрабо­
танная в лаборатории General Electric Company весьма 
удобная в :пр актинеоиих условиях методика измерения 
теплопроводности электроизолирующих материалов. Эта 
методика основана на хорошо известном принципе изме­
рения температур на противоположных поверхностях, 
имеющего вид пластинки образца испытуемого материа­
ла. При этом образец зажимается между нагревателем 
(сопротивление, обогреваемое электрическим током) и 
холодильником, обтекаемым холодной проточной водой.

Приводим полученные автором значения теплопро­
водности различных электроизолирующих материалов 
(в \V7cm °С, при средней температуре материала в 40—. 
50°).

Текстолит .......................................
М икалекс............................• . .
Лакоткань.......................................
Резина ...........................................
Ацетил-целлюлоза........................
Битуминозный компаунд . . . . 
Битуминозный компаунд+  75%

песка ...........................................
Сухой песок . . . • ................
Песок с трансформаторным мас­

лом ....................• ........................
Бетон (40% цемента, 60% песка)

0,0033
0,0057
0*0019 -0,0023 
0,00151 
0,00185 
0,00155

0,0077
0,0035

0,0094
0,0100

Б. М. Тареев

* См. книгу S. Franck, Messe£tladungsirecken, 1931, стр. 24.
1 Тям ЖР гтп .41
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Действие электрического тока на сердце ETZ № 7,
февраль, 1937, стр. 1S1—182

Изучение 'причины емсоти, вызываемой электрическим 
таком, является ‘предметом наследований, производимых 
в ,последние гады у нас в СССР, в Германии, США и  в 
других странах. В Германии оно производится главным 
образом над собаками, а в Америке над юицами:; над 
мелкими животными оно делалось только для сравнения.

При всех этих исследованиях, распространившихся бо­
лее чем на 150 животных и длящихся многие тоны, це­
лью служит установление той силы тока, при которой 
при .всяком направлении тока по телу, при веяной часто­
те тока и  при всякой длительности действия тока не по­
лучается никакого расстройства :ое|рдц1а.

При 1п'ав!ышен1ии силы тока до некоторого .предела вюег- 
да имеется момент, когда под влиянием тока мускулы 
груди 1пе|рвстают работать, вследствие чего прекращаются 
дыхание. При длительном действии тока животное за­
дыхается и  умирает, но действие это должно продол­
жаться не секунды, а минуты. Когда ж е ш ла  тока выше 
предела, 'получается смерть даж е и в том 'Случае, когда 
ток действовал только несколько секунд, т. е. много 
меньше того времени, которое нужно для остановки, ды­
хания. В этом последнем 'случае получается расстройство 
деятельности сердца, причем мускулы его и предсердия 
начинают растягиваться и сжиматься iHepaiBHOMepiBo. От 
этого приостанавливается кровообращение и  наступает 
истощение важных для жизни органов сердца и мозга 
вследствие недостатка крови и наступает смерть. При 
этих наследованиях, делавшихся при заранее установлен­
ных условиях (сила тока, продолжительность действия 
его и  наперед установленная фаза сердцебиения), дея­
тельность сердца иллюстрировалась кривыми электрокар­
диографа, а сила и  напряжение тока определялись по­
средством осциллографа.

Из полученных при них данных заслуживают общего 
внимания результаты действия тока длительностью от 
1 до 0,03 sec. Оказывается, что ток, действующий на 
сердце в период его 'сжатия, никакого влияния не 'оказы­
вает, как бы он велик ни был, и что вредное действие 
его на сердце сказывается только в- период расширении 
и покоя сердца. При продолжительности действия тока, 
равной 0,03 sec, при продолжительности периода сердце­
биения в 0,45 sec, "ток .вызывает раастройство сердца 
только в тот 'период работы сердца, когда уменьшается 
напряжению ето мускулов. При продолжительности дей­
ствия тока большей, чем указанный период сердцебие­
ния, т. е. от 0,10 до 0,12 sec, требуется, чтобы сила тока 
была не меньше той, какая требуется при действии в те­
чение 0,03 sec Дли 24 овец из числа 32 испытанных 
в этом .случае ш ла тока оказалась равной той, какая 
требовалась при 0,03 sec, а для 8 из них примерно в 3 ра­
за выше. Напротив, при действии тока в период, рав­
ный периоду^юдного сердцебиения, или больший, доста­
точно тока силой в  0,1 той, при которой получается 
расстройство сердца при действии в  течение 0,03 sec.

Расстройство сердца 'является единственной серьезной 
угрозой жизни; временные же остановки и сердцебиение 
к  смерти нс ведут. Опыты с  большим током, а именно: 
от 23 до 26 А, при подводе тока с обеих сторон труди 
показали, что повторные удары :в этих случаях не вы ­
зывают расстройства сердца даже в том 'Случае, когда 
они проводятся во время критического периода его дея­
тельности.

Оживить 'раостроанное током сердце посредством дей­
ствия током силой от 4 до 7 А (напряжение — 3000 V, 
направление: передняя нога — задняя ног.а) не удавалось. 
Это удалось в 14 случаях из 32 (44%) при пользовании 
током силой от 25 до 30 А и особых электродах, из ко­
торых один помещается на груди спереди, а другой —

на плечах, а равно и при подводе тока с (обеих стоу™ 
груди при силе тока от 22 до 27 А — в 77 случаях из 12Я 
(61%).

В первом случае между .моментом расстройства с«рд 
и моментом приведения в действие с целью оживлеюя 
така большей .аилы проходило от 1 min 10 sec до 4 min, 
а во втором от 55 sec до 20 min 30 sec. i

Многие из оживленных при указанных опытах живое 
ньгх, подвергавшиеся после оживления особым наблюду, 
ниям в течение нескольких месяцев, никаких раостройста 
здоровья не показали. .Противоудар для оживления дол-! 
жен ирим:еняться тотчас же после несчастья, а  именно: 
уже через несколько секунд, а  не через несколько ми­
нут.

Методами восстановления дыхания во всяком стуча? 
пренебрегать не 'С ледует , чтобы до известной степени 
поддержать ц и р к у л я ц и ю  крови, в особенности в сосудах 
сердца и :моэга.

И. И. Тихонов

Исследование электродов с целью прлучения устойчи 
|вых против коррозии сварных соединений. ETZ* Н. 1 
28 января 1937

Химическая устойчивость аварашык швов зависит н 
только от рода и авойств самих свариваемых изделий, hi 
также и от свойств электродов. Чтобы выяснить этот вс 
црос, I. Beillie, A. Leroy и  A. Roux произвели с этой ц-е 
лью большое количество сварок обыкновенной углерода 
:стой стали, а также медистой стали и, кроме того, .ста® 
содержащей медь и храм, и  никелевой стали, приче: 
употребляли электроды следующего различного состав 
(см. таблицу).

Углерод
%

Крем­
ний
%

Мар­
ганец

%
Хром

%
Медь

%
Ни­

кель
%

0,11 0,01 0,01 _ _ _
0,05 0,19 0,75 — — —
0,19 0,04 0,20 0,19 0,58 —
0,02 0,02 0,23 — _ -- 1,60

Электроды были диаметром 4 mm с обмазкой от 0,5 д 
0,7 mm. .Работа велась с током силой от 110 до 140 i 
причем изучалось влияние электродов на отношение шв 
к разъедающему действию серной кислоты и морско 
воды.

При этом было установлено, что .независимо от свойст 
электродов наиболее благоприятные результаты ир; 
сварке по отношению к  химическим реагентам подучг 
ются тогда, когда шов вполне здоров и свободен от вся 
ких пузырей, окислов и шлака.

Поведение сваренных .соединений в отношении кисло 
ты я  морокой воды не совсем одинаково, а именно 
электроды, содержащие хром и медь, повышают хими 
чеокую устойчивость сваренного .места по сравеению 
не легированными электродами — в  случае разъеданю 
кислотой; в случае же действия морской водой более все. 
го улучшают .свойства шва электроды с примесью ни 
келя.

Необязательно при сварке .различных сортов ста® 
употреблять разные электроды и можно пользоваться од 
ним и тем же сортам электродов как при: аварке очеш 
мягкой -стали, так и при сварке хромистой и -медисто! 
стали, которая, имея хорошие механические 'свойства, со 
единяет их с высоким сопротивлением коррозии.

И. И. Тихонов
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