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И З Г О Т О В Л Е Н И Е  Н О М О Г Р А М М
НОМОГРАФИЧЕСКАЯ СЕКЦИЯ ГЛАВНОЙ РЕДАКЦИИ 
=г ТЕХНИКО-ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ЛИТЕРАТУРЫ ОНТИ =

ПРИНИМАЕТ З А К А З Ы  НА И ЗГО ТО В ЛЕН И Е;

1. Полных номографических расчетов для любых тех­
нических объектов.

2. Отдельных номограмм.
3. Конструирование всевозможных счетных линеек.

К номограммам прилагается инструкция для пользования. 
При заказе требуется заполнение специальных заказ­

ных карт, которые высылаются номографической секцией.

Адрес: Москва, центр, Третьяковский проезд 1.
Номографическая секция Главной редакции технико-теоретической литературы 
Тел. К 0-51-59, К 0-17-78.

Ш т

М О С К О В С К И Й  Э Н Е Р Г О Т Е Х Н И К У М
О Б Ъ Я В Л Я Е Т

НАБОР СЛУШАТЕЛЕЙ НА 1937/38 УЧЕБНЫЙ ГОД
НА СЛЕДУЮЩИЕ СПЕЦИАЛЬНОСТИ: 1. Центральные электрические станции. 2. Электрооборудование 

промышленных предприятий. 3. Передача и распределение электрической энергии. 4. Паро­
вые турбины. 5. Теплофикационные установки.

Срок обучения с отрывом от производства 4 года и без отрыва — 5 лет. Б ез отрыва от производства 
занятия происходят первые 4 года — 3 дня в шестидневку с 5 час. вечера до 9 ч. 30 м. ве­
чера. Последний год с производства снимаются и выплачивается стипендия. Поступающим 
на занятия без отрыва от производства обязательно работать по соответствующей специальности.

Приели , е испытания будут происходить с 16 по 25 августа по следующим предметам:
1. Математика. 2. Русский язык. 3. Политграмота. 4. Географ я в объеме неполной средней школы.
Прием заявлений и дана справок ежедневно в помещении Техникума. Явка на испытания лишь после ислунеиня извещение 

о допуске в ним.
Адрес: Кропоткинская набережная, дом 11, тел. Г 6-85-42 Г 6-84-31 ДИ РЕКЦ И Я М ЭТ
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КОММУНИЗМ "'ЕСТЬ С О В ЕТС КА Я  В ЛАС ТЬ
ПЛЮС ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ В С Е Й  С ТРАН Ы  (Лаини)

Пролетарии всех стран, соединяйтесь!

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО Ц
ГОД ИЗДАНИЯ 58-й ь

ОРГАН ГЛАВЭНЕРГОПРОМА, ГЛАВЭНЕРГО НКТП И ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА АКАДЕМИИ НАУК СССР 
Црес р е д а к ц и и :  Москва, Бол. Калужская, дом 67. Энергетический ин-т, I этаж, коми. 144; тел. В 5-32-79 

А д р е с  д л я  к о р р е с п о н д е н ц и и :  Москва, Главный почтамт, почтовый ящик № 648
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Против деляческого подхода к планированию 
электропромышленности в III пятилетке

В ИЮНЕ с. г. на совещании при группе энерге­
тики отделения технических наук Академии 

наук СССР были заслушаны доклады представи­
телей Главэнергопрома В. Н. Ланина и ВЭИ — 
В, Г. Бирюкова о задачах советской электропро­
мышленности в третьей пятилетке.
Доклад Главэнергопрома имел по обыкнове­

нию узковедомственный, деляческий характер. 
В нем не было ни. следа самокритики, ни настоя­
щего анализа узких мест в развитии электропро­
мышленности, ни даже постановки вопроса 
о борьбе с последствиями вредительства в этой 
отрасли народного хозяйства. Как будто ничего 
не произошло, как будто в течение ряда лет 
в Главэнергопроме, ь Главэнерго, на заводах 
электропромышленности не орудовала шайка 
троцкистско-бухаринских бандитов, двурушников, 
японо-немецких фашистских шпионов.

Наоборот, доклад Главэнергопрома пытался

создать впечатление известного благополучия 
с выполнением плана второй пятилетки.

«Нужно сказать, — заявил докладчик В. Н. Ла­
нин,— что результаты выполнения второго пяти­
летнего плана в настоящий момент у нас 
довольно благоприятные и уровень нашего тепе­
решнего производства весьма близок к тому, 
чтобы считать вторую пятилетку почти уже вы­
полненной».

Таков типичный образчик бюрократического 
самодовольства, весьма характерный для работ­
ников Главэнергопрома, о котором «Правда» со­
вершенно справедливо писала в номере от 
24 июня с. г., что это «главк, который мешает 
и другим и себе».

«Результаты выполнения второй пятилетки до­
вольно благоприятные», говорит представитель 
Главэнергопрома, а в это время комбинат «Элек­
трозавода» срывает работу автомобильной про­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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мышленности. Из-за отсутствия генераторов 
завода АТЭ останавливался конвейер легковых 
автомобилей ЗИС. За пять месяцев 1937 г. лам­
повый завод того же комбината недодал 593000 
автоламп. Ни один из крупных заводов главка 
не выполняет плана 1937 г. На заводе «Динамо» 
им. Кирова срывается выпуск оборудования для 
троллейбусов. ХЭТЗ не обеспечивает поставку 
защитной аппаратуры для сетей Мосэнерго.

В упомянутом выше докладе Главзнергопрома 
в Академий наук основной упор был сделан на 
капитальные вложения в третьей пятилетке, фи­
гурировали новые заводы и миллиарды рублей...

Сколько-нибудь связного анализа действительно 
узких мест и задач технической политики элек­
тропромышленности, вытекающих гиз потребно­
стей развития народного хозяйства и электрифи­
кации СССР в целом, как уже сказано, в докладе 
не было.

Поэтому и получилось, что из поля зрения 
доклада выпал целый ряд важнейших участков 
электропромышленности, как, например, аккуму­
ляторное, кабельноех, светотехническое и другие 
производства. Забыта была «  такая- «мелочь», 
как производство защитной и автоматической 
аппаратуры и электроизмерительных приборов, 
без которых ничего не стоят все разговоры об 
экономии электроэнергии.

В тени осталось производство электробытовых 
приборов, которое должно иметь в третьей пяти­
летке резкое увеличение, а также — электро­
инструмента. Оказывается, что в деле производ­
ства электроинструмента Главэнергопром надеет­
ся не на себя, а на другие ведомства, на местную 
промышленность. И это тогда, когда выпуск 
электроинструмента приобретает особо важное 
значение для оснащения заводов, работающих 
на оборону нашей социалистической страны. 
В порядке иллюстрации на том же совещании 
проф. В. С. Кулебакин сообщил, что недавно 
в журнале «AEG Mitteilungen» был описан элек­
троинструмент, применяемый в самолетостроении

1 К слову сказать, оба эти производства почему-то (во­
обще изъяты из ведения Главзнергопрома, как будто они 
не имеют никакого отношения к электропромышленности 
сильных токов! Ред.

и позволяющий в несколько раз ускорить ш 
товление аэроплана.

Глубоко прав был акад. Г. М. Кржижановш 
который в заключительной части совещания п| 
верг жесткой критике доклады Главэнергопр(| 
и ВЭИ, не сумевшие поставить вопрос о зада1! 
электропромышленности в третьей пятилетке: 
всей необходимой широте. Акад. Г. М. Краем 
новский обратил внимание на такие сущее™ 
ные вопросы электропромышленности, как ш 
готовка и квалификация кадров, правилы 
кооперация заводов, стандарты, нормы и, в « 
бенности, нормы и правила безопасности.

Из многочисленных сигналов последнего tj 
мени Главэнергопром не сделал пока для о| 
никаких практических выводов. А разве нел| 
было привлечь к составлению плана третьей; 
тилетки лучших стахановцев, инженеров и на| 
ных работников заводов, институтов и лабо} 
торий, которые помогли бы главку освободит» 
от узковедомственного подхода и полным го! 
сом изложить перед советской общественноси) 
НКТП, правительством и партией ответственв! 
шие задачи электропромышленности в треп) 
пятилетке?

Это можно и нужно сделать немедленно.
***

Печатаемая ниже статья В. Г. Бирюкова прг 
ставляет переработанный, автором его доклад 
совещании в Академии наук о технических за) 
чах электропромышленности в третьей пятил 
ке. Автор сделал здесь попытку составить пе| 
чень задач электропромышленности, но, i 
и в докладе, автору не удалось избежать в а 
чительной части тех же недочетов, которые: 
рактеризовали доклад Главзнергопрома на си| 
щании. Перечень страдает неполнотой oxanj 
и недостаточностью критического анализа пк, 
жения вещей в электропромышленности. Одна| 
как материал для обсуждения проблем электр) 
промышленности в третьей пятилетке craq 
т. Бирюкова имеет известный интерес, и реда( 
ция рассчитывает на получение ряда откликов: 
читателей «Электричества» в связи с этим ма| 
риалом.

0  задачах электропромышленности СССР в III пятилетке
В. Г. Бирки

вэй

НЕСМОТРЯ на значительные темпы развития 
в течение двух пятилеток, энергетика резко 

отставала от развития других отраслей народ­
ного хозяйства СССР и лимитировала их даль­
нейший еще более быстрый рост.

В этом отставании энергетики Союза сказалась 
вредительская деятельность агентов японо-гер­
манского фашизма, троцкистско-бухаринских 
предателей, которая была направлена на соз­
дание в энергетике всяческих диспропорций.

Политическая слепота, беспечность и деляче­
ство, проявленные руководителями Главэнерго- 
прома и Главэнерго, отсутствие с их стороны ка­
кой-либо борьбы за принципиальные позиции

технической политики, диктуемой партией и if 
вительством в области энергетики, способа! 
вали подлой работе врагов народа.

Поэтому быстрейшая ликвидация последа! 
вредительства, диспропорций и узких мест i 
ляется первой предпосылкой роста и развит 
электропромышленности и электрохозяйа 
в третьей пятилетке.

Ниже мы попытаемся дать в первом прибз 
жении примерный и, конечно, далеко не полай 
перечень технических задач советской электр! 
промышленности в третьей пятилетке. I

Сооружение в третьей пятилетке новых ца 
ров энергетики, объединение их в мощные iВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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стемы — звенья будущей единой энергетической 
системы Союза, должно основываться на освое­
нии электропромышленностью новых, более со­
вершенных типов оборудования, с лучшими 
эксплоатационными характеристиками, большими 
мощностями, с меньшими габаритами и весами.

Это оборудование должно также отвечать тре­
бованию максимального повышения производи­
тельности труда как в самой энергетике, так и во 
всех отраслях народного хозяйства.

В соответствии с этими требованиями перед 
заводами электропромышленности, ее научно- 
исследовательскими институтами и заводскими 
лабораториями в третьей пятилетке стоит задача 
на основе своего опыта и опыта передовых 
электротехнических фирм США и Западной 
Европы дать высококачественное оборудование 
нашему электрохозяйству.

В области крупного турбо- и гидрогенераторо- 
строения на первый план выступает задача орга­
низации производства турбогенераторов 100 MW 
на 3000 об/мин, разработки и освоения турбо­
генераторов 200 MW и гидрогенераторов зонтич­
ного типа в 60—100 MW.

Требование уменьшения габаритов, весов и по­
терь ставит на очередь вопросы повышения 
напряжения мощных генераторов до 33—66 kV 
и выше *, применения для их охлаждения водо­
рода, масла, совола вместо воздуха, создания 
совершенно закрытых машин для работы на от­
крытом воздухе с теми же агентами охлаждения 
(например синхронных компенсаторов, преобра­
зователей частоты).

Разработка и освоение высоковольтных турбо­
генераторов на 33 и 66 kV для работы на кабель­
ную сеть и таких же грозоупорных генераторов, 
предназначенных для работы на воздушную 
сеть, — является актуальнейшей задачей наших 
машиностроительных заводов.

Опыт освоения производства мощных высоко­
вольтных генераторов и их удачная эксплоатация 
за границей, опыт завода «Электросила» и ХЭТЗ 
говорят за то, что это дело вполне по плечу на­
шим заводам.

Рост мощности и протяженности линий элек­
тропередач наших энергосистем, особенно в свя­
зи с сооружением в третьей пятилетке крупных 
гидростанций, в первую очередь гидростанций 
Большой Волги, выдвигает перед электропро­
мышленностью требование, во-первых, дальней­
шего усовершенствования высоковольтной аппа­
ратуры: трансформаторов, выключателей, изоля­
торов, во-вторых, разработки и освоения обору­
дования на более высокое напряжение до 400 kV 
и, в-третьих, освоения специальной аппаратуры 
для поддержания устойчивости параллельной ра­
боты систем.

Электропромышленность должна поставить 
серийное производство грозоупорных трансфор­
маторов на напряжения от 33 до 220 kV — этого 
основного напряжения линий электропередач 
в новой пятилетке, причем все эти трансформа­
торы должны быть с регулировкой под напряже­
нием. Освоение трансформаторов напряжений 1

1 0  преимуществах и выгодах для электрохозяйства гене­
раторов повышенного напряжения см. статью т. Зеликсона 
в №9—10 «Электричества>, 1937.

в фарфоровых кожухах на все диапазоны напря­
жения и измерительных трансформаторов выс­
ших классов точностей — должно также быть 
включено в план. К этой же группе относится 
освоение Московским трансформаторным заво­
дом серийного производства испытательных 
трансформаторов до 1600 kV, а также освоение 
новых типов реакторов в масле на высокие напря­
жения с железным и фарфоровым кожухом, новых 
типов компенсированных реакторов с железом.

В области выпуска высоковольтных выключа­
телей первоочередной задачей электропромыш­
ленности для ликвидации имеющегося здесь 
большого отставания должно быть форсирован­
ное освоение серийного производства на все 
диапазоны напряжений до 220 kV включительно 
с малым временем отключения: малообъемных 
масляных выключателей, безмасляных выключа­
телей с сухими газогенерирующими материалами, 
освоение безмасляных выключателей переменного 
тока высокого напряжения, основанных на новых 
принципах действия.

В первые же годы третьей пятилетки должны 
быть разработаны и освоены: выключатели
с приводами для автоматического повторного 
выключения, разъединители мощности на 10 и 
35 kV в комплексе с плавкими предохранителями 
большой мощности, надежно действующие мощ­
ные плавкие предохранители на напряжения до 
110 kV.

В части защитной от перенапряжений аппа­
ратуры на основе эксплоатационного опыта дол­
жны быть в течение 1938 г. усовершенствованы 
разрядники на все диапазоны напряжений — до 
220 kV.

Изоляторные заводы должны дать нащим 
энергосистемам новые конструкции изоляторов, 
обеспечивающих безаварийную работу в загряз­
ненных районах.

Борьба со старением изоляторов, пересмотр и 
переработка всех типов изоляторов с точки зре­
ния координации изоляции всей системы также 
являются задачей первых годов третьей пятилетки.

Наряду с перечисленными выше задачами по 
усовершенствованию высоковольтной аппарату­
ры, которые потребуют от электропромышлен­
ности и ее исследовательской базы большой ра­
боты, но не являются принципиально чем-то 
новым — перед электропромышленностью нашего 
Союза встает огромная задача создания оборудо­
вания на напряжение в 400 kV.

Такое напряжение до сих пор нигде в мире не 
освоено (в США на Болдер-Дам— 287 kV). Это 
ставит перед электропромышленностью и ее ис­
следовательской базой ряд новых задач как 
в области научной работы, так и в области про­
изводства.

Освоение грозоупорных силовых трансформа­
торов, трансформаторов напряжения и тока и 
реакторов на 400 kV, выключателя на 400 kV, 
4000—5000 MVA разрывной мощности, со време­
нем действия в 0,05—0,06 sec (на Болдер-Дам при 
287 kV, 3000 MVA, время действия 5—6 полупе- 
риодов), защитной аппаратуры и фарфоровой 
изоляции (втулок) на то же напряжение — вот 
краткий перечень стоящих перед электропро­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



4 Э л е к т р и ч е с т в о

мышленностью задач в связи с освоением обору­
дования на 400 kV.

Высоковольтные линии электропередач старых 
и вновь сооружаемых в третьей пятилетке энер­
госистем будут проходить по самым разнообраз­
ным климатическим районам Союза с различным 
характером грозовой деятельности. Безаварийная 
работа этих систем при таких условиях, пра­
вильный выбор уровней изоляции оборудования 
выдвигают необходимость изучения грозовой 
напряженности различных районов Союза, изу­
чения параметров молнии путем организации 
широкой сети полевых лабораторий, а также и 
изыскание более эффективных и принципиально 
новых методов защиты от поражения молнией 
сооружений, взамен громоздких диверторов 
и пр., ныне применяемых. ?

Передача больших мощностей на далекие рас­
стояния наиболее просто и экономно могла бы быть 
осуществлена путем применения постоянного то­
ка высокого напряжения. Однако наша и загра­
ничная электропромышленность в настоящее 
время не имеют для осуществления этой задачи 
достаточно разработанных средств, уровень ко­
торых сейчас стоит значительно ниже уровня 
техники переменного тока.

Теоретическое и практическое разрешение 
проблемы генерирования и преобразования по­
стоянного тока высокого напряжения путем соз­
дания мощных высоковольтных машин постоян­
ного тока на напряжение до 100 kV, статических 
высоковольтных выпрямителей на напряжение 
в 400 kV при 100—200 А, мощных ртутных вы­
прямителей на 100 kV и опытной электропередачи 
постоянным током высокого напряжения наша 
электропромышленность должна осуществить 
в третьей пятилетке для сравнения и правиль­
ного выбора наиболее экономически выгодной 
системы передачи электрической энергии.

Реконструкция городов Союза, в первую оче­
редь Москвы, необходимость в связи со строи­
тельством мощных тэц передачи внутри городов 
больших потоков электрической энергии ставят 
перед нами задачу выбора и освоения наиболее 
надежного и дешевого типа высоковольтного 
кабеля и арматуры для него на напряжение 
в 110 и 220 kV, уже широко применяемых в прак­
тике заграницы (США, Англия, Франция, Италия, 
Г ермания). Большие преимущества применения 
кабеля при компановке схемы, расположения 
высоковольтных подстанций и переходов через 
большие водные пространства настоятельно вы­
двигают перед нами задачу создания освоения 
кабеля на напряжение 400 kV, наличие которого 
значительно облегчит и удешевит сооружение 
станций и подстанций гидроузлов Большой 
Волги.

Осуществление бесперебойного электроснабже­
ния народного хозяйства, задача дальнейшего 
увеличения производительности труда обязывают 
электропромышленность обеспечить широкую 
автоматизацию процессов (управление, контроль) 
производства, передачи и потребления электри­
ческой энергии.

Электропромышленность Союза должна разра­
ботать и освоить в производстве и эксплоатации 
как наиболее совершенные схемы, так и приборы
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для автоматизации и защиты в первую очере| 
энергетических систем, металлургической, метал] 
лообрабатывающей и угольной промышленной

Современная же автоматика, основываясь к 
широком применении ионной и электронной ап 
паратуры, требует освоения новых типов высоко 
чувствительных, с большой отдачей, фотоэлемй 
тов, мощных тиратронов высокого напряжен  ̂
и с длительным сроком работы и т. д.

Для обеспечения более экономного расходов* 
ния электрической энергии ее потребителям  ̂
в третьей пятилетке, электропромышленности 
должна обеспечить выпуск оборудования, обл$ 
дающего улучшенными эксплоатационными xaj 
рактеристиками специальных машин для элек* 
троприводов; машин повышенной частоты раэ| 
ных систем, встроенных двигателей, маши̂  
с широким пределом регулирования скороси| 
постоянного и переменного тока. Нужно рабо{ 
тать над дальнейшим усовершенствованием регу, 
лирующего привода с ртутным выпрямителе  ̂
и машинами постоянного тока над применение)! 
высокооборотных двигателей постоянного тока, 
машин прямолинейного движения, тихоходны! 
машин, основанных на принципе зубцовых поле! 
и электропривода с бесколлекторным вентильные 
двигателем.

Борьба за меньшие потери выдвигает за­
дачу широкого применения в электромашиной 
строении постоянных магнитов из алюминиево-j 
никелевых сталей.

Широкое строительство электрифицированньй 
железных дорог в третьей пятилетке связанс| 
с необходимостью окончательного выбора систе) 
мы тока и наиболее совершенного типа электро̂  
воза. Электропромышленность Союза должна] 
создать коллекторные однофазные двигатели пе-| 
ременного тока, а также двигатели постоянного! 
тока на напряжение в 3—6 kV.

Наличие этих двух типов двигателей, надеж-, 
ных в эксплоатации, позволит выбрать наиболее! 
удобную и экономичную систему тока для элек­
трификации железных дорог.

Повышение коэфициента полезного действии) 
электрифицированных ж. д. выдвигает перед на) 
шей электропромышленностью задачу широкого! 
внедрения рекуперации электрической энергии 
в практику эксплоатации ж.-д. транспорта.

В связи с большой протяженностью электри­
фицированных ж. д., проходящих через различ­
ные грозовые районы, электропромышленность 
должна обеспечить эксплоатацию этих ж. д. раз­
рядниками для защиты установок постоянного 
тока.

Химическая промышленность требует разра­
ботки и освоения электротехнического оборудо 
вания (моторы и светотехническая арматура) для 
работы в условиях химического производства.

Резко должно быть изменено существующее 
положение с производством светотехнической 
арматуры вообще.

Из-за отсутствия достаточного производств! 
светотехнической арматуры огромное количестве 
электроэнергии расходуется с большими поте­
рями. Освоение уже разработанных типов свето­
технической арматуры, создание новых типор 
зеркальной, призматической, симметрической iВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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несимметрической арматуры, применение новых 
светотехнических материалов для арматуры: 
пластмассы, картона, бумаги и пр., является не­
отложной задачей.

В области применения новых источников света 
должно быть обращено внимание на источники 
света с максимальной световой экономичностью, 
экономичные источники света с исправленной 
цветностью и источники с высокой яркостью. 
Создание газосветных ламп со светоотдачей 
не ниже 80 люмен на ватт с продолжительностью 
горения не ниже 3000 час. и ламп с более низ­
кими эксплоатационными показателями, но с эко­
номичностью около 120 на ватт, должно разре­
шить первую из этих задач.

Другим путем разрешения той же задачи дол­
жно быть создание ламп низкого давления с при­
менением катодо-люминисценции, со светоотда­
чей около 100 люмен на ватт.

Для решения второй задачи — исправления 
цветности ламп, — должны быть использованы 
люм!инисцирующие вещества, с нанесением их на 
лампу и осветительную арматуру.

Для разрешения третьей задачи получения но­
вых источников света с высокой яркостью элек­
тропромышленность должна разработать и ос­
воить образцы ртутных ламп сверхвысокого дав­
ления с яркостью примерно 20 000 стильбов при 
воздушном охлаждении и 50—80000 стильбов 
при водяном охлаждений.

Для удовлетворения той же задачи экономии 
электроэнергии электропромышленность должна 
в большей степени, чем' это она делала до сих 
пор, обеспечить потребителей электроэнергии 
более совершенными и экономными видами ста­
тических конденсаторов.

Все поставленные выше задачи не смогут 'быть 
удовлетворительно разрешены электропромыш­
ленностью, если ею не будет проведена большая 
исследовательская и производственная работа по 
освоению новых более совершенных видов изо­
ляционных, а также магнитных и проводниковых 
материалов.

Заводы электротехнических и изоляционных 
материалов должны обеспечить в третьей пяти­
летке выпуск теплостойкой, влагостойкой и хи­
мически стойкой изоляции высокого качества.

Дальнейшее развитие высоковольтного аппара- 
тостроения требует улучшения трансформаторно­
го масла и приспособления его для работы 
в различных климатических условиях (арктиче­
ских и др.), с одной стороны, и создания синте­
тической жидкой изоляции для трансформаторов 
и выключателей — с другой.

Положительный опыт В ЭИ по разработке и 
освоению изоляции, представляющей собою ком­
позицию органических и неорганических веществ, 
ставит задачу дальнейшего усовершенствования 
этого типа изоляции и применения ее в различ­
ных видах электромашиностроения.

Относительно высокие электрические характе­
ристики компонентов, применяемых нами в на­
стоящее время в электромашиностроении изоля­
ционных материалов, и более низкие электриче­
ские характеристики уже готовой изоляционной

продукции свидетельствуют о необходимости 
коренного улучшения технологических процессов 
при разработке изоляционных материалов: мика­
нита, гетинакса, дельта-асбестовой изоляции 
и т. д.

Задача получения новых типов выключателей, 
разъединителей и предохранителей с меньшими 
габаритами выдвигает перед изоляционной и хи­
мической промышленностью создание синтетиче­
ских жидкостей и твердых типов изоляции, вы­
деляющей газы и не теряющей при этом своих 
изоляционных свойств.

Повышение качества обмоточной бумаги яв­
ляется тем требованием, которое электропро­
мышленность должна предъявить нашей бумаж­
ной промышленности.

Повышение качественных показателей нашего 
электромашиностроения и высоковольтного обо­
рудования не может быть удовлетворительно 
разрешено без решительного улучшения качества 
применяемых в электромашиностроении магнит­
ных материалов. До сего времени наша каче­
ственная металлургия не удовлетворяла запросов 
электропромышленности в этом отношении.

Электропромышленность должна совместно 
с металлургическими заводами освоить более 
совершенные виды магнитных материалов. Здесь 
требуется: улучшение трансформаторной стали 
для силовых трансформаторов, снижение потерь 
в ней по крайней мере до 0,8 W/kg, повышение 
проницаемости до 20 000; создание специальных 
сортов трансформаторной стали с высокой на­
чальной и максимальной проницаемостью для 
измерительных трансформаторов (с повышенной 
начальной проницаемостью 1000—1500 и макси­
мальной проницаемостью 15—20 000); создание
специальных сортов раскисленного армко-железа 
для реле, электромагнитов и т. п. с высокой про­
ницаемостью и малым гистерезисом; освоение 
сплавов с высокой проницаемостью типа пермал* 
лоя; разработка и дальнейшее усовершенствова­
ние сталей для постоянных магнитов; улучшение 
свойств и широкое внедрение сплавов типа хро- 
маль для замены нихрома; создание железных 
сплавов с малым температурным коэфициентОхМ 
для замены константана.

Эти работы должны вестись как путем коопе­
рации с металлургией, так и путем организации 
полупромышленных установок в системе самой 
электропромышленности.

Для обеспечения производства всех видов 
электротехнического оборудования должна быть 
налажена четкая кооперация между работой от­
дельных заводов электропромышленности, вхо­
дящих в различные главки НКТП: Главэнерго- 
прома, Г лавцветметобработки, Г лавхимпрома,
ГУМП, и заводами других наркоматов: Наркома­
та оборонной промышленности, Наркомместпро- 
ма, Наркомлегпрома, Наркомлеса.

Только правильное сочетание и использование 
сил ,и возможностей всех заводов независимо от 
их ведомственной принадлежности может обес­
печить как высокое качество выпускаемой элек­
тропромышленностью продукции, так и ее ком­
плектность.
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Принципы автоматизации подстанции с металлическими
ртутными выпрямителями

Г1 РИВОДИМЫЕ ниже схемы базируются на 
* * принципах автоматизации подстанции с ртут­
ными выпрямителями, принятых за основу завода 
«Электросила» им. т. Кирова. Эти схемы не нужно 
рассматривать как обязательные к исполнению, но 
осуществляемые ими принципы работы установки 
являются требованием завода.

На рис. 2 и рис. 3 даны схемы подготовки к 
пуску. Комплекс работы составляющей их аппара­
туры, воздействуя на аппараты схемы рис. 1, 
включает или отключает ртутные выпрямители по 
желанию управляющего подстанцией. Схемы рис. 2 
и рис. 3 составлены для трех выпрямителей, схе­
ма рис. 1 — для одного. 'Расшифровка символов 
последней схемы и взаимная связь реле приведе­
ны в следующей таблице.

Подстанция должна управляться двумя способа­
ми: от руки на самой подстанции и с диспетчер­
ского пункта посредством телемеханики. Способы 
управления должны быть независимы друг 'от 
друга, а также должна исключаться возможность 
вмешательства одного из них при работе другого. 
На схеме рис. 2 это условно обозначено перекид­
ным рубильником Р.

Включение выпрямителей. Первоначальный пуск 
подстанции осуществляется включением одного

М. А. Асташев и Н. М. Шейндлин 
Завод «Электросила” им. С. М. Кирю

выпрямителя, который называется ведущим и он 
ределяет дальнейший порядок работы выпрямит; 
лей. - |

При замыкании на подстанции кнопки КП ил 
при включении реле ТВ в случае управления] 
центрального поста возбуждается реле УП (рис,1 
и 2). Замыкается контакт УП-1, которым ре* 
«держит» себя и определяет ведущую роль вн 
прямителя. Одновременно замыкается контаг 
УП-2, включающий главный контактор КГ. Эта 
контактор замыкает контакт КГ-1 и блокируете! 
размыкает контакт КГ-2 в цепи катушки OBJ: 
выключателя, подготавливая масляник к выключ: 
нию, замыкает КГ-3 и тем самым возбуждает (if 
условии нормального давления в выпрямите.» 
УВП-1 замкнут) реле ВВМ.

Одновременно размыкается контакт КГ-4 и ли 
шает возбуждения реле КГП, которое через одш 
секунду размыкает свой контакт КГП-1, подго 
товляя реле ВВМ к повторному включению.

ВВМ, возбуждаясь при замыкании КГ-3, замы» 
ет контакт BBM-J и возбуждает реле ВАБ, кото­
рое блокируется контактом ВАБ-1, и размыка! 
контакт ВАБ-2, не препятствует включению мае 
ляника.

Одновременно замыкается контакт ВВМ-2.

Рис. 1

>i:. 2Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Сим­
вол Расшифровка символа Воздействует

на

ВЫ Блок-контакты масляного выключа­
теля

ОВМ, КЗ

КЗ Контактор зажигания и возбуждения 
ртутного выпрямителя

Трансформатор 
зажигания и 
возбуждения, 
КЗП

КЗП Реле контактора зажигания промежу* 
точное

ВВ1, схему бы- 
стродействую 
щего автома­
та, ДКА. Схе­
му повторно­
го включения

в Реле возбуждения ВП
ВП , возбуждения промежуточное ВВ1, ВВ2
т , времени возбуждения 1-е ОВМ
ВВ2 » » » 2-е ВВЗ
ВВЗ » » » 3-е ВАБ, схему бы- 

сгродействую 
щего авюмата

т Контактор быстродействующего авто­
мата (включающий)

ВСА

ВСА Включающий соленоид быстродей­
ствующего авюмата

Включающий 
рычаг быстро- 
действующе­
го автомата

кВ Блок-контакты быстродействующего 
автомата

ОВМ, ДКА,АП 1 
АП2, С

№ Автомата быстродействующего про­
межуточного 1-е

ДКА,КГ( рис.З)

1П2 Автомата быстродействующего про­
межуточного 2-е

КАБ, КГ(рис. 3) 
ВВМ,ПВ, ПВП,

С Реле связи между ВМ и АБ КГ (рис. 3)

ТВ Телемеханическое включение (на рис.1 
показаны только контакты)

УП

КП Кнопка пуска (для ручного включе­
ния с подстанции)

УП

СВ Кнопка смены ведущих выпрямителей УП
ТО Телемеханическое отключение (на 

рис. 1 показаны только контакты)
УО

УО Установка отключается УП, к г
УП * пущена к г
КГ Контактор главный к г ,  о в м , в в м , 

КГП, п в п , п в
овм Отключающая катушка масляного 

выключателя
Действует на 

отключение 
масляного вы­
ключателя

пвп Реле повторного включения, проме­
жуточное

ПВП, ПВ

пв Электромагнитное реле повторного 
включения

Д

я Двигатель реле повторного включе­
ния

ПВ, ВВМ, Д, 
блокировку

КГП Реле контактора главного, промежу­
точное

ВВМ

ввм Реле включения масляного выклю­
чателя

ВМП, ВАБ

ВМП Реле масляного выключателя, про­
межуточное

Включающую 
катушку масля­

ного выклю­
чателя

ВАБ Реле времени быстродействующего 
автомата

ВАБ, ОВМ

Возбуждается реле ВМП. Масляник включается, 
замыкает контакты ВМ-1, подготовив этим свое 
отключение, и ВМ-2. При этом возбуждается кон­

тактор КЗ, замыкаются КЗ-1 и КЗ-2, включается 
трансформатор возбуждения и зажигания.

Одновременно замыкается КЗ-З и возбуждается 
реле КЗП.

Реле КЗП размыкает контакт КЗП-1 и лишает 
возбуждения реле ВВ1, которое отключается че­
рез пять секунд.

Замыкается контакт КЗП-2 и форсирует держа­
щую катушку быстродействующего автомата 
ДКА.

Замыкается контакт КЗП-З и создает параллель­
ную цепь питания ДКА. Размыкается КЗП-4, уст­
раняя повторное включение. Если после включе­
ния трансформатора возбуждения и зажигания 
через пять секунд не возникнет дуга возбужде­
ния, — реле ВВ1 отключится, замкнется ВВ1-1 и 
масляник отключится.

При возникновении дуги возбуждения выпря­
мителя возбуждается реле В, включенное в цепь 
анодов возбуждения через трансформаторы тока, 
изолирующие реле от высокого потенциала вы­
прямителя.

Замыкается В-1 и возбуждается реле ВП. За­
мыкается ВП-1, и масляник остается включенным. 
Замыкается ВП-2 и возбуждает реле ВВ2.

Замыкается ВВ2-1 и возбуждает ВВЗ.
При этом замыкается ВВЗ-1 и шунтирует через 

сопротивление катушку реле ВАБ, которое от­
ключится через одну секунду. Если за это время 
не включится быстродействующий автомат, кон­
такт АБ-4 останется замкнутым, и масляник от­
ключится.

Реле ВВЗ, включаясь, замыкает ВВЗ-2, при этом 
возбуждается контактор КАБ. Замыкается КАБ-1 
и возбуждает включающий соленоид ВСА. Быст­
родействующий автомат включается. Размыкается 
блокконтакт АБ-1, гасит зеленую лампу и лишает 
возбуждения реле АП-1, которое отключится че­
рез одну-две секунды. Замыкается АБ-2, зажигает 
красную лампу, возбуждает реле автомата АП2 
и возбуждает реле С (связи быстродействующего 
автомата и масляного выключателя). Размыкается 
АБ-4 и не дает маслянику отключиться.

Размыкается АБ-3 и подготовляет быстродей- 
стующий автомат к отключению. АП2, возбудив­
шись, размыкает АП2-1. Отключается контактор 
автомата, включающий соленоид, и замыкаются 
главные контакты быстродействующего автомата. 
Через некоторое время отключается форсировка 
держащей катушки при размыкании контакта 
АП 1-1. Таким образом требование завода «Элек­
тросила», чтобы форсировка держащей катушки 
отключалась через некоторое время после вклю­
чения главных контактов автомата, — выдержано.

Реле С, включаясь, размыкает контакты С1 и С2 
и этим дает сигнал в разные части схемы, что 
быстродействующий автомат включен.

Последовательность работы схемы гарантирует 
порядок включения выпрямителя, установленный 
заводом «Электросила»1 и сводящийся к следую­
щему:

1) включается масляный выключатель;
2) открывается проток воды, охлаждающей вы­

прямитель;
3) включается зажигание и возбуждение;
4) включается быстродействующий автомат. 
Контакты КЗП2 и ВВЗ необходимо предусмот-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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реть массивными, так как через них в момент 
включения быстродействующего автомата дол­
жен проходить кратковременно ток порядка 60— 
80 А.

Нормальное отключение установки. Отключе­
ние установки производится в следующем по­
рядке:

1) отключается масляный выключатель;
2) отключается возбуждение;
3) отключается быстродействующий автомат;
4) закрывается охлаждающая вода.
Операции первую и четвертую можно осущест­

вить одновременно при замыкании на подстанции 
кнопки КО или при воздействии на реле ТО, воз­
буждается реле УО (рис. 1 и 2).

Размыкаются контакты УО-2 и УО-1, отклю­
чается главный контактор КГ и реле УП.

Размыкаются контакты. КГ1, КГЗ; последний от­
ключает реле повторного включения. Замыкается 
КГ2 и возбуждает отключающую катушку масля­
ника. Масляник отключается и контактом ВМ1 
рвет цепь питания отключающей катушки. ВМ2, 
размыкаясь, отключает контактор зажигания. Раз­
мыкаются КЗ-1 и КЗ-2 и отключают возбужде­
ние.

Контакт КЗ-З отключает реле КЗП. Размыкается 
КЗП2 и отключает цепь форсировки автомата.

Размыкается контакт КЗПЗ и отключает быстро­
действующий автомат. Контакт АП2-1 замыкается 
после размыкания КЗП2 через одну секунду, что 
устраняет звонковое действие автомата. Контакт 
ВВЗ-2 отключится, лишь спустя шесть секунд 
после исчезновения дуги возбуждения. Быстро­
действующий автомат, отключаясь контактом 
АБЗ, замыкает цепь питания держащей катушки. 
Таким образом схема предусматривает, помимо 
порядка отключения, следующие особенности схе­
мы быстродействующего автомата:

1> держащая катушка автомата форсируется пе­
ред включением;

2) форсировка отключается через некоторое 
время после замыкания главных контактов авто­
мата;

3) держащая катушка питается непрерывно;
4) устраняется звонковое действие автомата.
Следует несколько подробнее остановиться на

назначении реле ВВ1, ВВ2 и ВВЗ.
При включении выпрямителя и при его работе 

возможно неустойчивое состояние дуги возбуж­
дения. Если дуга возбуждения «погаснет» во вре­

мя работы выпрямителя, то потеряют возбужу 
ние реле ВВ1 и ВВ2. Первое замкнет через и( 
секунд контакт ВВ1-1 и, если к этому времени? 
га возбуждения вновь не возникнет, — маслив] 
выключатель, отключится. Реле ВВ2 через и] 
секунд разомкнет контакт ВВ2-1 и лишит возби 
дения реле ВВЗ. Реле ВВЗ, в свою очередь, че“ 
одну секунду разомкнет контакт ВВЗ-1 и быи 
действующий автомат отключится на секунду в 
же масляного выключателя. Таким образом; 
ключается разрыв цепи главного тока контакта 
быстродействующего автомата, что недопуга 
при нормальной работе автоматической подст 
ции.

Реле ВВ2 и ВВЗ предохраняют также от «д 
гания» быстродействующий автомат, вследст 
возможного неустойчивого режима возбужден 
при включении установки.

Повторное включение. При аварийном откл 
чении установки (короткое замыкание, обрата 
зажигание) замыкаются контакт КЗП4 и реле 
в цепи литания реле повторного включения. Bt| 
буждается электромагнит реле повторного вкд, 
чения ПВ. Замыкаются контакты ПВ и элеЫ 
магнит блокируется. Одновременно получает вн 
щение электродвигатель реле Д. Через некотом 
время замыкаются контакты Le и реле щ 
разомкнет контакт ПВП1 и замкнет ПВП2, блок] 
руясь при этом. Примерно через пять секуз 
замкнутся контакты Lg, и при условии нормам 
ного вакуума (УВП1 замкнут) возбуждается ре] 
ВВМ. Установка включается, и рвется цепь шп1 
ния повторного включения. Реле ПВП размыкг 
контакт ПВП2, нарушая свою блокировку, и зама 
кает ПВП1.

Электродвигатель 'Д, продолжая вращатье 
аналогично первому случаю замыкает копта; 
Le, но реле ВВП, получив импульс, не блокирус 
ся и через некоторое время размыкается Д2.

При этом рвется цепь питания электромаш: 
ПВ. 'Контакты ПВ размыкаются, останавливая л 
гатель. Механизм реле возвращается в исходи 
положение. Если масляный выключатель не «де; 
жит», — реле повторного включения произвол 
еще два повторных замыкания катушки ВВМ.

Если и при третьем включении масляный в 
ключатель не «держит», размыкается контакт j 
и замыкается ДЗ, который через промежуток 
реле и реле общей блокировки (на схеме не ? 
казаны) отключают главный контактор. ВернуВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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всю систему в исходное положение можно только 
с подстанции замыканием кнопки КД. Схемы 
рис. 2 и 3 осуществляют следующие операции:

1. Включение любого числа выпрямителей в ра­
боту.

2. Отключение любого числа выпрямителей.
3. Подключение выпрямителей при перегрузке 

на подстанции.
В этом случае максимальные реле Т, включен­

ные в цепь трансформаторов тока |(рис. 3), воз­
буждают соответственно реле 777 (токовые про­
межуточные) (рис. 2), а эти, в свою очередь дей­
ствуя на моторное реле ВП (времени подключе­
ния), включают выпрямитель.

4. Отключение выпрямителей при спадании на­
грузки на подстанции ниже определенного пре­
дела.

В этом случае комплексное действие реле Т 
и ТП, воздействуя на моторное реле ВО (времени 
отключения), отключают выпрямитель.

Комбинации контактов в цепях катушек реле 
(рис. 3) дают следующие операции в цепи главно­
го контактора КГ-1 первого выпрямителя.

1. Контакт БОЗ-1 реле общей блокировки (не 
показанного на схеме), замыкаясь при отключе­
нии благодаря действию одной из его блокиро­
вок, выпрямителя 3 подключает выпрямитель 7.

2. Если в момент перегрузки подстанции отклю­
чится одной из блокировок выпрямитель 2, кото­
рый был ведущим, замкнется контакт АП12-2 и 
подключит выпрямитель 7.

3. При включении КГЗ заводится соединенное 
с ним маятниковое реле времени (на схеме не 
показано) и через пять секунд замкнет свой кон­
такт КГЗ-М. Если к этому времени не включится 
выпрямитель 3, контакт СЗ-2 останется замкну­
тым и включится выпрямитель 7.

4. Все выпрямители на подстанции включены. 
Выпрямитель 2 ведущий. Контакт УП2-3 замкнут, 
контакт УП2-4 разомкнут (рис. 3). Через обмотки 
реле Т2 и ТЗ протекает ток трансформаторов то­
ка двух выпрямителей, по реле Т1 — от трансфор­
матора тока одного выпрямителя. (Нагрузка на 
подстанции упала до 50°/и, размыкается контакт 
7777-5 и контакт моторного реле ВО-2, и выпря­
митель 7 отключается.

Элементы, непосредственно обслуживающие вы­

прямитель. Электрический вакууметр. Для полу­
чения сигналов и осуществления операций в схе­
ме управления подстанции в соответствии с дав­
лением в выпрямителе служит электрический ва­
кууметр (рис. 4). Схема вакууметра состоит из:

1) моста купроксных выпрямителей, включен­
ных по схеме Греца, с питающим трансформато­
ром и стабилизатором напряжения;

2) неуравновешенного моста сопротивлений с 
активным плечом из платиновой проволоки в ва­
кууме, сопротивление которой меняется одновре­
менно с давлением в выпрямителе вследствие из­
менения условий теплоотдачи;

3) контактного гальванометра.
Схема получает питание от сети переменного 

тока через изолирующий трансформатор ТИ 
220/220 V, служащий для потенциального разъе­
динения цепей электрического вакууметра, нахо­
дящихся под потенциалом выпрямителя, и цепи 
оперативного тока.

Мост купроксных выпрямителей МК питается 
от трансформатора купроксов ТК 220/13 V и дает 
напряжение выпрямленного тока 4 V. Это напря­
жение подается. на мост стабилизации напряже­
ния СН, а оттуда на мост измерения давления в 
выпрямителе МП. В диагональ последнего моста 
включен контактный гальванометр КГ.

При изменении давления в выпрямителе рамка 
гальванометра получает вращение.

Встроенный в гальванометр двигатель Уорена 
ДУ, с помощью сидящего на его валу эксцентри­
ка, сообщает возвратно-поступательное движение 
металлической скобе (на рисунке не показана), 
которая периодически замыкает ртутные контак­
ты; Б. На мгновение ранее скоба через стрелку 
прибора замыкает один из ртутных контактов, 
нормального, ухудшенного или аварийного дав­
ления, в зависимости от состояния давления в 
выпрямителе. Контакты! при ходе скобьг вверх 
возвращаются пружинами в исходное положение. 
При замыкании контактов НВ, УВ, АВ и Б воз­
буждаются соответственно катушки держащих и 
блокирующих электромагнитов ДНВ, ДУВ или 
ДАВ и катушки БНВ, БУВ и БАВ. Эти шесть ка­
тушек попарно воздействуют на один из опера­
тивных контактов, который, размыкаясь, рвет 
цепь питания соответствующего промежуточного
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реле, включенного через изолирующий трансфор­
матор 2ТИ, ЭТИ или 4ТИ и дает соответствую­
щую блокировку.

Управление форвакуумным насосом. На рис. 5 
представлена схема периодического включения 
форвакуумного насоса при помощи реле периоди­
ческого пуска ПП системы инж. Рашковского.

Это реле, постоянно включенное в сеть, перио­
дически замыкает свои контакты. Контакт ПП1, 
замкнувшись, включает катушку магнитного пус­

кателя МП (и затем примерно через секунду pai 
мыкается). Магнитный пускатель включается] 
пускает двигатель форвакуумного насоса и замы-' 
кает цепь питания своей катушки контактом МЛ!. 
Через некоторое время замыкается контакт ПШ 
и через сопротивление R шунтирует катушку 
МП. Двигатель останавливается. Включение насо- 
са завода «Электросила»' осуществляется через 
два часа на 15 min работы.

Блокировки и сигнализация: 1. Если давление
в выпрямителе 2 — 5р. Hg, контакт ухудшенного 
давления УВ электрического вакуумметра не дай 
включиться. Даются звуковой и световой сигналы.

2. Когда давление достигло аварийного предела 
(выше 5 р Hg) аварийный контакт АВ электричео 
кого вакууметра отключает установку.

3. При температуре охлаждающей воды ниже 
35° или выше 45° установка отключается.

4. Она также отключается, если перегорел на­
гревательный элемент ртутного насоса.

5. При перерыве струи воды, охлаждающей 
ртутный насос, водяное реле ртутного насоса 
размыкает свои контакты с выдержкой времени.!
6. Операции вторая-пятая сопровождаются! 

звуковым и световым сигналами. После трехкрат­
ного повторного включения установка блокирует­
ся с возможностью последующего включения толь­
ко с подстанции.

7. Осуществляются нормальные блокировки си­
лового трансформатора (газовое и температурное 
реле).

Все блокировки сводятся в цепь питания одно­
го реле общей блокировки ОБ, которое своими 
контактами ОБ1 и ОБ2 (рис. 1 и рис. 3), управляя 
главным контактором, управляет тем самым и 
выпрямителем.

Ртутно-выпрямительная установка Днепровского
алюминиевого завода

РАСШИРЕНИЕ „^существующих преобразователь­
ных подстанций для электролиза алюминия и 

строительство новых электролитных заводов 
(УАЗ, Чирчик) потребовало срочного выбора бо­
лее совершенных, чем моторгенераторы, преобра­
зователей отечественного производства. Было ре­
шено на существующей преобразовательной под­
станции 1 Днепровского алюминиевого завода 
им. Кирова смонтировать опытную ртутно-выпря­
мительную установку для выяснения всех особен­
ностей предстоящей работы и пригодности агре­
гатов. Заказ на основное оборудование был пе­
редан заводу «Электросила», который поставил 
первый мощный советский выпрямитель типа 
РВ-70 с управляемыми сетками. Трансформаторы 
были поставлены Московским трансформаторным 
заводом.

1 Подробное описание этой ^подстанции дано в журнале
«Электричество» № 5, 1935.

__________ Г. К. Цверава________
Днепровский алюминиевый завщ;

На эту эксперимАггальную установку было воз­
ложено добавочное снабжение током интенсифи­
цированных серий электролиза, увеличенную мощ­
ность которых не в состоянии покрыть без ущер­
ба для резервирования находящиеся в эксплоата- 
ции моторгенераторы мощностью 10 500 kW каж­
дый. При номинальной силе тока выпрямителя в 
5000 А, параллельно работающие выпрямитель в 
моторгенератор 2 могут дать на серию 30 -г- 31 кА 
вместо 25 -4- 26 кА без выпрямителя, при среднем 
напряжении 400 V. Принципиальная схема пита­
ния серии от параллельно работающих моторге- 
нератора и ртутного выпрямителя дана на рис. 1.

До установки дополнительных моторгенерато- 
ров предусмотрен монтаж ртутцо-выпрямитель- 
ных агрегатов, которые по истечении надобности 
в них будут перемонтированы на строящуюся вы-

3 Каждый агрегат имеет четыре генератора мощностью 
2275 kW при 350/500 V.
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6 серию

+[сист . шин. 
+ Й с ист. шин

Рис. 1
Ли В соответственно — мотор-генераторы: обслуживающий серию ванн 
и резервный, С — выnpяvитeль (может работать параллельно с генерато­
рами); /, 2 — разъединители, 3 — автоматы, 4 — быстродействующие вы­

ключатели

прямительную подстанцию для питания новой се- > 
рии ванн на 50 кА.
Схемы. Выпрямители со своей аппаратурой раз­

мещены в вентиляционных помещениях готового 
уже здания преобразовательной подстанции. 
Выпрямитель питается с шин б-kV фидерной 

подстанции завода, непосредственно примыкаю­
щей к понизительно-транзитной подстанции А си­
стемы Днепроэнерго, на которой установлены 
трансформаторные группы мощностью 30 MVA 
каждая, 154/6 kV. Принципиальная схема коммута­
ции одного РВ-70 показана на рис. 2. Для повы­
шения вероятности отключения трансформатора 
от сети во время обратных зажиганий преду­
смотрены два последовательно соединенных мас­
ляника типа ВМ-22, отключающихся от своей за­
щиты. Масляники, реактор и измерительные тран­
сформаторы расположены в камерах фидерной 
подстанции. Ячейка кабельных разъединителей 
соединяется с открытой частью установки через 
сборку шин, где установлены трансформаторы то­
ка для регулятора тока. На открытой части 
(рис. 3), смонтированной непосредственно у сте­
ны вентиляционного помещения, установлено 
следующее оборудование:

1. Автотрансформатор с проходящей мощностью 
в 6600—5100—4670 kVA для грубого регулирова­
ния выпрямленного напряжения (без нагрузки); 
на его анцапфах можно получить напряжения — 
6850, 6300, 5280 и 4840 V при напряжении сети 
6,3 kV.

2. Главный трансформатор типа ТМР-7500/6; 
первичное напряжение 6300 V — 5°/о. Первичная 
обмотка может быть соединена в треугольник 
или звезду; вторичная — сдвоенная шестифазная 
несвязанная система с трехфазной разделяющей 
катушкой. При включении на треугольник вторич­
ное напряжение равно 940 V; выпрямленное на­
пряжение— 775 V; мощность — 5050 kW. При 
включении на звезду— соответственно: 543 V; 
425 V; 3180 kW. Вес выемной части— И t; мас­
ла—9,3 t; полный вес — 27,5 t.

3. Формовочный трансформатор.
4. Разделяющая трехфазная катушка мощно­

стью 2720 kVA; 100 Hz; 725 V.
В закрытой части подстанции установлены вы­

прямитель, хозяйство собственных нужд, два па­
раллельных быстродействующих автомата и ре­
актор в цепи выпрямленного тока на 0,2 шН. Вьп- 
прямленное напряжение 400 V (трансформатор

Рис. 2. Принципиальная схема одного выпря­
мителя

7 — автотрансформатор, 2 — главный трансформатор, 3 — ка­
тушка Кюблера, 4 — разрядник, 5  — баластное сопротивле­
ние, 6 — автоматы, 7 — шунты, 8, 9 и 10— трансформаторы 
возбуждения форвакуумного и ртутного насосов, 11, 12 — 
фазорегуляторы ручной и автоматический, 13— сеточный 

трансформатор

включен на звезду) или 800 V (при треугольни­
ке). Выпрямитель 12-анодный, подвод тока к 
анодам осуществлен сверху двенадцатью сдвоен-
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ными кабелями марки ПР-240. Для сеточного 
регулирования предусмотрены фазорегуляторы 
автоматического и ручного управления, сеточный 
трансформатор и подсобный трансформатор для 
схемы регулирования. Для срезывания пика Кюб- 
лера смонтировано также баластное сопротивле­
ние на 25 А. Схема подключения выпрямителя на 
стороне постоянного тока показана на рис. 1. 
Выпрямитель посредством разъединителей 1 и 2 
может быть подсоединен к любой плюсовой шине 
и к общему минусу распределительного устройст­
ва преобразовательной подстанции. Иначе гово­
ря, он может работать параллельно с любым мо- 
торгенератором на любую серию.

Для мощных ртутных выпрямителей особое зна­
чение имеет выбор схемы питания. Правильный 
выбор этой схемы облегчает работу самого вы­
прямителя, улучшает использование трансформа­
тора и сглаживает пульсации. Известно, что чем 
больше мощность ртутно-выпрямительной уста­
новки по сравнению с мощностью центральной 
станции, тем резче сказывается паразитическое 
влияние гармоник тока, создаваемых выпрями­
телями на генераторы.

В условиях ДАЗ эта проблема решается так. 
Хотя гидрогенераторы станции не имеют демп­
ферных обмоток, влияние гармоник, вызываемых 
первыми тремя выпрямителями, можно не прини­
мать в расчет потому, что при работе на 400 V 
суммарная мощность их не будет превышать 
6 MW, т. е. около 3% мощности (генераторов, ра­
ботающих на секцию Днепрокомбината ((три ма­
шины). Даже если считать, что принятая схема 
трансформаторов |(см. выше), являясь по сущест-» 
ву шестифазной системой для внешней сети, сама 
по себе неприемлема '(что весьма еще спорно) 
для гидрогенераторов ДГЭС, — при таком соот­
ношении мощностей вредное действие гармоник, 
очевидно, будет мизерным. Однако такая схема, 
значительно облегчая работу выпрямителя (одно-

Рис. 4. Схема возбуждения и зажи­
гания

/  — рубильник, 2 — трансформатор возбужде­
ния, 3 — дроссели, 4 — трансформатор зажи­
гания, 5 — контактор, 6, 7, 8  — ограничитель­

ные сопротивления, 9 — игла зажигания

временно горят шесть анодов), понижает степь 
использования, усложняет конструкцию и осла 
ляет механическую прочность трансформатора.

Учитывая весь этот комплекс вопросов, д 
постоянной ртутно-выпрямительной подстащй 
принята такая схема питания: треугольник— д 
обратные звезды с двухфазной разделяющей к  
тушкой и анодными делителями, причем од 
трансформатор предназначен для питания щ 
выпрямителей. Так как двенадцатифазная систя 
более рекомендуема для гидрогенераторов ти 
днепровских, предусмотрена такая группировя 
шестифазных агрегатов, которая делает их рай 
ту по отношению к сети переменного тока экв! 
валентной работе двенадцатифазных выпрямил 
лей. Система зажигания и возбуждения PB-i 
является дальнейшим развитием обычной схем 
завода «Электросила» (рис. 4). Трансформатор 
возбуждения 2 и зажигания 4 магнитно др\ 
с другом не связаны. Трехфазный трансформатс 
возбуждения имеет мощность 8,5 kVA при напр 
женин 380/220 V; схема соединений — треугол 
ник или звезда на зигзаг. Вместо двух анод( 
возбуждения взято три анода, в цепь котори 
включены' дроссели 3, увеличивающие реакти 
ность трансформатора и способствующие уста 
чивому горению дуги возбуждения. Примеш 
более усиленный двухполюсный контактор 5; i 
во время работы он все время подтянут (конта! 
ты разомкнуты) и через него проходит ток ш 
рядка 50 А. Все это устройство, за исключенш 
трансформатора возбуждения, размещено \ 
конструкциях за щитом управления.

Вакуумная система также стандартна. Уплотн 
ния — резиновые с металлическими обжимкам 
Непрерывно работают два усиленных двухступе 
чалых ртутных насоса, питающиеся от специал 
ного изолировочного трансформатора. Форвак 
умный насос смонтирован прямо на корпус 
выпрямителя и тоже питается от своего тран 
форматора. Эти трансформаторы, а также тран 
форматоры возбуждения и регулятора вынесен 
на отдельную площадку около щита РВ.

Охлаждение корпуса выпрямителя выполнен 
по циркуляционному способу; однако есть во 
можность применения проточной системы1. Г 
проекту расход воды принимался равны 
0,4 1/min на 1 А выпрямленного тока при пер 
паде A t=  1°. При температуре входящей вод] 
равной 20°, и отработанной — 40°, и при /г  
=  5000 А расход был бьг равен 100 1/min. Пра] 
тически, эксплоатация опытного РВ-70 эту цифр 
несколько повысила: на 1 А расходуется окол 
0,5 1/min при перепаде 1°. Фактический же ра< 
ход воды ничтожен, так как преимуществен!! 
используется циркуляционная система. Для н г  
чальных стадий работы выпрямителя предусмот 
рен предварительный подогрев воды в электрс 
котле. Охлаждение ртутных насосов производит 
ся через специальную магистраль.

Питание вспомогательной аппаратуры ртутно 
выпрямительной установки обеспечивается одни; 
фидером, идущим от шин 380 V распределитель 
ного устройства собственных нужд преобразова 
тельной подстанции.

Около выпрямителя смонтирован трехпанель 
ный щит управления. На одной панели размещеВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ны контакторы управления масляником и автома­
тами, измерительные приборы и сигнальные реле; 
на второй панели установлен регулятор тока со 
своими принадлежностями; третья панель предо­
ставлена возбудительному устройству. Кроме то­
го, на пульте мотор-генераторов имеются панели 
РВ, где расположены контакторы управления 
масляников и автоматов, ручного регулирования, 
измерительные приборы и реле. Операции с вы­
прямителем производятся с главного пульта. По­
следний связан с выпрямительной подстанцией 
внутренним телефоном и командаппаратом.

Конструкция выпрямителя и его наладка. По 
своему выполнению выпрямитель типа PiB-70 в 
основном ничем, кроме увеличенных габаритов, 
не отличается от последних выпусков завода 
«Электросила» (например PiB-20/ЗО). Его высо- > 
та— Зш, диаметр корпуса — 2,57 ш. Предельная 
для современных выпрямителей (в том числе и 
заграничных) величина выпрямленного тока, рав­
ная 5000 А, а также наличие сеток выдвинули ряд 
новых проблем и потребовали целесообразной 
модернизации существующих моделей главных 
частей выпрямителя.
Первоначально были установлены аноды типа 

А-21. Они были снабжены водяными радиаторами, 
но интенсивное охлаждение приводило к опасной 
конденсации ртути в тыльных частях анода; 
фланец сетки охлаждался ребристым радиатором. 
Кроме того, неудовлетворительной была кон­
струкция ввода и двойных манжет. Все эти при­
чины привели к полной замене анодов типа 
А-21 на новые аноды типа А-36.
Анод типа А-36 характеризуется следующими 

особенностями (рис. 5). Имеется фланец для под­
вода напряжения к сетке, который от остальных 
частей анода изолирован двумя изоляторами. 
В конце манжеты укреплена сетка, состоящая из 
ряда графитовых пластинок, поставленных на

Рис. 6. Последовательность из­
менения конструкции анода А-36
1 — фланец сетки, 2 — годвод к сетке, 

3 — коронка манжеты

ребро. Такая сетка 
лучше, чем кон­
струкция в виде дис­
ка мясорубки. Выбор 
ребристой сетки 
обусловлен большим 
коэфициентом ис­
пользования сече­
ния манжеты, следо­
вательно, более бла­
гоприятными усло­
виями горения дуги.
Подвод напряжения 
к сетке от ее флан­
ца выполнен провод­
ником, в нижней сво­
ей части подключен­
ным к коронке манжеты, которая электрически 
связана с ободом сетки. Головка анода графито­
вая без выемки внизу. Полный вес анода — около 
1|20 kg. Аноды имеют ребристые радиаторы, но 
испытания показали, что они бесполезны, и ано­
ды теперь работают вовсе без радиаторов, при*» 
чем опасных перегревов не наблюдается.

Конструкция анода А-36 в части фланца сетки 
претерпела ряд изменений, непосредственно на 
месте во время наладки выпрямителя. На рис. <6 
видна последовательность изменения модели 
А-36. Исследование имевших место при формов­
ках аварий с анодами показало, что они проис­
ходили в результате пробоя с тыльной части 
анода на фланец сетки с (перекрытием по внутрен­
нему изолятору (рис. 7). Поэтому первоочеред­
ная задача заключалась в удалении фланца сетки 
от стержня анода, что и было сделано посред­
ством перестановки изоляторов (рис. 6, Ь). Этого 
оказалось недостаточно. Малые внутренние диа­
метры нижнего изолятора и фланца сетки обу­
словили наличие незначительного расстояния 
между тылом анода и фланцем, усугубляющееся

Рис, 5. Анод типа А-36 (соответствует 
рис. 6у а) Рис. 7. Части анода после аварииВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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эксцентричностью дыры изолятора. Помимо соб­
ственно пробоя, весьма вероятной причиной ава­
рий могло служить непосредственное замыкание 
через струйку ртути. Довольно большие лужицы 
конденсированной ртути могли скапливаться на 
торце верхнего изолятора, в особенности если 

, внутренний диаметр уплотнения бьгл велик. При 
стекании этой ртути вниз, струйка замыкалась 
на фланец, что было подтверждено специальными 
опытами. Поэтому были расточены нижний изо­
лятор и фланец сетки и изолирован проводничок 
питания сетки. Переделанный таким образом 
анод показал хорошие результаты работы' 
(рис. 6, с). Аноды возбуждения смонтированы не 
на конденсационной камере, как обычно, а на 
плите корпуса, рядом с главными анодами.

Катод выпрямителя Р'В-70 мало чем разнится 
от аналогичных конструкций завода. В середине 
донницы имеется углубление, предотвращающее 
удар иглы зажигания о металл. Количество ртути 
около 80 kg. В работе катода наблюдались замы­
кания сильных струек отфильтрованной ртути на 
корпус. Уменьшение диаметра отверстий проме­
жуточного кольца свело на-нет эти замыкания.

Следует отметить еще, что для лучшего охлаж­
дения выпрямителя был предусмотрен пропуск во­
ды через два змеевика, расположенные в конден­
сационной камере и в нижнем конце. Однако вто­
рой змеевик, являясь источником интенсивного 
охлаждения в районе дуги, привел к нежелатель­

ным результатам и его приш­
лось удалить, оставив только 
верхний змеевик.*

Формовка производилась обы­
чным способом на жидкостный 
реостат по схеме рис. 8. Глав­
ный трансформатор временны­
ми перемычками подключался к 
вторичной обмотке формовоч­
ного. Таким образом к главному 
трансформатору подводилось 
напряжение около 870 V, и тог­
да фазное формовочное напря­
жение равнялось 130 V, причем 
анцапфы автотрансформатора 
всегда были в нейтральном по­
ложении. Такая схема имела 
большую реактивность, порядка 
55%, что затрудняло достиже­
ние большой нагрузки в конце 
формовочного периода. Прихо­
дилось вводить в реостат боль­
шие количества каустической 
соды. Перед каждой формовкой 
корпус выпрямителя подогре­
вался водой, проходящей через 
электрокотел. Зажигание анодов 
контролировалось клещами Дит­

ца. Во время формовки и ис­
пытаний регулярно производи­

ла

Рис. 8- Формовоч­
ная схема

7, 3 — формовочный и 
главный трансформа­
торы, 2 — автотранс­
форматор, 4—реостат, 
5 — временная пере­

мычка

j**»*s] / T N / ~ М
й
1

Рис. 9. Осциллограмма падения напряжения в 
дуге ее  =  30 V -Jg я= 5 кА

лось осциллографирование падения в дуге, сек 
ных и анодных токов и др. На рис. 9 приводи! 
типичная осциллограмма падения в дуге; вели 
на падения достаточно удовлетворительная. Вз 
висимости от различных условий применял» 
различные режимы формовки и испытаний, он 
сание которых не представляет общего интерн

Защита и регулирование. Как уже указывало! 
выпрямительный агрегат на стороне 6 kV име? 
два последовательно включенных масляника, э! 
щищающих трансформатор от токов обратив 
зажиганий и перегрузок. Каждый масляник chi 
жен максимально-мгновенной защитой, работа! 
щей от двух фаз, и перегрузочной с выдержи! 
времени, подключенной к третьей фазе. Глав® 
и вспомогательные трансформаторы оборудовав 
газовыми реле.

Выбор защиты на стороне выпрямленного Ш| 
обусловливался, главным образом, требование 
безаварийной работы четырех, параллельно вин­
ченных с выпрямителем генераторов одного пре 
образователя. Предусматривалось, что во врен 
обратных зажиганий мотор-генератор работает: 
режиме короткого замыкания, ток которого orpi 
ничивается весьма ничтожными сопротивления» 
цепи машин и ошиновки. Ясно, что при этом та 
короткого имеет направление, обратное норма» 
ному. Быстрое отключение ©того тока, недопущ 
ние достижения током своей максимально! 
величины является единственным способом оба 
печения бесперебойной работы вращающие 
агрегатов, включенных параллельно с выпряш 
телем при обратных зажиганиях последнего 
Установленные на минусовых клеммах генерат» 
ров максимальные автоматы (рис. 1) непригодш 
для этой цели, так как они — небыстродейству» 
щие. Надежной защитой служат быстродействую 
щие автоматы, установленные на минусе выпри 
мителя и включенные как обратные.

■Вначале были смонтированы быстродействую 
щие автоматы с Ш-образной магнитной системе: 
завода «Электросила» типа БАОД — 70/8. И 
пришлось заменить на другие, так как контакт 
сильно перегревались.

Эксплоатируемые сейчас быстродействующ» 
автоматы поставлены также заводом «Электрой 
ла»1. Выполнены автоматы' по известной конструк 
ции фирмы GE (тип JR), у них сдвоенные контак 
ты, усиленная электромагнитная система, и ош 
снабжены индуктивным шунтом. Автоматы (га 
Б ДА 20 А) рассчитаны на 4000 А при 825 V. Вви 
ду того что рабочий ток выпрямителя равен 
5000 А, в цепь включены два одинаковых автома- 
та параллельно, причем они не сблокированы яа 
выключение. Управление их общее, оперативный 
ток — 220 А.

Так как автоматы обратные и должны отзы- 
ваться на качественное изменение тока, то устав­
ка их взята минимально допустимой по конструк­
тивным особенностям. Поэтому автоматы отрегу­
лированы на быстро нарастающий обратный ток, 
равный 800—1000 А каждый.

Как видно из рис. 2, в цепи минуса установлен , 
бетонный реактор с индуктивностью 0,2 шН. Он 
предназначен для снижения скорости нарастаяин 
тока и срезывания пика этого тока. При общей 
индуктивности генераторов, шин и прочей аппа-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ратурьг, равной 0,2 miH, включение реактора даст 
удвоение суммарной индуктивности, что при ма­
лых омических сопротивлениях приводит к бла­
гоприятному отношению j-. Ясно, что при таких
условиях собственное время выключения быстро­
действующего автомата несколько возрастает, но 
ввиду малых выдержек это возрастание не суще­
ственно. Главное же в том, что при этом умень­
шается максимальное значение тока к. з. до ве­
личины, не опасной для генераторов.

Во время наладки выпрямителя были произве­
дены испытания быстродействующих автоматов в 
различных режимах. В таблице сведены результа­
ты одного из испытаний автоматов при выключе­
нии ими тока короткого замыкания.

Собственное
время

sec

1
Полное
время
sec

/ max, А

БДА 
№ 1

БДА 
№ 2

Об­
щий

С реактором . . 
без реактора . .

0,019  
С,0134

0,027
0,02

9 000 
20 5С0

14 200 
11 200

14 200 
20 500

Осциллограммы показали, что вначале срабаты- 
вает один из автоматов, затем ток быстро нара­
стает и отключается второй. Одновременного 
отключения обоих выключателей нельзя было 
добиться, даже при равных выдержках.

Как известно, электролиз алюминия требует 
весьма широкого предела регулирования выпрям­
ленного напряжения. Промежуточные значения 
номинального напряжения, необходимые при 
пуске, ремонте или отключении -части ванн, могут 
быть получены при помощи переключения 
анцапф на главном трансформаторе или авто­
трансформаторе (без нагрузки). Но технологиче­
ский процесс электролиза алюминия требует ре­
гулирования напряжения в пределах 100 ч- 120°/о 
от номинального для данного количества ванн в 
серии. Так как для данной установки принят ре­
жим постоянного напряжения, в тех же пределах 
приходится регулировать ток. Следует отметить, 
что при параллельной работе мотор-генератора 

с выпрямителем первый с бы­
стродействующего регулиро­
вания снимается, и автомати­
ческому регулированию под­
вергается выпрямитель.

Исходя из этих обстоя­
тельств, предусмотрено авто­
матическое регулирование вы­
прямительного тока сеточным 
управлением.

п п п ш щ

- r e i r © - —

Рис. 10. Схема сет 
ного управлени

/ , 2 -  фазорегуляторы J 
ной и с моторным пр] 
дом, 3  — сеточный тр 

форматор

Рис. 11. Схема автоматического регулирования
/  — трансформаторы тока, 2 — регулятор, 3 — контакторы, 
4 — фазорегулятор, 5 — сервомотор, 6 — электромагнитный 
тормоз, 7 — вспомогательный трансформатор, 8 — контактор 
перевода с рзчного на автоматическое регулирование, 
9 — контактор ручного управления, 10— блок-конjакты бы­
стродействующего автомата, 11 — конечные выключатели

Сеточное управление выпрямителя выполнено 
по способу фазорегулирования. Общая схема пи­
тания сеток изображена на рис. 10. Сетки полу­
чают потенциал 220 V от сеточного трансформа­
тора, который питается от сети 380 V через два 
последовательно включенные фазорегулятора. 
Один из них, ручного управления, служит для 
предварительного регулирования и формовочных 
режимов. Второй — автоматический фазорегуля­
тор с моторным приводом, работает под дейст­
вием регулятора тока.

Принцип автоматического регулирования ста­
нет понятным из рассмотрения схемы рис. 11. 
При изменении нагрузки в серии трансформато­
ры тока 1 на стороне 6 kV подают соответствую­
щий импульс в катушку 2 регулятора. При поло­
жении «автоматическое регулирование» контактов 
ра 8 на главном пульте контакты регулятора 
замыкают цепь одного из контакторов 3, катушки 
которых питаются от вспомогательного трансфор­
матора 7 на 380/220 V. Эти контакторы' в свою 
очередь замыкают цепь питания сервомотора 5, 
приводящего в движение ротор фазорегулятора 4, 
причем направление вращения сервомотора задает­
ся соответствующим контактором. Одновременно 
с подачей напряжения в сервомотор оживляется 
электромагнитный тормоз 6, освобождающий вал 
привода. Уставка тока регулируется сопротивле­
нием R v. Перед включением выпрямителя на па­
раллельную работу с находящимся под нагрузкой 
мотор-генератбром выпрямленное напряжение 
уравнивается с напряжением генераторов посред­
ством операций с кнопками 9, чем достигается 
непосредственное воздействие иа катушки 3, 
а следовательно, на сервомотор. При этом контак­
тор 8 переводится в положение «ручное». Урав­
нивание напряжений облегчается тем, что пик 
Кюблера срезывается баластным сопротивлением.

Предварительные итоги эксплоатации. Резуль­
таты эксплоатации выпрямителя РВ-70 под про­
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мышленной нагрузкой показали с несомнен­
ностью, что мощный выпрямитель с сеточным 
управлением нашей электропромышленностью 
освоен.

Параллельная работа с мотор-генератором ни­
каких затруднений не вызывала, так как выпря­
мительный агрегат из-за повышенной реактивно­
сти схемы имеет достаточно круто падающую 
внешнюю характеристику. Распределение нагру­
зок устойчивое.

Небольшое количество обратных зажиганий, 
имевших место за это время, часть которых яви­
лась следствием неправильного обслуживания, — 
никаких вредных последствий не оказывала на 
генераторы, что доказывает хорошую работу за­
щиты. Выпрямитель также хорошо переносил об­
ратные зажигания.

Считая, что в основном описываемая установка 
удовлетворительно разрешила поставленные пе­

ред нею задачи, отметим главные недостатки и 
упущения.

1. Схема и конструкция главного трансформа 
тора требует упрощения и повышения надежно-; 
сти, желательны анодные реакторы.

2. Совершенно необходимо, чтобы* автотранс­
форматор имел возможность переключения под) 
нагрузкой.

3. Автоматическое регулирование, являясь не­
быстродействующим, при резких толчках нагрузи 
ки не успевает срабатывать, что приводит к от-| 
ключению масляника от перегрузки. f

Полное суждение о техно-экономических пом 
зателях данной установки можно иметь лишь на 
основании материалов приемочных испытаний. 
Однако можно утверждать, что работа выпрями­
теля типа РВ-70 при напряжении 400 V не дает 
того высокого экономического эффекта, который 
можно ожидать при напряжениях 600 -г- 800 V.

Н О В Ы Е  И С С Л ЕДО ВА ТЕЛ ЬС К И Е Р А Б О Т Ы

Способы опытного определения постоянной' самоторможения
синхронных гидрогенераторов

В. А. Толвински!
Ленинград

ПРИ испытании синхронного гидрогенератора 
на месте его установки в большинстве слу­

чаев единственно возможным методом определе­
ния его к. п. д. является метод самоторможения. 
Этот метод, — чрезвычайно изящный по идее, — 
таит в себе при практическом применении в ука­
занных условиях ряд трудностей; наибольшей из 
них является осуществление опытного определе­
ния постоянной самоторможения. Столкнувшись 
с этим вопросом впервые при приемочных испы­
таниях гидрогенераторов Волховской станции 
в мае 1927 г. [5], автор разработал способ опре­
деления постоянной самоторможения, основанный 
на использовании свойств кривой самоторможе­
ния короткозамкнутого возбужденного генератора. 
Проверить способ в реальных условиях приемоч­
ных испытаний удалось лишь в сентябре 1934 г. 
при приемочных испытаниях гидрогенераторов 
Днепровской гидростанции [8]. Результаты про­
верки автор изложил в докладе, представленном 
на сессии 1935 г. Международной конференции 
по сетям высокого напряжения [9]. В дальнейшем 
автор имел возможность проверить способ при 
приемочных испытаниях гидрогенераторов Нижне- 
свирской станции [10], при этом были разработаны 
и проверены еще другие способы определения 
постоянной самоторможения, основанные также 
на использовании кривых самоторможения. Изло­
жению результатов работы по изысканию новых

способов опытного определения постоянной са­
моторможения гидрогенераторов и анализу ранее 
опубликованных способов и посвящена данная 
статья.

1. Сущность метода самоторможения. Метод 
самоторможения впервые был предложен М. Dep- 
rez в 1884 г. [1]. Метод основан на том, что если 
машину, вращающуюся с некоторой скоростью, 
предоставить самой себе, то имеющиеся в машине 
потери будут постепенно поглощать запасенную 
вращающуюся частью машины кинетическую 
энергию, вследствие чего скорость вращения 
машины будет постепенно убывать и тем быстрее, 
чем больше потери. Кривая, дающая в указанном ! 
опыте зависимость скорости вращения от времени, 
носит название к р и в о й  с а м о т о р м о ж е н и я .

Кинетическая энергия (в ватт-секундах) ротора 
машины, вращающейся со скоростью п об/мин,

w==i  { m f (‘GD2)n2’ 0) [

где GD2 — маховой момент ротора в kgm4. I
Механическая мощность (в ваттах) для любого 

момента времени, т. е. для любой точки кривой! 
самоторможения, напишется так:

dw  dп
dt (бО )  ĜD * ” dt • ® IВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Приравнивая — Q имеющимся в машине в дан­
ный момент п о т ер я м  (в ваттах) и вводя обозна­
чения:
c = ^ J ( 0 £»2) — п о с т о я н н а я  с а м о т о р м о ­

ж е н и я ;  (3)
d п .О  —п п о д н о р м а л ь  к р и в о й  с а м о ­

т о р м о ж е н и я  (в д а н н о й  е е
т о ч к е ) ,  (4)

можем написать:
Q =  « .  (5)

В выражении (4) при принятых выше обозначе-
d пнияхпроизводная ^  представляет изменение в

секунду скорости вращения, выраженной в обо­
ротах в минуту. Таким образом размерность г —

Г(об/мин)г 1
L сек̂  J *

Если С известно, то по кривой самоторможе * 
ния (рис. 1), полученной из опыта, можно для 
любой ее точки найти соответствующее значе­
ние (. Действительно, из рис. 1 для выбранной 
на кривой точки С имеем:

а поднормаль
.  . - гС =  — п jy  =  п tg ? =  ab.

Следовательно,
Ct = CXab = Q.

Здесь ab нужно подставлять в масштабе, вы­
числяемом- следующим образом. Пусть по оси 
ординат 1 cm = у  об/мин, а по оси абсцисс 1 с т =  
=xsec. Тогда, если ab — т cm, то

«* =  т ( г ) -  (6)
2. Применение метода самоторможения к onzt 

Делению к. п. д. синхронной машины. Нужно 
снять следующие три кривые самоторможения.

1) машины невозбужденной — в ы б е г  н е в о з ­
бужденный;
2) машины, возбужденной при разомкнутом 

статоре, — вы б е г  в о з б у ж д е н н ы й ;
3) машины, возбужденной при замкнутом на­

коротко статоре, — выбег к о р о т к о з а м к -  
иутый.
Исходя из приведенных выше соображений, 

иожно для каждой из указанных кривых написать 
уравнение, аналогичное (5). Тогда получим сле- 
лующую систему уравнений:

Q2 = Ctb
Qs — Cts. J (7)

Здесь индексы 1, 2 и 3 соответствуют трем 
вышеопределенным кривым выбега.
Левые части этих уравнений можем предста­

вить следующим образом:
Qi =  Qm- )
Ql =  Ом +  Qpe } (8)
Q$ =  Qm +  Qk- '

Здесь:
Qm — механические потери;
Qpe — потери в железе;

Qa =  Qj -|-Q z — потери короткого замыкания;
Qj — джоулевые потери, зависящие от 

прямоточного1 сопротивления об­
мотки статора;

Qt — добавочные потери.
Таким образом вместо уравнения (7) имеем:

CCj =  Qm: ]
CZz =  Qm +  Qpe; } (9)

Интересуясь определением потерь и к. п. д. 
синхронной машины для номинального режима 
работы, следует при снятии кривой возбужден­
ного выбега брать возбуждение, соответствую­
щее при холостом ходе и номинальной скорости 
вращения Un номинальному напряжению машины 
Un ; при снятии же кривой короткозамкнутого 
выбега следует так возбудить машину, чтобы по 
статору проходил номинальный ток In . В в о д я  в 
уравнение (9) для значений поднормалей и по­
терь, соответствующих номинальной скорости 
вращения, дополнительный индекс N, можем пе­
реписать (8) в следующем виде:

СС.ДГ =  Qmn> ]
CZ.2N =  VAW-r QpeN', f (10)
C'3.v =  QmN +  QkN ’

Если С известно, то по уравнению (10) можно 
определить значения всех только что перечис­
ленных потерь при номинальном режиме работы 
машины, а следовательно, и значение к. п. д., 
соответствующее этому режиму и называемое 
иногда номинальным к. п. д.

3. Обычный способ определения постоянной 
самоторможения синхронного генератора со­
стоит в следующем. Генератор, отсоединенный 
от первичного двигателя, заставляют вращаться 
при номинальной скорости вращения пм и номи­
нальном напряжении Un  в качестве синхронного 
двигателя вхолостую. В этом режиме мощность 
Q0, подводимая к статору машины, тратится на 
покрытие следующих потерь: 1) Q ^ - f -  Qp*n —  по­
тери механические и потери в железе при номи-

1 Термин прямоточное сопротивление применен вместо 
часто применяемого неудачного термина «омическое»; это — 
сопротивление постоянному току (см. СЭТ, т. V, отд, 34 В, 
§ 307).Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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нальной скорости вращения и номинальном на­
пряжении; 2) QA0 — потери к. з., имеющиеся во 
время опыта холостого хода при номинальной 
скорости вращения и токе, проходящем по ста­
тору в опыте холостого хода.

Регулируя надлежащим образом возбуждение 
испытуемой машины, вращающейся синхронным 
двигателем вхолостую, можно добиться значения 
cos<p, близкого к единице, при котором ток ста­
тора /0 в режиме холостого хода будет в про­
центном отношении к номинальному току статора 
In  столь незначительным, что потерями Qk0 мож­
но пренебречь. Тогда можно положить:

Q(I ~  Qm N +  QpeN-

Подставляя определенное в этом опыте значе­
ние Q0 во второе из уравнений (10) и пользуясь 
кривой возбужденного выбега, согласно указа­
ниям, приведенным выше, можно найти:

Так обстоит дело с теоретической точки зре­
ния. На практике, однако, при испытании гидро­
генераторов на месте их установки, обнаружи­
вается, что определение мощности Q0, потреб­
ляемой машиной в двигательном режиме холо­
стого хода, невозможно из-за чрезвычайно быст­
рых и значительных колебаний стрелок ваттмет­
ров [5, 6, 8]. Обычно, питание испытуемой маши­
ны в режиме холостого хода двигателем произ­
водится от другой такой же машины гидростан­
ции. Насколько значительны и нерегулярны в 
этом случае колебания стрелок ваттметров, мож­
но видеть из приведенной на рис. 2 записи на 
ленте самопишущего ваттметра, который был 
включен при аналогичном опыте на Днепровской 
гидростанции. Колебания мощности, подводимой 
к статору машины, идущей в холостом двигатель­
ном режиме от другой такой же машины, наблю­
даются как при автоматическом, так и ручном 
регулировании скорости вращения последней. 
В пояснение этого явления следует указать, что 
определяемые опытом потери Q0 составляют 
крайне малую величину по отношению к номи­
нальной мощности испытуемой машины, — поряд­
ка 1%, а потому при ничтожно малых угловых 
колебаниях ротора питающей машины легко воз­
никают колебания подводимой к испытуемой ма­
шине мощности на 200—300% относительно сред­
него значения.

Чтобы уменьшить колебания стрелок ваттмет­
ров, была сделана при испытаниях генераторов 
Волховской гидростанции попытка питать испы­
туемую машину от главных генераторов станции, 
работающих полной своей мощностью на линию 
передачи. Эта попытка, однако, не дала желае­
мых результатов, и на-глаз трудно было даже 
установить, имелось ли хотя бы незначительное 
успокоение стрелок. Это и понятно, так как ус­
ловия сети не являются стационарными, и те 
небольшие колебания, которые не. улавливаются 
по приборам полностью нагруженной машины, 
создают условия, достаточные для раскачивания 
машины, приключенной к сети в качестве иду­
щего вхолостую синхронного двигателя.

4. Определение постоянной самотормот> 
путем снятия четвертой кривой само тор моя 
ния. Необходимость в пользовании опытом! 
лостого хода при применении метода самотом 
жения вызвана тем, что в своей классичес| 

вформе метод дает лишь три уравнения (7), а| 
"известных четыре: Qw, Q2N, Q3N и С. Чтобы] 
бавиться от опыта холостого хода, Г. Н. Й 

.ров2 [4] предложил снимать, кроме трех обьга| 
кривых самоторможения, еще четвертую, а к  
но при нагрузке машины на реостат,—выб| 
н а г р у ж е н н ы й .  Очевидно, что в этом ош! 
нагрузка Р 4 при прохождении машины черезs 
минальную скорость должна быть того же! 
рядка, что и потери; в противном случае ti 
ность опыта пострадает.

Во время снятия четвертой кривой самотор! 
жения приходится вести наблюдения не толь 
за изменением во времени скорости вращения 
но и за показаниями вольтметра, амперметра 
ваттметра, включенных в цепь статора испып 
мой машины. Если в опыте при прохождеи 
скорости вращения через ее номинальное зна> 
ние пм напряжение номинальное, то уравнеа 
четвертой кривой для точки пм напишется т;

=  QmN QpeN “Ь ̂ QkN +  Р4- (

Здесь а обозначает отношение значения то 
статора в опыте нагруженного выбега к номит 
ному значению тока статора In :

a= IJfN-
Этот способ избавиться от необходимое 

производить для определения С опыт холосто 
хода чрезвычайно остроумен, но он, к сожа.1 

нию, не всегда осуществим, так как требует! 
личия соответствующего реостата. Между п 
при пуске крупных гидростанций, как пока* 
опыт пуска Днепровской гидростанции, мои 
обойтись без конструирования специальных ре 
статов, применяемых обычно для налаживав! 
работы гидротурбин. Строить же реостат спец 
ально для указанного опыта, конечно, нерат 
нально.

В статье С. Б. Юдицкого [7] описывается вод 
изменение этого способа, осуществленное в 
предложению В. В. Енько при испытании турбе 
генератора на одной из районных'электричесю 
станций. Видоизменение способа состояло в то: 
что нагрузка для получения четвертого уравне 
ния выбега была осуществлена не реостатом,

2 Впервые эта возможность была указана Н. Cotton [2J.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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помощью повышающего трансформатора, непо­
средственно соединенного с испытуемым турбо­
генератором. При этом выбег с нагрузкой был 
сделан в двух вариантах; в первом случае повы­
шающий трансформатор был включен вхолостую, 
а следовательно, нагрузку составляли потери 
в железе трансформатора, во втором — трансфор­
матор был замкнут на стороне высшего напря­
жения накоротко, вследствие чего нагрузка полу­
чалась за счет потерь к. з. трансформатора.

Предложение В. В. Енько может быть, ко­
нечно, использовано при наличии соответствую­
щих условий, и при испытании гидрогенераторов. 
При этом, однако, нужно указать следующее.

При тех соотношениях, которые имеются меж­
ду потерями в железе и потерями в меди круп- 
аых трансформаторов, с одной стороны, и поте* 
рями в гидрогенераторе соответствующей мощ­
ности, с другой стороны, предпочтение принци­
пиально следует отдать второму варианту нагруз­
ки испытуемого гидрогенератора, а именно, при 
замкнутых накоротко вторичных зажимах транс­
форматора. Практически, однако, в обстановке 
испытаний гидрогенераторов на месте их уста­
новки проведение этого опыта сопряжено с боль­
шими трудностями, а потому осуществление на­
грузки посредством повышающего трансформа­
тора лучше делать при холостом ходе трансфор­
матора, мирясь с меньшей точностью этого 
опыта. Во всяком случае, оба предложенные 
8. В. Енько способа нагрузки испытуемого син­
хронного генератора посредством повышающего 
трансформатора заслуживают полного внимания.
5. Питание машины, испытуемой в двигатель- 

юн режиме холостого хода, от гидрогенерато­
ра станционных нужд. Вышеприведенные ре­
зультаты опытов, проведенных на Волховской 
гидростанции, побудили попытаться уменьшить 
колебания стрелок ваттметров, питая испытуе­
мую в холостом ходе машину от генератора та­
кой номинальной мощности, по отношению к ко­
торой потери холостого хода испытуемой ма­
шины составляли бы значительный процент. Та­
ким генератором может служить, если он имеет­
ся, гидрогенератор станционных нужд. Соответст­
вующие опыты были проделаны на Днепровской 
и Нижнесвирской гидростанциях.
На Днепровской гидростанции с главными ге­

нераторами мощностью по 77 500 kVA (62000 kW 
при cos <f =  0,8) гидрогенератор станционных нужд 
имеет мощность 3 000 kVA (2400 kW при c o s (p =  
=0,8); на Нижнесвирской гидростанции мощность 
подвергавшихся испытанию главных генерато­
ров-30000 kVA (24000 kW при cos «р =  0,8), а 
мощность станционного гидрогенератора — 
2200 kVA (1760 kW при cos <р =  0,8). С учетом 
потерь в трансформаторах (через посредство ко­
торых в обоих случаях происходило соединение 
статоров испытуемой и питающей машины) на­
грузка станционного генератора (питающей ма­
шины) составляла в этих опытах на Днепровской 
гидростанции 37%, а на Нижнесвирской 25%. 
Опыт в обоих случаях дал положительные ре­
зультаты. Правда, стрелки ваттметров колебались, 
но частота колебаний, характер их и амплитуда 
колебаний были таковы, что, проделав ряд от­
счетов, можно было достаточно уверенно опреде­

лить Q0. Следует отметить, что в обоих случаях 
станционные генераторы работали во время опы­
тов на ручном регулировании и не несли никакой 
посторонней нагрузки.

6. Применение счетчика электрической энер­
гии. При испытаниях гидрогенераторов Днепров­
ской станции, когда осуществление обычного 
способа определения потерь холостого хода по 
ваттметрам, включенным в цепь статора, не 
удалось из-за частых и больших колебаний стре­
лок приборов, в цепь статора был включен по 
схеме Арона счетчик электрической энергии 
фирмы GEC. Счетчик предварительно был тща­
тельно проградуирован при тех значениях напря­
жения и тока, которые ожидались в опыте. Сна­
чала после включения счетчика было произведе­
но несколько определений времени за 200 оборотов 
диска счетчика затем за 20 и, наконец, за 10 обо­
ротов диска. По всем этим измерениям получи­
лись совершенно тождественные результаты, ко­
торые при учете поправок к счетчику дали расхож­
дение с опытами, описанными выше, меньше 
1%. Опыт с применением счетчика энергии был 
повторен при испытаниях гидрогенераторов Ниж­
несвирской станции и дал также положительные 
результаты. Это дало нам возможность применить 
счетчик энергии для определения Q0 в качестве 
единственного способа при испытаниях гидроге­
нераторов Средненивской станции мощностью по 
18 750 kVA (15000 kW при cos<p =  0,8), так как 
на этой гидростанции нет гидрогенератов станци­
онных нужд.

7. Экстраполяция кривой самоторможения 
возбужденного короткозамкнутого генератора. 
Для любой точки этой кривой можем написать 
третье уравнение (7):

Qs =  =  Сп ^  .

Сумму потерь Q3, имеющихся в этом опыте, 
можно представить в виде двух слагаемых: 1) по­
терь Qn, изменяющихся в зависимости от п; сюда 
относятся потери механические QM и добавоч­
ные Qs (рис. 3, кривая /), и 2) потерь на джоу- 
лев эффект Q,- от прямоточного сопротивления в 
замкнутой накоротко цепи статора генератора, 
которые в широких пределах изменения п оста­
ются неизменными, если температура обмотки 
статора за время опыта остается практически 
постоянной.

Полагая, что и при скорости, бесконечно близ­
кой к 0, потери Qj =  const (рис. 3, кривая 2), по­
лучим, что суммарные потери Q3 должны изме­
няться в зависимости от п по Кривой, пересекаю­
щей ось ординат в точке, для которой Q3 =  Qy.

Рис. 3 Рис. 4Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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В действительности же потери Q, при скоро­
стях вращения генератора, близким к 0, отсту­
пают от прямолинейного закона и при п — 0 ста­
новятся равными 0. Это отступление от равен­
ства Qy == const практически начинается при 
я = 0,1 nN, вследствие чего изменение Q/ = /(« )  
происходит в действительности по кривой, вид 
которой показан на рис. 4 под номером 2; в со­
ответствии с этим и суммарные потери должны 
изменяться в зависимое и от я по кривой, анало­
гичной кривой 3  рис. 4. Рассматривая рис. 4, не­
трудно видеть, что если кривую 3 оборвать 
в точке, соответствующей 0,1 nN, и затем про­
должить на-глаз до пересечения с осью ординат 
в предположении, что потери Q; остаются неиз­
менными вплоть до значения п — 0, то продол­
женная таким образом кривая должна пересечь 
ось ординат в точке, для которой Q3 =  Qy.

Потери Qj легко определяются вычислением 
по току статора I, при котором производилось 
снятие кривой самоторможения возбужденного 
короткозамкнутого генератора, и прямоточному 
сопротивлению Rg короткозамкнутой цепи стато­
ра, определенному непосредственно йосле оста­
новки машины в данном опыте. Имеем:

до вертикали, проведенной через точку k, в !■ 
торой кривая 7, т. е. я = / ( 7 ) пересекает в 
абсцисс.

Чтобы предлагаемый метод дал надежный pi 
зультат, нужна большая тщательность как 
постановке й проведении опыта самоторможеш: 
так и в обработке кривой поднормалей С=/(i 
Этим вопросам предполагается посвятить оо 
бые статьи, здесь же автор считает нужни 
отметить основной недостаток предложении 
им способа, вытекающий из самого приют 
ного принципа, а именно экстраполяции8. Вс 
кая экстраполяция неизбежно является «гадание» 
которое может дать хорошие и вполне надежвк 
результаты только при соответствующем навив 
Это обстоятельство побудило автора искать др; 
гих, более совершенных способов определен! 
постоянной самоторможения гидрогенератора: 
кривым самоторможения. Такой способ при» 
дится ниже.

8. Использование двух кривых самотормож 
ния. а) Сняв две кривые самоторможения в» 
бужденного короткозамкнутого гидрогенерато| 
для двух разных значений тока /а и 1Ь, наход 
щихся в отношении

Qj =  3PRg. (13)

На основании изложенного можно следующим 
образом формулировать предлагаемый автором 
способ определения С по кривой самоторможе­
ния возбужденного короткозамкнутого гидроге­
нератора:

1) снять кривую самоторможения при Ik =  const 
до значения п, несколько меньшего 0,1 nN (pn:.5, 
кривая /);

2) построить по кривой п ~ f ( t )  кривую поднор­
малей С:, =  Дл) (рис. 5, кривая 2);

3) оборвать кривую = Д я ) при я =  0,1 nN и 
продолжить ее на-глаз до пересечения оси \  в 
предположении, что потери Q, =  const и при я =  0;

4) полученное на оси С значение поднормали 
Z30 =  Zj подставить в формулу:

C = Q i l t j .  (14)

берем на каждой кривой две точки, соответств; 
ющие разным, но в обоих случаях одинаков» 
скоростям вращения п' и п"\ при этом втора! 
меньшая скорость п" должна быть в соответа 
вии со сказанным выше больше 0,1 /tjv. * Обозж 
чим соотношение выбранных скоростей через!

р =  л':л". pi
Пользуясь этими и ранее введенными обозна 

чениями, можем составить следующую систем; 
уравнений:

CZaa =  Qm +  Q'za +  Qja ~  ПРИ « =  «' j  ПРИ ™ке 
• C'la  =  (Гм -1- y  ’za ~Ь Qja » « =“ »" J Статора /а 

& 36 =  Qm + Q z6 + Q / i> -  » Я =  л'1 притоке I 1 
С?ЗЬ = Q m  +  Q"zb +  Q jb—  » n  =  ti" J статора I„

Вместо того чтобы строить С3 =  /(л ) , можно 
построить ?3 = f{ t) ,  как показано на рис. 6 (кри­
вая 2). Обрывая эту кривую при п, соответст­
вующем на том же рисунке по кривой 7 значе­
нию п  =  0,1 Ллг, находим £з0 путем экстраполяции

8 В докладе, представленном в 1935 г. на конференцию вс 
сетям высокого напряжения [9], мы отдали предпочтение 
построению, которое представлено на рис. 6. Ныне, после 
опыта применения на практике обоих построений, мы при­
шли к заключению, что построение, произведенное на рис,5, 
более надежно.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Потери Qj зависят при скоростях вращения 
я>0,1 «лг только от тока статора, поэтому в си­
стеме уравнений (17) имеем два значения этих 
потерь — QJa и QJb, соответственно двум значе­
ниям тока статора 1а и 1Ь.

Потери QM зависят только от скорости вра­
щения, поэтому в системе уравнений (1?) имеем 
также только два значения этих потерь: Q 'м — 
при скорости п' и Q ĵ — при скорости п".

Наконец, потери Qz зависят и от тока ста­
тора и от скорости вращения, поэтому в си­
стему уравнений (17) входят четыре значения Qz:

(18)

В обозначениях поднормалей С, входящих в 
систему уравнений (17), индекс указывает, что 
речь идет о поднормали кривой самоторможения 
возбужденного короткозамкнутого гидрогенера­
тора (см. выше), индексы а и b указывают на 
значения токов статора 1а и / й, при которых 
сняты были кривые самоторможения, а штрихи 
(') и !(") — на выбранные скорости вращения 
я' и п".

Чтобы написать связь между значениями по­
терь Qz (18), нужно знать зависимость этих по­
терь от I  и п. Зависимость от /  давно установ­
лена, а именно: потери Qz изменяются такж е, как 
и потери Qj, пропорционально / 2. Зависимость 
Qz от п мало обследована; предположим перво­
начально, что она имеет степенной характер:

Qz =  Znk, (19)

где Z -  коэфициент пропорциональности, a k — 
некоторый, пока неизвестный, показатель.

Исходя из сказанного, можем написать:

Q z a - Q z b = ^  Qza-Q'za =  ^  

Q"za-Q'z'b =  «2; Q z K b =  ^

Qz'a = Q ^  = Qzb^k-

(20)

Подставляя выражения (20) в (17), получаем:

czL  = QM + Q"b^k+Qja Л j
= + £>  + <?/« ) I

£’ 3Ь =  Q М  +  Qzb$k  +  Qjb  1
c^n -Q M  + Q'ib +  Qjb 1

В этой системе четырех уравнений неизвест­
ными являются Qm, Q"m, Q"zb и С. Исключая пер­
вые три неизвестных, находим:

_( Q ja Qjb)  1)_
f ( 4 - 4 ) - ( ^ - 4 ) ‘

(22)

Рассматривая формулу (22), можно сделать 
следующие два вывода: во-первых, соотношение 
скоростей вращения {3 (16) следует брать воз­
можно большим, чтобы ошибки при определении 
поднормалей возможно меньше влияли на раз­
ности их в уравнении (22), во-вторых, соотноше­
ние токов а (15) также следует брать возможно 
большим, чтобы ошибка в определении потерь 
Qj при снятии кривых самоторможения возможно

меньше сказывалась на разности QJa — QJb, вхо­
дящей в уравнение (22). Очевидно, что наилуч­
шим образом этому второму условию можно 
удовлетворить, если за ток 1а, определяющий со­
бой Qja, взять максимальное допустимое при 
снятии кривой самоторможения значение тока 
статора, а ток 1Ь положить равным нулю, т. е. 
в т о р о й  в ы б е г  с д е л а т ь  п р и  н е в о з б у ж -  
д е н н о м  г и д р о г е н е р а т о р е .  При этих усло­
виях в формуле (22) следует положить Qjb~  о и 
написать вместо Qja просто Q]t так как второй 
выбег будет невозбужденным, кроме того, нужно 
у поднормалей изменить индексы За и ЪЬ, соот­
ветственно, на 3  и 7. Формула для С (22) полу­
чит тогда следующий вид:

С = Q / ( gfe- 1)_____

^ ( С з - Ф - К з  - Ф
(23)

Для нахождения по этой формуле постоянной 
самоторможения С нужно знать показатель k 
при р, т. е. нужно знать зависимость потерь Qz 
от скорости вращения п (19).

Насколько нам известно, в литературе опыт­
ные данные по этому вопросу имеются лишь 
в статье Johnson [3], посвященной испытанию ги­
дрогенераторов Ниагарской гидростанции. Это 
побудило нас самостоятельно обследовать этот 
вопрос на материале испытаний ряда гидрогене­
раторов на гидростанциях Союза. Результаты4 
этого исследования подтвердили мнение Johnson, 
а именно, что показатель k в формуле (19) для 
Q, можно принять равным ёдинице:

Qz =  Zn. (24)

Таким образом формулу для С можно пред­
ставить в следующем окончательном виде:

С = ___ Q j  ( ^ 1 ) ___
Р « з - 0 - « з - Ф

(25)

Имея кривые самоторможения машины при не­
возбужденном и возбужденном короткозамкнутом 
состоянии, снятые в широком диапазоне скорости 
вращения, например от 25 до 110% номинальной 
скорости, можем взять ряд значений р, притом 
для разных п', и вычислив по формуле (25) ряд 
значений С, найти затем его среднее значение.

Чтобы еще больше повысить точность резуль­
тата, следует снять кривую самоторможения не­
возбужденной машины 2—3 раза и пользоваться 
для разных п значениями Сх, вычисленными как 
средние для всех снятых кривых невозбужденной 
машины; кроме того, следует снять 2—3 кривые 
самоторможения возбужденной короткозамкнутой 
машины, при разных токах статора, т. е. при 
разных Qj. Это даст возможность, комбинируя 
каждую из снятых кривых короткозамкнутого 
выбега со средней кривой невозбужденного вы­
бега найти несколько средних значений С и при­
нять за истинное значение С среднее из выше­
указанных средних значений.

Предлагаемый новый способ определения С, 
основанный на использовании двух кривых само-

* Опубликованию их предполагается посвятить особую 
статью.
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Рис. 7

торможения гидрогенератора и требующий ряда 
вычислений, может быть видоизменен следую­
щим образом.

Строим кривые поднормалей возбужденного 
короткозамкнутого „и невозбужденного выбегов: 
С8 — f( t i)  и Ci =  /(я ), и затем разность этих кри­
вых (рис. 7):

£з -С 1 « = Л я )- (26)

Эта разность должна представлять собой сум­
му поднормалей, определяющих собой потери Q,- 
и <32, т. е. вместо уравнения (26) можно напи­
сать:

- К *  = / ( « ) •  (27)

Так как поднормаль Су не зависит от п, а С2, 
как упомянуто выше, пропорциональна первой 
степени п, то зависимость (27) должна представ­
лять собой прямую линию, пересечение которой 
с осью ординат должно дать Су. Зная же Су, мо­
жем воспользоваться формулой (14) и опреде­
лить С:

Этот способ определения С можно рассмат­
ривать как уточнение ранее предложенного на­
ми экстраполяционного графо-аналитического спо­
соба определения С по одной кривой самотормо­
жения возбужденного короткозамкнутого гидро­
генератора. Так как экстраполяция прямой линии 
может быть выполнена достаточно точно, то 
предлагаемое новое графо-аналитическое опреде­
ление С нужно признать вполне надежным. Его сле­
дует даже предпочесть определению Скак средне­
го значения из ряда вычислений по формуле (25), 
так как при графическом определении С выпа­
дающие точки, не ложащиеся на прямую (27), 
сами собой отпадают, не искажая результата, в 
то время как при нахождении С как среднего зна­

чения из ряда определений по формуле (25) э1 
точки не отсеиваются. Отметим, кстати, и 
сопоставляя формулу (14) с (25), можно написа:

„ ИСз -C l) - (C 8'-c ;)
</ = -------- -------------- • 5

Эта формула есть, очевидно, не что иное, к 
аналитическое определение начальной ордина: 
прямой (26), проведенной через две точки, коо 
динаты которых, соответственно, равны:

1) я ';  Сз'

2) я"; (£з -  Ci),

причем координаты п' и п" находятся в соотв 
шении (16): п '\п "  =  $. |

9. Выводы. 1. Зависимость добавочных потер 
Qz синхронных гидрогенераторов от их скорое: 
вращения может быть принята пропорционал 
ной первой степени скорости вращения, что впе| 
вые в 1926 г. установил Johnson [3].

2. Пропорциональность добавочных потерь си 
хронных гидрогенераторов первой степени ск 
рости вращения гидрогенераторов позволяет опр 
делить постоянную самоторможения С по дв] 
кривым самоторможения: одной —снятой при в 
возбужденном, другой — при короткозамкнун 
возбужденном состоянии.

3. Определение постоянной самоторможения 
по двум кривым самоторможения может бы 
сделано либо аналитически по формуле (25), ли 
графо-аналитическим способом, а именно пук, 
экстраполяции кривой разностей поднормале! 
упомянутых двух кривых самоторможения и поз 
становки в формулу (14) найденного экстрапсш 
цией значения поднормали, соответствующее: 
прямоточным джоулевым потерям короткозаш 
нутого выбега.

4. Для получения по предлагаемым способа: 
опытного определения С надежных результате 
необходимо соблюдение надлежащей тщатея 
ности как при проведении опытов самотормож 
ния, так и при снятии кривых самоторможени 
и определения по ним поднормалей5.

5. Для применения графо-аналитического сж 
соба следует кривую короткозамкнутого выбег 
снимать до полной остановки машины, а криву: 
невозбужденного выбега — до наинизшей скор: 
сти, которая может быть допущена по сообр: 
жениям сохранности подшипников.

Так как потери на джоулев эффект Q,- остакт 
ся неизменными почти до скорости вращени: 
равной 0,1 номинальной пм, то с уменьшение 
скорости вращения тормозящий момент от ток 
статора возрастает, и машина останавливаете 
в более короткий срок, чем при обычном в экс: 
лоатации торможении посредством тормозов. П 
этой причине снятие кривой короткозамкнутое 
выбега до полной остановки машины при знат 
ниях тока статора, равных или больших ном: 
нального (а именно такие кривые желательны 
вполне осуществимо. Тормозящие моменты пр 
снятии кривой невозбужденного выбега убываю

в Этим вопросам предполагается посвятить отдельну 
статью.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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со скоростью вращения, поэтому продолжитель­
ность невозбужденного выбега обычно у крупных 
гидрогенераторов очень велика, и вращение при 
малых скоростях очень продолжительно. Хотя 
подшипники гидрогенераторов рассчитываются 
таким образом, чтобы при такой остановке6 они 
не страдали7, все же подвергать подшипники таким 
экспериментам, в особенности повторным, не 
следует. Нужно, однако, отметить, что кривая 
невозбужденного выбега при скоростях враще­
ния, меньших 25% номинальной, и не нужна, так 
как при меньших скоростях изменяется характер 
зависимости потерь в подшипниках от скорости 
вращения. До скорости же, равной 25% номиналь­
ной снятие кривой невозбужденного выбега можно 
производить (при рационально устроенной и ис­
правной смазке) без опасения за сохранность 
подшипников.
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Диаграмма токов индукционного двигателя 
с переменным индуктивным сопротивлением

Л. М. Пиотровский
Ленинград

1/ЛАССИЧЕСКАЯ круговая диаграмма индукционной ма- 
1* шины основывается на ряде предположений, в частно­
сти на том, что параметры машины не зависят от нагрузки 
и что сталь машины не насыщена. Если отступления от этих 
предположений невелики, то диаграмма токов практически 
продолжает оставаться кругом. Но иногда эти отступления 
настолько велики, что ими нельзя пренебречь. В этих слу­
чаях круг токов приобретает характер некоторого геометри­
ческого места, имеющего в разных случаях различную 
форму.

В данной статье мы рассмотрим влияние переменного 
индуктивного сопротивления хк в короткозамкнутых индук­
ционных двигателях малой мощности, исполняемых обычно 
с закрытыми пазами на роторе. Наличие так называемого 
мостика в па'зе ротора приводит к тому, что индуктивное 
сопротивление ротора х '2, а стало быть и всего двигателя хк 
изменяются в зависимости от тока по закону некоторой 
кривой, спадающей по мере увеличения тока сначала быст­
ро, а затем медленнее. Чтобы выяснить характер кривой 
xk = f  (1к), где 1к — ток к. з., были обработаны опытные дан­
ные испытания 12 двигателей типа МТ6 (1-2-3) и МТ-7 (1-2-3) 
завода ХЭТЗ. Мощности двигателей находятся в пределах 
от 5,25 до 23,75 kW напряжения во всех случаях 380/220 V, 
скорости от 1500 до 750 об/мин. Чтобы иметь возможность 
сравнить между собою индуктивные сопротивления разных 
двигателей, мы приняли х\ =  1 при l k =  IN. Кривые xK= f  
(4)  приведены на рис. 1. Верхняя и нижняя кривые, прове­
денные тонкими сплошными линиями, показывают пределы, 
в которых находится хк, а жирная линия дает среднее его 
значение. Среднюю кривую можно считать типичной для 
двигателей с закрытыми пазами ротора. По форме она на­
поминает гиперболу; простейший анализ показывает, что в 
пределах от 1к =  5,7 до 1к =  1 среднюю кривую можно вы­

разить с достаточной точностью уравнением:
0,46

h 0)
Для сравнения кривая, полученная путем расчета по фор­

муле (1), показана на рис. 1 прерывистой линией. Легко 
убедиться в том, что в указанных пределах обе кривые хо­
рошо совпадают друг с другом. Пр и / &<  1 опытная кривая 
проходит ниже расчетной. Некоторые опыты заставляют даже 
думать, что при очень малых токах значения хк начинают 
уменьшаться вместе с током, т. е. изменяется самый харак­
тер кривой xk = f  (1к). Но при работе двигателя небольшим 
токам соответствуют небольшие скольжения; в этом случае

Рис. 1. Кривые xK =  f ( I K) для серии дви­
гателей МТ завода ХЭТЗВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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главную роль играет активное сопротивление ротора

то или иное значение хк имеет второстепенное значение. 
Поэтому мы б у д е м  с ч и т а т ь  о с н о в н ы м  з а к о н о м  
к р и в о й  хк =  f  (lk) з а к о н  г и п е р б о л ы ,  внося в него 
на верхних участках кривой соответствующие коррективы.

При изучении той новой формы, которую приобретает 
круг токов в двигателях с переменным индуктивным сопро­
тивлением, мы будем исходить из упрощенной эквивалент-

о л ^ Го
ной схемы рис. 2. Здесь гх и — активные сопротивления

обмоток статора и ротора, причем г\ и г'2 считаются посто­
янными величинами, ххс и х2'с ~  постоянные составляющие 
индуктивных сопротивлений статора и ротора и xv — сумма 
переменных составляющих тех же сопротивлений. Последнюю 
величину можно выразить в виде

XV— г' »1Ъ
где Ev — некоторая постоянная, имеющая размерность э. д. с. 

Таким образом

Xk — Х1с Н” х 7с x v — x kc +  • (2)
i 2

Тогда уравнение э. д. с. напишется следующим образом: 

Ь\ = V 1 *7 ^ ==='

или

и  ( л + т У) + г и ,-хшс. (3)

г ?

9----- - r W - O f l F
Г . Ь *  —- 1,

Рис. 2.~ Эквивалентная схема дви­
гателя^ переменными параметрами

Рис. 3. Диаграмма 
§. д. c.j

быть, и ОВ, есть окружность, описанная из точки А ха 
центра радиусом, равным Ev.

Продолжим вектор ЛВ до пересечения с направлен! 
вектора тока / 2' в точке С. Тогда

ос =  +  /2' ('■+¥) и CB =  + j .  I2'xK

т. е. получается обычный треугольник э. д. с., с тою т 
разницей, что реактивная составляющая напряжения сои 
из постоянного слагаемого АВУ идущего на преодоление 
ременного сопротивления xv, и переменного слагаемого 
идущего на преодоление постоянного сопротивления 
Если каждую сторону треугольника напряжения разде.1

на хКС, то получим треугольник токов. Повернем его н;
в направлении вращения векторов и перейдем от вектор 
значений токов к их скалярам. Тогда получается прямоуг 
ный треугольник ОАгСг (рис. 4), гипотенуза которого

и х

а катет
OAi — 1 =121*х кс

л г  Ev + l2XKC_  Ev

Если отложить от точки Сх отрезок Сх£> =  -—
х кс

то пол

При таком преобразовании скаляр Ev приобретает харак­
тер вектора, имеющего, как мы уже указывали раньше, 
размерность э. д. с., но направленного в положительную 
сторону вектора тока 12 . Имея это в виду, мы будем в
дальнейшем опускать при векторе Ev значок [12 ].

Так как вектор Ev имеет направление тока, сумма £/х —
— j-E v представляет переменную величину. Таким образом 
мы можем рассматривать ток 12 как ток в цепи с постоян­
ными параметрами гх, г2 и xKCi но с переменным напряже­
нием на зажимах. Это и дает нам возможность построить 
вектор тока / 2' . Построение производится следующим обра­
зом. Задавшись масштабом для вольт, мы откладываем век­
тор UL—j» E v в положительном направлении оси ординат 
(рис. 3). иредположим, что нам дан угол ср2, на который
ток / 2' отстает от напряжения £/х. В этом случае вектор — 
J -E V =  AB образует с вектором U\
у о л ^ г — <f>2* Очевидно, что вектор

я 1
OB =  £/х — /  • Ev. Так как Ev =  const, 
а угол <р2 может изменяться в пре­

те
делах от 0 до тр * геометрическое 
u&zto конца вектора АВ, а стало

чим отрезок Л10 1 = / 2'.
Точка Ci — вершина прямоугольного треугольниками 

этому ее геометрическое место есть окружность, построй 
ная на отрезке ОЛх = / 2/ как на диаметре.

Отсюда непосредственно вытекает правило построй

вектора тока / а': а) на отрезке ОЛх =  =  /2/ строим по.]?
х кс

окружность; б) проводим луч под произвольным УГЛОМ! 
к оси ординат до пересечения с полуокружностью в точ!

Сх и в) из отрезка ЛХСХ вычитаем отрезок CXDX =  — —:
х кс

=  const, выраженный в масштабе токов. Тогда отрезок Л,1 
дает нам искомый ток 12 .

Если такое построение произвести достаточное число р* 
то получим геометрическое место вектора тока /2 в вш 
точек Dh D2 и т. д . (рис. 4).

Докажем, что такое геометрическое место не являете! 
окружностью круга, но близко к нему. Для этого мы 
кажем другой способ построения тока / 2. В самом деле 
построим еще раз* треугольник токов ЛхСхО (рис. 5). й 
центра Ох полуокружности Л ^ О  опишем дугу радиусом 

Ev
равным ~2Х , и проведем из 0\ прямую, параллельную Л,С

до пересечения с дугой в точке Fv Нетрудно доказать, чи 
ЛХРХ =  FiD. Для этого проще всего снести прямую FXD ю

Е
раллельно самой себе на длину -  v-  по направлению ДС

х ке
(или FxO). Очевидно, что в этом случае точка Д  совме 
стится с точкой Сх, а точка F\ придет в точку Fv причй

0lP\ =  О Л  =  ф

Рис. 4. Диаграмма токов
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 5. Второй способ построения тока /2'

т, е. точки Fxn F[ расположатся симметрично относительно
центра Ор Фигура A ^F i'C i представляет собою равнобо­
кую трапецию.

Следовательно,
A\Fi==Fl,Ci = FiD.

380/220 V
Таким образом точку Dx и, стало быть, отрезок АгОх =  / 2' 

иы можем получить, если примем за центр точку Fi и опи­
шем круг радиусом, равным F\A\. Это построение мы по­
вторили для тока AxDb описав для этого другую окружность 
радиусом AjF2 из центра F?t, лежащего на той же дуге, что 
и центр F\. Таким образом в д в и г а т е л е  с п е р е м е н ­
ным и н д у к т и в н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  к а ж д ы й  
то к /2 л е ж и т  на с в о е й  о к р у ж н о с т и  к р у г а ,  
имеющей с в о й  о с о б ы й  р а д и у с  R и с в о й  ц е н т р  
^ н а х о д я щ и й с я  на д у г е  ц е н т  р о в  F ^ ...

Г ̂ личины радиусов находятся в практических пределах от

Я min ^
Ц - Е у

%xkc до Rn
U1

2х]

2Xkc V '-O
кс \

Vi

точно: Rm„  =

Характерно в этом построении то, что дуга центров ле­
жит ниже оси абсцисс, в противоположность обычной тен­
денции поднимать центр круга токов над осью абсцисс.

Чтобы показать, что полученное нами геометрическое 
место токов близко к окружности, мы восстановим к сре­
дине вектора тока к. з. АХК нормаль (рис. 6); очевидно, что 
она будет касательной к дуге центров F.

Подберем на этой нормали точку G так, чтобы описанная 
из нее окружность радиусом, равным AiG, проходила через 
одну из средних точек нашего геометрического места. Тогда 
все его точки налево от этой точки будут лежать внутри 
окружности, а направо — вне ее. Несмотря на то, что по­
строение на рис. 6 сделано для относительно большого Ev 
(Ev =  0,30Ui), тем не менее действительная кривая почти 
совпадает с окружностью. Центр G можно или построить 
обычным путем, или, исходя из обычных для мелких дви­
гателей соотношений между параметрами, принять, что 
точка G лежит н и ж е  о с и  а б с  ц и с с на величину

G H x (  О .ЗО -т-О .Зб)--^-. (4)

Теперь введем поправку на отступление кривбй хкс =  
=  f  Gk) от закона гиперболы. Как мы видели выше (рис. 1), 
отступления наблюдаются при небольших токах, т. е. в ча­
стях диаграммы, ближайших к точке Ах (рис. 6). Чтобы по­
лучить истинные значения хь по формуле (2) или в частном 
случае (1), нужно, очевидно, уменьшать Ev. На диаграмме

это соответствует уменьшению отрезка Еу между внеш­
ней и внутренней окружностями, и следовательно, увеличе­
нию токов / 2\  Если бы, например, для тока A\D  ̂ э. д. с. 
Ev уменьшилась на одну треть, то точка перешла бы

в точку ZV так, чтобы £>4D4' =  Z)4C4. Если уменьшение

Рис. б. Упрощенное построение диаграммы токов двигателя с переменными
параметрами

Рис. 8. Диаграмма токов двигателя 
ТАГ при 6  ̂=  220VВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 9. Диаграмма токов двигателя ТАГ при 
Ux =  300 V

Ev велико, то ряд точек в начальной части диаграммы вы­
ходит за внутренний круг токов, вследствие чего диаграмма 
в целом приобретает эллипсоидальный характер, что чаще 
всего и наблюдается. На рис. 6 мы показали такую при­
мерную кривую прерывистой линией.

Чтобы получить ток в статоре 1Ъ нужно только пристро­
ить к данной диаграмме ток холостого хода / 0, как это по­
казано на рис. 6.

Считая, что геометрическое место тока в статоре есть 
окружность, нетрудно притти к выводу, что линия момен­
тов остается прямой линией, которая строится обычным 
образом.

Для проверки всего изложенного был подробно исследо­
ван двигатель ТАГ 21/4 мощностью 1 kW, 380/220 V, 1500 об/мин 
завода „Ревтруд*. Кривые UK,r K и хк =  / ( /* )  этого двигателя 
показаны на рис. 7 (все величины выражены в обычных 
единицах). Кривая xhc=  f ( I K) может быть представлена сле­
дующим уравнением:

rq ъ
* * = 9 , 4 + - / - .  (5)1К

Следует заметить, что опыт к. з. мы произвели при со­
единении обмоток статора треугольником. При соединении 
звездой мы имели бы

■** =  9 , 4 + - / - .  (6)

Двигатель был исследован при работе под нагрузкой и со- 
динении обмоток статора звездой и различных линейных 
напряжениях, а именно: Ui =  220; 300 и 380 V. Во всех слу­
чаях частота / = 5 0  Hz. Схема была собрана так, что поз­
воляла производить все необходимые измерения практиче­
ски при всех нагрузках от холостого хода до к. з. Произ­
водились измерения температуры обмотки статора (по ме­
тоду сопротивления) после снятия одной или нескольких

Рис. 10. Диаграмма двигателя ТАГ при =  380 V

точек, причем были приняты меры к тому, чтобы темпера­
тура двигателя изменялась в возможно узких пределах.

Опытные точки и результаты построений показаны hi 
диаграммах рис. 8, 9 и 10. Опытные точки изображены крести 
нами. Круговые диаграммы, построенные обычным путем- п о  
точкам холостого хода и к. з. А  и К  и центру 0 2, дают на­
ружную часть окружности. Круговые диаграммы с опущен­
ным центром G показаны внутренними частями окружности, 
Очень легко заметить, насколько диаграммы с опущенных 
центром ближе отвечают опытным данным, чем диаграммы, 
построенные обычным путем. Линия моментов Я1_ 2 пРе* 
ставляет собою кривую, слабо вогнутую в направлении оси 
абсцисс. Практически ее можно считать прямой.

В заключение сделаем два замечания. Первое othochtci 
к сопротивлению хк. Оно принимается за постоянную вели 
чину, тогда как в действительности оно переменно. Дай 
способ расчета такого именно действительного индуктивного 
сопротивления составляет первую задачу, которую следуй 
считать нерешенной до сих пор.

Второе замечание имеет в виду диаграмму, построеннук 
при Ui =  380 V. Здесь обычная и предлагаемая диаграмм! 
ближе подходят друг к другу. Это объясняется влияние! 
насыщения стали, которое начинает сказываться при нор 
мальном напряжении. В настоящей статье влияние насы 
щения не рассматривается. Но в ближайшей статье т 
покажем, что насыщение действует в противоположном на 
правлении по сравнению с переменным хк. Другими ело 
вами, увеличивая насыщение, мы можем в двигателе с пе 
ременным индуктивным сопротивлением получить геомет 
рические места, совпадающие с обычной круговой диаграмме! 
и даже выходящие за нее, — т. е. все происходит так, как 
будто центр непрерывно перемещается вверх по некотороЛ 
наклонной линии сначала до оси абсцисс, а затем над нею

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Схема магистрального электровоза 
с ионным преобразователем

___________Б. М. Шляпошников__________
Ленинградский Индустриальный институт

ТРЕБОВАНИЯ, предъявляемые к электрической 
' схеме электровоза со стороны генерирующих 

станций, районных подстанций, линий передачи 
энергии, конструкции самого электровоза и рода 
установленных на нем двигателей, носят противо­
речивый и подчас даже трудно примиримый ха­
рактер.
Этим обстоятельством объясняется тот факт,, 

что как в СССР, так и в странах Западной Ев­
ропы и Америки до сих пор еще продолжаются 
поиски наилучшего решения вопроса о выборе 
системы магистрального электровоза г.
Безусловный интерес представляет электровоз 

однофазного тока стандартной частоты с уста­
новленным на нем ионным преобразователем и 
нормальными тяговыми двигателями постоянного 
тока.
Такая система должна сочетать положительные 

качества постоянного и однофазного токов и мо­
жет иметь большое будущее J. Однако осущест­
вление ее зависит от возможности создать на 
данном уровне развития техники практически при­
годную и экономически выгодную электрическую 
схему.

1. В настоящее время может быть осущест­
влена схема, показанная на рис. 1 и заключаю­
щаяся в следующем:
К пантографу подводится однофазный ток вы­

сокого напряжения. Рельсы используются в ка­
честве второго провода. На электровозе устанав­
ливается понижающий однофазный трансформа­
тор 7, управляемый ионный преобразователь 2, 
дроссель, сглаживающий пульсации выпрямлен­
ного тока, нормальные тяговые двигатели посто­
янного тока 4 и сеточное управление 5. Пуск 
двигателей и изменение их скорости осущест­
вляются плавным регулированием выпрямленного 
напряжения помощью сеток преобразователя.

Вторичная обмотка трансформатора 7 — двух­
ступенчатая. Соответственно этому* аноды пер­
вой ступени AtAt обладают меньшим потенциалом, 
чем аноды второй — Л2Л2. Нулевая точка вторич­
ной обмотки трансформатора соединена с одним 
из анодов выпрямителя.

Благодаря известному воздействию сетки на 
дугу выпрямителя* 2 3 * * * * 8 можно полностью запереть 
аноды одной ступени, и, изменяя момент зажи­

!М. S c h e n k e l  u. I. I s s e n d o r f ,  S.-Z. 1933, стр 289; 
0. Much el .  Е. Т. Z. К* 38 и 39, 1936; Г. И. Б а б а т ,  «Элек­
тричество» № 10, 1935.

2 А. Г и л ь б е р  т-С а л и н а с, постоянный или однофазный
ток. «La Traction Electrique» № 5, май 1931; перевод этой
статьи помещен в Трудах Научно-исследовательского инсти­
тута электрификации железных дорог. Сборник «Выбор си­
стемы тока для электрификации железных дорог СССР», 1932,
ОГИЗ — Г острансиздат.

8 Е. Kern,  ASEB № 22,1931; К. А. К р у г ,  «Электричество» 
№ 15 и 16, 1933.

гания анодов другой, регулировать выпрямленное 
напряжение от нуля до некоторого максимума, 
определяемого напряжением горящих анодов. 
В этом случае схема будет одноступенчатой. Со­
ответствующая ей кривая выпрямленного напря­
жения показана на рис. 2,а.

Сеточное управление допускает осуществление 
также и двухступенчатого режима. В этом случае 
в течение одной и той же пульсации выпрямлен­
ного напряжения, длительность которой при од­
нофазном двухполупериодном выпрямлении со­
ставляет 180°, — на протяжении некоторого угла 

горит анод низшей ступени А и а затем бла­
годаря изменению потенциала своей сетки анод 
высшей ступени А 2 также зажигается и, обладая 
более высоким напряжением, как бы перехваты­
вает ток у анода А х (рис. 2, Ъ и с). Вполне по­
нятно, что анод А 2 горит в пределах угла Р2 =  
180° — (a +  PJ, где а — угол, за время которого 
все фазовые аноды заперты. В период времени, 
соответствующего этому углу, выпрямленный ток, 
поддерживаемый электромагнитной энергией, за-

SOHiz ̂

Рис. 1. Принципиальная электрическая 
схема электровоза однофазно-постоянного 

тока
1 — однофазный двухступенчатый трансформатор,
2 — ртутный преобразователь с управляемыми сет­
ками и нулевым анодом, 3 — дроссель, 4 — двига­
тель постоянного тока, 5 — сеточные трансформа­

торы, б — фазорегуляторы

Рис. 2. Изменение кривой выпрямленного напряжения 
ппи регулировании ее постоянной составляющей
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Рис. 3. Схема экспериментальной лабора­
торной установки

7 —2 — трансформаторы однофазные по 12Г0 kVA, 
3 — управляемый ртутный преобразователь с нулевым 
анодом, 4 — трансформатор тою , 5 — трансформатор 
напряжения, 6, 7, 8 и 9 — шлейфы, осциллоградиро­
вавшие соответственно однофазный ток, напряжение 
его, ток фазовых и нулевого анодов, 10 и 11 — транс­
форматоры напряжения, 12 и 13 — шлейфы напря­
жения вторичной обмотки трансформатора, 14—дрос­
сель, 15 и 16— шлейфы выпрямленного тока напря­
жения, 77— генератор ДПЭ-340, 18 — двигатель

ДПЭ-840

пасенной в дросселе, замыкается через нулевой 
анод 4.

Все эти углы — а, и р2 задаются сеточным 
управлением, чем и достигается плавное регули­
рование выпрямленного напряжения.

Схема, подвергавшаяся исследованиям на ста­
ционарной установке в лаборатории, показана на 
рис. 3. Она состояла из двух однофазных транс­
форматоров 1, 2 по 1200 kVA каждый, ртутного 
выпрямителя в железном сосуде 3  с управляемы­
ми сетками (тип РВ-10 завода «Электросила» 
с изготовленными в лаборатории управляемыми 4

4 Г. И. Б а б а т ,  авторск. свид. № 41068. Комподиз, 1932.

анодами), дроссельных катушек 14 и моторгене. 
торного агрегата 17, 18, собранного из двух! 
ханически связанных между собой и вполне ад! 
тичных типовых сериесных двигателей постов 
ного тока завода «Динамо» типа ДПЭ-340.

Одна из этих машин работала в режиме^ 
гателя, а вторая в режиме генератора. Harpji 
кой служил водяной реостат. Обмотка главщ 
полюсов генератора была включена в цепь до! 
гателя.

2. Для ионных выпрямителей с сеточным у 
равлением следует рассматривать две хараст 
ристики холостого хода: одну по постоянной» 
ставляющей выпрямленного напряжения:

Ugo?р =  kgtfpU",
а вторую по действующему значению:

Ugo30 — k goaipU" • I!
Легко доказать, что в нашем случае

[2 — cos Рз — cos ( b + f e ) ] ,

ь  _ Т / " Pi зф \  4П
3 sin 2̂ 2 -f- sin i (pj -j- Рз)

8 it

коэфициент формы выпрямленного напряжении!

действующая волнистость напряжения
w% = ш  kgttCp y 7 ^ - i .  ((

В уравнениях (1) и (2) под U" понимает 
действующее значение напряжения вторично! 
обмотки трансформатора на второй, высшей сту­
пени.

На рис. 4 показаны обе характеристики, холо­
стого хода, нагрузочная характеристика, снята: 
при величине выпрямленного тока Igcp — 250 А, 
а также кривые действующей волнистости и коз- 
фициента формы. Кроме того, там показана кри­
вая Wsk-\ , иллюстрирующая изменение волни­
стости выпрямленного напряжения, образованно! 
всеми гармоническими, кроме первой частоты 
/ =  100 Hz. Пунктирные кривые построены в 
основании расчета, а сплошные — по данным эн 
сперимента.

Как видно из приведенного рисунка, характе 
ристика холостого хода для постоянной состав 
ляющей Ugwp является плавной кривой.

Такой характер этой зависимости обеспечи 
вается соблюдением условий:

г=> —уг =  0,5; 0  =  60°, (1
и2

где U\ и U\ — напряжения вторичной обмоти 
трансформатора на первой и второй ступени, i 
0  — так называемый угол перехода, фиксирующи! 
начальный момент принятия нагрузки анодаш 
второй ступени по мере регулирования.

Процесс регулирования напряжения от нуля 
до максимума протекает следующим образом.

Сначала, в интервале 0 <С Pi <! 120°, горят однв 
лишь аноды низшей ступени при запертых ано-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 5. Перекрытие анодных токов 
при наличии регулирования (два 
перекрытия за период), и
^-соответственно углы пере­
крытия при переходе тока с ано- 
давторой ступени на анод первой 
н,наоборот, анода первой на анод 
второй ступени; /р и /о — ток 
анода первой и второй ступеней

дах высшей (рис. 2). Затем, начиная с Рх =  120°, 
что соответствует значению 0 =  а =  60°, аноды 
высшей ступени также начинают принимать уча­
стие в работе (рис. 2, Ь).
С этого момента при дальнейшем увеличении 

выпрямленного напряжения угол fi., возрастает, 
а угол горения Р1( сохраняя свою величину, как 
бы перемещается по синусоиде (рис. 2, Ь). На­
чиная же со значения а =  0, угол р2 продолжает 
возрастать, a уменьшается (рис. 2). В конце 
регулирования р, =  0 и (52='180°.
Горение нулевого анода имеет место лишь в 

вовремя, когда а ^ О .
Соответственно такому характеру регулирова­

ния может быть введено понятие об условном 
угле горения р, изменяющемся в интервале от 
нуля до 300й, как это понятно из рис. 4.
3. Теоретическое рассмотрение явления пере­

крытия анодных токов, происходящего при двух­
ступенчатой схеме два, а иногда и три раза в те­
чение одной пульсации (рис. 5 и 6), и анализ ос­
циллограмм указывают, что при отсутствии ре­
активности в цепи нулевого анода кривая вы­
прямленного напряжения никогда не принимает 
отрицательных значений5. При этом, несмотря 
на увеличение числа перекрытий, вызываемое ими 
падение выпрямленного напряжения ва остается 
равным на всем диапазоне регулирования, как и 
в обычных случаях, величине

ЛгЛГеп =
1 g  <Л.

=  const,

где X — фазовая реактивность трансформатора, 
Это обеспечивает весьма благоприятное изме­

нение коэфициента перекрытия

* Ugcp __ ^ guCP ~~ е”
k a  =  -=■=-------~

и ,go ср utgoCP

i В этом смысле оказались неточными кривые Ugt пока­
занные в цитированной выше работе Schenkel и Issendorf.

Рис. 6. Перекрытие анодных токов при 
наличии регулирования (три перекрытия 

за период). Обозначения — см. рис. 5

На рис. 8 представлены внешние характери­
стики выпрямительного агрегата

Ugep === f  (1gep) при р =  const,

снятые при четырех разных степенях регулиро­
вания. Наклон внешней характеристики опреде­
ляется падением выпрямленного напряжения 
вследствие перекрытия еа и уменьшением ампли­
туды синусоиды U".

НИ

(8) Рис. 7. Зависимость коэфициента перекрытия 
от регулирования

(9)

При больших значениях угла регулирования а, 
когда в работе участвуют одни лишь аноды низ­
шей ступени, а аноды высшей заперты сетками, 
уменьшается фазовая реактивность X , опреде­
ляющая значение еа , и коэфициент ka возрастает.

На рис. 7 даны кривые ka для двух значений 
выпрямленного тока.
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Рис. 8. Внешние характеристики 
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Рис. 9. Осциллограммы токов и напряжений в разных цепях 
выпрямительного агрегата

Отклонение внешних характеристик от взаим­
ной параллельности объясняется зависимостью 
величины 6 Ш  от угла горения ^  определяющего 
в свою очередь волнистость тока фазовых ано­
дов при заданной величине.

4. Формы кривых выпрямленного напряжения 
и тока в разных цепях агрегата видны на осцил­
лограмме (ркс. 9), снятой при схеме включения 
(рис. 3). Шлейф, осциллографировавший анодные 
токи, был включен у нулевой точки трансформа­
тора (рис. 3, 8), поэтому кривые анодных токов 
первой и второй ступеней /р, и /р2 оказались
совмещенными вдоль линии ее. Однако дейст­
вующие и средние значения этих токов обозна­
чены на осциллограмме порознь.

Суммарная индуктивность на выпрямленной 
стороне показана на кривой рис. 10.

На рис. 11 даны кривые изменения коэфициен- 
тов формы выпрямленного тока f Ig в зависимо­
сти от степени регулирования. Как видно, по 
мере уменьшения за счет регулирования постоян­

ной составляющей вы­
прямленного напряжения 
Ugcp коэфициент формы 
приближается к единице. 
При этом, как и следова­
ло ожидать, возрастание 
постоянной составляю­
щей тока приводит при 
заданном угле горения 
к более благоприятным 
значениям коэфициента 
формы.

коэфициент мощности выпрямительного агре­
гата К' (рис. 12) определяется из следующего 
уравнения:

ВО |

60

401Ш гго Ъ $1
Рис. 10. Индуктивность на 

выпрямленной стороне

К' = --- -г====г. kg„cpk a

/в .
4" 0:

(1C)

где /р, и /р2 — коэфициенты формы анодных то­
ков первой и второй ступеней, a и &р2 — коэ­
фициенты, учитывающие отклонение среднего 
значения анодных токов в пределах их углбв го­
рения от постоянной составляющей выпрямлен-

6 Величина эта оказалась значительной, так как при экс­
периментах трансформаторы работали при: пониженной ин­
дукции.

Рис. 11. Зависимость коэфициента формы 
выпрямленного тока от регулирования

ного тока. Пунктирная линия рис. 12 построен! 
по уравнению (10), сплошная — по данным экспе- 
римента.

На рис. 13 показаны кривые, иллюстрирующш 
зависимость коэфициента мощности от нагрузи 
при заданных величинах регулирования ((5 =  const) 
Некоторое уменьшение коэфициента мощном 
по мере увеличения нагрузки объясняется явле 
нием перекрытия.

Как известно, коэфициент мощности ионны 
выпрямительных агрегатов

К =  F cos <f,

где F — коэфициент искажения формы кривой 
линейного тока.

На рис. 14 представлено изменение коэфициен- 
тов сдвига и искажения. Пунктирные кривые по­
строены для тока строго прямоугольной формы, 
а сплошные — на основании разложения на гармо­
нические экспериментальных кривых /', снята 
осциллографом.

Сопоставление опытных данных с расчетными, 
определявшимися для тока прямоугольной формы, 
показывает, что коэфициент искажения F  в дей­
ствительности несколько ближе к единице, а 
коэфициент сдвига cos ф несколько меньше ее 
Это обстоятельство обусловлено перекрытием и 
волнистостью выпрямленного тока.

5. Исследование одноступенчатой схемы, ха-
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Рис. 13. Зависимость коэфициента мощ­
ности от величины выпрямленного тока

растеризующейся работой одних 
лишь анодов высшей ступени на 
всем диапазоне регулирования вы­
прямленного напряжения — от мак­
симума до нуля, и сравнение полученных ре­
зультатов с данными исследования двухсту­
пенчатой схемы свидетельствуют о значитель­
ном превосходстве технических показателей 
второй схемы.
Это подтверждается кривыми рис. 15.
Кривая 1 этого рисунка иллюстрирует соотно­

шение волнистостей выпрямленного напряжения, 
2—соотношение коэфициентов формы, 3 — коэфи- 
циентов мощности. Кривая 4 представляет собой 
соотношение действующих значений падения вы­
прямленного напряжения на дросселе, сглаживаю­
щем выпрямленный ток (рис. 3, 14).
Каждая из пунктирных расчетных кривых 

строилась по четырем точкам для значений Ugcp, 
равных 25; 50; 75 и 100% Ugcp максимального 
(без учета промежуточных колебаний).

6. Типовой двигатель ДПЭ-340 постоянного 
тока с последовательным возбуждением и допол­
нительными полюсами, выбранный в качестве 
объекта исследования, эксплоатируется на маги­
стральных электровозах постоянного т о к а 7. Он 
представляет собой машину с высоким использо­
ванием меди и железа. Тип двигателя — закрытый, 
требующий искусственного воздушного охлажде-
ния(78^ воздуха). Номинальная часовая мощ­
ность машины — 340 kW. Номинальное напряже­
ние—1500 V. Число оборотов в минуту при но­
минальных токе и напряжении — 650. Число глав­
ных полюсов — четыре; число дополнительных — 
также четыре. Обмотка якоря — волновая.

Теоретическое рассмотрение вопроса о возмож­
ности питания нормальных двигателей постоян­
ного тока от однофазного выпрямительного аг­
регата связано с трудностями 8, так как ряд яв­
лений не поддается точному количественному 
учету. Решающее значение в подобных случаях 
приобретает экспериментальное исследование.
• Опыты подтвердили необходимость шунтиро­
вания обмотки главных полюсов двигателя оми­

Рис. 14. Зависимость коэфициенюв 
сдвига и искажения от регулиро­

вания
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/ Выпускается заводом «Динамо» им. С. М. Кирова. Дви­
гатель этот в основном соответствует типу GEC-707, устано­
вленному на американских электровозах Сурамского пере­
вала.

s Б. Г. Л и в ш и ц, «Электрическая тяга «№ 6 , 1935.

Рис. 15. Соотношение тех­
нических показателей одно­
ступенчатой и двухступен­
чатой выпрямительных схем

ческим сопротивлением, величина которого при­
мерно в 10 раз превышает сопротивление самой 
обмотки.

Наличие этого шунта, практически безиндук- 
ционного по сравнению с обмоткой главных по­
люсов, значительно разгрузило обмотку от выс­
ших гармонических, что в свою очередь привело 
к ослаблению пульсаций магнитного потока в 
станине машины и к уменьшению потерь на токи 
Фуко и на гистерезис.

При исследовании тепловых режимов было вы­
яснено 9, что регулирование выпрямленного на­
пряжения сеточным устройством мало отражается 
на нагреве машины. Так например, переход при 
одноступенчатой схеме от угла горения (5=180° 
к углу р =  130° при сохранении величины £/<>« =  
=  1500 V привел к увеличению нагрева обмоток 
двигателя в среднем всего лишь на 4%.

Переход от одноступенчатой схемы к двухсту= 
пенчатой, обладающей меньшей волнистостью, 
сопровождается общим уменьшением нагрева об­
моток двигателя. Количественно это уменьшение 
можно оценить примерно в 10%.

Из сопоставления опытных данных с номиналь­
ными величинами двигателя ДПЭ-340, относя­
щимися к случаю питания его постоянным током 
без пульсаций, видно, что снижение тока дли­
тельной мощности обмотки главных полюсов по­
лучилось порядка 5%. Длительная же мощность 
остальных обмоток не изменилась. Снижение ча­
совой мощности порядка 3%.

7. На рис. 16 помещены четыре осциллограммы 
кривых токов и напряжений в обмотках двига­
теля.

Осциллограммы а и Ъ сняты при одноступен­
чатой схеме и зашунтированных омическим сопро­
тивлением обмотках главных полюсов; а соот­
ветствует случаю, когда регулирование отсутст-

» Б. М. Ш л я п о ш н и к о в  и Н. Н. С и д о р о в ,  Статья 
в сборнике «К вопросам использования и донструирования 
локомотивов», вып. 128, 1937, изд. Трансжелдориздат.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 16. Осциллограмма токов и напряжений в обмотках 
двигателя

вует и Uda имеет наибольшее значение (этот 
случай может быть отнесен и к двухступенча­
той схеме); b — отличается от а напряжением 
двигателя, которое отрегулировано сеточным 
управлением до величины, равной приблизитель­
но 75% наибольшего значения Uda • 

Осциллограммы с и d  сняты при двухступен­
чатой схеме и незашунтированных обмотках глав­
ных полюсов.
, Кривая 1гп представляет собой ток обмотки 

главных полюсов. Шунтирование резко умень­
шило значение переменной составляющей; здесь 
ha — полный ток, забираемый двигателем.

8. Рабочие характеристики двигателя показаны 
на рис. 17. Скоростные характеристики его мало 
отличаются от характеристик для случая пита-

Рис. 17. Рабочие характеристики 
двигателя

ния двигателя обычным посто- F>-\-v 
янным током; к. п. д. двига­
теля оказался ниже на вели­
чину порядка 1—2% вслед­
ствие увеличения потерь в 
железе машины из-за пульса­
ций магнитного потока.

На рисунке кривые к. п. д., 
относящиеся к случаю пита­
ния двигателя от исследован­
ной схемы, показаны сплош­
ными линиями. Пунктиром 
обозначена типовая кривая 
к. п. д., характеризующая 
обычный случай питания.

Коммутация двигателя как 
при незашунтированной, так 
и при зашунтированной об­
мотке главных полюсов может 
быть признана удовлетвори­
тельной. Такой характер ком­
мутации объясняется незна­
чительной величиной пульса- 
ционной э. д. с. Так например, 
при 1дв = 250  А и в, случае за­
шунтированной обмотки глав­
ных полюсов амплитудное зна­
чение пульсационной э. д. с. 
ер =  0,08-н 0,10 V. При неза­
шунтированной обмотке для 
такой же величины тока дви­
гателя ер — 0,53 =  0,64 V.
Г Что касается переходных 
режимов, то протекание их 
в условиях исследований схе­
мы оказывается более благо­
приятным, чем в обычных 
случаях, благодаря наличию 
добавочной реактивности. Об 
этом свидетельствует осцил­
лограмма включения и выклю­
чения двигателя находу под 
нагрузкой (рис. 18).

9. Как видно из рассмот­
ренного материала, выпрям­
ленное напряжение по мере 
регулирования не только не 
ухудшается, но, наоборот, 
в общем приобретает мень­
шую волнистость. При этом 
изменение коэфициента фор­
мы характеризуется весьма 
медленным нарастанием. Бла­
годаря этому кривая выпрям­
ленного тока обладает отно­
сительно малыми пульсациями 
при вполне приемлемых габа­
ритах дросселя.

Коэфициент мощности выпрямительного агре 
гата принимает в данном случае значения горазда 
большие, нежели при других схемах однофазного 
выпрямления с регулируемым помощью сеток № 
пряжением.

Нормальный двигатель постоянного тока при 
питании его от описанной схемы не требует ни- 
каких изменений своей обычной типовой конст­
рукции. При увеличении индуктивности дросселе

i l l

Х-2

s
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аа 8—10% возможно восстановить полностью 
номинальную мощность машины и ее к. п. д.
Существенной является возможность пуска 

двигателей и регулирования их скорости без 
реостатов за счет применения сеточного управле­
ния.
Описанная схема электровоза допускает реку­

перативное торможение.
С точки зрения эксплоатации подобного элек­

тровоза безусловный интерес приобретает 
вопрос о возможности построить мощный ртут­

ный выпрямитель в металлическом корпусе без 
водяного охлаждения и без вакуумных насосов10.

ю Настоящая работа возникла и была в основном выпол­
нена в б. Ленинградском электрофизическом институте под 
общим руководством акад. А. А. Чернышева. Эксперимен­
ты были закончены в Ленинградском индустриальном ин­
ституте, куда переведена руководимая автором лаборато­
рия ртутных преобразователей. Ряд советов по ходу экспе­
риментов был дан инж. В. К. Крапивиным — консультантом 
лаборатории.

Результаты работы переданы Московскому электровоз­
ному заводу .Динамо* им. С. М. Кирова.

Группа асинхронных двигателей в схеме 
„электрического вала"

И. М. Садовский
вэи

ГХЕМЫ „электрического вала" применяются для достижения 
^ одинаковой скорости вращения двигателей, механически 
друг с другом не связанных. Они получают все большее 
распространение, особенно в случае асинхронных двигателей 
трехфазного тока. Многочисленные работы, посвященные 
электрическому валу, ограничиваются в основном анализом 
установки из двух двигателей.
В этой статье исследуется работа такого вала, когда уста­

новка состоит из любого числа одинаковых машин л, со­
единенных по схеме рис. 1 с различной нагрузкой и, соответ­
ственно, различными углами сдвига роторов между собою.
Обозначим:

(/-напряжение на клеммах статоров асинхронных машин; 
/ц—ток статора /-той машины;
/«-ток ротора /-той машины;

=  ri + /  (*̂ о Н” * î)»

z 2 — + /  t*o +  * 2);

г1» -̂1» r2* *2» *0  — омические и индуктивные сопротивления 
эквивалентной схемы машины (рис. 2 );

5 — скольжение, при котором работает уста­
новка.

Уравнение напряжений для цепи статора какой-либо /-той 
шины имеет вид:

U =  I\iZl — l2ijx0. (1)

Давая индексу / значения 1, 2, 3, . . .л ,  получим п уравне- 
яий.
Составим теперь уравнения напряжений для цепей роторов: 

1) 1-й машины вместе с л-й машиной; 2 ) 2 -й машины вместе 
стой же л-й машиной и т. д. Так как ротора машин при 
работе установки сдвинуты между собой на некоторый угол, 
зависящий от нагрузки, — напряжения на вторичных клеммах 
можно приравнять друг другу только после умножения их
на i  1 каждое, где а* — угол сдвига ротора /-той машины 
относительно некоторой воображаемой оси, вращающейся 
согласованно с машинами установки. Следовательно,

(hiixo -  i«Zz) e^i = Olnjx0 -  i2nz j  e>an. (2)

Давая индексу / значения 1, 2, 3 , . .  .(л  — 1), получим (л — 1) 
уравнений относительно токов hi и I2i. Число неизвестных 
равно 2л, а число уравнений, получаемых из ( 1) и (2 ), — 
только 2л — 1 . Необходимую для определенности еще одну 
зависимость получаем, применяя первый закон Кирхгофа ко 
вторичной цепи:

п
£ 4 = °- (3)
1=1

Решение системы уравнений (1), (2), (3) дает довольно про­

стые выражения для токов I в процессе решения удобно

ввести

л—1
вспомогательное неизвестное

г=*= 1 7

Л

JXо

а д + xq
(4)

Н погрузке

Рис. 1. Схема установки «электриче­
ского вала* Z)j, D2. . .£>л, — привод­
ные двигатели; Мг, М2,...М п— асин­

хронные машины.

Рис. 2. Эквивалентная схема /-той 
машины
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hi =
U ______ к— 1_______

Z i(Z  iZ2+ 4 ) (5)

Подставляя п =  2, aj =  О и а2 =  0 в формулы (4), (б) si 
получим: |

• _  Ujxо (1 -  g ^ a) .'”’я-  а(ад+4) '
Найдем зависимость моментов машин от скольжения и уг­

лов сдвига роторов. Сделав обычное допущение гх =  0, вос­
пользуемся формулой:

„  „  Ai +  /uMt =  U ------2 и

( ! + « * / » )  

2 Zx (Z jZ2 +  ^ )

где / 14 — сопряженный с / и комплекс.

Подставляя в эту формулу значения / 14 и 1ц и величины 
Zi и Z2, после простых преобразований получим:

М1,
1 — cos a - f  —  sin а_________ sm

_г stn
Sm *

M{ :
U*

TlQ\

г  л ~| 2 П
I n  —  X  COS (e ft —  a i) I “J ~  ai  +  (x i  +  * 2 ° i)  £  s in  (а* —  а г)

? -I «**1

t* l  +  -*2el]2 + M
где °i =

Xp +  X t 
X 0

коэфициент рассеяния Гопкинсона.
Пользуясь известными из теории асинхронных двигателей 

выражениями для опрокидывающего момента Мт и соответ­
ствующего ему скольжения $т:

г __ ____ ______. _  *2ql
■* “  2 oj (*, +  х ^ )  - 4«  “  ж, +

где первому из двух индексов соответствует верхний знц 
Эти формулы полностью характеризуют работу установке 

Они, конечно, совпадают с формулами, непосредственно вй 
веденными из рассмотрения работы двух машин по схеЦ 
электрического вала i. s

2. Из общего количества п машин (л — 1) нагружены од| 
наково — ап =  0  и aj =  a2 =  <*з =  • • • аЛ _  i =  «•

Тогда общие формулы (4), (5) и (6 ), дают:

получаем окончательно, что момент произвольной машины

п Mt =:
—- Мт г п
п т 1 

s , smI п -  X  COS (ak — a{)
------ h —  L
Stn ' S

l

п

к= 1
Sin (otft • (6)

U/2„ =  — (п -1 ) j x 0 ( l — e'*) 
Z j Zj +  x l  ’

h  t =
jx p(l — g /*) 

n Z jZ 2 +  ЛГо
при / =  1, 2 , 3, . . . (я — 1);

Выражения для вторичных токов и моментов можно еще 
более упростить, если учесть, что при обычной работе дви­
гателя — вне схемы „электрического вала", при том же 
скольжении s , при котором работает устройство, ток и мо­
мент будут:

М _ 2мт. „ ;  _  ui* о
_£__I s m 2 Z*Z2 4- ЛГ2

Подставляя эти значения в равенства (4) и (6 ), получим:

I

nZtZt + 4 [ l  +  ( n - l ) e r ]  |

Z1 (ZlZ2 +  xl) 1

hi
U_
п

n Z i Z i + x g f r n -  1) +  е - У] 

Z 1 ( Z 1Z , + ^ )

=  1, 2, 3 ,...(п-1);

L  *=*l J
n

Mt =  M — j ĉos (aft — “«) +  sin (ak— a<) J .
ЛГ = 1

Рассмотрим применение полученных общих формул в важ­
нейших частных случаях.

1. Установка электрического вала состоит из двух двига­
телей:

п =  2 ; ctj =  0  и а2 — О-

~п Мт Г s i
п =z r ^ (и -1) I1 - cos«- •*“

о * о

М,

*1 Мт
Mi = -S— —

О I £» f - cosa +  —  sin a I при / =■]

=  1, 2, 3, . ,  . ( я— 1),

Один из углов всегда можно считать равным нулю, так как Интересно отметить, что для разобранных двух случай 
углы отсчитываются от одной и той же оси и в формулы можно построить круговую диаграмму работы устройств!
входят только их разности. Когда угол аа принят равным _______ _
нулю, остальные углы af представляют собою сдвиг ротора
/-той машины не по отношению к вращающейся воображае- 1 См., например, статью автора „Согласованное вращение! 
мой оси, а относительно ротора a -той машины. асинхронных двигателей". „Электричество" № 22, 1935.
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Напряжение и сопротивление дугового промежутка
А. Я* Б уйд о*

вэй

ПРОБЛЕМА быстрого и надежного отключения поврежден­
ных участков сети является в настоящее время одной из 

самых актуальных для энергетических систем. В то же вре­
мя основные теоретические вопросы, связанные с процессом 
гашения дуги, еще не разрешены и, следовательно, нет ос­
новной базы для правильного конструирования дугогасящей 
ши выключателя.
Причины такого положения вещей заключаются прежде 

всего в сложности явлений, сопровождающих гашение дуги: 
8ти явления в основном сводятся к распаду и воссоедине- 
ниюмолекул и атомов газа в быстропеременных электриче­
ских полях при высоких температурах и давлении.
Полное решение этих вопросов требует мошной экспери­

ментальной базы так называемой лаборатории разрывных 
мощностей, так как при переходе от малых токов к боль­
шим параметры, характеризующие процесс гашения дуги, 
могут претерпевать не только количественные, но и качествен­
ные изменения.
Однако исследования в этом направлении с малыми мощ­

ностями, несомненно, в значительной степени помогают ре­
шению проблемы. Поэтому еще в 1934 г. в ВЭИ были но­
шены опыты по изучению условий гашения дуги при то­
нах порядка 100 А и напряжении 6 kV. Основные результа­
ты опытов опубликованы в литературе [1, 2, 3]. В этой 
статье автор познакомит читателя с дальнейшим развитием 
згой работы.
В 1935 г. нами было установлено [3], что при гашении 

цуги под маслом после прохождения тока промышленной 
1 шоты через нуль следовала серия разрядов емкости на 
[Рслюченный ей параллельно дуговой промежуток. Число 
разрядов достигало 12 -г- 15; после разрядов дуга потухала 
окончательно или же загоралась вновь.
Подобное явление также наблюдал Van Sickle ю  при опы- 

мс большими мощностями. При опытах Van Sickle запи­
сывал катодным осциллографом только лишь напряжение, 
ши эксперименты 1935 г. сопровождались регистрацией 
штока или напряжения.
В 1936 г. это явление было более подробно исследовано 

ори одновременной записи тока и напряжения 2 -лучевым 
катодным осциллографом ВЭИ с внешней съемкой. Опыты 
велись по схеме рис. 1, где О — катодный осциллограф; 
КО'-контур катодного осциллографа; ВК— вспомогатель­
ный контур; Р разъединитель; G — генератор трехфазно­
го тока 6,6 kV, 1300 kW; MB — испытуемый масляный вы­
ключатель; С — конденсатор; Т — трансформатор.
Опыт производился в следующем порядке: генератор воз- 

буждался до определенного напряжения (обычно 4000 V отно­
сительно земли), и разъединитель Р  включался; испытуемый 
выключатель одновременно получал импульс на выключе­
ние (на рисунке часть схемы, осуществляющая импульс, не 
показана), и его траверса двигалась вниз; вместе с травер­
сой перемещался жестко связанный с ней контакт /и, соеди- 
венный со вторичной обмоткой трансформатора Г, первич- 
вая обмотка которого питалась главным током опытной це­
нз, При быстром изменении тока дуги во вторичной об- 
вотке трансформатора Т наводилась значительная э. д. с. и 
гри соприкосновении контактов т и п  пробивался шаро- 
юй промежуток га. Пробой промежутка сопровождался 
разрядом вспомогательного контура, отчего приходил в 
хействие контур катодного осциллографа.
Контакты т и п  замыкались на определенном участке пу­

ти траверсы и тем самым регулировалась длина дуги, при 
шторой производилась регистрация интересующих нас ве- 
вичин. В то же время промежуток w пробивался при зна- 
ши напряжения вторичной обмотки Т не ниже опреде- 
отого; это позволило совместить начало записи осцилло­
графом с моментом прохождения тока дуги через нуль, 
или с близким к нему.
Ток регулировался воздушным реактором L и записывал­

ся при помощи бифилярно намотанного сопротивления г 
порядка 10 Й; напряжение, как обычно, снималось с емкост­
ного или омического потенциометра.
Ддя проверки влияния трансформатора Т на изменение 
ока в дуговом промежутке трансформатор при некоторых 
ытах включался до реактора L. Такая вариация схемы ни­

какими существенными изменениями в процессе не обнару­
жилась.

На рис. 2 приведена копия типичной для этих опытов ос­
циллограммы. Чтобы резче выявить характер тока и напря­
жения на дуге, некоторые из осциллограмм были при по­
мощи эпидиоскопа увеличены в 7-МО раз. Копии их пред­
ставлены на рис. 3 и 4. На этих же рисунках нанесены кри­
вые изменения сопротивления дугового промежутка

V
гВ = Т-

Как видно из рисунков, опыты 1936 г. полностью яод- 
твердили предположения, основанные на работе 1935 г.; 
в масляном выключателе с простым разрывом контактов 
под маслом после прохождения тока дуги через нуль на­
пряжение на дуге растет до некоторого предела, при кото­
ром сопротивление дугового промежутка перестает увели­
чиваться; дальнейшее повышение напряжения ведет к ката­
строфическому снижению этого сопротивления (рис. 3 и 4), 
и в дуге появляется ток. Эго не может быть ток генератора, 
так как. скорость изменения его слишком велика, чтобы его 
мог пропустить реактор L. Действительно, например, для
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Рис. 3

осциллограммы рис. 3, снятой при средней (для опытов) 
длине дуги 23 mm,

При такой быстроте изменения тока э. д. с. самоиндук­
ции в реакторе должна быть:

eL= ^ -L  =  — 0,09* 10* 10е =  — 0,9.106 V,

что, очевидно, не имело места.
В остальных опытах скорость изменения тока была того 

же порядка. Следовательно, эти всплески тока являются ре­
зультатом разряда емкости С на дуговой промежуток. При 
принятой нами быстроте развертки времени, все всплески 
тока не могли быть зарегистрированы. В этом отношении 
исчерпывающий материал дают нам опыты 1935 г., где фи­
ксировалось только изменение напряжения [3].

Из осциллограмм рис. 3 и 4 также видно, что ток в ду­
ге заметно, для наших масштабов, начинает расти еще при 
подъеме напряжения. Это доказывает, что процессы изме­
нения сопротивления дугового промежутка, напряжения на 
нем и тока в нем, суть непрерывные функции. Условие гаше- 
ция дуги переменного тока не может быть отнесено к какому- 
то одному моменту времени. В формулировке этого условия 
время должно быть указано, как текущая координата (см. 
ниже).

На рис. 3 и 4 дана средняя скорость изменения сопротив­
ления, характеризующая рост диэлектрической прочности 
дугового промежутка. Исключая отдельные значения, полу­
ченные для дуги длиной 33 mm (близко к критической), 
эта величина обычно была порядка нескольких десятков ом 
в микросекунду. Такое же значение (и даже значительно 
меньше) было получено нами при опытах с предохраните­
лями в 1934 — 1935 гг.

Скорость нарастания сопротивления дугового промежутка 
при отсутствии влияния восстанавливающегося напряжения 
и малой длине дуги получилась в 10—20 раз больше. Это 
показывает, какое колоссальное влияние оказывает восста­
навливающееся напряжение на процессы в дуговом проме­
жутке.

При этом пики тока часто получались такого же порядка, что 
и амплитуда тока промышленной частоты. После каждого 
всплеска тока дуга «угасала» — ток в ней был очень мал, 
и после ряда таких всплесков она иногда гасла окончатель­
но. Это доказывает, что при прочих равных условиях лег­
че добиться гашения дуги в начале ее горения. Поэтому 
дугогасящие устройства, применяемые в выключателях дол­
жны действовать, как только дуга возникает, а не после 
того, как она достигнет определенной длины.

Напряжение на промежутке не всегда спадает до т, 
(рис. 2). Это объясняется тем, что когда напряжение на i 
денсаторе С, а следовательно, и на дуговом промежутке; 
новится очень мало, сопротивление промежутка ю 
нает быстро возрастать. Благодаря этому ток генерат; 
может превзойти ток промежутка, и конденсатор начнет 
ряжаться.

Нередки случаи, когда напряжение на конденсаторе ш| 
ет свой знак. Перемене знака сопутствует колебатели 
процесс в контуре конденсатор—первичная обмотка щ 
форматора Г. В этом случае ток не всегда следует зл 
пряжением (рис. 4), это имеет место лишь при недоста 
ной скорости изменения сопротивления промежутка.

Общеизвестно, что с точки зрения восстановления наи 
жения, чем меньше емкость, тем труднее погасить дугу, 
на всплески тока величина емкости оказывает обрати 
эффект — чем меньше емкость, тем короче всплески и; 
меньше их амплитуда, следовательно,тем легче гаснет* 
при емкости в 0 ,0 i p.F явления всплесков тока наблюдал 
сравнительно редко, когда же С — 0,04—0,125 pF каждое 
шение дуги выключателя почти неизменно сопровождав 
разрядами конденсатора на промежуток. Э т о  знач 
ч т о  д л я  д а н н о г о  д у г о г а с я щ е г о  устройс:  
(а п о  в с е й  в е р о я т н о с т и ,  и м о щ н о с т и  кopi 
к о г о )  с у щ е с т в у е т  к а к о е - т о  к р и т и ч е с к о е  л 
ч е н и е  е м к о с т и .  Если учесть еще, что уменьшен! 
емкости нельзя беспредельно увеличивать скорость вое; 
новления напряжения [1, 3], то однозначность влияния ем 
сти на процесс гашения дуги становится весьма сонник 
ной.

Следует отметить, что для отдельных экспериментов 
одинаковых условиях опыта получались значения длите: 
ности протекания тока в дуговом промежутке во щ 
разрядки конденсатора и его пик, кратные друг другу 
несколько раз. Это указывает на одних и тех же парамег 
цепи и одной длине дуги нестабильность скорости деЦ 
зации в дуговом промежутке.

Подобное же явление, очевидно, имеет место при ра; 
выключателя в сети. П о э т о м у  и с п ы т а н и е  вык; 
ч а т е л я  н е л ь з я  о г р а н и ч и в а т ь  о д н и м  опыте

Все изложенное относится к экспериментам с выключу 
лем ВМ-14, с простым однократным разрывом под мае.:} 
Помимо этого, были проделаны опыты при наличии у: 
же выключателя общей камеры масляного дутья, пристрой 
ной к одной из его фаз и выполненной из бакелитовш[ 
фанерных досок, т. е. при работе выключателя с двукрал? 
разрывом на фазу. I

При исследовании предохранителей стреляющего :-: 
всплесков, подобных описанным, как правило, не получа:, 
они были очень редки [3]. Для конструкции выключать 
использующей для гашения дуги струю масла, следок' 
бы ожидать подобной же картины. Однако, как ве( 
из осциллограммы рис. 5, снятой при длине дуги в о#, 
месте разрыва, равной 10 mm, характер процесса приь 
кратном разрыве вполне сходен с таковым для обыкноЦ 
ного выключателя. Мы объясняем это прежде всего тем, ; 
при токах порядка 100 А энергия дуги была очень ма«.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 5

поэтому движение струи масла очень мало сказывалось на
* процессе гашения.

Сопротивление дугового промежутка. По вопросу изме­
нения величины диэлектрической прочности дугового про­
межутка после прохождения тока дуги через нуль в миро­
вой литературе имеется всего 2  ~  3 кривые, полученные 
Слепяном и Брауном [5, 6 , 9]. Но они получены без отде­
ления влияния восстанавливающегося напряжения, а отдель­
ные т о ч к и  кривых^соответствуют разным скоростям измене­
ния э т о г о  напряжения, поэтому эти кривые нельзя считать 
п о л н о ц е н н ы м и  [более подробно об этом см. 1].
Такое положение вещей объясняется, главным образом, 

сложностью методики эксперимента.
Kesselring [8] рассмотрел теоретически процессы иониза­

ции и деионизации в промежутки дуги переменного тока 
после прохождения тока через нуль.
При анализе он пренебрег турбулентностью движения 

газа, влиянием поля на ионизацию и сделал ряд других до­
пущ ений. В  результате он формулу получил для пробивно­
го градиента в функции диаметра дуги, давления в ней и 
времени. Эта формула дает скорее качественныехоотноше- 
ния, чем количественные. Во всяком случае она не может 
претендовать даже на приблизительную точность в отраже­
нии функциональной зависимости пробивного напряжения 
от фигурирующих в формуле параметров. .
Таким образом вопрос о скорости нарастания и о вели­

чине диэлектрической прочности дугового промежутка явля­
ется открытым во всем объеме.
При постановке описываемой ниже работы, мы задались 

более скромной задачей, чем измерение диэлектрической 
прочности дугового промежутка. Мы поставили перед собой 
такую задачу: после максимально возможно быстрого про­

хождения тока через 
нуль и начиная сжатого 
момента измерять изме­
нение сопротивления ду-! 
гового промежутка во 
времени, не приключая 
к нему сколько-либо вы­
сокого напряжения,1 
влияющего на процесс 
распада ионизированно­
го столба дуги. I

Эта работа была про­
делана с масляным вы­
ключателем ВМ-5 по схе­
ме рис. 6 . j

Отделить дуговой про­
межуток от питающей 
его сети при помощи 
какого-либо выключате­
ля невозможно [1].

Эта операция осуществлялась [нами закорачиванием про­
межутка, так что напряжение на нем практически^ сразу 
спадало до нуля.

В качестве источника тока мы предпочли генератор по­
стоянного тока G; при переменном токе трудно синхрони­
зировать моменты времени, в частности „уловить" момент 
прохождения тока в дуге через нуль, кроме того, желательно 
было поставить опыт в более „чистом" виде: иметь в дуге 
ток вполне определенной величины и направления.

Одна фаза выключателя была с двукратным разрывом (А 
и В , рис. 6 ). Минус генератора заземлялся. Ток регулиро­
вался сопротивлением г. Устойчивое горение дуги обеспе­
чивалось индуктивностью L, равной около 0,11 Н.

Контакты т\ и щ перемещались вместе с траверсой и при 
определенной длине дуги давали от вспомогательного кон­
тура ВК  импульс на зажигание контура катодного осцилло­
графа. Другая пара контактов т и п , тоже жестко связанная 
с траверсой, замыкала выключатель накоротко, и ток шел 
уже мимо него. Регулируя положение обеих пар контактов, 
можно было добиться того положения, при котором катодный 
осциллограф записывал интересующие нас величины. Вывод 
генератора соединялся через неиндуктивное сопротивление 
R ^  1М  S с траверсой выключателя."

Идея метода заключалась в следующем: после закорачи­
вания выключателя -напряжение на обоих концах его фазы 
становилось равным нулю; начиная с этого момента, через 
сопротивление JR на траверсу выключателя подавалось неко­
торое напряжение, постоянное по своему направлению; раз­
рыв А имел расстояние между контактами на 14-2 mm боль­
ше, чем разрыв В, с тем, чтобы измерения, в основном, 
производились на промежутке В; катодный осциллограф 
записывал напряжение на всем выключателе и на траверсе.

Сближая пластины осциллографа, уменьшая напряжения 
на трубке и при помощи других мер удалось получить 
отклонения зайчика на экране, равное около 10 ш т на 100 V.

Осциллограммы получались подобные представленной на 
рис. 7, где Uab и £ /в  — соответственно, напряжение на всем 
выключателе и на траверсе.

Имея такую осциллограмму и зная сопротивление R и 
величину напряжения генератора £/0, нетрудно подсчитать 
сопротивление дуги:

ГВ= и0- Щ Я

Подсчитанные по этой формуле сопротивления дугового 
промежутка нанесены в функции времени на диаграмме 
рис. 8 . Наибольшее напряжение на промежутке — 350 V 
получались (рис. 8 ), уже спустя несколько сот микросекунд, 
когда сопротивление дугового промежутка было уже по­
рядка сотен тысяч ом.

Для первых же 100—200 pisec напряжение UB измерялось 
десятками вольт, и потому мы вправе считать, что оно 
существенным образохм на процессы в промежутке не влияло. 

Основные величины, полученные из этих опытов, сведены

в таблицу [в таблице j ^ соответствует промежутку

времени 25—50 p,sec, a в конце зафиксированного
процесса].

Кривая rB =  f(4) очень мало отличается от п р и э 1  в >;

Рис. 7

Рис. 6 Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



38 Э л е к т р и ч е с т в о

N2
осцилло­
граммы

I

А

и0
V

d U в  
d t

V/|i sec
m
Q /jji sec

(*la\\ d t J 2  
9/(a sec

Длина
дуги

mm

420в 45 1000 0,87 916 2900 5
425а 45 1000 0,97 133 1400 10
427а 45 1000 0,57 850 1000 10
428а 45 1000 1 ,0 1000 1640 10
429а 45 1000 0,76 760 1220 10
439а 33 500 0,27 800 2200 8
439в 33 500 0,37 800 2000 8
439с 33 500 0 ,2 1 840 3800 8
440а 33 500 0,34 800 2420 8
441а 15 530 0,38 1000 3400 8
443а 15 530 0,41 1000 2700 8
443в 15 530 0,49 1265 1930 8
443с 15 530 0,45 1260 2300 8
444а 15 530 0,36 1180 1700 8
444в 15 530 0,32 830 1550 8
448а 15 520 0,38 1100 2350 4
448в 15 420 0,34 880 2500 4
451а 33 525 0,27 690 1450 4
451в 33 525 0,32 940 1700 4
452а 33 525 0,4 1300 2250 4
453а 33 525 0,45 1440 2100 8
453в 33 525 0,36 1C00 1600 8
453с 33 525 0 ,4 1100 1900 8
453е 33 525 0,29 1550 3500 8
454а 23 525 0 ,3 680 2800 8
455а 23 525 0,31 760 2400 8
455в 23 525 0,5 1480 4300 8

•еяности в первые 100 ч- 200 jisec. Поэтому сопротивление 
дугового промежутка, предоставленного самому себе, можно 
представить очень простой формулой:

г в  =  mt,

где т постоянная.
По нашим опытам /я, без учета влияния напряжения, для 

дуги под маслом при длине ее в пределах одного сантиметра

m =  107 Ч- 10* — .

На рис. 9, 10 представлены кривые (жирные линии)] 
d г в

них значений величины и самого сопротивления г$

лученные из осциллограмм, снятых при одном токе и qj 
длины дуги (так как скорость движения траверсы boi 
опытах была одна и та же и при одной длительности и 
ния дуги). Номер на кривой сопротивления совпав 
номером соответствующей ей осциллограммы 9 4 - 10.

Разброс кривых, полученных при одних и тех жеуся 
ях опыта, и отклонение их от кривой средних знамени! 
еще раз подтверждает выше установленное влияние раа 
ных случайных факторов на процесс горения дуги.

Весьма показательно сравнение скоростей нарастанм 
противления при наличии восстанавливающегося напр 
ния и без него (вернее, при очень малой скорости boi 
новления его). Раньше нами было установлено [3], что 
скорости восстановления напряжения, измеряемой дес! 
ми вольт в ji sec, скорость роста сопротивления измер 
ся десятками ом в микросекунду. То же самое можно; 
деть на рис. 3, 4 даже при длине дуги в 20—30 mm.

В случае очень малой скорости восстановления (десятые

ли ~ е(; ^  даже при длине дуги в 4 mm скорость росте

9
противления измеряется уже 10004- 2000  —— * (табл. 1).!|л sec

drB
этом величину приведенную в таблице, следует!

умножить на коэфициент, который колеблется от 1 к 
так как мы измеряли по сути сопротивление двух про; 
жутков, включенных параллельно (А и В)

Так как скорость нарастания напряжения на пракп 
часто измеряется тысячами вольт в микросекунду, еле;; 
считать, что оно имеет громадное влияние на процес 
в промежутке.

Hameister [11] собрал опытные данные о влиянии ско| 
сти восстановления напряжения на гашение дуги изр 
личных литературных источников и представил их в и 
кривых рис. 11. Эти данные ни в коем случае не могутр 
сматриваться как исчерпывающие; количество опытов, д 
пазон мощностей и токов, при которых они производим 
слишком еще малы, чтобы дать более или менее полный 
вет на вопрос. Однако из этих данных можно было бы с

лать два вывода:
1) С т е п е н ь  влиян 

с к о р о с т и  восстано 
л е н и я  напряже ния;  
п р о ц е с с  г а ше н и я  дji 
з а в и с и т  от  KOHCTpj 
д и и  выключате ля.

К такому же выводу s 
пришли на основании ш 
опытов с малыми мощное 
ми [3].

2) После некоторого т  
ния этой скорости дальнейш 
ее увеличение мало сказ 
вается на процессе гашен 
дуги.

Последний вывод являе: 
сомнительным по своей прз 
доподобности.

В большинстве этих опт 
скорость восстановления s 
пряжения подсчитывалась: 
теоретическим формулам, 
учитывающим влияние сопр 
тивления дугового прок 
жутка.

Нами было показано [3],ч 
д л я  к а ж д о й  к о н с тру 
ц и и  в ык л юч а т е л я  ес: 
к а к о е - т о  з начениее  
к о с т и  с ис те мы,  п| 
д а л ь н е й ш е м  уменьш 
н и и  к о т о р о й  с к о рос: 
в о с с т а н о  вле ния н

Рис. 9
п р я ж е н и я  пр а к т  
с к и  не уве личивае т сРис. 8
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потому что сопротивление дугового промежутка сказы­
вается на этой скорости тем сильнее, чем меньше емкость 
аепи, т. е. чем больше теоретическая величина собственной 
частоты колебания системы.
Некоторые исследователи [12] рекомендуют при испыта­

нии выключателей нормировать теоретическую скорость 
восстановления напряжения.
Мы считаем это предложение неправильным, так как на 

эту скорость влияет не только сопротивление дугового про­
межутка, но и емкость системы, и при одной и той же ча­
стоте собственных колебаний системы фактическая скорость 
восстановления напряжения различна даже при одном и том 
же типе выключателя. Ориентироваться в этом случае на 
максимум этой величины нельзя, так как его будет трудно 
осуществить при опытах, а ориентироваться на низкие зна­
чения рискованно. Теоретически же подсчитать эту величи­
ну для большинства промышленных сетей очень трудно; 
ошибки в этом случае могут достигать десятков процентов. 
Даже о какой-то средней величине этой скорости тоже го­
ворить рано.
Некоторые авторы (преимущественно американские) ука­

зывают, что с увеличением напряжения сети растет и ско-
/  V “

рость восстановления напряжения (о т  2 0 0 0  до 10 0 0 0

Наоборот, из кривой (рис. 11) собственных колебаний сети 
в зависимости от напряжения (Hameister [11]) следует, что 
скорость нарастания напряжения одинакова; в среднем для 
сетей всех напряжений эта величина оценивается им 

. V
в 4000 ------- .ц sec
Таким образом для нормирования выключателей на ско­

рость восстановления напряжения еще мало данных.
Располагая данными о сопротивлении дугового промежут­

ка за время нестационарного процесса, когда решается во­
прос быть или не быть новому зажиганию дуги, более пра­
вильно условие гашения дуги характеризовать следующим

lU*

>

где к — некоторая постоянная, 
зависящая от конструкции вы­
ключателя и, что очень возмож­
но, — от постоянных сети.

По нашим опытам, описанным 
выше, даже при небольших ско­

ростях восстановления, - н а п р я ж е н и е  на п р о м е ж у т к е  
м о ж е т  в д е с я т к и  р а з  у м е н ь ш а т ь  с к о р о с т ь  
р о с т а  с о п р о т и в л е н и я  д у г о в о г о  п р о м е ж у т к а .  
В свою очередь и сопротивление дугового промежутка 
в сильной степени снижает скорость нарастания напряже­
ния на нем.

Поэтому вполне возможно, что при подробном всесторон­
нем изучении этого вопроса окажется, что испытания вы­
ключателей следует производить при постоянных цепи, опре­
деляемых испытуемой конструкцией выключателя. Такое 
соображение кажется особенно верным для выключателей 
(и мощностей, возможно), у которых после прохождения то­
ка через нуль наблюдаются последовательные разряды ем­
кости на дуговой промежуток, так как величина емкости 
характеризует величину разрядного тока. Притом у в е ­
л и ч е н и е  е м к о с т и ,  п р и к л ю ч е н н о й  п а р а л ­
л е л ь н о  д у г о в о м у  п р о м е ж у т к у ,  не  в с е г д а  
д о л ж н о  п о в е с т и  к у л у ч ш е н и ю  п р о ц е с с а  
в ы к л ю ч е н и я .
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Влияние предварительной ионизации 
на вольтвременные характеристики

Л . И. Пам
Ленинграз

ВСЕ современные теории искрового разряда придают ис­
ключительное значение начальному действию электрона 

и объемным зарядам в разрядном промежутке.
В экспериментальной практике [1], освобождая разрядный 

промежуток от пыли и влаги— агентов предварительной 
ионизации, были достигнуты градиенты электрического по­
ля до 5-105 V/cm, что приблизительно в 16 раз превосхо­
дит нормальные значения пробоя. В этих случаях освеще­
ние промежутка ультрафиолетовым светом влекло за собой 
интенсивное развитие разряда, что, очевидно, было обуслов­
лено начальным действием электронов.

Предразрядное время — время от момента приложения на­
пряжения к искровому промежутку до момента развития 
разряда, характеризует собой полное время, в течение ко­
торого подготавливается и развивается разряд.

Это время t, как известно, является функцией напряже­
ния Е и подчиняется закону вероятности [1]. В частности, оно 
согласуется с эмпирической формулой, предложенной 
Л. Е. Машкиллейсоном [2],

£ =  £° " \ / 1+ 'Т  ’
где E q и Г — коэфициенты.

Но это время зависит также от предварительной иониза­
ции искрового промежутка [3].

В 1837 г. Hertz первый открыл, что разряд на промежутке 
происходит при меньших напряжениях, когда он облучает­
ся ультрафиолетовым светом.

Позднее, в результате ряда исследований влияния пред­
варительной ионизации радием, ультрафиолетовыми луча­
ми, токами высокой частоты и т. п. [4] были установлены 
следующие положения:

1) предварительная ионизация уменьшает разрядное напря­
жение и

2 ) предразрядное время;
3) предразрядное время является функцией интенсивности 

освещенности ультрафиолетовым светом, и, следовательно, 
начальное действие числа первичных агентов ионизации иг­
рает значительную роль в развитии разряда;

4) предразрядное время не зависит от материала разряд­
ных поверхностей.

Публикуемая работа, проведенная в высоковольтной ла­
боратории Ленинградского электротехнического института,

имела своей целью экспериментальное определение и 
ния предварительной ионизации ультрафиолетовым свет 
при высоких напряжениях с учетом влияния их полярное

Методика. В качестве источника ультрафиолетовых лр 
были использованы две кварцево-ртутных лампы. Накал л; 
пы производили постоянным током при напряжении 95 
и токе 3—3,5 А. Этот режим был сохранен во время н 
экспериментов.

Исследовались искровые промежутки между шарами! 
метром 12,5 cm при

S =  40 и 240 mm

и между шариком и плоскостью (шарик бронзовый дш| 
метром 20  mm) для

S =  82 и 137 mm.

Материал разрядных поверхностей — чистая или ним 
рованная бронза.

Самостоятельной темой являлось изучение влияния осве 
щенности разрядных поверхностей изоляторов на их волы 
временные характеристики, для чего был исследован опор­
ный изолятор на номинальное напряжение 6  kV типа Ом1

Освещался только изолированный электрод искровоп 
промежутка, т. е. обе лампы находились у заземленной 
электрода.

Известно из общих курсов физики [5], что ультрафиоле 
товые лучи представляют поток фотонов с некоторым запа 
сом энергии /iv, где п - -  постоянная Планка и v — частоп 
Этот поток способен произвести объемную ионизации 
а также вызвать поверхностную ионизацию — выделен» 
электронов с поверхности металла при падении потока фо 
тотоков на эту поверхность.

Необходимым условием при этом является наличие избш 
ка энергии фотона над работой ионизации или работо! 
выхода электрона соответственно.

Ионизация ультрафиолетовым светом в искровом проя« 
жутке, помещенном в воздухе при нормальном давле 
нии 750 mm Hg и средней температуре 25°, может происхо 
дить только за счет фотоэлектрического эффекта, так Kai 
энергия потока фотонов недостаточна для ионизации моле 
кул воздуха.

Поверхностная же ионизация возможна в этом случае, та 
как нижний предел излучения кварцево-ртутной лампы со

о
ответствует 2250 А, а „длинноволшш 
граница', т. е. та наибольшая длина волны 
излучения, при которой еще происходит 
фотоэлектрический эффект для бронзы и!о
никеля, соответствует 2560—3350 А.

Степень ионизации в разрядном промен 
жутке оценивалась помощью электроскопа | 
с микроскопом.

Влияние паразитных электрических по-! 
лей исключалось тщательным экранирован 
нием всего прибора. На рис. 1 приведена 
фотография общего вида прибора с экра­
ном и кварцево-ртутной лампой.

Оценка степени ионизации осуществля­
лась следующим образом; листок электро­
скопа заряжали до определенного потен­
циала, вносили зонд прибора в искровой 
промежуток и при различных расстояниях 
зонда от освещенной поверхности по вре­
мени спадания листка электроскопа суди­
ли о степени ионизации.

Предварительными экспериментами было! 
выяснено, что 1) без облучения время спа­
дания листка электроскопа на одно деление

шкалы оченьТвелико (а  =  24 — 30,

где^/ — время] спадания, а п —[число] деле*Р и с . JВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ний шкалы )  и 2 ) что при
положительном потенциале 
листка спадание его проис­
ходит более интенсивно, 
очевидно благодаря избытку 
электронов в этом случае 
в объеме искрового проме­
жутка. По этому при всех 
последующих опытах ли­
сток заряжался положи­
тельно.

При наибольшем для дан­
ной конфигурации искро­
вого промежутка расстоя­
нии подбирали такое поло­
жение ламп, чтобы, с одной 

стороны, обеспечить максимальную освещенность, а с др у­
гой-исключить разряды с электрода на арматуру ламп. 
При этом расположении определяли характеристику иони­
зации. Переходя к другому, меньшему расстоянию между 
зшродами, характеристику ионизации сохраняли, для чего 
изменяли соответственно расположение объектов.
На рис. 2 приведена одна из полученных характеристик, 

По оси ординат отложено время спадания листка электро­
скопа на одно деление шкалы, а по оси абсцисс — расстоя­
ние зонда прибора от освещенной поверхности электрода 
(нуль совпадает с поверхностью освещенного шара). Харак­
теристика показывает присутствие фотоэлектронов во всем 
объеме искрового промежутка вплоть до границы зазем­
ленного электрода.

ит  140 180 220 260cm
Расстояние ме/kdy зондом и шаром

Рис. 2. Вольтвременная харак­
теристика
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ша-Рис. 6 . Вольтвременная характеристика 

ров 0  12,5 cm. 5  =240 mm ^волна 1,5/40 pisec; 
полярность [—]; Ь =  760 mm Hg; t =  16,8° С;

влажность 4,5 mV

В случае шарик — плоскость характеристика ионизации рас­
положена значительно выше, что соответствует малой плот­
ности фотоэлектронов в разрядном промежутке.

Предразрядное время как функция напряжения и предва­
рительной ионизации ультрафиолетовым светом устанавли­
валось помощью катодного осциллографа с внутривакуум- 
ной съемкой. Отсчет времени производили по осциллограм­
мам от момента приложения напряжения к искровому про­
межутку до момента полного разряда, т. е. до момента кру­
того спада волны напряжения.

Минимальное разрядное напряжение на искровом проме­
жутке определяли шарами диаметром 12,5  cm без облуче­
ния по данным Bellaschi [9J методом 50%. Напряжение раз­
ряда, когда явление протекало на фронте волны, вычисля­
лось из осциллограмм, зная полное приложенное напряже­
ние, которое также измеряли шарами диаметром 12,5 cm.

Общая схема катодного осциллографирования не отлича­
лась от обычной и приведена на рис. 3.

Экспериментальные данные. На рис, 4, 5 и 6 приведе­
ны вольтвременные характеристики искрового промежутка 
шаров диаметром 12,5 cm для 5  =  40 и 240 mm при и без 
облучения.

Из характеристик видно, что эффект снижения напряже­
ния и изменения предразрядного времени вследствие иони­
зации имел место в том случае, когда к освещенной сфере 
прикладывали положительный импульс.

На рис. 7 , а и Ь — осциллограммы разряда на искровом 
промежутке при S =  40 mm, снятые при облучении и без 
него при напряжении, соответствующем минимальному 
разрядному с подсвечиванием. Осциллограммы показывают, 
что предразрядное время значительно меньше при облуче-

Времр до разряда

Рис. 4. Вольтвременная характеристика 

трое [ 0  12,5 cm. S  =  240 т т  ^ волна 
№40р$ес; полярность [-(-]; Ь =  760 mm Hg; 

i =  25°; влажность 4,5 ^  j
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Рис. 5. Вольтвременная ^характеристика 

шаров 0  12,5 cm. S =  40 ’[mm |  ( волна 
i,5/40|isec; полярность [+ ]; Ъ =  760 mm Hg;

J L V  mV1 = 25°; влажность 4,51 -f- 5,18
Рис. 7 . Осциллограммы разряда при минимальном разрядном напряжении 
для шаров 0  12,5 cm при S =  40 mm. а и с — без*ионизации; Ъ и d — при

дополнительной ионизации
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нии. Величина его в случае облучения одинакова для всех 
разрядов, доходящих до семи, следующих друг за другом. 
При отсутствии дополнительной ионизации предразрядное 
время не стабильно и колеблется в пределах от максималь­
ного значения, близкого, но не равного таковому при осве­
щении.

При разряде на фронте (рис. 7, с и d) влияние предва­
рительной ионизации сохраняется.

Tiedeman [3] один из первых изучил вопрос уменьшения 
предразрядного времени или части его — времени запаздыва­
ния вследствие предварительной ионизации—и показал умень­
шение предразрядного времени при возрастающей интенсив­
ности облучения.

Он же и другие авторы (1, 4, 5] отмечали, что главный 
эффект ультрафиолетового света заключается в снижении 
предразрядного времени, в меньшей степени он сказывает­
ся на уменьшение разрядного напряжения. В наших экспе­
риментах это явление находит свое подтверждение.

Указанные авторы в своих работах отмечали, что при об­
лучении измерительного искрового промежутка разряд ста­
новится более стабильным, отсутствует разброс точек изме­
рения, обеспечивается ббльшая точность отсчета предразряд­
ного времени.

Эффект облучения в большей степени сказывается при 
измерении напряжений малой амплитуды (до 25—40 kV) ма­
лыми сферическими искровыми промежутками. Ионизация 
резче влияет при крутых фронтах (0,5 p.sec), чем при по­
логих (1,5 |a sec и больше), и меньше всего при напряжени­
ях 50 Hz [7].

Исходя из этого, следует рекомендовать пользоваться пред­
варительной ионизацией (радий, ультрафиолетовый свет 
и др.) искрового промежутка при измерении стандартных 
форм импульсных напряжений малой амплитуды, когда из­
мерение производится малым искровым промежутком со 
сферическими поверхностями. Предварительную ионизацию 
особенно следует рекомендовать при измерении напряже­
ния с крутым фронтом (0,5 ji sec), когда эффект ионизации 
наибольший.

Естественно, что при измерениях с дополнительной иони­
зацией необходимо произвести градуировку промежутка, 
сохраняя интенсивность ионизации. Градуировку можно 
произвести по методу, изложенному в работе Bellaschi, по­
мощью катодного осциллографа [9].

Уменьшения разрядного напряжения или сокращения пред­

разрядного времени при отрицательных импульсах на о 
щенной сфере в наших экспериментах не обнаружилось, 
этому вопросу в литературе почти нет эксперимента! 
данных. Другие авторы облучали одновременно обе раз̂ 
ные поверхности и располагали источник ионизации  ̂
метрично.

Исключение составляет работа Swyngedauw [8], xi 
рый косвенно обнаружил весьма слабый эффект поз 
ной ионизации.

При наших опытах влияния ионизации для искровогоь 
межутка шарик—плоскость мы не наблюдали. Никакого! 
фекта облучения не было обнаружено в этом случаен! 
минимальных разрядных напряжениях.

Весьма интересно было выяснить влияние ионизации 
разряд по изоляторам. Как обнаружено нами, й в этом с 
чае— при освещении поверхности изолятора ОБ-б улм 
фиолетовым светом, эффекта ионизации не наблюдаете»
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Схемы счетчиков активной и реактивной энергии
для 3 и 4 -проводной

1 ЛЗВЕСТНО, что для учета активной и реактивной энергии 
* * в я-проводной сети необходим счетчик соответствен­
но с 90° и нулевым углом сдвига фаз между рабочими 
магнитными потоками, имеющий не менее я — 1 движущий­
ся элемент. Применение счетчиков с меньшим числом эле­
ментов или с иными углами сдвига фаз между рабочими 
потоками возможно только при наличии определенных соот­
ношений между напряжениями или токами. Мы ограничимся 
разысканием схем счетчиков для непосредственного включе­
ния в сеть пригодных при симметрии напряжений или 
напряжений и токов.

Введем следующие обозначения:
Uh U2 и (Js — фазные напряжения;
Ux\9 &12> t/м — фазные напряжения прямой последователь­

ности фаз;
U2v U22, U2B—-фазные напряжения обратной последователь­

ности фаз;
U0 — фазные напряжения нулевой последователь­

ности фаз;
/ь / 3, / 3, /о — линейные и нулевой токи;

/и» / 12» Аз» / 21» 4з и

сетей трехфазного тока
А. А. Ш

Ленингра:

/ 0 — соответственно токи прямой, обратной и нулевой not 
ледовательностей фаз; <ри, <р1а, <рю — углы между вектор 
фазного напряжения первой фазы прямой последователь 
ности фаз с векторами тока прямой, обратной и нулевое 
последовательностей; <p2i, <?22> ¥20 — т 0  же, н 0  Для вмиц» 
фазного напряжения обратной последовательности; <ро1, ц 
<роо — то же> но Для вектора фазного напряжения нулево! 
последовательности.

Счетчики активной энергии. Схемы для трехпроьоЫ 
сети (один движущий элемент). В зависимости от исполин 
ванного напряжения все схемы для трехпроводной сети мож 
разбить на две группы: схемы с линейным и схемы с фа? 
ным (с искусственно,й нулевой точкой) напряжением.

Г р у п п а  1. Представим себе движущий элемент счетчии 
состоящим из двух магнитопроводов, на которые налою
параллельная обмотка, питаемая напряжением Ui—U» 1 
три последовательные обмотки, имеющие nlf п2 и п$ витков 
питаемые соответственно токами 1Ь 12 и /3. Предполагав 
для простоты вычислений, что рабочие потоки, создаваемы! 
этими токами, находятся в фазе с ними, найдем, что для 
пропорциональности вращающего момента счетчика шВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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■ости, потребляемой сетью, необходимо удовлетворить 
следующему уравнению:

ш\1\ sin (— ф +  ft) +■ m2/ 2 sin (ф +  120* +  <р2) *
=  k [/j cos (ft — 60°) - f  / ,  cos <p2] , (V

где Л|в/ц — /i8, т 2 =  /г2 — «з и ф — угол сдвига фаз между 
рабочими потоками.
Введя дополнительно условие симметрии токов, из урав­

нения (1), получим:

тх =  2k cos (ф +  30°); 

т2 =  2k cos (ф — 30°).
(2)
(3)

Теоретически выбор ф ничем не ограничен, поэтому суще­
ствует бесконечно много схем одноэлементного счетчика 
ш учета энергии в трехпроводной сети при равномерной 
нагрузке фаз.
Группа 2. Принимав, что в схеме использовано напря­

жение Ub значения тх и т2 получим из уравнений (2 ) и (3 ), 
заменив в них ф на ф +  ЗО0 и k на k \ / 3 :

тг =  2 V  3 k sin (30° — ф); 

т2 — 2  У  3 k cos ф.
(4)
(5)

Схема для четырехпроводной сети. Из предыдущего 
следует, что одноэлементные счетчики пригодны только 
при равномерной нагрузке фаз. Схемы их те же, что и для 
трехпроводной сети.
В зависимости от использованных напряжений все схемы 

счетчиков с двумя движущими элементами могут быть раз­
биты на следующие 5 групп: схемы с двумя фазными напря­
жениями, с фазным напряжением и смещенным относительно 
вето на 90° линейным напряжением, с фазным напряжением 
и опережающим его (одна группа) или отстающим от него 
(другая группа) на 30° линейным и схемы с двумя линей­
ными напряжениями.
При разыскании схем двухэлементных счетчиков мы огра­

ничим себя условием соответственного равенства между 
собою в обоих элементах следующих величин: 1) коэфи- 
циентов пропорциональцости между рабочими потоками 
параллельных цепей и приближенными к ним напряжениями; 
2) углов сдвига фаз между рабочими потоками и 3) коэфи-. 
диентов пропорциональности между рабочими потоками 
последовательных цепей и создающими их ампервитками.
Группа 1. Налагая на магнитопроводы последователь­

ных цепей элементов по 4 обмотки с числом витков пх, п2, 
Яв и «о и пх, п2, п3 и п0, питаемые токами 1Ъ / 2, /д и / 0, 
считая, что к параллельным цепям элементов приложены 
соответственно напряжения ^  и U2, и решая уравнения — 
условия пропорциональности вращающего момента счетчика 
мощности, потребляемой сетью при неравномерной нагрузке 
фаз, необходимо и достаточно удовлетворить следующим 
уравнениям:

тх cos ф — т[ sin (ф +  30°) =  0; (6)

— тх sin ф — т[ cos (ф +  30°) =  k; (7)

— т2 sin (30° — ф) 4- ml cos ф =  0; (g)

т2 cos (30° — ф) — т2 sin ф =  k; (9 )

— ть sin (ф +  30е) — т3 sin (30° — ф) — 0; (10)

— ть cos (ф +  30°) +  т'3 cos (30* — ф) «=» (11)

где тх =  пх — щ$ т2 «= п̂  — п0; п0;

т\ — п\ — по и т. Д.

Решив эти уравнения, получим 

2kт. =  • ^ 3 Sin (ф +  30*);

2k
v/3
2k

\ /Т

т2 as cos ф;

Щ “  Tnr Sin (30* W*»

2k
cos ф;

m%

2k:^8Ш (30* — ф);

2k
У з

sin (ф -j- 30*);

(15)

(16) 

(17)

Таким образом существует бесконечно много схем двух­
элементарного счетчика для учета энергии в четырехпро­
водной сети при симметрии напряжений и неравномерной 
нагрузке фаз.

К рассмотренной группе относятся счетчики завода 
„Электроприбор", тип Ич, и фирмы Бергманн, тип DZ4 (ф =  90°;

п2 =  0 ; щ — 0 ; nx =  — k; 

н>2 ■— k, п3 — k) •
nB =  k\ пх — 0 ; п'0 =  0 ;

Г р у п п а  2. Принимая, что к параллельным цепям 1 и 2-г# 
элементов счетчика приложены соответственно напряжения
Ux и U — (Jq, значения ть т2, т3, т\ , т2 и т3 найдем 
из уравнений (6) — (11), заменив в членах, содержа­
щих т\ , т2 п т'3, угол ф на ф — 30° и уможив эти члены 
на У З:

тх =  — k sin ф; (18)

m2~ k  cos (30* — ф); ( 10)
щ  =  — k sin (60* —ф); (20 )

(21 )

= sin(30‘ ~ H‘ # * )

щ  ~  y i  sin(30° (23)

К этой группе принадлежит схема счетчика фирмы AEG, 
тип Ь а4( (ф =  90*); пг -  0; п2 =  0; пх =  — 3kx\ п0 =  — kx; 
r*o =  0 ; nx=  0 ; n2~  — k x\ n3 =  kx.

Г р у п п а  3. Принимаем, что для 1 и 2-го элементов ис­
пользованы соответственно напряжения Ux и Ux —• U2, и опре­
деляем значения тХу т2, m3t тх , щ , и т3 из (6 ) — (11), замени*

в этих уравнениях в членах, содержащих т{> т2 и 
угол ф на ф — 150° и умножив эти члены на У3\ 

тх =  — 2k cos (30° — ф); 

т2 =  2k sin (60° — ф); 

т3 =  2k sin ф;

, 2k
У з совф;

т0 2k

V 5-
sin (30* -  ф);

m, =  ■ | ^ s i n  (ф +  80*);

тг,

(24)

(25)

(26)

(27)

(28) 

(29)

Г р у п п а  4. При условии, что для 1 и 2-го элементов 
использованы соответственно напряжения Ut и — С/3, 
значения ть т2, тв, т[, т2> и т3, получим из изве-

(13) СТНОЙ системы уравнений, заменив в н и х^ 'ленах, содержа-
ЩИХ /И|, m2 и m3t угол ф на ф — 90° и умножив эти

(13)
члены на У З :

тх =  2k cos (ф +  30*); (30)

(14)
т2 =  2k вШф; (31)
mz =  —  2k cos (309 —  ф); (32)
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, 2k , .
1==“  w c o s*: (33)

' 2kт2 -  sin (30° — Ф); (34)

, 2k
m3 -  sin (Ф+30°). (35)

Г р у п п а  5. Принимая, что для 1 и 2-го элементов, 
1 и 2 использованы соответственно напряжения Ux— U2 
и Uq— U\. Значения тх, т2, т3, тlf т2 и т3 найдем из 
(6 ) — (11), если заменим в них угол ф на ф — 30° в членах,
содержащих тх> т2 и Щ, и на угол ф -)- 90° в членах, co-
держащих тх, т2 и т'3, и разделим k на у/з.

тх = —g- cos (30° ф); (36)
2k

т2 — —3 -  sin ф; (37)
2k

/713 =  -~  - 3 -  cos (30° -  ф); (38)
г 2k

Ш\ =■—g- cos (30° — ф); (39)
1 2k

т2 =  -— —g- COS (30° -j~ Ф); (40)
г 2k ,т3 =  -- - д - э т ф . (41)

Погрешности схем при асимметрии напряжений. За* 
ним приемную часть сети эквивалентной звездой. |

Вращающий момент счетчика и мощность, потребляеш! 
сетью, будем рассматривать соответственно как алгебран̂  
скую сумму девяти вращающих моментов и трех мощностей 
обусловленных тремя последовательностями фаз напряжена 
и токов. Не останавливаясь на схемах одноэлементных raj 
чиков, как не имеющих большого практического значенв 
и переходя к схемам двухэлементных счетчиков, замен) 
следующее: 1) величины ть m2, т 3, тх, т2 и т3 выбрав 
так, что при симметрии напряжений счетчик учитывает эне:| 
гию правильно; поэтому, при асимметрии вращающий моыеЁ) 
счетчика, обусловленный прямой последовательностью 
напряжений и прямой последовательностью токов, пропо: 
ционален мощности прямой последовательности фаз, a i  
менты, зависящие от прямой последовательности $ 
напряжений и обратной и нулевой последовательности токо: 
равны 0; 2) из уравнений (12) — (17), (18) — (23), (24)-(2? 
(30) — (35) и (36) — (41) легко убедиться, что для все 
рассмотренных схем тх т2 +  Щ =  0  и тх -{- т2 +  %=i

Поэтому в каждом элементе полное число ампервиткш 
создаваемых нулевой последовательностью фаз тока, равно 
а следовательно, равны нулю и вращающие моменты, обу 
словленные этой последовательностью фаз тока и прямо! 
обратной и нулевой последовательностью фаз напряжений

Таким образом для определения погрешностей достаток 
вычислить остающиеся 4 вращающих момента. Мы их буде* 
вычислять для двух случаев: а) наличие искусственной ну­
левой точки, Ъ) отсутствие ее.

а) Д =

Г р у п п а  1

. л __ 3  {2 /21 [^21  cos (Ф *— <$>22) +  Щ sin (<Р02 4~ 30° — ф)] cos ф +  / 3( / 0 cos (С и 0)}) _  - р

м  д ____ 3  l2 ^ 21^21 cos Ф cos (Ф ““ ?22) +  £Vo C0S Too]
} ~Р

Г р у п п а  2

3 { /21 cos ф [2£721 cos (ф — ?22) +  и  о cos (ф — <foa)] +  - j -  U Jq cos UqIi cos МГЛ)}

b) Д =  —
3  {2 ^ 21^21 cos (Ф ~  T22) COS Ф +  (JqI'0 COS <

а) Д

Г p у п n a 3

3 { 2/2i [U2i cos (ф — уза) 4- U0 sin (yt,  — Ф + 30°)] cos ф +  UJ-,3 cos (t/jp/3)}

b) Д =  ■
3 [2f/21/ 2, cos (ф — to )  cos ф +  UqI'q cos to ]

а) Д

Г р у п п а  4

_  __ 3 |2 /2i [£/2i cos (ф — <p22) — UQ sin (<p02 — ф — 30°)] cos ф - f  UqI2 cos I2) }

b) Д s= --
Г р у п п а  5

3 [ 2£/2i/2i cos (ф — (P22) cos ф 4~ UqIqcos <poo]

Д =  .
3 [2 U2il2i cos (ф — <p22) cos Ф 4 - U0l'o COS 900]

№

(43;

щ

(Щ

m

№

(49)

(50)

К этой группе относится схема счетчика фирмы Сименс- 
Шуккерт типа DSn (ф =  60°; пх=  0; w0 =  0; n2 =  kx;
п3 =  — kx; п0 =  0 ; п2 — 0 ; пх =  kx\ п3 — — kx).

Простейшая из схем с 90° сдвигов между рабочими пото­
ками, принадлежащая этой группе, определяется формулами:

/Iq — Uq =  k2\

П2 =  3 k2\ п3 =  —3/е2»

(пх =  0 ; л3 =  0 ; п\ =  0 ; п2 =  0).

Оценка и выбор схемы. Формулы (42) — (50) позволяю! 
сделать следующие заключения о сравнительных достоин­
ствах схем в отношении наибольшей возможной погрешно­
сти, вносимой ими при асимметрии напряжений.

1. В каждой из рассмотренных групп и подгрупп наимень 
шая погрешность свойственна схемам с 90° сдвигом между 
рабочими потоками.

2. Все схемы с 90° сдвигом между рабочими потокам! 
можно разбить на три группы:

а) Схемы с двумя линейными напряжениями и схемы сис 
кусственной нулевой точкой. Погрешность

. 6V 0 cos ?00Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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б) Схемы без искусственной нулевой точки, в которые 
входят два фазных напряжения или одно фазное напряже­
ние и одно линейное, смещенное относительно фазного
на 30°.
Погрешность

3UqIa cos (£/0/ 3)
Д =  — ----------р ---------- > (52)

где 1А — линейный ток.
в) Схемы без искусственной нулевой точки, в которые 

входят одно фазное напряжение и смещенное относительно 
него на 90° линейное напряжение. Погрешность

3 Г “о" U qIq' cos 9оо “ о" c0s (^о Л*) I 
А= — ----------------- р - 1 --------------- 1----- (53)

Из формул (51) — (53) следует, что наименьшую погреш» 
ность вносят схемы группы «а».
Если принять ориентировочно, что ток в нулевом проводе 

равен 35% наибольшего линейного тока, то наибольшая воз­
можная погрешность, вносимая схемами группы «а>, в 9 раз 
меньше наибольшей возможной погрешности для схем групп 
«б> и «в>.
При неравномерности напряжений по фазам+  5%, равен­

стве между собой двух фазных напряжений (при атом усло­
вии Щ достигает наибольшего значения), / 0 =  0,35/ л, cos <р =  
=0,8 и cos <роо =  0,5 (угол <роо может принимать любые 
значения между 0  и 360° и, следовательно, cos <роо — любые 
значения между 1 и — 1) погрешность, вносимая схемами 
группы «а», равна приблизительно 0,23%. При той же асим­
метрии напряжений и симметрии токов ОСТ 6225 допускает 
изменение погрешности показания на +  2% для счетчиков 
класса 1 и на ±4%  для класса 2 .
Таким образом погрешность группы «а* в практических 

условиях значения не имеет. Так как введение искусствен­
ной нулевой точки увеличивает стоимость счетчика, из всех 
схем группы «а» наиболее приемлемы схемы с двумя линей­
ными напряжениями, а из них — простейшая, определяемая 
формулами - -

«о =  п0• =  — k2;
ti2 =  3&2> =  — 3^j.

В заключение заметим:
1. Значения тъ т2, щ, т2 и т2 для схем с разными 

углами сдвига фаз между рабочими потоками можно полу­
чить из уравнений (6 ) — (11), заменив в них ф на <[>' в чле- 
iax, содержащих тх , т2 и т2 ,
2. Возможны схемы с одним линейным или одним фазным 

шпряжением и соединенными параллельно или последова­
тельно параллельными цепями элементов при условии не- 
завенства углов сдвига фаз между рабочими потоками, 
качения тъ т2, тв, тх , т2 и т2 для таких схем можно 
юлучить из тех же уравнений (6 ) — (11) при соответствующем 
lx преобразовании.
Счетчики реактивной энергии. Все схемы счетчиков реак- 

ивной энергии можно получить из формул для соответст- 
ующих схем счетчиков активной энергии, заменив в них 
гол ф на ф — 90°. Схемы двухэлементных счетчиков для 
рехпроводной сети можно получить из формул схем двух- 
лементных счетчиков для четырехпроводной сети, положив 
них л0 =  О и представив их (для удобства) в форме, со- 

тветствующей замене ампервитков, создаваемых каким-ни- 
удь током, ампервитками, создаваемыми двумя другими 
эхами.

Одноэлементные счетчики 
Гр у ппа  1

тх =  2k cos (60° — ф); т2 =  — 2k sin (30° — ф).

Гру п п а 2
тг =  2 у з  k cos (ф — 30°); т2 =  2]/^3 k sin ф.

Двухэлементные счетчики 
1 Четырехпроводная сеть 

Группа 1
2k 2k

щ = у ~  COS (<\! +  3 0 у, т [ — — ^r=sln<p;

2k
« 2  = - j / ~  sin ф; m2 =

2k
/”8 =  ~ У з  cos (30° — +); Щ =

Г р у п п а  2

nii — k cos ф; m[ =

m3 — — k sin (30° — 40; Щ =

m3 =  — k  sin (30° -|~ 40; w3 —
Г р у п п а  3

Щ — 2k sin (30° — Ф); ml =

mt =  2k sin (30° +  40; m2 =

m3 =  — 2k cos 4/; Щ =
Г р у п п а  4

Щ =  2k sin (ф +  30°); mi -

m3 — — 2k cos 4<; m2 =

m3 =  2k sin (30° — 40; m3 =
Г р у п п а  5 

2k
m1 =  ~ Y  sin(30° +  4/); i

mi =
2k

щ  =  — —g— cos 4<; m2 =
2k ,

m3 — ^ sin (30° — ф); т з  =

2k

2k

k
У з

2 =  COS (30°— ф);

cos (3 0 ° +  4,).

2k

2k
m2 = — - j — cos (30° — <(,);v/з

2k
m3 ~  y ' j  cos ( t  +  30°).

2k
~  sin <|>;v/3 

2k
2 — ^  — COS (30° — ф);

2k
V *

2k
3

2k

2k

К этой группе относится схема Бергтольда (ф =  90°; п0 =  0; 
я 2 =  0 ; n1 =  kl -, п3 =  — ki, /»о =  0 ; Лз =  0 ; л , ^ , -

« 2 =  — *l)-

2. Трехпроводная сеть

Г р у п п а 1

Pi =  2k cos ф; pj =  2k sin (30° — ф);

p2 =  2k cos (60° — ф); p2 =  2k cos ф, 

где/;, =  л , — n3; p3 — n2 — n3, p[ =  n [—n3; p2= n 2 — «3 .

К этой группе относится общеизвестная схема измерения 
реактивной мощности двумя ваттметрами активной мощно­
сти, по которой фирма Бергманн строит счетчики реак­
тивной энергии (ф =  90°; ^  =  0; л3 =  0; п2 =  кг\ л2 =  0; 
пг =  Q; п[ =  — kx).

Г р у п п а  2

Pi =  yjsk  cos(30° — ф); р[ =  k sin (30° — ф);

P 2 = = v ^ ^ sin ^: p  ̂— kcosty.

Г р у п п а  3

р1 =  2 у/3 k sin (60° — ф); pi =  2k sin (ф — 30°);
р2 =  2  у/З k cos (ф—30°); p2=z — 2k cos ф.

Г p у п п a 4

pi =  2 yj3 k sin ф; p[ =  2k sin (30° — ф);

рг = 2  yj3k sin (ф — 60°); p2 =  2k cos ф.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Г р у п п а  5
2k „ 2k

Pi =  —7=̂  sin (ф — 60°); 
V 3

2k , 2k
Pz =  " 7 r sin № — 6°*); P2 = — ~F= cos (<p — 30").

V 3 V 3
К этой группе относится схема Бергтольда (ф =  90°; п2 =  0;

«1 =  ki\ rt3 =  — k1; п3 =  0 ; nx =  ki, n2 =  — kx), схема
Иллиовичи (ф =  90°; пх =  0; n2 =  — k1; пш=  — 2к1; пх =  0; 
n2 = — 2kx n^=—k{) и схема, применяемая фирмойПаульМейер 
(<ф =  60°; /г2 =  0 ; пг =  0 ; nx =  k; /г/ =  0 ; п% =  0 ; я2' =  — &).

Погрешность схем при асимметрии напряжений. Погреш­
ности, вносимые схемами „счетчиков реактивной энергии, 
можно определить*тем же способом, что и для счетчиков 
активной энергии. Будут рассмотрены два случая: а) нали­
чие искусственной нулевой точки и Ь) отсутствие ее?

ниями и схемы с искусственной нулевой точкой. Погре 
ность

д ____ з [2Un In cos (<|> — ?22) sin ф +  и / 0 sin ?00] .
Р ' 1!

Так как введение искусственной нулевой точки удорож! 
счетчик,— наиболее приемлемы схемы с двумя линейны 
напряжениями. Что же касается выбора практически hi 
лучшей из этих последних, то он тесно связан с вопрос 
о необходимой точности измерения реактивной энерп 
так как уменьшение погрешности схемы при асимметр 
напряжений сопряжено с установлением угла ф<909,и 
влечет за собой увеличение потери мощности в счетчм 
и его стоимости.

На оплату реактивной энергии можно смотреть либо и 
на возмещение убытков, причиняемых абонентом стани 
потреблением энергии при cos <р <  1 (лишние потери мое 
ности в линии передачи, трансформаторах и генератор! 
и невозможность полностью использовать установленну!

а) А

Г р у п п а  1

3  |2 /gi [U21 cos (Ф — У2») +  £А> s*n (у02 4 ~ 3 0 ° — Ф*)] sin ф -f~ /з£/р (^8 Hq)I’

b) A =  

Г р у п п а  2

3 [2(/2ihi sin Ф cos (<p — 922) +  W o  sln Ы

a)
8 1/21 sin ф [2Un cos (ф —- 922) “h £̂ o cos (^02 — Ф)] — ^ 0 h  sin(£/oh) 4” 2

3 [2 U21I21 COS (Ф — <P2 2) Sin ф 4 "  ££</o sin  Tool
b) A =  —

Г р у п п а  3

3 \2I2\ [£/21 cos (ф — 2̂2) Uq s*n OP02 — Ф 4~ 30°)] sin ф -f- UqI$ sin (Uq 
a) A ®  ------------------------------------------- p ------------------------------------------------- L-

b) A =  

Г р у п п а  4

3 [Шц!2\ sin ф cos (ф — 2̂2) +  W 0 sln<Poo]

3 {2/21 [£/21 cos (ф — <p22) — £4 sin (¥02 — 30° — Ф)] sin Ф -j- Uq!2 W ) / 2)} 
a) A *  — ---- 1-----------------------------------------------zz-------------------------------------------------■ .

b) A =  — 

Г р у п п а  5

a) A =  —

3 l2UnIn  sin ф cos (ф — 922) 4 “ 8*n Too]

3 [2U21Itl sin ф cos (ф — ?22) +  U j0 sin too)

(54)

№

(H I)

.(«)

m

(61)

(62)

Оценка и выбор схемы. Из формул (54) — (62) следует:
1. Все схемы для трехпроводной сети равноценны между 

•©бою. Погрешность, вносимая ими,

л   6£ /21/21 Sin ф COS (ф> —  У22)

2. Из схем для четырехпроводной сети лучшие и равно­
ценные между собою — схемы с двумя линейными напряже-

мощность), либо просто как на штрафную меру. При обои 
взглядах нет смысла стремиться к особо точному учету 
реактивной энергии.

Поэтому целесообразно в ущерб точности измерения ре­
активной энергии остановиться на схеме счетчика с мини­
мальным собственным потреблением мощности, наиболее 
дешевого в изготовлении, удобного в поверке и регули­
ровке и пригодного для трехпроводной и четырехпровод­
ной линии. Всем этим требованиям удовлетворяет схема 
Бергтольда.

ИСПРАВЛЕНИЯ
В статье Н. Н. Петухова „Обратный ток в металлическом 

ртутном выпрямителе* в N° 7 „Электричество* за 1937 г. 
на кривых плотность обратного тока должна быть выражена 

jiA шА
в с т ^  а не в . На стр. 24 (строчка 16) вместо „диаметр
анода — 26 mm“ следует читать: „диаметр зонда — 26 mm“.

В статье Г. М. Каялова „Определение максимума нагрузки 
группы произвольных электроприемников* в N2 9—10 „Эле­

ктричество* за 1937 г. формулу (11) на стр. 30 следует чи-

тать: 8 =  \g f t ' I в табл. 1 (стр. 33) значения п' =  51 и п' = 14
относятся также и к 7 и 9 графам, в табл. 2 (стр. 34) зна­
чение п '=  108 должно быть помещено строчкой ниже и от­
несено ко всем трем графам для icpX =  6,9, а значение л'=27 
должно быть отнесено ко всем трем графам для /^а =  27ДВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Расчет передачи электроэнергии по железным 
многопроволочным проводам

Л. П. Лигоцкий 
Киев

пПОСЛЕДНИЕ годы железные многопроволочные 
D провода завоевали в Советском союзе права 
гражданства в передаче малых мощностей на 
небольшие расстояния. Мы не считаем этот факт 
исключительно конъюнктурным явлением и пола­
гаем, что железные провода и в будущем най- 
дут себе применение в передаче энергии.
Методика электрического расчета передачи по 

шезным многопроволочным проводам была од­
нажды автором подробно изложена в журнале 
■Электричество»1. В этой статье приведены лишь 
коррективы к расчетным формулам, полученные 
шытным путем в последние несколько лет в про­
весе проектировки и монтажа.
Для облегчения пользования статьей и справок 

приводим в табл. 1 стандартизированный сорта- 
«ент проводов (ОСТ 8173/1001).

Таблица 1
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kg

1 Ж-35 2 ,6 60 7 37,2 7 ,8 290
2 Ж-50 2,3 60 12 49,5 9 ,2 395
f Ж-70 2,3 60 0,05ч-0,11 19 78,8 11,5 630
11-95 . 1 ,8 70 пип 37 94,0 1 2 ,6 750
5 Ж-120! 1 ,8 70 49 124,0 16,2 1000
б Ж-1203 2 ,0 70 37 116,5 14,7 925

Выбор наивыгоднейшего напряжения электро* 
линии при железном проводе производится точно 
таким же образом, как и в случае медных или 
шшниевых проводов, и мы этого вопроса здесь 
исаться не будем.
Рассмотрим формулу, определяющую экономи- 

лески наивыгоднейшее сечение железного много­
проволочного провода. В своей первоначальной 
редакции она имела следующий вид:

9»к — 5,85-10~* / шах ^ / ~  ( 1)

ГДС /щах — максимальная сила тока в ам­
перах;

— квадратичное время полных по­

терь, определяемое по кривым 
рис. 1;

8760

/0 = г )‘dt — кубичное время полных потерь

(рис. 1);
т зг 0,00875 —■ коэфициент• наклона эквива­

лентных прямых;
С — отпускная стоимость 1 kW—года 

в рублях;
А =* 7,5 jjjjjjjj — удельная проводимость (со­

гласно § 5 ОСТ 8173/1001 при 
постоянном токе Rg не должна

~ Л 0 0  ЙШШ2\превышать 0,133 —̂ —);
р  — проценты ежегодных отчис­

лений;
В — переменная составляющая сто­

имости единицы длины ли­
нии.

Как показала практика проектирования, фор­
мула (1) дает несколько преувеличенное значение 
экономического сечения провода. Объясняется 
это тем, что при выводе формулы2 действитель­
ные кривые отношения R w/R g были заменены эк­
вивалентными им прямыми. Согласно опыту проек­
тирования подобных электролиний допустимая 
плотность тока в таких проводах по соображе­
ниям экономическим и электрическим (величины 
потерь напряжения) колеблется в пределах 0,1 -+- 
-п-0,4 A/mm2. В этом диапазоне плотности на­
грузки действительные кривые цитированной 
выше статьи лежат значительно ниже эквивалент­
ных им (рис. 1) прямых, что и приводит при рас-

- ,.Ъчас/год

ЧЬ 9, 1933. 2 См. сноску 1.

Рис. 1
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чете по формуле к несколько завышенным 
экономическим сечениям по сравнению с получае­
мыми непосредственно при помощи ряда сравни­
тельных подсчетов. На этом основании в форму­
лу внесена поправка, снижающая на 20% значе­
ние коэфициента 5,85:

^  =  4,8  -10 . (2)

Формула (2) совершенно не учитывает длины 
линии. При сравнительно длинных линиях прихо­
дится полученное сечение q3K увеличивать, что­
бы иметь допустимую потерю напряжения в про­
водах, а при коротких, наоборот, уменьшать.

Вообще говоря, получить математически точ­
ную формулу для экономически выгодного сече­
ния железного провода весьма затруднительно, 
так как параметры линии — активное и реактив­
ное сопротивления — есть функции тока проводов. 
Дать же математическое выражение для функций 
R w = / ( / )  и X  = / ( / )  практически невозможно, так 
как нет общей закономерности для параметров 
железных проводов разных марок.

Стоимость одного километра длины линии мож­
но представить в таком виде:

A +  Bq [руб/km],

#

где — А — постоянная составляющая стоимос 
В  — переменная, зависящая отсечения! 

вода.
На рис. 2 представлены прямые стоимости 1 

линий, смонтированных на железных многопро 
лочных проводах в зависимости от сечения ц, 
водов и напряжения. Построение и подсчету 
стоянных выполнены при условии прокладки о|| 
водов при напряжении 6 и 10 kV на опорах-сй 
ках для сечений до Ж-70 включительно я 
А-образных для сечений Ж-95 и Ж-120. При я  
пряжении 35 kV опоры для всех сечений npt: 
положены П-образными. Анкеровка производи: 
на каждом километре линий.

Приводим средние значения постоянных си 
мости одного километра линий.

Таблица 2
Напря­
жение

kV
А В

6 1,40 30,9 ХЮ - 3

10 1,55 З^ОбХЮ - 3

35 6,05 32,2 ХЮ- 3

Х = Х ,в ну + * « » ( н г .“ )•

Потеря напряжения в линии определяется: 
обычной формуле:

Ш  — \Лз (er cosy  +  «xsin  ?) =  У З  {IRw cos ® +
+  /JTsin?) [V],

где R  — активное сопротивлен*
железных проводов nept' 
менному току (опрел 
лявтся по табл. 3, ОС1 
8173/1001); .

-полное реактивное conptj
тивление железных прок/ 
дов (по табл. 4 ОСТ опре 
деляется лишь внутренне 
реактивное сопротивлеш; 
провода; внешнее реаш 
ное сопротивление про» 
да определяется подсчете! 
по обычным формулам, 
зависимости от диаметр 
провода и расположен! 
проводов на опоре).

В целях упрощения и облегчения работы npoei 
тировщика на рис. 3 даны кривые удельных» 
тивных падений напряжений er =  IRW [V/km] и* 
рис. 4 — кривые реактивных падений напряжем.

ех  =  IX =  1 (Хвну +  Хвне) [ V/km].

Кривые этих рисунков построены на основан® 
табл. 3 и 4 приложения к ОСТ. При подсчет: 
реактивных падений напряжения в линии вне® 
няя индуктивность принята равной некоторй 
средней величине для всех сечений. Эта величин: 
колеблется для воздушных линий в предел®
0,36—0,4

Колебание напряжения в линии определяете! 
обычным путем. Емкостную составляющую даВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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линий с железными проводами ввиду их малой 
длины нет необходимости учитывать.

Для предварительного выяснения возможности 
передачи энергии по железным многопроволоч­
ным проводам на рис. 5 дана номограмма, по­
строенная для напряжения 10 kV, при потере на­
пряжения р — 5— 7,5—10% и cos <р =  0,8 (согласно 
новому ОСТ на железные провода).

Поясним на примере, как пользоваться этой 
номограммой.

Требуется определить, на какое расстояние 
можно передать мощность 600 kW по железным 
проводам марки Ж-95 при р  =  7,5%, cos<f>=0,8 
и напряжении U — 10 kV. Поступаем так: на оси 
абсцисс правой части номограммы из точки 600*kW 
восстанавливаем линию мощности параллельно 
оси ординат до пересечения с кривой Ж-95 в 
точке А, затем из этой точки’проводим прямую,

Рис- 5

параллельную оси абсцисс, до пересечения с кри­
вой р = 7,5% в точке С. Опустив из точки С 
перпендикуляр на пересечении с осью абсцисс 
левой части номограммы (точка D ), получаем 
искомую длину I =  4,45 km, при удельной потере 
напряжения A U = O B  =  175 V/km.

Приведенную на рис. 5 номограмму можно при­
менить также для напряжений 35 и 6 kV, введя 
соответственно поправочные коэфициенты 3,5 и 
0,6 для значения передаваемой мощности и дли­
ны линии (увеличивая или уменьшая цены деле­
ний шкал по оси абсцисс левой и правой частей 
номограммы).

Резюмируя все вышеизложенное, можно реко­
мендовать такой ход ведения электрического 
расчета передачи энергии по железным проводам 
(при заданном напряжении).

1. По универсальной номограмме (рис. 5) опре­
деляют возможность осуществления передачи.

2. Определяют экономически наивыгоднейшее

сечение железного провода по формуле (2), при 
постоянных стоимости В  и потерь по рис. 1 и 2, 
подсчитав предварительно, если он не задан, 
коэфициент использования максимума нагрузки 
в линии.

3. Округляют полученное расчетом экономиче­
ское сечение провода до ближайшего большего 
или меньшего сечения согласно табл. 1.

4. Производят расчет на потерю напряжения 
в линии по формуле (3), пользуясь кривыми рис. 3 
и 4, либо табл. 3 и 4 приложения к ОСТ. При 
неблагоприятном вютношении допустимых потерь 
напряжения результате следует внести поправку 
в выбранное экономически сечение, увеличивая 
или уменьшая, в зависимости от характера ре­
зультата. Значением емкости электролинии пре­
небрегают.

5. По мере надобности выполняется поверочный 
расчет линий на колебание напряжения обычным 
путем (по максимуму и минимуму нагрузки).

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Подсобная номограмма для построения электрических шш
с осевой симметрией

А. В. Корсунц! 
Ленинград

Т> БОЛЬШОМ числе технических задач о конфигурации 
электрического поля приходится отказываться от анали­

тических методов исследования (конформные преобразования 
и т. п.), или ограничиваться применением их к отдельным 
участкам поля, где форма электродов приближается к про­
стейшей геометрической комбинации. В этом случае участки 
обычно используются как исходные для графического по­
строения всего поля в остальном пространстве путем по­
следовательных приближений. Графическое построение поля 
возможно для любых форм электродов, однако, помимо на­
выка и умения правильно представить общую картину поля 
для заданных электродов, оно требует затраты значительного 
времени. Особенно трудоемко построение пространственных 
полей с осевой симметрией, так как в этом случае непре­
рывное построение на-глаз невозможно и необходима кро­
потливая поверка численным расчетом.

Ниже предлагается способ графической поверки построе­
ния, представляющий в сущности воспроизведение обычного 
поверочного расчета с помощью „слепой" (не имеющей 
численных шкал) номограммы и дающий очень большую 
экономию труда и времени.

При построении поля с осевой симметрией его обычно 
разбивают на трубки индукции, ограниченные коаксиаль­
ными поверхностями вращения таким образом, что диэлек­
трическое сопротивление отрезка любой такой трубки 
между двумя любыми соседними поверхностями уровня 
есть величина постоянная.

Это условие в применении к рис. 1 может быть записано 
следующим образом:

=  AS и средний радиус e f = p ,

Д L
д ^  =  е .const. |

Не следует забывать, что картина ноля, получаемая J 
добным образом, часто имеет не вполне привычный вид, а 
это легко видеть на рис. 2 , где изображено поле меа 
двумя бесконечными плоско-параллельными пластина! 
рассматриваемое в случае рис. 2 , а как плоское и в слуя 
рис. 2 , Ь как поле с осевой симметрией. 1

Расположение поверхностей уровня, разумеется, идо| 
тично в обоих случаях.

Соотношение (1) может быть легко изображено си 
мощью так называемой номограммы с крестообразным трл 
спарантом (рис. 3). На соответственно перпендикуляр! 
сторонах двух прямых углов при вершинах О н о  откладь 
ваем отрезки ОМ, от и on, изображающие в каком*ли( 
масштабе соответственно р, AL и AS (рис. 1). Наложив а 
тем на чертеж кальку с нанесенными на ней двумя перпе 
дикулярными прямыми таким образом, чтобы одна из эи 
прямых прошла через точки т и п, а другая через точку] 
мы отсекаем этой прямой отрезок ON, который послу» 
нам базой всего дальнейшего построения.

Из подобия треугольников MON и топ:
от _  ОМ 
on ~  ON

аЬ— =  =  const,
6 -cd -ef

где s — диэлектрическая постоянная, или, обозначая длину 
кольцеобразного отрезка трубки ab =  AL, толщину его cd =

или

'7Г;??ГЛ77/?7/77//7/У ^

ж
i^ 7m 7}^ 77777^ 777777hM 77m .

ОМ-on

A L 
AS-p

~  ON

J _
ON'

откуда следует, что, располагая крестообразный транш 
рант на рис. 3 любым образом, но так, чтобы одна из при 
мых проходила через точку N, мы всегда засечем на дру­
гих сторонах координатных углов отрезки, связанные соот­
ношением (1).

Практически номограммы рис. 3 используются при по 
строении поля следующим образом (рис. 4 ).

Выбираем в рассматриваемом поле одну трубку индук 
ции с пересекающими ее поверхностями уровня, по воз 
можности в том участке, где положение и форма эти 
поверхностей поддаются расчету или более или менее оче 
видны. Так например, в пространстве между двумя парал­
лельными круглыми дисками (рис. 4) без большой ошиби 
можно принять поле вблизи осевой линии равномерны)! 
г. е. вести построение от цилиндрической трубки Ш

Рис. 2 Рис. 3 Рис. 4Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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(в симметричном поле достаточно построение на одной чет­
верти чертежа). Когда исходная трубка индукции таким об­
разом выбрана, то расположение поверхностей уровня за 
ее пределами намечается на-глаз. Затем, где-либо на свобод­
ном месте чертежа проводятся координатные оси номограм­
мы М, AS, р и const, причем никаких численных шкал на 
осях наносить ненужно. Циркулем переносим на эти оси раз­
меры какого-либо взятого за исходный участка трубки ин­
дукции, например размер ab по оси ДА, cd по оси AS и fd  
по оси р.

Затем наложением крестообразного транспаранта, который 
удобно выполнить в виде листа прочной кальки или целлу­
лоида с нанесенными на нем перпендикулярными прямыми 
и вырезанной четвертью (прерывистая линия рис. 4) опре­
деляем положение точки N. В точку N  прочно вкладываем 
булавку.

Первым этапом построения явится проверка размеров ос­
тальных участков исходной трубки индукции, которые долж­
ны определяться тем же положением точки N. После этого 
переходим к построению поля. Ищем положение трубок ин­
дукции в промежутке между поверхностями уровня и <р2, 
где лежит исходный участок abed. Соседним участком будет 
отрезок трубки gchk. Отмечаем на оси АА его предположи­
тельную длину (случайно совпадает с точкой т) и, по воз­
можности, расстояние id =  р. После этого накладываем транс­
парант так, чтобы одна из сторон креста опиралась (в вы­
резанной четверти) на булавку N и проходила через пометку

на оси р, а другая проходила через только что отмеченную 
точку на оси ДА, и передвигаем его, проверяя с помощью 
циркуля окончательные величины АА, AS и р, так чтобы 
расстояние р при соответствующем AS и АА определило как 
раз центр /  искомого участка gchk. Навык в быстром ори­
ентировании транспаранта приобретается после построения 
нескольких участков и дальнейшая работа идет совершенно 
автоматически. Не следует смущаться тем, что отдельные 
участки трубок индукции между разными парами поверх­
ностей уровня не смыкаются ьежду собой.

На рис. 4 изображен результат построения при неправиль­
но выбранных поверхностях уровня. Из этого результата 
совершенно очевидно, в каком направлении должно быть 
исправлено положение поверхностей уровня. После исправ­
ления построение может быть повторено, и, таким образом, 
путем последовательных приближений картина поля может 
быть доведена до желаемой степени точности.

Для увеличения точности построения целесообразно стро­
ить картину поля в возможно более крупном масштабе.

Если поле строится в неоднородной среде, то при пере­
ходе из области с диэлектрической постоянной s в область 
с другой постоянной — для проверки построения исполь­
зуется вместо точки N  другая точка Nx на той же коорди­
натной оси, причем

CWj =  ON— -—  •
61

ХРОНИКА
15 ЛЕТ КАШИРСКОЙ ГРЭС ИМ. Л. М. КАГАНОВИЧА

4 июня 1922 г. Каширская электростанция дала первый 
ток в Москву. Сооружение этой станции было начато в 
1919 г.— в период гражданской войны и жестокой хозяй­
ственной разрухи — по мысли Ленина и находилось под 
его неослабным вниманием. Постройка Каширской элек­
тростанции особенно занимала Ленина потому, что эта 
станция была одной из тех,, строительством которой начи­
налось практическое осуществление плана Гоэлро.

Сооружение и дальнейшее расширение Каширской элек­
тростанции имело своей целью решить две народно-хозяй­
ственные задачи: использовать подмосковный уголь в
крупном (промышленном масштабе, а также развить <и ук­
репить систему электроснабжения Москвы и района.

Итоги работы Кашир1грэс им. Л. М. Кагановича за 15 лет 
показывают, что эти задачи решены.

Основной итог эксплоатации заключается в том, что 
доказана полная возможность не только значительного 
сжигания такого низкосортного топлива, как подмосков­
ный уголь (55—60% балласта), но и получения при этом 
высоких техно-экономических показателей.

Правда, эта победа далась нелегко. Коллектив станции 
упорно боролся за преодоление технических трудностей. 
В первый период эксплоатации <1922—1924 гг.) подмосков­
ный уголь сжигался в куске, на цепных решетках, приспо­
собленных лишь для сжигания высокосортного топлива.

Начиная с 1925 г., станция производит опыты по приме­
нению наиболее рационального и экономичного метода 
сжигания угля в виде пыли во взвешенном состоянии.

Расширение электростанции в годы первой пятилетки 
с 36 до 186 MW (по существу постройка новой мощной 
электроцентрали в 150 MW) уже опиралось на этот новый 
технический метод. Ежегодно — ,в 1930, 1931 и 1932 г>г.— 
станция вводила в эгсоплоатацию по одному турбогенера­
тору мощностью в 50 MW (один из них с первым совет­
ским генератором в 50 MW завода «Электросила»).

Следует особенно подчеркнуть, что, помимо таких труд­
ностей как смерзание подмосковного угля, его самовоз­
горание, сильное зашлакование топок котлов и т. д., свя­
занных с сжиганием этого низкосортного топлива коллек­
тиву Каширгрэс пришлось ликвидировать добавочные

Вопреки проискам врагов (Каширская грэс из года в год 
увеличивала выработку электроэнергии. В 1922 г. было 
произведено 6,2 млн. kWh, в 1923 г. — 32,4 млн. kWh, в 
1924 г .—* 46,9 млн. kWh и в последующие годы системати­
чески растет поток электроэнергии, вырабатываемой стан­
цией. В 1930 г. в связи с вступлением в эксплоатацию 
новой мощности кривая .выработки электроэнергии дает 
резкий скачок вверх— 137,1 млн. kWh в 1931 г. также 
вступает новая мощность, и выработка достигает 398,9 млн. 
kWh. С пуском в 1932 г. последнего агрегата в 50 MW вы­
работка возрастает до 765,6 млн. kWh и, неуклонно уве­
личиваясь дальше, достигла в 1936 г. 1365,9 млн. kWh и за 
январь—‘май этого года — 573 млн. kWh.

Приводим динамику следующих важных коэфициентов 
работы Каширской грэс (см. табл.).

Первые месяцы 1937 г. показали дальнейшее снижение 
удельного расхода топлива (0,532 kg против плана 
0,536 kg) и расхода электроэнергии на собственные нужды 
(7,48% против плана 7,63%).

Таких результатов станция добилась потому, что на ней 
росли люди, по-большевистски овладевшие техникой. И не
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случайно поэтому коллектив Кгрэс явился одним из ини­
циаторов -стахановского движения на электростанциях 
Союза.

Одна из главных задач, стоящих перед коллективом 
Кашаргрэс им. Л. М. Каганович s — полная ликвидация 
аварий. Ни одного перерыва в подаче энергии!

'Крупное значение для Кгрэс, сжигающей подмосковный 
уголь, имеет проблема золо- и сероочистки дымовых га­
зов. Достаточно сказать, чт-о станция выпускает в воздух 
ежечасно 1,5—2 млн. ш3 дымовых газов, которые засоряют 
окрестности в радиусе до 7 km.

На Кгрэс сейчас сооружается опытная дымоочиститель­
ная установка, которая по приказу наркома тяжелой про­
мышленности т. В. И. Межлаука ic 1 августа 1937 г. 
должна быть пущена в эксплуатацию. Пустить эту уста­
новку -в срок — дело чести всего коллектива станции.

Уже сейчас практически назрела необходимость модер­
низации первой очереди станции. В существующем поме­
щении первой очереди можно без крупных переделок 
оборудовать установку высокого давления мощностью

75 MW и тогда мощность Кгрэс составит 225 MW. Необ­
ходимо также устранить одну техническую нелепость, 
существующую на станции. |

Дело в том, что сушка топлива {с 33 до 16°/а влажности)! 
производится острым (30 at) паром, через редуктор в 3 at 
Эта растрата энергии может и должна быть устранен? 
путем установки турбины с противодавлением мощностью 
в 6  MW. Это, помимо удовлетворения паром потребностей 
сушки и теплофикации, даст дополнительно ежегодно око­
ло 40 млн. kWh.

Последняя и очень важная задача — широкая автомата 
зация всех элементов технологического процесса и в осо 
бенности теплосиловой части.

Коллектив Каширгрэс, подводя итоги своей 15-летне1 
борьбы за новейшую энергетическую базу, вооружившие! 
новыми знаниями, должен и впредь высоко держать знам! 
ленинско-сталинской электрификации.

И . М. Будницкий

Московский энергетический институт им. В. М. Молотова

Б И Б Л И О Г Р А Ф И Я
О ДЕФЕКТАХ ТРАНСФОРМАТОРНЫХ ДИАГРАММ В УЧЕБНОЙ ЛИТЕРАТУРЕ

В настоящей заметке автором отмечаются некоторые от­
ступления от теоретических основ электротехники, встре­
чающиеся в нашей учебной литературе по трансформаторам.

Во мно/их учебника с электрических машин и трансформа­
торов приводятся обычные векторные и так называемые по­
тенциальные диаграммы трансформаторов не только без 
должного (т. е. согласного с основами электротехники) еди­
нообразия в обозначении векторов активных и реактивных 
падений напряжения, но иногда и с принципиально непра­
вильной трактовкой этих падений. На рис 1 показана обыч­
ная векторная, а на рис. 2 — упрощенная потенциальная 
диаграмма трансформатора при <р2 >  0. На обоих рисунках 
графическое и аналитическое оформление векторов актив­
ных и реактивных падений напряжения сделано в полном 
соответствии с теоретическими основами электротехники. 
Именно этого оформления и следует единообразно придер­
живаться при пользовании вышеупомянутыми трансфор­
маторными диаграммами. Между тем учебная литература 
по трансформаторам оформляет эту часть курсов с боль­
шой пестротой, доходящей иногда дэже до принципиаль­
ных ошибок по отношению теоретических основ электро­
техники.

Рис. 1. Векторная диаграм­
ма трансформатора шри 

?2>0

Укажем конкретные примеры.
Начнем с того, что в своей книге „Трансформаторы*1 2 

проф. Л. М. Пиотровский вынужден правильно „констатиро­
вать, что договоренности по этому вопросу нет". Он отме­
чает, что различные авторы, например, Е. Arnold, R. Richter, 
К А. Круг, М. Vidmar, придерживаются и различных схем 
направления векторов, а например Р. Bunet совсем не ставит 
стрелок на векторах. Мы отметим, что схема К. А. Круга 
вполне правильна. Однако проф. Л. М. Пиотровский все же 
не придерживается ее, а почему-то предпочитает схему, по­
казанную здесь на рис. 3, по поводу которой он предупреж­
дает читателей, что „принятый нами способ обозначения на­
правления векторов АВ, ВС, CD и DF на потенциальных диа­
граммах не явля тся общепринятым". Но общепринятым ана­
литическим и графическим обозначением направлений рас­
сматриваемых векторов должно быть только обозначение, 
обоснованное в теоретической электротехнике и применяю­
щееся ею ко всем без исключения приложениям. Поэтому 
нет никакой надобности прибегать в курсах трансформато­
ров к обозначениям, отступающим от основ электротехники.

В книге проф. Г. Н. Петрова „Трансформаторы" 2 также 
имеются графические и аналитические оформления рассма­
триваемых векторов, аналогичные с только что отмеченными 
у проф. Л. М. Пиотровсокго (например, на страницах 13,17, 
18, 23, 30 и др.).

Рис. 2. Упрощенная потен- Рис. 3. Другое оформление 
циальная диаграмма транс- упрощенн ой потенциальной
форматора при <р2 > 0  диаграммы трансформатора

при <р2 > 0

1 Изд. 1934 г., стр. 58, сноска.
2 Изд. 1934 г., т I.
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Подчеркиваем, что и в учебнике проф. Г. Н. Петрова и 
i s учебнике проф. Л, М. Пиотровского, конечно, нет прин- 
| шиальных ошибок. Рассматривая рис. 2 и рис. 3, видим, 
что обе формы потенциальных диаграмм правильно выра- 
жают одну и ту же принципиальную сущность. Но в транс- 
{юрматорных диаграммах эта принципиальная сущность 
дана оформляться графически и аналитически по мето- 
1<ш основ электротехники. Иначе, операции с векторами 
обратных направлений, сопровождаемыми аналитическими 
выражениями со знаком минус, вносят сбивчивость и могут 
привести уже, к принципиальным ошибкам. Укажем соот­
ветствующие примеры.
В книге проф. В. С. Кулебакина „Испытание электриче­

ских машин и трансформаторов* з некоторые (например, см. 
[рис. 28, 1; 28, 7; 30, 1; 30, 2; 30, 3; 30, 4 и др.) векторные 
II потенциальные диаграммы имеют правильное направление 

1 векторов падений напряжения, но неправильные знаки при 
надписях у этих векторов. В других случаях (например, см. 
рис. 28, 20; 28, 22) при правильных знаках надписей име­
ется неправильные направления векторов. В общем же> 
в обоих случаях имеем ошибочное с точки зрения теорети­
ческих основ электротехники толкование падений напряже­
ния в трансформаторах.
Особенно много имеется аналогичных же отступлений от 

теоретических основ электротехники в книге проф. Ф. И. Хо- 
луянова «Трансформаторы однофазного и трехфазного тока»* 4. 
Здесь также одни диаграммы (например, см. рис. 81) имеют 
правильное направление векторов падений напряжения при 
неправильных знаках надписей, другие диаграммы (напри­
мер, рис. 84, 87, 90, 92, Ь, 94, 99, 100) при правильных 
мах надписей имеют неправильные направления векторов, 
и сверх того часть диаграммы (например, см. рис. 83, 86 , 
89, 92, а) одновременно содержит и то и другое.
В той же книге проф. Ф. И. Холуянова надо отметить 

н другие дефекты, содержащиеся уже в тексте и вызванные, 
как нам кажется, все тем же укоренившимся обычаем не 
придерживаться единообразных трактовок падений напря­
жения. Так, на стр. 149 читаем: „нормально вектор паде­
ния напряжения в активном сопротивлении направлен против 
вектора тока" и затем: «нормально вектор падения в реак­
тивном сопротивлении направлен относительно' вектора тока 
под углом в 90° в сторону запаздывания». Эти неверные 
утверждения автора дезориентируют читателей относительно 
основ теории переменных токов, а именно: векторы, о кото­
рых пишет автор книги, направляются согласно теории 
прямо противоположно тому, как направляет их автор. 
Между тем, направляя эти векторы неверно, автор утверж- 
дает, что это «нормально». Аналогичные же неверные опи­
сания диаграмм имеются в этой книге и несколько раньше

6Ф/ -8
ча стр.85,86 и 91. Затем на стр. 87 читаем: *wx - g j -  -10 —

■Изд. 1935 г.
4 Изд. 1934. г.

б/,
э. д. с., индуктируемая главным потоком; l s1  g ^  — э. д. с.,
индуктируемая потоком рассеяния первичной обмотки». На 
самом деле эти два последних выражения означают не элек­
тродвижущие силы, а компоненты внешнего напряжения, 
уравновешивающие соответствующие э. д. с. На стр. 88 
аналогичное же смешение делается по отношению выраже­

нии w%6ФI  
dt

——8 б/jj10 и Ls2 gy . На стр. 91 в тексте, относя­
щемся к рис. 83, опять имеется смешение понятий падения 
напряжения и э. д. с. самоиндукции.

Наконец, отметим еще, что введение Штейнметцем вели­
чины —ir как некоторой условной э. д. с., имея свой смысл 
в некоторых отделах электротехники, не должно, по нашему 
мнению, распространяться и на описания процесса транс­
формации. При трактовке выражений ir и — ir в полном 
соответствии с основами электротехники выражение 4 - ir 
означает падение напряжения в активном сопротивлении 
и только, а выражение — ir означает вычет этого падения 
из других величин и только. Между тем вошло в обиход 
приписывать символу — ir значение некоторой э. д. с., 
якобы имеющей место в процессе трансформации и назы­
ваемой различными авторами различно. В лучшем случае 
это только безвредное, но ненужное усложнение, а в худшем 
случае — источник дополнительных недоумений. Так, в той 
же книге проф. Ф. И. Холуянова на стр. 85 говорится про 
«э. д. с., равную падению напряжения в активном сопротив­
лении обмотки». На стр. 86  говорится: „Рассматривая далее 
падение напряжения в активном сопротивлении первичной 
обмотки, как э. д. с., противодействующую прохождению 
тока. . . “. На стр. 87 говорится, что *i\R\ — э. д. с., заменя­
ющая падение напряжения в активном сопротивлении пер­
вичной обмотки» и дальше аналогично «э. д. с., заменяющая 
падение во вторичной обмотке /2/?3». К сожалению, хоро­
шая книга проф. Л. М. Пиотровского оперирует с величи­
ной вида — ir как с э. д. с., хотя надобности в этом нет. 
Автор называет эту величину „электродвижущей силой 
активного сопротивления" (стр. 36, 37, 54, 55, 65, 72) и из­
ображает величину —/г как электродвижущую силу век­
тором (рис. 32 и др.). Мы считаем, что отступающая от 
основ электротехники трактовка выражения — /г, т. е. пони­
мание выражения —ir не как вычет падения напряжения, 
а как значение некоторой э. д. с., является академически 
совершенно ненужной и вносит сбивчивость в трансформа­
торные диаграммы и их описания.

Считаясь с тем, что вся теория трансформаторов и в част­
ности трансформаторные диаграммы и их трактовка имеют 
большое производственное приложение, полагаем, что все 
дефекты, отмеченные нами в настоящей заметке, будут устра­
нены в процессе идущего сейчас пересоздания учебников 
по электротехнике.

С. Н. Шипков
Куйбышевский индустриальный институ

ПИОТРОВСКИЙ Л. М. и ПОПОВ В. К. ИСПЫТАНИЕ МАШИН ПЕРЕМЕННОГО ТОКА
В ы п. 1. И с п ы т а н и е  т р а н с ф о р м а т о р о в  и п р е о б р а з о в а т е л е й .  Утв. ГУУЗ НКТП СССР в кач. уч. пособия 
для энергетич. втузов. Л.—М., ОНТИ. Главн. ред. энергетической лит-ры, 1937, 331 стр., 195 рис., 5000,0 руб. с перепл. 1

Рецензируемая книга состоит из двух самостоятельных 
частей: первая посвящена испытанию трансформаторов, 
вторая- - испытанию вращающихся преобразователей. В 
первой части, написанной Л. М. Пиотровским, обстоя­
тельно изложены основные вопросы испытания трансфор­
маторов: опыты холостого хода и к. з., методы определе­
ния коэфициента трансформации, падения напряжения и 
к. п. д., нагревание трансформаторов. В этой же части 
в особую главу выделены вопросы, относящиеся к испы­
танию трехобмоточных трансформаторов.
Вторая часть составлена В. К. Поповым. Здесь рас­

смотрены одноякорные и каскадные преобразователи. 
В соответствии с практическим значением указанных пре­
образователей большое внимание автором уделено одно­
якорным преобразователям. В начале второй части даются 
общие сведения об этиг машинах. Затем излагаются спо­
собы пуска в ход. Основное место здесь автор отводит

1 По материалам Библиографического сектора Государ­
ственной научной б-ки НКТП СССР.

«асинхронному пуску», дополняя рассматриваемую главу 
автоматической схемой для пуска в ход одноякорного 
преобразователя фирмы Metropolitan Vickers, что следует 
признать ценным дополнением. Далее автором изложены 
вопросы об определении изменения напряжения одно­
якорного преобразователя, о регулировании его напряже­
ния, о параллельной работе, о работе в качестве обратного 
преобразователя. В особую главу выделены вопросы об 
испытании на нагрев, на коммутацию, здесь же рассмо­
трены некоторые вопросы, относящиеся к нарушениям 
нормальных условий работы одноякорных преобразова­
телей. К последним относится вопрос о влиянии колеба­
ний напряжения на работу преобразователя, при изложе­
нии которого автором использован большой опытный 
материал, заимствованный из иностранных источников. 
Последняя глава второй части посвящена испытанию кас­
кадных преобразователей, которые, хотя и не имеют 
в настоящее время никакого практического значения, но 
с учебно-методической точки зрения, несомненно, пред­
ставляют интерес.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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В конце каждой части приведены довольно подробные 
списки литературных источников как на русском, так и на 
иностранных языках.

Изложение методов испытания проводится в полном 
соответствии с правилами и нормами IX ВЭС и ОСТ для 
электрических машин и трансформаторов. Всюду, где это 
необходимо, даются ссылки на нормы и ОСТ и иногда 
приводятся выдержки из них.

С методической точки зрения книга составлена весьма 
удачно, дается не только описание самих опытов и тех­
ники их выполнения, но приводится также и краткое 
физическое обоснование рабочих процессов, имеющих 
место в трансформаторах и машинах. Таким образом, по- 
видимому, и должны составляться руководства к лабора­
торным занятиям студентов втузов.

Изложение вполне соответствует программам по элек­
трическим машинам и трансформаторам энергетических 
втузов. Авторы во многих случаях удачно иллюстрируют 
изложение тех или иных методов испытания числовыми 
примерами, заимствуя их из современной практики, бдна- 
ко имеются некоторые упущения. Так, следовало бы 
отметить при изложении искусственного метода испытания 
на нагрев трехфазного трансформатора (метод Густрина 
на стр. 125—127), что при этом методе возникают иногда 
значительные потери в кожухе трансформатора, вызван­
ные добавочным потоком, которые особенно заметны при 
концентрическом расположении цилиндрических обмоток, 
когда обмотка, включаемая в. открытый треугольник, 
является наружной. Нагрев кожуха в этом случае может 
сделать испытание трансформатора по методу Густрина 
практически неосуществимым. Было бы желательно, что­
бы в главе о трехобмоточных трансформаторах были 
даны указания и о параллельной работе этих трансфор­

маторов друг с другом и с двухобмоточными трансу 
маторами (в частности, о группах соединения и об ус 
виях включения на параллельную работу, о влш 
расположения вторичных обмоток относительно пер! 
ной).

Во второй части книги при изложении асинхронк 
пуска в ход одноякорного преобразователя стоило! 
отметить, что замыкание обмотки дополнительных noi 
сов накоротко во время пуска улучшает не только пуа 
вые характеристики (повышает вращающий моментi 
устраняет свойство одноосного включения), но и коц 
тацию. Здесь не совсем ясно и точно описан споо 
применения полярности щеток посредством переключи 
обмотки возбуждения.

Оформлена книга неплохо и довольно тщательно z 
корректирована, но все же попадаются иногда опеча: 
например, неправильно поставлены знаки в уравнениях 
и (4) на стр. 23, неправильно указаны направления век 
ров — рис. 138 на стр. 235.

Главной из задач, поставленных перед собой автора 
была задача создать учебное пособие для студентов т 
гетических втузов, проходящих практикум в элега 
машинной лаборатории. Эту задачу авторы впоз 
успешно разрешили. Их большой педагогический т 
и уменье последовательно и систематически излагатьj 
териал сказались в полной мере в рецензируемой кне| 
которую можно рассматривать как полезное пособие з 
изучающих электрические машины и трансформант] 
Особенно большую пользу рассматриваемая книга щ 
несет студентам энергетических втузов, для которых м 
главным образом, и предназначена.

П . С . Сергее:

Р Е Ф Е Р А Т Ы
W. SCHMID. Метод Кемберленда для борьбы с электро­

литической коррозией. RGE, № 15, 10/Х 1936, стр. 477

Метод этот состоит в [поляризации системы при помощи 
добавочного источника тока. Установка должна содер­

жать не менее двух электродов 
из различных металлов, погру­
женных в жидкость и связан­
ных между собой неизменяю- 
щимся сопротивлением.

Схематически этот способ мо­
жет быть представлен следую­
щим образом (рис. 1). Два раз­
нородных металла С и Б погру­
жены в жидкость; С и В свя­
заны между собой при помощи 
неизменного сопротивления че­
рез которое проходит корро­
зийный ток, вызываемый разно­
стью потенциалов, существую­
щей в этой точке. Для защиты 
металла С, Кемберлекд приду­
мал применить третий электрод 
А из того же металла, что и В, 
помещенный в той же жидкости 
и присоединенный через посред­
ство регулируемого 'сопротивле­
ния г0 к положительному полюсу 
источника тока с электродвижу­
щей силой Е; другой полюс 
этого источника присоединен к 
электроду С. Ток / 0 в этой по­
следней цепи регулируется та- 

_ ким образом, чтобы он достиг 
примерно 1 А на 30~т2 поверхности, подлежащей защите. 
Сила тока читается на приборе Н. С. Г. Розенбаум

Рис. 1
Принципиальная схема 
монтажа, применяемого 
при способе Кемберленда 
А — вспомогательный электрод 
из такого же металла, как эле­
ктрод В\ Е  —электродвижущая 
сила, предназначенная для поля­

ризации системы

Ротороидные шкалы, ETZ Л  8 , 1937

Многие электроизмерительные приборы при помощи cq- 
ответствующих переключающих устройств охватывают 
несколько пределов измерений. Такие приборы обычно

имеют одну шкалу и в этом случае для определен] 
истинного численного значения результатов измерю 
приходится умножать полученный отсчет на множите.- 
соответствующий измеряемому пределу, иногда же пр 
бор имеет несколько шкал, каждая из которых относит 
к определенному пределу измерений. Таким образом * 
определения истинного значения измеряемой величины в 
обходима затрата времени на соответствующий пересч- 
и, кроме того, появляется возможность ошибки.

4

Для устранения этих недостатков были построены рок 
роидные шкалы с несколькими (пределами измерений, все 
гда показывающие непосредственно измеряемую вел? 
чину. Как видно из рис. 1, такая шкала состоит из г» 
кого валика 1, обтянутого складчатой трубкой 2; при® 
вороте трубки (посредством зубчатки, укрепленной; 
ушке 4, под вырез в крышке прибора подводится та из 
иная шкала и одновременно (вводится соответствующе 
добавочное сопротивление или шунт и т. д.

Трубка 2 покрыта оболочкой 3 цилиндрической т 
призматической формы, на поверхности которой и нане­
сены деления. Трубка 2  укреплена между двумя сто 
ками ai и аг. Ротороидные шкалы могут иметь форм; 
полной окружности, что необходимо для работы с круго­
выми шкалами.

П . П . ХрамовВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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S. Н. HEMSLEY. Испытательный трансформатор ориги-~ 
яальной конструкции. The Electrician, 19 марта 1937, 

стр. 380

В статье описывается большой трансформатор высоко- 
шиной лаборатории завода фарфоровых изоляторов <рир- 

I ш Нурден в Копенгагене. Основное оборудование лабора­
тории составляется из следующих агрегатов: трансформа­
торный каскад из двух трансформаторов на 1500 кУЭфф по 
отношению к земле, мощностью 900 kVA, частоты 50 Hz; 
мотор-генератор для питания трансформаторов; •' высокоча­
стотная установка на 1000 kV9фф по отношению к земле при 
:0000-80000 Hz; специальная установка для испытания 
электроизоляционных материалов с наибольшим напряжением 
ю отношению к земле 166 kV мощностью 30 кУА* при 
50 Hz.

Описываемый трансформатор — первый из двух трансфор- 
иоров каскада -  выполнен фирмой Кох и Штерцель. Он 
ш  мощность 450 kV; его напряжение — 750 kVA. Транс­
форматор характеризуется малым объемом масла благодаря 
своеобразным форме и расположению кожуха и малым ве- 
[сом. Общий вид трансформатора представлен на рис. 1. Как 
|щно, бушинги трансформатора расположены горизонтально 
•ю двум концам кожуха трансформатора. Полная высота 
трансформатора 10,35 т ,  полная длина 7,35 ш, ширина 
$  ш. Высота опорных изоляторов, на которых укреплен 
реформатор, — 2,55 т .  Полный вес трансформатора, вклю­
чая масло и бушинги, составляет 15 800 kg.

Б. М. Тареев

Н. В. PALMER. Емкость плоского конденсатора. El. Engng. 
Ill, № 3, стр. 363, 1937

Очень часто в практических расчетах приходится учиты- 
вать емкость плоского конденсатора. Известная и обычно 
применяемая формула

С jbS 
4 nd ( 1 )

I в учитывает краевого эффекта, и в некоторых случаях 
f действительная емкость оказывается во много раз большей 

емкости, подсчитанной по формуле (1). Точное значение 
емкости и  точная картина поля могут быть определены 
методом конформных преобразований. С помощью двукрат­
ного отображения искаженное краевым эффектом поле дан­
ного конденсатора преобразуется в однородное поле плос- 
ского конденсатора. Все преобразования подробно и в до­
ступной форме изложены в статье. Окончательный резуль­
тат выражается через эллиптические функции и может быть 
[сравнительно легко получен с помощью построенной авто- 
(ром кривой зависимости модуля эллиптического интеграла 
е ф ун к ц и и  от отношения R ширины пластины плоского 
конденсатора к расстоянию между пластинами. Кривая 
прилагаемого рисунка дает возможность непосредственно 
определить точную величину емкости плоского конденсатора 
на единицу длины для различных значений вышеупомянуто­
го отношения / Г  без того, чтобы нужно было оперировать 
с эллиптическими функциями.
.Кривая 1 дает величину той же емкости, подсчитанной из 
уравнения (1). Для малых51 значений R , как это следует из 
сравнения кривых 1 и 2, получается огромное расхождение. 
Для значений / ? > 2  с достаточной степенью точности можно 
применять приближенную формулу Бромвича (кривая 2):

Для значений / ? <  I емкость плоского конденсатора полу­
чается такой же, как и для двух круглых проводников 
диаметром, равным половине ширины пластины, разделенных 
расстоянием (между осями), равным расстоянию между пла­
стинами плоского конденсатора, т. е.

(3)
41пд

Хотя математического объяснения формулы (3) и не 
существует, однако, как это видно из сравнения кривой 3, 
соответствующей формуле (3) с кривой Л, для значений 
R <  1 получается удивительное совпадение обеих кривых.

Я. С. Ицхоки

Электромоторы больших скоростей,
Е u М Д& 1, 1937, стр. 9

Согласно сообщению института Франклина в его лаборато­
рии были разработаны и построены два различных типа 
сверхбыстроходных электрических моторов. Один из них 
синхронный двухполюсный и двухфазный без возбуждения 
постоянным током. При частоте тока питания 750 Hz его 
скорость вращения равняется 45 000 об/мин.

Второй мотор индукционный. Ротор его представляет 
собой алюминиевый диск толщиною около 76 mm. Его вал 
работает в вертикальном положении и поддерживается под- 
пя ником. Обмотка статора двухфазная кольцевая, состоит 
из тонкой стальной л* нты, обвитой спирилью на круглых 
полюсах. Для питания этого мотора был построен специаль­
ный генератор, дающий переменный ток частоты 3000 Hz.

В безвоздушной камере скорость мотора была доведена 
до 75 000 об/мин, при которой алюминиевый диск сломался. 
В обычной обстановке при атмосферном давлении скорость 
этого мотора доходила до 50 000 об/мин. С уменьшением 
давления окружающего воздуха скорость мотора быстро по- 
вышалась. В вакууме скорость мотора достиг ает 75 000  об/мин 
в течение 1 мин., считая с момента пуска. Кривая, показы­
вающая изменение скорости мотора в зависимости от времени 
(с момента пуска в ход до максимальной скорости враще­
ния) в вакууме, близка к прямой линии. При 7^000 об/мин 
мотор потреблял мощность в 0 ,5  л. с. Последняя исчисляется, 
исходя из крутящего момента, выражаемого при любой 
скорости, посредством формулы:

м =  л,

с - С - [ 1+Ж <‘ + 1" 2"/г>] (2) где J — момент инерции ротора и 
е — угловое ускорение.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Максимальное напряжение в диске указанной формы мо­
жет быть рассчитано по следующему уравнению:

где у — постоянный коэфициент Пуассона для материала 
данного ротора;

со — угловая скорость диска;
Ъ — радиус диска;
а — радиус отверстия для вала в центре диска;
8 — плотность материала диска.

По состоянию производимых в данное время опытов кон­
структора полагают, что скорость этого мотора сможет 
быть доведена до 100 0 0 0  об/мин.

И. М. Шварц

Е. М. HUNTER. Применение катушек Петерсена в США.
GER № 12, 1936

В статье дается детальное технико-экономическое сравне­
ние мероприятий, направленных к поддержанию непрерыв­
ности эксплоатации линий электропередач. К ним автор отно­
сит: а) двухцепные системы передачи, б) применение зазем­
ленных тросов и противовесов, в) применение дейонных 
разрядников, г) применение катушек Петерсена.

В табл. 1 и 2 приведены данные о стоимости 1 km линии 
передачи и защищающих её мероприятий для систем раз­
личного рабочего напряжения.

Таблица 1
Линии на металлических опорах

Рабочее
напряжение

линии
kV

I Стоимость 
одноцьпной 

линии 
руб.

Стоимость
двухцепной

линии
руб.

Стоимость 
двух зазем­

ленных 
тросов 
руб.

Стоимость 
протяжен­
ных проти­
вовесов 

руб.

Стоимость 
дейонных 

разряди, на 
каждую 

цепь 
руб.

6 6 8 750 11 600 1 100 125—750 710
110 9 400 13 700 1 500 125-750 710
132 10 000 16 300 2 1 0 0 125—750 940
154 11600 19 500 2  600 125-750 —
2 2 0 15 000 4 400 125-750

Таблица 2
Линии на деревянных опорах

22 3 750 6  900 1 200
33 5 000 9 000 — — 1370
44 6  250 1 1 0 0 0 — — 1870

Стоимость же катушки Петерсена в среднем составляет 
около 120  руб. на 1 km защищаемой линии; в более протя­
женных системах ее применение обходится еще дешевле. Так, 
одна из недавно установленных катушек обошлась всего в 
12 руб. на 1 km линии, на основании изложенного автор де­
лает вывод об экономической целесообразности широкого 
внедрения катушек Петерсена в системах передачи. Необ­
ходимо только отметить, что применение катушек пока что 
ограничивается напряжением в 140 kV.

Аварийная статистика показывает, что 70—80% всех ава­
рий на линиях с металлическими опорами — это замыкания 
на землю. В этих условиях применение катушек дает ряд

технических преимуществ по сравнению с другими з: 
ными мероприятиями, а именно:

а) при замыкании на землю в системах с незаземл: 
нейтралью они устраняют опасность возникновения: 
межающихся дуг и связанной с этим возможности noj 
дения аппаратуры. При наглухо же заземленной ней: 
катушка ограничивает величину тока однополюсного^

б) катушки действуют в течение всего года, устрар 
ключения при авариях, обусловленных зимними т, 
ными явлениями (снег, ветер, гололед);

в) катушки доводят ток заземления до незначите̂  
величины, благодаря чему устраняется возможность т 
ции воздуха, и дуга гасится весьма быстро. Оба эти фи 
уменьшают опасность замыкания на землю других фа:

г) катушки устраняют посадку напряжения при зй 
ниях, сохраняя неизменным напряжение между фазам?

Зона защиты катушки может меняться в широких:, 
лах, так как данные эксплоатации показывают, что до 
сится и при неполной компенсации токов. Совместное 
менение катушек с противовесами значительно увелич! 
эффективность защиты и уменьшает число выключена 
нии при грозовых явлениях.

Д а н н ы е  э к с п л о а т а ц и и .  Шестилетний эксплоа 
онный опыт работы двух катушек, установленных в 1 
системе Consumers Power Company, показал, что 71k 
заземлений были ими ликвидированы без перерыва экс: 
тации.

Катушки, установленные в ЗЗ-kV системе Central S 
Power Company, в течение первых 15 мес. сработали 51 
также без перерыва эксплоатации.'

Учитывая благоприятный опыт их эксплоатации, в 1! 
установлены 4 катушки в ЗЗ-kV и б катушек в 110-к\ 
стемах передачи.

К о н с т р у к ц и я  к а т у ш е к .  В последние годы до 
нуты значительные успехи в конструкции катушек, 
снабжен только одним бушингом, так как заземленный 
катушки присоединен к баку.

Трансформатор тока расположен на заземленном конк 
мотки, смонтирован внутри бака и только вторичная о& 
выведена наружу. В качестве бушинга применен тирик: 
разрядник станционного типа. Последний служит для у; 
нения резонансных колебаний катушки с емкостью сист 
при коммутационных операциях, а также для зашить 
тушки от волн перенапряжения, которые могут транс: 
мироваться через силовой трансформатор.

В ы б о р  м о щ н о с т и  к а т у ш к и .  Мощность кат: 
определяется как произведение фазного напряжения и: 
катушки, равного зарядному току системы при заземл? 
одной фазы. Величина последнего приблизительно равна 
военному нормальному фазному зарядному току в систе 
среднего напряжения и полуторному — в системах высот 
напряжения. Нормальный фазный зарядный ток в амш 
на каждые 50 km воздушной линии равен частному on 
ния линейного напряжения в kV на 10. Зарядный ток 
бельных систем может быть определен сравнением с i 
душной линией, а именно: 1 km трехжильного и одном 
ного кабеля эквивалентен соответственно 25 и 50 km: 
душной линии.

В заключение автор указывает, что катушки могут сi 
наковым успехом применяться в системах среднего и в; 
кого напряжений. В каждом отдельном случае выбора: 
или иного защитного мероприятия необходимо произв- 
технико-экономическое сравнение их. При высоком сое 
тивлении заземления опор, являющимся причиной на 
фазных перекрытий при прямых ударах молнии в as 
к стоимости катушки необходимо прибавить стоимость: 
тяженных противовесов.
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При производстве опытов по улучшению нефтяных 
двигателей, фирма Leyland M otors Ltd. пользовалась 
индикатором Stan d ard -S u n b u ry  и вот что было сооб­
щено журналу '‘L eyland Jou rn al” за август 1936 года:
“ ................  из этих результатов следует, что мощность
двигателя увеличилась на 10%, в то время как расход топ­
лива снижается примерно на 10% в зависимости oi условий
работы и типа транспортной машины.........
Подробные данные и иллюстрированные проспекты высылают­
ся по первому требованию.

Standard -Sunbury
Катодный индикатор для быстроходных двигателей

Объявление фирмы STANDARD TELEPHONES & CABLES LIMITED, North Woolwich, London, E.I6 (Англия)

Выписка заграничных товаров может последовать лишь на основании действующих в СССР правил о монополии
nu*itiupft т о п т а л и .
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Цена 1 р. 50 к
D B G

ГОСУДАРСТВЕННАЯ КОНТОРА СПРАВОЧНИКОВ И КАТАЛОГОВ НКТП

У)Каталогиздати
М о с к в а ,  М. Бронная, 4, тел. 3-70-06.

Объявляет подписку на 1937 г.
на технические справочники, катал о ги , информации

по сильноточной
ПРОМЫШЛЕННОСТИ

издаваемые Отраслевым Бюро тежиичесмой информации 
Главэнергопрома НКТП (ОБТИ).

ТЕХНИЧЕСКИЕ СПРАВОЧНИКИ:
асинхронные электродвигатели типа AM, 
металлические ртутные выпрямители.

К А Т А Л О Г И :
универсальные коллекторные двигатели УМ, низковольтные машины, трансформато­
ры к металлическим ртутным выпрямителям, контроллеры контакторные (крановое 
электрооборудование), масляные выключатели типа ВМ-Зб и др., трансформаторы 
тока типов ТПОШ, ТЛФ, АТД, ТФН, приводы к разъединителям ручные и моторные, 
разрядники тиритовые, разные сварочные электромашины, осветительные при­
боры бытового и промышленного назначения, фотоэлементы.

ИНФОРМАЦИИ:
масляные выключатели типов ВМ-6, ВМ-16, МД-16, кварцевая машина типа АРК-4.

В с е го  объем ом  55  п о ч а т ы х  л и сто в .
Издания выходят постепенно и рассылаются подписчикам по мере выпуска. Редакция 

оставляет за собой право замены одного издания другим.

УСЛОВИЯ ПОДПИСКИ:
1. Подписка принимается только на полный комплект 55 печ. лист.
2. Стоимость комплекта 40 руб. с пересылкой.
3. Деньги полностью вносятся при подписке по адресу:

а) В Москве — ул. Мархлевского, 3, склад изданий Каталогиздата НКТП, или пере­
водятся на текущий счет Государственной конторы Справочников и каталогов 
НКТП, Москва, Кировское отделение Госбанка № 40004.

б) В Ленинграде—канал Грибоедова, 6, Ленинградскому Каталогиздату НКТП, или пе­
реводятся на текущий счет отделения конторы, Ленинград, в Центральном отделении 
Госбанка, р/сч. № 40630.

4. В адресе подписчика должно быть сообщено не только подробное (не сокра­
щенное) наименование учреждения, но и указано название отдела, этажа, № комнаты.

5. Вследствие ограниченности тиража подписка принимается до 16 августа 1937 г.
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