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КОММУНИЗМ ЕСТЬ СОВЕТСКАЯ ВЛАСТЬ Пролетарии всех стран, соединяйтесь!
1ЛЮС ЭЛЕКТРИШИКАЦИЯ^ВСЕИ СТРАНЫ (Ленин)

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 12
1940

Ж У Р Н А Л  О С Н О В А Н  В 1880 Г. Д Е К А Б Р Ь

)РГАН НАРОДНОГО КОМИССАРИАТА ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ, НАРОДНОГО КОМИССАРИАТА ЭЛЕКТРОПРОМЫШЛЕН-
НОСТИ И АКАДЕМИИ НАУК СССР

А д р е с  р е д а к ц и и :  Москва, Бол. Калужская, дом 67, 1 этаж, коми. 144, тел. В 2-45-63 
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

Реальное строительство социализма
Акад. Г. О. ГРАФТИО

Л е н и н г р а д

в грозе и бу|ре, в ореоле победы Великой 
Октябрьской социал1истической революции отошел 
историю 1917 год.
Ком1М1унистическая партия и Советская власть, 

юсеивая остатки туч, разбивая интервенции, п о -' 
ждая на всех фронтах гражданской войны, прео- 
>левая голод, холод и разруху, воодушевляя 
приводя в действие бесконечно большую энер- 

1ю многих миллионов людей, открыли победонос- 
зе шествие ряда удивительных годов, приведших 
сталински1М пятилежам, к Сталинской Конститу- 

ш, к счастливой и культурной жизни народов, 
героическим 1ПОдв1Игам во всех областях деятель- 
кти людей, к несокрушимой 'Мооци со1ветской 
раны.
Гении Лениш и Сталина создали небы1валый 
»дъем хозяйственной мощи страны.
Начало этом>у победоносному подъему положила 
яиальная идея Ленина и л а н о в о г о восстанов- 
ния и и л а н о в о г о развития народного хозяй- 
ва страны и, в первую очередь, ее И1Ндустриаль1Ной 
)щи путем применения совершеннейшего и могу- 
ественнейшего средства — э л е к т р и ф и к а ц и и .
— «Коммунизм — это есть Советокая власть 
1ЮС электрификация всей страны», — так опреде- 
1л Ленин значение электрификации.
Это определение ясно и логично, как гениально 
;ны, логичны и понятны все мысли Ленина.
Это — объединение самого совершенного орудия 
временной техники с самой совершенной и могу- 
ественной властью на земле.
Затруднения и заботы военного, политического 
хозяйственного порядка, сопровождавшие первые 
йы деятельности Советской власти, не помешали

Левину немедленно же приступить к осуществле­
нию в плановом порядке электрификации страны.

В феврале 1920 г. Ленин создал Государственную 
комиссию электрификации России — ГОЭЛРО — из 
наиболее крупных научных работников и специали­
стов, пришедших работать с Советской властью, 
и сам лично подробно интересоважя .работами Ко­
миссии, давая руко1водящив указания.

Работа ГОЭЛРО с самого же начала получила 
не абстрактно-теоретический, а совершенно реаль­
ный характер.

Для планирования электрификации Комиссия 
ГОЭЛРО в первую голову обратилась к изучению 
состояния и возмюж'ного развития главнейших от­
раслей 1народного хозяйства: нромышлекности,
сельского хозяйства, транспорта, к изучению глав­
нейших ресурсов страны: угля, нефти, торфа, слан­
цев, рудных богатств и гидравлической энергии.

Комиссия также обратила внимание на террито­
риальное районирование страны для рациональной 
взаимной увязки всех районов. Таким образо(м было 
положено начало планового развития всего народ­
ного хозяйства страны.

В настоящем кратком очерке нет возможности 
оаветить подробно области народного хозяйства, 
подвергшиеся изучению ГОЭЛРО.

Перечислю лишь главнейшие: топливо, гидроэнер­
гия, металлургия, обработка металлов и мапшно- 
строение, текстильная промышленность, промышлен­
ная обработка пищевых продуктов, обрабожа ми­
неральных веществ, бумажная промышленность, 
химическая 'Промышленность, рудные месторожде­
ния, железнодорожный и водный транспорт, сель­
ское хозяйство и многое другое.

Г ВОЛОГОДСКАЯ
Ч1ТАДЫ1Ы1 8AI



с  многочисленными поправками Левина работа 
Комиссии ГОЭЛРО была закончена в декабре 
того же 1920 г., и «План электрификации РСФСР» 
был доложен VIII съезду Советов и им утвержден.

В весьма наглядной и ясной форме схематиче­
ский план электрификации РСФСР, составленный 
ГОЭЛРО, был изображен на большой демонстра­
ционной карте, установленной на сцене Большого 
театра в Москве, где происходили заседания 
VIII съезда Советов. На этой карте разноцветными 
электрическими лампочками была обозначены глав­
нейшие существующие и подлежащие постройке 
электростанции, направления основных линий элек­
тропередач и предположенные к электрификации 
линии железных дорог.

Утвержденный план электрнфикации не 'Остался 
планом на бумаге, а немедленно ж е стал осу­
ществляться. *

Осуществление его, сопряженное вначале с  мно­
гими трудностями и препятствиями и, конечно, 
встреченнсю насмешками и злобою со стороны яв­
ных и тайных врагов Советской власти, продвига­
лось успешно под руководством и при невзме'нном 
мощном содействии партии и ее гениальных руко­
водителей — Ленина и Сталина.

Вспоминается оледующий яркий эпизод.
В один из труднейших периодов постройки Вол­

ховстроя, в 1920 г., я написал письмо Ленину 
о том, что некоторые организации я  лица чинят 
препятствия к скорейшему осуществлению Волхова.

Прошло немного времени, и Ленин, несмотря на 
огромное количество первоочередных дел, вызвал 
меня к себе в Кремль, подробно расспросил я тут 
же дал ряд конкретных ука'за'Ний об ускорения 
строительства Волховстроя, а меня обязал в буду­

щем ежемесячно сообщать ему о ходе работ.
Когда я принимал участие в работе ГОЭЛРО, 

я твердо верил, что работа ГОЭЛРО, руководимая 
Лениным, есть живая .р>абскга, которая неминуемо 
приведет к осуществлению идей, вложенных в план 
ГОЭЛРО.

М ои ж елания более чем осущ ествились, ибо мне 
выпала счастливая и почетная задача быть кспол- 
нителем по осущ ествлению  первой намеченной пла­
ном ГОЭЛРО — Волховской гидроста:Н:Ц|ИИ, а за нек> 
и Нижне-Свирской.

Еще до истечения намеченного 10-летнего срока 
выполнения плана ГОЭЛРО стало явно очевидным 
пе'ревыполнение П1лана, с  наступлением же сталин­
ских пятилеток размах и темпы индустриализации не 
только РСФСР, но всего Союза приняли грандиоз­
ные, никогда и нигде невиданные размеры.

Летом' 1928 г. товарищ Сталин после осмотра 
уже действующей Волховской гидростанции, обра­
щаясь к!о мне и указывая на здание гидростанции, 
сказал:

— Вот это есть реальное строительство социа­
лизма.

Осуществление Волховстроя и Свирьстроя было 
сопряжено с рядом больших трудностей и с не­
устанной борьбой, но победа осталась за нами, ибо 
коллектив .работников Волховстроя и Свирьстроя, 
и я лично всегда чувствовали, что за нашей борь­
бой и работой неустанно следят Ленин я СталИ'Н 
■и их ближайшие славные сотрудники, и в трудные 
минуты мы получали нх мощную по\*ощь.

Эти годы борьбы — счастливейшие в моей жизни 
и в жизни людей, которые принимали активное уча­
стие в борьбе за создание Волховстроя я Свирь­
строя, как части ленинского плана электрификации 
страны.



г снимке—группа участников Комиссии ГОЭЛРО, слева направо: проф. К, А. Круг^ акад, Г , М» Кржижановский- 
гдседатель комиссии, д-р техн, наук Б. И, Угримов, инж. Р. А. Ферман, инж, Н. Н. Башков иинж.М. А.Смирнов-

секретарь комиссии

От ГОЭЛРО— к сталинским пятилеткам
Член-корр. Академии Наук СССР К. А. КРУГ

М о с к в а

/

Ю лет тому нааад VIII Всероссийский съезд Со- 
гов одобрил и принял лредсгавленный eMty ко- 
сшей ГОЭЛРО «План электрификации России», 
'комиссия ГОЭЛРО была образована по инициа- 
зе В. И. Ленина в начале 1920 г. Это был период 
шда и голода, время наибольшего упадаа iBcero 
родн'ого хозяйства нашей страны, истощенной 
лериалистической войной и интервенциями, когда 
le не была В1ПОлне закончена гражданская война 
в ряде ipaiioHOB ов’ирепствовали губительные эии- 
ши.
Несмотря на необычайно треиожное время, когда 
юетской власти приходилось бороться как с внеш- 
ми, так и с внутренними врагами, В. И. Лениным 
ш выдвинут план восстановления народного хо- 
йства. Задание, данное комиссии ГОЭЛРО, пер- 
яачально заключалось в разработке плана исполь- 
'Вания существующих электрических станций и 
ютройки HioBbix, который позволил бы в кратчай- 
ИЙ срок изжить топливный кризис и восстановить 
1родное хозяйство.
В. И. Ленин, первый из государственных деяте­

лей, оценил значение энергетики, как основной 
базы развития народного хозяйства. И в результате 
работы комиссии ГОЭЛРО, луэторые вдaxlнoвляJШlOь 
Б. И.’ Лениным, дали возмож1ность составить .пер­
спективный генеральный план не только 'развития 
.знергетики в узком смысле этого слова, но и раз­
вития всего народного хозяйства в целом, включая 
промьшлеян'ость, сельское хозяйство и транопорт;

Работа КОМ1ИСОИИ была- затруднена тем, что от­
сутствовали необходимые сведения, касающиеся 
тогдашнего состояния народного хозяйства. Кроме 
скудных сведений бывшего министерства торговли 
и промышленности и других министерств и некото­
рых общих трудов, у коми'ссии не было необходи­
мых статистических сведений, которые могли бы 
служить основанием для 'разработки необходимых 
плано'В. Положение усуг'ублялось тем, что целые 
районы, как, например, Кавказ 'И Дальневосточный 
край, были отр>езаны от центра.

Приходилось, пользуясь имеющимися скудными 
сведениями, устанавливать ^какие-то общие отправ­
ные точки.



Этими отпрашы'М1и точками были, с одной сторо­
ны, данные, касающиеся душевого оотребления 
топлива, энергии, металла, хлопка и т. д., наличия 
конского |'поголовья и скота, урожайности и сель­
ского хозяйства, .развития транспорта и т. in., 
а с другой стороны, ресурсы рабочей силы, есте- 
сгвенные богатства и особенности отдельных райо­
нов.

Эти сравнительные данные вышили картину тех­
нико-экономической отсталости нашей страны, ко­
торая по качеотвенньш и количественны'М1 показате- 
ЛЯ1М! занимала одно из последних мест в Европе.

С самого начала работы комиссии ГОЭЛРО было 
ясно, что быстрый (Подъем народного хозяйства, 
культурной жизни страны, зажиточности населения 
и «мощи госуда,рства в целом! возможны лишь на 
базе полной реконструкции сельского хозяйства, 
промышленности и транспорта, с использованием 
последних «достижений науки и техеики.

Комиссия ГОЭЛРО попыталась составить общий 
план развития народного хозяйства на ближайшие 
10—15 лет к ж  в общем разрезе для главных разде­
лов пром1Ышленности, сельского хозяйства, транс­
порта и т. д., так и для отдельных районов. Это 
была первая попытка составления общего плана 
развития единого обобществленного хозяйства.

плана развития страны и ностро'енш социализш. 
На основе такого общего плана развития и был со­
ставлен план электрификации страны.

Труды комиссии ГОЭЛРО 1П0Д!верглись вначале 
суровой критике и ожесточенным) на1падкам врагов. 
Было много лиц, (Которые не верили в осуществле­
ние нам1ечавших€я ГОЭЛРО масштабов строитель­
ства и которые указьивали на невозможность при 
новом тогда строе быстрого восстановления и рос­
та хозяйственной и культурной мощи нашей страны.

Действительность опровергла все сомнения и все 
происки врагов Советской власти. За истекшие 
20 лет Советская власть под руков101дством KoMiMiy- 
кисти'ческой партии и товарища Сталина не только 
выполнила план ГОЭЛРО, но во много, много раз 
его перевыполнила. Наша страна гигантским1и ша­
гами продолжает двигаться вперед, наверстывая 
упущения п,рошедших столетий, догоняя и «перего­
няя страны и народы всего мира.

Наша страна с ее социалистическим строем, 
с высокоразвитой передовой техникой, с высокораз- 
витой сетью высших учебных заведений и исследо­
вательских учреждений шляеггся самой могуще­
ственной страной, к которой тяготеют массы тру­
дящихся всего м)ира.

Как создавался план электрификации 
Северного района

Член-корр. Академии Наук СССР М. А. ШАТЕЛЕН

Вопрос об электрификации Северного (района*, 
в оообенности Ленинграда, встал на очередь в пер­
вые же месяцы существования Советской власти. 
Уже в начале 1918 г. начались работы по изучению 
Свири и Волхова. В октябре того же года по ука­
занию Владимира Ильича был организован Цен­
тральный электротехнический совет, на который 
были возложены весьма разнообразные функции, 
тесно связанные с воп!росами электроснабжения, 
организацией производства пред:метов электрообо­
рудования, с созданием) электротехнических HopiM 
и правил и т. д.

Петроградское отделение ЦЭС объединяло наи­
более актив«ных энергетикО'В тогдашнего Петрогра­
да в общей работе над решением этих задач. Суще- 
ств'овало даже особое бюро по электрификации, 
кото'рое специально ра1ботало над обеспечением 
электрической энергией петроградской промышлен­
ности.

Таким образом, когда была организована группа 
ГОЭЛРО Северного района, то в Петрограде был 
уже ряд энергетиков, вполне подготовленных 
к крупной плановой работе. Конечно, задачи плана 
ГОЭЛРО были горазд*о шире: «Наиболее полное 
и совершенчое использование имеющихся в распо­
ряжении страны средств производства и рабочей 
силы для уд'овлетво'рения насущных нужд населе­
ния— такова основная задача, имевшаяся в виду 
при разработке плана электри|фи1кации России» 
Задача сама по 'себе исключительно трудная, но

<1 План ГОЭЛРО. Пояснительная записка к схематической 
карте электрификации России.

-

трудности ее выполнения усугублялись еще тем, 
что никаких прецедентов такая работа не имела. 
Во всем? мире не было никаких образцов, которые 
могли бы облегчить работу хотя бы путем критиче­
ского разбора этих образцов. Большие затруднения 
представляла трудность сношений в то время 
с различными местностями района и трудность по­
лучения многих необходимых материалов.

Однако энтузиазм и настойчивость энергетиков 
преодолели все эти трудности, и план электрифи­
кации Северного района был составлен в 1рак0(рд(но 
короткий срок.

Это оказалось 'возможным только потому, что 
участникам по составлению плана ГОЭЛРО пооча-1 
стливилось работать под непос«редствевньш руко­
водством Владимира Ильича, в«сегда получать oi 
него ясные и определенные указа-ния относительно 
направления работы и, что самое главное, иметь 
его полную моральную поддержку в трудные дни 
pai6oTbi, происходившей при весьма тяжелых тте- 
риальных условиях.

Работа над планом электрификации Северног0| 
района объединила весьма различных специалистов; 
над планом, наравне с электротехниками, тешлотех* 
никами и гидротехниками, работали и специалиста 
по горному, лесному и нефтяному делу, химик“̂ 
кораблестроители, биологи и т. д.

По1Ста;новлением Комиссии я был назначен ynoj 
номоченным ГОЭЛРО по Северному району, и i 
меня была (возложена обязанность объединенн 
в'сех уча'стни1Ков <в общей работе. Работали дружи 
и согласно. Конечно, много было дискуссий, MiHai] 
раз менялись предооложения, составлялись разн1|



фиа'нты пл/а1на. Особенно большую работу вьшол- 
йли покойный профессор Алексавдр Викторови1Ч 
ульф и профессор Александр Але^ссандрович 
орев, имевшие незаменимого помощника в лице 
эше профессора, а тогда молодого лаборанта 
иколая Николаевича Пономарева. Нами и был 
^ончательно подготовлен план, составленный на 
шовании результатов отдельных работ по различ­
им) вопросам). В исполнении этих работ принимали 
^ятельное участие профессора И. В. Егиазаров,
. А. Морозов, А. В. Вульф, А. А. Горев, Н. Н. По- 
змарев, В. П. Ильинский, М. Д. Каменский,
. П. Виноградов, В. А. Кинд и мнюгие другие. 
Район, носивший тогда название Северного, был 
1ень обширен и разнообра1зен как по своей при- 
>де, так и по промы1шлен1ному развитию. Включая 
эшшие губернии Архангельскую, Олонецкую 

Мурманским KpaelM), Новгородскую, Вологод- 
:ую. Петроградскую, Псковскую и Витебскую, Се­
рный район имел в своем составе ̂ и более или 
5нее сильно развитые в промышленном отношен;И1И 
штры и районы, совершенно не тро(нутые культу- 
)Й.
Хозяйственный быт различных частей района был 

)езвычайно разнообразен, природные ресурсы рай- 
la мало изучены, да и имевшиеся 1мате1риалы 
D этим ресурсам были малоизвестны и малодо- 
рупны ввиду своей разбросанности но разным 
феждениям и ведомствам. Очень неудовлетвори- 
1ЛШЫ были и сведения о состоянии промышлен- 
)сти (особенно вне крупных центров), сельского 
лесного хозяйства, местного транспорта и т. п. 

се эти сведения и М1атериалы необходимо было 
)брать и обработать в нужном направлении. Это 
)1ло сдела1но, и результаты работ вылились в ряд 
шисок, ооставленных членам1и группы. Таковы 
)1ли записки о гадротехнических ресурсах и их 
ссплоатации, о полезных 'ИС!Копаем1Ых, о деревян- 
)м судостроении, об электрификации железных 
>рог н тяги на каналах, о запасах торфа, о про- 
эгшленных предп1риятиях района, об электрифика- 
ш лесного хозяйства и т. д.
Все они и были использованы при соста1Влении 
[ана электрифика1ции. План ставил своей задачей, 
там удовлетворения назревшей уже к тому в-ре- 
ши потребности района в электрической энергии, 
тем электрификации вызвать к жизни те виды 
умышленности, которые могут использовать мест- 
>ге еотественные богатств1а, опо-собствовать разви- 
[ю в районе сельского и лесного хозяйства. При 
ом план учиты!вал, как главное требование, необ- 
)'ДИМостъ использова1ния для нужд электрификации 
УСТНЫХ энергетических ресурсов, в частности топ- 
1ВНЫХ, с тем, чтобы обойтись без дальних перево- 
ж угля. Составители плана электрификации ясно 
щели, что судьба нетроградской (промышленности 

также и прком1Ышленности Северного 'района) 
^ановится в сильную за'зиюимк>сть от способов за- 
ены дальнепривозного топлива. Поэтому они ба­
ловали план электрификации на трех естествен- 
лх источниках энергии, которыми богаты отдель- 
ые области района: на торфе, водяной энергии 
частично на древесном топливе. Были собраны 
изучены все имевшиеся материалы, касающиеся 

гйх источников энергии, и из них (выделены  ̂ те, 
агорые казалось наиболее целесообразным исполь- 
>вать iB первую очередь. Это были залежи торфа 
водные силы или расположенные близко к суще- 

тБОвавшим крупным центрам потребления, или 
лизкие к месторюждениям важных для народного

хозяйства ископаемых, около которых должна была 
развиться новая промышленность.

Наибольшее внимание, конечно, уделялось элек­
троснабжению Ленинграда, имевшего уже весьма 
развитую промышленность. Для удовлетворения ее 
электрической энергией планом предвиделось соо­
ружение трех гидроэлектрических станций (Свирь2; 
Свирь 3 и Волхов) и двух мощных паровых стан­
ций на торфу (одна — бывшая Уткина Заводь, по­
лучившая затем имя «Красный Октябрь», и вто­
рая — на торфе из Назиевских болот).

Составители плана электрифшации, конечно, 
бросали свои взоры и на другие источники водных 
сил, которые могли бы быть использованы для 
снабжения Ленинграда, однако услов'пя тогда были 
иные, чем теперь, и составители должны были 
ограничиться в С'воей записке скромным примеча­
нием: «Вопрос об использовании других источников 
водной энергии, расположенных вблизи Петрограда, 
каковы финляндские водопады и р. Нарова, ко­
нечно, отпадает по вполне понятным политическим 
причинам». Только через 22 года Ленинград стал 
получать энергию от этих В1одопадов, включение 
которых еще больше усилило прюектированную 
гидроэнергетическую базу Ленинграда.

Планом электрификации Ленинграда предусматри­
валось объединение всех станций как тепловых, 
так и гидроэлектрических для работы НЛ1 общую 
сеть. Такое широкое объединение было еще техни­
ческой новостью, и по этому вопросу было много 
споров, в  конце концов было принято объединение 
посредством кабельного кольца напряжением по­
рядка 30—40 000 V в зависимости от того, для ка­
кого высшего напряжения наша кабельная промыш­
ленность будет в состоянии изготовить кабель.

При таком объединении планом предполагалось 
закрытие всех мелких электростанций мощностью 
по большей части не свыше 500 kW, которых 
в Петрограде было более 200, и использование их 
оборудования для электрификация отдельных мест­
ностей и пром1ыслов Северного района. В отноше­
нии электрификации различных частей Север/яого 
района, кроме Лени1нграда и его окрестностей, со­
ставители плана обращали особое внимание на 
у|довлетвореяие потребности в электрической энер­
гии тех областей народного хозяйства, которые 
тогда, в 1918 г., казались наиболее первоочередны­
ми и которые казалось возможным развить при 
наименьших затратах и в наиболее короткое время. 
К таким отраслям народного хозяйства относились 
лесное хозяйство, рыбно-консервная промышлен­
ность, металлургия черных и цветных металлов 
и электрохимические производства (азотистые удоб­
рения, обработка фосфоритов и т. п.), керамическая 
и стекольная промышленность и сельское хозяй­
ство. В число потребителей были включены и неко­
торые железные дороги Северного района, которые 
предполагалось электрифицирю1вать.

В то время далеко не были выявлены) те разно­
образные минеральные богатства нашего Севера, 
о которых мы знаем теперь, поэтому металлурги­
ческая промышленность проектировалась в весьма 
cKpOiMiHOM масштабе. Тем не менее развитие ее счи­
талось неизбежным, и потребность металлургии 
в электрической энергии как для металлургических 
процессов, так и для добычи /руд учитывалась, на­
сколько это оказалось возможным. В первую оче­
редь намечалось развитие алюминиевой промыш­
ленности с использованием для этой цели Тихвин­
ских месторождений бокситов, а также других под-



1ИХ м1Инералов, имеющийся в районе. Черноте 
1еталлургию предполагалось развить на базе озер­

ных руд, руд Туломозерских, Пудожгорских и дру­
гих месторождений Северного края. При этам 
предполагалось широкое использование древесного 
угля и электрической энергии.

Особое внимание nnaHOMi электрификации Север­
ного района уделялось развитию лесного дела. Лес 
рассматривался не только как строительный и кре­
пежный материал, но и как сырье для получения 
древесной массы, для нроизводства целл1улозы, бу­
маги и подобных продуктов, как исходный материал 
для получения продуктов сухой перегонки и для 
попутного получения древесного угля, а также 
частично как топливо для местных потребностей 
и даже для электрических станций. На древесное 
топливо обращалось ocoi6oe внимание для первого 
периода электрификации, когда гидроэлектрические 
станции не будут еще построены и линии электро­
передач не проведены. Для этого периода предпо­
лагалось использовать в качестве топлива отбросы 
переработки леса и т. п. Развитие сельского ховяй- 
ства планом ставилось в прямую завиоимюсть от 
снабжения хозяйств искусственным удобрением, 
в частности, азотистыми, получаемыми за счет ис­
пользования азота воздуха, и фосфористыми, по­
лучаемыми из фосфоритов, залежами которых бо­
гат Северный район.

Транспортными потребителями электрической 
энергии по плану явились железные дороги с элек­
трической тягой и водные пути по каналам, на ко­
торых также предполагалось ввести электрическую 
тягу.

Группой ГОЭЛРО Северного района были про­
работаны вопросы о  размещении гидроэлектриче­
ских и тепловых станций в районе, о магистраль­
ных линиях электропередач, о ра'змещенш главней­
ших подстанций и т. п. в связи с планированным1 
размещением промышленных предприятий. Были 
подсчитаны мощности станций и подстанций и пе­
редаваемые мощности. Наконец, было подочитато, 
конечно, очень ориентиров очно, количество разного 
рода строительных материалов и металла, необхо­
димых для электрических сооружений.

План электрификации Северного района был за­
думан широко. Им предвиделось и ра1звитие про- 
мышлеиности района, и улучшение транспорта, 
в частности, водного при устройстве гидроэлектри- 
чесюих сооружений, и рост сельского хозяйства. 
Бее соображения, приведшие к принятию тех или 
иных решений, и самый план были изложены в осо­
бой записке, под 1назваиием «Основания проекта 
электрифйкац|ИИ Северного района». К записке была 
приложена карта района  ̂ с указанием размещения, 
проектированных станций, подстанций, линий пере­
дач и электрифиц;ируемых железных дарог.

Насколько я помню, записка об электрификации 
Северного района была первой из подобных запи­
сок, представленных на рассмотрение Владимира 
Ильича. Можно себе представить, с каким волне­
нием мы, работавшие над планом, ш ал и  суждения 
нашего вдохно'вителя и с каиим глубоким: удовлетво­
рением мы узнали, что Владимир Ильич одобрил 
и наш метод подхода к составлению плана элек­
трификации и самый план ®.

В дальнейшем при составлении Государственной

2 Карта электриф1И1К1аадии Северного райана {ш . «план 
ГОЭЛРО) дана в приложении « стр. 9 журнала.

’ П|ротокол заюеиан|ия ГОЭЛРО от 9 ноября 1920 г.

Комиссией по электрификации России сводно! 
плана электрификации многое из заироектирова 
ного для Северного района было вьшущено. Оста 
лены в сводном плане были лишь те станции и л 
НИИ передач, которые считались совершенно нео 
ходимымй на первый период электрификации, т. 
на первые 10— 15 лет, как тогда думали.

Из проектированных группой Северного райо| 
гидроэлектрических станций в сводном плане бы. 
сохранены только три (Волховская и две Свироки 
для снабжения Ленинграда и его района и одна i 
севере (Ковда) для алюминиевой промышленност

В отношении крупных паровых электростанци 
сохраняя уже имевшиеся в Ленинграде, своднь 
планом предполагалось лишь окончание начатой р 
нее постройки станции на Уткиной Заводи (нъи 
«Красный Октябрь») с расширением ее  ̂
30 000 kW.

Осторожность Комиссии в подходе к плану эле 
три'фикации Северного района обусловливала< 
тогдашним положением Ленинграда — ,на самой гр 
нице государства — и вообще международным m 
ложением двадцатого года. По мере улучшент 
этого положения, по мере роста мощности стран 
и удаления государственной границы от Ленингр 
да изменялись и условия развития и электросна< 
жения Северно1го района и, в частности, Ленингр 
да. Теперь уже оказалось возможным использош 
для электрошабжения часть финских водопадо( 
возможно использование р. Наровы и т. д.

Очень интересным) является сопоставление прое« 
та предположений как сводного плана ГОЭЛРС 
так и предположений группы Северного район 
с действительным положением электрификаци 
■района в настоящее время. Конечно, теперь Севе) 
ного района в тех 'границах, в которых он бы 
в 1920 г., не существует, и сравнение можно проие 
■вести лишь по отдельным областям, входивши] 
в состав этого (района. Это сравнение показываеп 
что за период плана ГОЭЛРО и за последовавши 
сталинские пятилетки, т. е. за 20 лет, электрифика 
ция этих областей превзошла самые смелые ожида 
нйя, но в общем пошла по путям, предуказанны; 
планом ГОЭЛРО, хотя и со многими изменениям) 
как в отношении очередиости электрических соору 
жений, так и в отношении их размещения и и: 
мощ1ностей.

Б отношении крупных гидроэлектрических стая 
ций все сооруженные до сих пор станции, соору’ 
жаемые ныне и намеченные к сооружению в бли­
жайшие годы входили в план группы Северногс 
района. Таковы станции на рр. Волхов, Свирь, 
■Нива, Тулсша, Мета, Выг и др. Только в большин­
стве случаев мощности их оказались ббльшими, 
чем предполагалось планом.

В отношении крупных паровых станций оказалось 
необходимым не только увеличить мощность стаи- 
цни «Красный Октябрь», но и значительно увели­
чить мощность остальных станций Ленинг,рада. 
Кроме Т01ГО, необходимой оказалась постройка мощ­
ной паровой станции «Дубровка», работающей на 
торфу, главным образо1М из Назиевских болот, как 
это и проектировала группа ГОЭЛРО Северного 
района.

Электрификация шгистралвных железных дорог 
тоже началась, как это и было предусмотрено пла­
ном ГОЭЛРО, с электрификации Мурманской до­
роги. Переход на местное топливо был осуще­
ствлен полностью. В общем жизнь подтвердила 
правильность подхода Государственной комиссии



10 электрификации к саставлению плана электрй'- 
|>икации страны.

Конечно, при составлении своего плана группа 
’ОЭЛРО Северного района не могла учесть всего 
ого развития теплотехники, электротехники и гид- 
ютехники, KOTOpbiiMH характеризуются последние 
оды. Не могла она учесть и всех выгод, даваемых 
еплоэлектроцентралям1и и применением! пара высо- 
ого давления, не могла учесть возможности по- 
троения мощных турбин паровых я водяных, не 
огла учесть и возможности применения для пере- 
ачи очень высоких напряжений, и в особенности 
эоружения кабельных линий на эти напряжения.

Все эти возможности появились позже, но были 
зоевременно учтены при осуществлении э.чектри-

фикация денинградскями энергетиками. В Ленин­
граде была раньше чем где-либо осуществлена 
Теплофикация с получением тепла от электриче­
ских станций, было впервые в СССР применено 
для электропередач напряжение в 220 000 V, был 
изготовлен и применен первый подземный кабель 
для напряжения в 35 000 V. Были приманены 
и многие другие достижения науки и техники. Все 
эти усовершенствования позволили лучше исполь­
зовать энергетические ресурсы, улучшить качество 
электроснабжения, но не изменили общего харак­
тера плана ГОЭЛРО.

Принципы, заложенные в основу этого плана 
великим Лениным  ̂ остались яезыблемым1и при всех 
дальнейших работах по плавировакию в осуще­
ствлению электрификации.

Как работала Комиссия ГОЭЛРО
Инж. М. А. СМИРНОВ

Секретарь ком иссии ГОЭЛРО в 1920—1921 гг.

20 лет тому назад, 22 декабря 1920 г., со сцены 
•льшого театра в Москве VIII съезду Советов 
боче-Крестьянских н Красноармейских депутатов 
[Л доложен и, таким образом, впервые обнародо- 
н первый план электрификации страны, план 
0ЛРО , составленный под 1высоким) 'руководством1 
И. Ленина Гооударст1вен:ной Ком1ИССией по элек- 
^фикации России. Стоявшему в повестке дня 
езда докладу об электрификации стра1ны пред- 
^ателя KoMHciaHn ГОЭЛРО Г. М. Крж(ижановс1КО- 

(П'ре|дшествю1вал отчетный дюкла;д председателя 
BiHapKOiMa В. И. Лен1И1на. В своем) докладе Ленин 
)бо оста1новнлся на вопросе электрификацин и 
^черкнул orpOiMHoe значение плана ГОЭЛРО для 
)еплешя молодого нролетарского государства и 
I пострО'е!Ния социализма путем 1план1ового iB*oc- 
новления и коренного нереуотройства хозяйства 
новой техни'чеокой базе'— электрификации. 

1менно в этой своей речи В. И. Ленин назвал 
,н ГОЭЛРО «вто!рой Н!р0'грам1М10Й нартии»; в ней 
повторил та'кже всем) ныне 1Известное свое 'ПО- 

<ение: «Ком1мунизм1— это есть Советская власть 
>с элект|рификаци:я «всей страны» ^
[дея восстановления хозяйства страны )на осно- 
ее электрификацни в'озникла у  Ленина зна1чи- 
эно ранее. Еще ib апреле 1918 г. в своем «На- 
ске плана научно-технических работ», предназна- 
иемся для Академии Наук, Ленин писал: «...Об­
щение особого вним1ания на электрификацию 
иышленности и транспорта и прим1енение элект- 
^ства к земледелию. Использование'непервоклас- 
X сортов топлива (торф, уголь худших сортов)

1Получения электрической энергии с -наимень- 
йи затратами на добычу и перевоз горючего, 
одные силы и ветряные двигатели вообще и 
вменении к земледелию»
примечаниях к сочинениям Ленина имеется

1енин об электрификации. М. — Л. Госиздат, стр. 52, 
Впервые эту формулу Ленин высказал в речи на Мо- 

:кой губернской партийной конференции 20 ноября 
г. В. И. Ленин, Соч., т. XXV, стр. 491.

И. Л ен и н , Соч., т. XXII, стр. 434.

следующее указание: «Пов10дом1 к написанию
Лениным  ̂ «Наброска плана научно-технических ра­
бот» послужило предложение Академией Наук в 
конце марта 1918 г. ученых услуг Советской власти 
по исследованию естественных богатств страны. 
Вопрос этот, по предложе1Нию А. В. Луначарского, 
обсуждался на заседании Совета наро|Дных комис­
саров 12 апреля 1918 г., принявшему следующее 
постановление: «пойти навстречу этому предложе­
нию, прИ1нци1пиально признать необходимость финан- 
оирования соответстванных работ Академни и ука­
зать ей как особенно важную и неотложную задачу 
cHicTeMaTHqeciKoe раэрешеше проблем дра1Вильног(0 
распределен1Ия в стране пром1ышленности и наиболее 
рациональн1ое и'Опользоваше ее хозяйственных сил» 
(Протокол СНК № 94, 12 апреля 1918 г., архив 
Института Левина)»

Как известно, Академия Наук тогда не занялась 
вплотную этими вопросам1и, и /вопрос об электри­
фикации, о плановом восстановлении народного хо­
зяйства возник /вновь в конце 1919 г. К тому вре­
мени. разруха /В стра1не, развал пром1ЫШлешюсти, 
топдавный, п/рО|До®ольстБен!ный и транспортный кри­
зис достигли /крайних пределов. Транспорт, изно­
шенный в годы империалистической войны, блока­
ды 1и интервенции, почти не работал. Промышлен- 
iHOCTb замерла. Объем! продукции всей промышлен­
ности составлял в 1920 г. всего lOVo от довоенно­
го. В 1921 г. Ленин сказал в одном из своих вы- 
ступлений: «Еще два слова о металлургии. B 3 to!m 
отношении наше положение особенно тяжело. Мы 
произвО(ДИ'М) ка1ких-нибудь, может быть, 6®/о того, 
что производили в довоенное время» Выработка 
электрической энергии, когда страна была отреза/на 
от топливных баз, резко упала (в 1921 г., напри­
мер, до 520 млн. kWh, т. е. до 25®/о от дО(Воен1но- 
го). В это-то тяжелое время начал составляться ве­
ликий ленинский план электрификации.

Образование ГОЭЛРО. Комиссия для составле- 
ния этого плана была обра)30)ва!ва в соответствии с

3 в. и. л е н и н, Соч., т. XXII, стр. 621.
4 В. И. Л ен и н , Соч., т. XXVII, стр. 133.



nocTa'HWRneHMeMi ВЦИК VII созыва (с 2 по 7 февра­
ля 1920 г.), принявшего известную резолюцию об 
электрификации России: «Наряду с ближайшими на- 
оущнейшими, неотложными и первоочередными за­
дачами по устройству транспорта, устранению кри­
зисов в топливе и цродовольств;ш, борьбе о эпи­
демиями, ор|ганизац1ИИ дисц1иплинир01ван1ных армий 
труда, для Советской России впервые представляет­
ся возможность приступить к более планомерному 
хозяйственному строительству, к научной выработ­
ке и последовательному проведению в жизнь госу­
дарственного плана всего народного хозяйства.

Принимая во внимание первенствующее значение 
электрификации в деле использования основных при­
родных запасов энергии, имеющихся в пределах 
Советской России ® колоссальных количествах в 
виде залежей разнообразного топлива и в водных 
силах; учитывая всю выгодность сосредоточения 
производства силовой энергии в районных электри­
ческих станциях, стоящих у этих первоисточников 
природной энергии и могущих наиболее совершен­
ным образом распределить таковую сетью электро­
передач по 1всей стране; оценивая значение элек- 
трифика1Ц1ии для промышлеетости, земледелия, 
транспорта и удовлетворения культурных нужд на­
селения, в 'Особенности же возможность для широ­
ких 'масс крестьянства Советской России восполь­
зоваться осветительными и силовыми проводами 
электрической энергии для удовлетворения св'оих 
основных нужд и тем1 сам1ым достигнуть могучего 
сдвига в приобщении деревни к культурным1 бла­
гам города и подъема крестьянского сельского хо­
зяйства и крестьянских подсобных промыслов, —

ВЦИК постановил: поручить ВСНХ совместно с 
Народным Ком1иссариатом Земледелия разработать 
проект постройки сети' электрических станций и 
в 2-месячный срок внести таковой на утверждение 
в Совнарком» 5.

Первое совещание представителей ведо1Мств я 
учреждений, заяима1ВШ'ихоя в то время вопросами 
электрификации: Центрального электротехническо­
го совета. Электроотдела ВСНХ, Электростроя, 
Комитета государственных сооружений. Теплового 
комитета пол1Итехничвского о-ва. Главтекстиля 
и др., — состоялось 11 февраля 1920 г. Совещание 
было пО'Священо BionpocaM 0|рганиза!ц1ии Комиосии 
для реализации указанного поручения ВЦИК. На 
нем была избрана подкомиссия из б человек для 
разработки программы дальнейших работ.

На следующем совещании— 17 февраля был на­
мечен основной состав Комиссии по электрифика­
ции России из 8 лиц, которые являлись персональ­
ными представителями своих учреждений, и вы­
бран (закрытой баллотировкой) Президиум комис­
сии. Этот состав и был затем утвержден прези­
диумом ВСНХ (Высшего Совета Народного Хо­
зяйства) в заседании 21 февраля (пункт 1361 
протокола заседания). QaHOBpeMeHHO был |решен 
вопрос о том, что Комиссия должна состоять при 
Электроотделе ВСНХ и им финансироваться, и бы­
ло установлено официальное название ее: «Госу­
дарственная комиссия по электрификации России 
(ГОЭЛРО)». В утвержденный оостав Комиссии вхо­
дили: проф. К. А. Круг, проф. Дубеллир, инж. 
А. Г. Коган, инж. Г. М. Кржижановский, 
проф. Г. О. Графтио и проф. Б. И. Угримов. В даль­
нейшем Комиссия была пополнена другими лицами 
и состояла всего из 18 человек (см. «Бю^^летень

6 .Бюллетень ГОЭЛРО* № 3, 1920.

ГОЭЛРО» № 1). Она представляла собой меж|Д5/ 
•ведомственную Комиссию из представителей: Элек 
троотдела ВСНХ, Комитета государственных со 
оружений. Центрального электротехнического со 
вета. Отдела электрификапии НКПС, Т€пловог( 
комитета, Бю1ро по электрификации сельского хо 
зяйства при Наркомземе и некоторых других.

«Положение о Государственной комиссии п 
электрификации России (ГОЭЛРО)» было утверж 
депо 24 марта 1920 г. на заседании Совета Труд, 
и Оборо(ны. «Положение», очень короткое, состоя 
ло (Всего из 10 пунктов.

Некоторые пункты вызвали на заседании СТ( 
возражения предстззи.теля Государственвого кош 
роля, а именно пункты 3 и 7. Пункт 3 raacHJ 
«ГОЭЛРО, ввиду государственной важности boj 
ложенвой на 'нее задачи, и краткости срока, яазнг 
ченвого для ее выполнения, предоста:вляетоя прав 
привлекать для работы как разные учреждение 
так и отдельных лиц на условиях оплаты труда-  
сдельной и за особые поручения». Возражение вы 
звало право оплачивать работников ГОЭЛРО н 
указанных условиях, так .как (в то время для все: 
были установлены определенные тарифные ставке

Пункт 7, в (котором говорилось, что «В1ВИДУ чрез 
вычайной срочности работ ГОЭЛРО и иеобходи 
мости поэтому особо бьиггрого финансирования 
расходование отпущенных согласно п. 5 кредито 
производится под непосредственной ответствен 
ностью" распорядителя 'врадита Президиум 
ГОЭЛРО, с последующим контролем Рабоче-Кре 
стьяшж'ой Инспекции», вызвал возражение, та: 
как в нем допускались отступления от приняты; 
в то 'время условий финаноирования и расходова 
ния государственных средств.

Других возражений на заседании не было. Пред 
седатель Комисоеи ГОЭЛРО пояснил, что внета 
рифные ставки допущены потому, что работ 
срочная, возможности же комиссии в расходовавия 
средств ограничены общей суммой (в 20 млн. руб.' 
и последующим контролем. После 'Замечаш 
Ленина, что «Положение» в порядке исключения 
может быть принято, оно было утверждено СТО

Вскоре был получен аванс 'на (расходы Ком(иссии 
в размере 5 млн. руб. и урегулированы другие 
организационные (вопросы. Это дало В103М10жность 
KoMHCcHH приступить к разверты(ва1нию |работы.

Работа ГОЭЛРО, Много (времени' .потребовала 
выработка яр0'грамм1Ы работы Комиссии и .нaщ'yпы̂  
ва(ние (Правильного 'на1правлвния ее работы. В своей 
работе Комиссия была (поставлена в очень затруд­
нительное положение.

С одной стороны, перед ней стояла чрезвычайно 
трудная задача — составить в кратчайший срок— 
два месяца'— план элект1рификации огромной стра­
ны, который должен был быть положен в основу 
коренного переустройства .народного хозяйства на 
совершенно новых социалистических началах. Ни­
где не было еще подобного примера: такой план
составлялся 'впервые в м(ире. При этом всю .работу! 
нужно было проделать при исключительно ' 'небла-| 
гоприятных условиях — голо'да, холода и, что осо 
бенно вызвало затруднения, неналаженности cmi 
с местами. С Другой стороны, создавшееся в рб' 
зультате империалистической и гражданской (войн 
и разрухи острое экономическое положение стра­
ны, небывалый кризис с топливом, продоволь­
ствием, транспортом и т. д. требовали от государ­
ственных органов принятия срочнейших мер для 
восстановления хозяйства страны.
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Как лучше ©ыйти из аюложеиия, к ж  лечить 
больные места, (В ка:ко1М! парядке1 —  в этши был вю- • 
прО'С. Комиссия также не могла его обойти. В ре­
зультате О'бсуждения этого iBonpoca Ком1И1Ссия при­
шла к заключен1ию о иеобходимюсти наряду с со- 
ста'вле!нием1 общего (Плана электрификавди страны, 
т. е. плана постройки новьих электрических стан­
ций, рассчитанного на ряд лет, ооста1В(итъ план 
срочного использования существующих электро­
станций путем) их «кустования» и кольцевания се­
тей.

Крайне сжатые сроки, которые были постав­
лены перед Комиссией, требо1вали особой концент­
рации ее усилий по выполнению этих заданий. К о­
миссия не имела !Возможности при составлении1 об­
щего плана электрификации производить обследо­
вания и собирать вновь нужные ей материалы. К о­
миссия принуждена была и'С1ПОльзовать, главным 
образом, уже и1мевшиеся к тому (времени техниче­
ские и статистические материалы, в том числе ма­
териалы организаций, которые уж е |работалй при 
Советской (Власти 1над электрификацией, а частично 
и ттериалы преж1них каииталисти1ческ!их предприя­
тий и акцнонерных обществ, возн1Икш1ИХ в период 
войны для постройки эле1ктрических станций в про­
мышленных районах (Донецком) и Подмосковном)).

Вв1иду указанных обстоятельств работа комиссии 
шслилась, главным) образом, как синтетическая, 
а разработка плана электрификации —  только в 
порядке первого приближения.

Для разрабог1КИ общего (пла1на электрификации 
страны со сроком вьшолнееия в 10—15 лет яеоб- 
ХСДИ1МЮ было представить себе картину развития и 
электрифи1кации промышленности, сельского и лес­
ного хозяйства, железнодорожного и водного 
транспорта, для чего потребовалось составление 
особых обзорО|В.

Окончательно принятая программа  ̂ ГОЭЛРО со­
стояла из следующих разделов.

A. «И|С!ПОльзован1ие существующих городских, 
завод*с1КИх, фабричных и частных электрических 
ста1нций для С1набжения электрической энергией 
прилегающих районов».

Б. «Составление общего плана электрификации 
Р010СИИ по отдельным |районам)».

B. «Выра'ботка плана эле1ктрификацда сельскохо­
зяйственной и лесной лромышлен1Н1ости».

Г. «Вырабожа плана эл!ектрификап.1ии железных 
I дорог, водных путей и грунтовых дорог».

Д. «Составление обзоров по 'Отдельны1М отраслям 
проМ'Ышленно1Сти в связи с  прои!31Водс1Твенным)и 
прог;ра)М1мам)и )на ближайшие 10 лет (добывающая, 
металлургическая, текстильная и Д|р.)».

Е. «Составление 10тдельных записок для освеще­
ния вопросов, ш хаД5пц1ихся в связи о электри|фй- 
кац'ией».

Согласно разделу А програм1ма Ком1иссии имела 
,в виду, кроме таких цент,ро(в, как Москва и Ленин­
град, 1вы|делить по всей !стр1а!не те районы и тот 
‘*spyr потребителей, куда электричес1кая энергия 
должна была быть направлена в первую 10че)редь. 
Правильное решение этой за|да1чи должно было 
дать в самый кратчайший CipoK реальные результа­
ты по (восстановлению промышленности и имеж 
Ьмое 1не1П)Осредственное и практическое г1начение 
ля шсстановления шродного хозяйства. Роль ме- 
1ШГ0 топлива и значение «кустования» фабрич- 
их и др. небольших электростанций для электро- 
яабжения и восстано1Вления 'отдельных промыш­

ленных центров можно ввдеть из примера электро- 
онабжения Москвы в 1919—1920 гг.

Станции Москвы, отрезанные от Донбасса и от 
Кавказа и лишенные угля и 'нефти, должны были 
работать на только что заготовленных, сырых 
дровах.

К эт1ому 'роду топлива обе московские станции, 
являвшиеся в то В'рем)Я 1крушейшйМ1И в стране, со- 
'всем не были (приспособлены. С  гром1а1дным1И труд­
ностями 'рабочие и технический нерсонал станций, 
те, кто 1не покинули своих inoiorOB ib эт(о голо*дное «и 
холодное !в)ремя, поддержи1вали максимально воз- 
М)0Ж(Ную работу станций, чтобы обеспечить работу 
наиболее ответстве1ННЫх жизненных и оборонных 
предприятий М'ОСквы. Вр©м)енам1и! ноложение было 
настолько критическим, что в часы м)а!ксимума при­
ходилось (ПОД котлам1и станций сжигать не только 
остатки мазута, но и ценные смазочные масла; и 
вот тут-то 1апасала положение первая 'районная 
станция, работавшая на местном) топливе— торфе, 
а 1имен1но гэс быв. «Электропе|редача», ныне стан­
ция им. Класоона.

Энергия этой станции передавалась в Москву, 
и только благодаря этому население не было лише­
но совсем освещения. Но помощи от этой станции 
было, однако, недостаточно. В целях дальнейшего 
улучшения электроснабжения (решено было исполь- 
эо)вать и iMieiCTHbie более крупные фабрично-завод­
ские станции (Глуховской ма1нуфактуры в Богород- 
(оке, Франко-Русское о-во в Павлове и Орехово- 
Зуевские станции), соединив их с вы1СО|Ковольтной 
сетью станции «Электропередача», а тем самым и 
с Москвой. 'Станции эти срочно были приспособле­
ны для работы на то1рфе или на сырых дро'вах, ко­
торые сжигались в топках (Очень простой конструк- 
ции, прейложенной И|3вестным теплотехником того 
аз|рем1еяи проф. К. В. Кирш.

Прю1Г'рамм1а А —> это была програ(Мма «минимум»; 
по разделу Б программы имелось в виду разрабо­
тать план электрификации, т. ©. создание 'общего- 
оуда'рственных 'сетей районных электрических стан­
ций и электропередач.

Для выработки плана электрификации в райогт- 
ном разрезе с после^дующим1 составлением сводно­
го плана на 10 лет территория России была раз­
бита на 8 районов, а имеено: 1) Северный, 2) Цен­
трально-промышленный, 3) Приволжский, 4) Ураль­
ский, 5) Южный, 6) Кавказский, 7) Туркестанский 
и 8) Западно-Сибирский. В Сибири была прин1ята 
во внимание только западная ее часть, т. е. губер­
нии и области, нрим1Ы1кавшие к Уралу и тесно свя­
занные с  уралыским) хозяйством.

Работа по составлению (планов эл©ктриф)икации 
в районном разрезе провюднлась нутем пе'редачи 
специальных поручений отдельным орга1Н|Изациям и 
группам, а последними (—  'отдельньрм раб'0тникам1, 
ори строгом соблюдении тачала личной ответствен­
ности |ру1ковоД|Ителей 'этих организаций (и групп. 
Так, ответственное руководство работами йо Се­
верному, Центрально-промышленному, Южному , и 
Уральс(КОму райоеа'М было возложено на ЦЭС 
(Центральный электротехнический совет), которым  ̂
были (Выбраны ответствен1ны'М1и 'руков)о|дителямй  ̂
следующие лица:

1. Вульф А. В. — Северный район.

в Инж. Р. Э. Классон — русский инженер, видный строитель 
электростанций, построивший первую в России районную 
электростанцию на торфе — .Электропередачу*.

Электричество №  12



2. Классо'н Р. Э. — Це:нтр(альн10-П1ромышленный 
район.

3. Гефтер С. Д. — Южный район.
4. Вашков Н. Н. — Уральский райои.
По другим! районам» и секц;иям ответ!Стч5енным1И 

руковрди1теля-мм Ком'иосия считала:
5. Круг К. А. (от Теплокюм1а) — Приволж<ж1Ий 

район.
6. Графтио Г. О .—^Кавка'зский район.
7. Блиэняк Е. В. — Западно-Оибирский район.
8. Ризе1нка(М!пф Г. К. — Туркестаиокий район.
9. Угримюв Б. И. — Секция но электрификации 

сельского хозяйства я лесной 1пром1ышленности.
10. Графтио Г. О .— Секция транспо>рта и без­

рельсовых до!рог.
Общее число iBcex !работни1ко1Вйсшец!иа.листов, нри- 

еимавших участие в работе iho въшол1неш1Ю норуче- 
ний ГОЭЛРО, доходило до 180 человек.

Для составления обзо1ров по отдельным отраслям 
пром1Ышланнос1ти в связи о произв10|дствен1ной про­
граммой на ближайшие 10 лет были составлены 
свои программы, общие для всех отраслей; при 
ЭТЮМ1 преследовалась цель —  шлучитъ по возмож­
ности однородный материал.

Работа по всем» указанньгм1 в программе -разделам 
велась параллельно, т. е. по планам! электрифика- 
Ц1И1И в район'ном1 разрезе н но пданам развития от­
дельных отраслей промышленн1ости, по электри1фи- 
кации железных дорог и сельского хозяйства в це­
лом», и увязьгва!лась на С1пециальных совещаниях 
представителей групп, работавших над указанными 
планами, что представляло очень сложную и крайне 
трудную работу. Все долж!но было быть завершено 
составлением1 сводки работ по от)дельным1 районам», 
ооставлением1 сводного дюклада ГОЭЛРО.

На пленумах К о м и с с и й  ГОЭЛРО заслуш ивались 
доклады по общ1ИМ1 вопросам с целью освещения 
их с прИ|Нцйпиальной точки зрения и для координи­
рования рабо»ты районных подкомпосий, и отчеты  
и результаты (работы районных 1подкомиссйй.

Всего за 9 мес. работы Комиссия ГОЭЛРО име­
ла 67 заседаний пленумов и президиума, не считая 
заседаний по|дкомис1сий.

Ввиду новизны вопросов, подлежавших разра­
ботке, большого о»бъема и творческого характера 
работы, а также наличия !всех тех затруднений, 
главным» образом!, отсутствия многих необхоДим1ЫХ 
данных и связи  ̂ с местами, о которых было указа­
но выше, Ком»И1Ссия естественно не смогла закон­
чить свою работу в двухм1есячный срок. С ipaape- 
шения D. И. Ленина, который с самого начала- ру­
ководил ее работой и потому был в» курсе положе- 
иия, Комиссия после истечения срока продолжала 
свою 'работу.

В июне 1920 г. ею был представлен ВЦИК по­
дробный отчет (около V4 печ. листа) о ходе ра­
боты за истекшие 4 месяца; к отчету были прило­
жены «Бюллетени ГОЭЛРО» № 2 и 3.

В этом отчете президиум) Комиссии дал объясне­
ние причин запоздания »в своей работе, изложил 
состояние ее и полученные уже результаты. К это­
му времени у ж е '‘выяснились схоновные моменты из 
жиз»ни'' ряда районов и их электрификационные 
нужды быди! освещены в отчете. Наряду с  этим 
в отчете было отмечено состояние работ по вопро­
сам электрификации земледелия, транспорта, по 
тапливоснабжению и т. д.

В начале июля уже поступили материалы по 
районам и представилась (возможность дать свод­
ную карту основных станций и электрических се­
тей, с подразделением на очереди, в зависимюсти 
от значения этих станций для хозяйства страны. 
Для сводки Bicero мате'риала (как известно для 
ГОЭЛРО было ньшолнено 'около 200 отдельных 
работ), :поступи1Вшего от районных и других noiAiKo- 
миссий — записок, карт и обзоров, ос1НОВ1Ным работ­
никам ГОЭЛРО было разрешено уехать из Москвы 
н:а государственную электростанцию «Электропере­
дача» с тем), чтобы в спокойной обстановке 
освоить поступивший огромный материал и соста­
вить сводную карту и доклад.

В распоряжение ра'ботников Комиссии был отве­
ден отдельный дом», стоявший вдали от самой 
электростанции »на о1отр0!вке — суходоле, среди тор­
фяного болота.

Мирное течение работы этих лиц в один пре­
красный день было (В1незапно прерван»о. В этом го­
ду было (йаключительно жаркое лето и вследствие 
эа»сухи 1на болотах то и дело вспыхивали пожарь/, 
грозившие уничтож'ить запасы торфа еще боль­
ше углубить кризис электроснабжения.^ И в тот 
день, когда пожар, возникшйй на болоте одновре­
менно с  трех CTO ipoH , угрожал самому дому и iBce- 
м»у ценному материалу, который был привезен Ко­
миссией ГОЭЛРО, было решено во избежание 
потери перевезти его обратно в Москву. Весь ма­
териал был н'емедленно погружен в автомобиль и 
увезен в Москву. Одновременно уехала и часть 
членов Комиссии, а оставшаяся приняла участие 
в дежурствах и в тушении пожара. Постоянные 
работники станции были т ж  переутомлены непре- 
pbi'BHbi'MH тревогами и 1Вызовам1И на пожар, что вся­
кий лишний человек очень в этот момент ценился.

Таким образо'М пришлось сводный доклад писать 
уже в Москве.

В начале ноября вышли нз печати доклады по 
электрификации Северного и Болжского райоео1В. 
Владимир Ильич одобрил эти докла|ДЫ и дал ука- 
запие, чтобы доклады 'ПО другим 'райо»нам были 
представлены в том же виде, к ж  и доклад по Се­
верному району, а именно: «...с указанием конкрет­
ных 'Мер ПО (выполнению в ближайшие годы наме- 
ченног'О плаш электрификации, с приведением! таб­
лицы, иллюстрирующей в цифрах, хотя бы и пред­
положительно, постепенное развитие по годам 
электричеоких станций, долженствующих обслуж-и- 
вать 'районы. В докладах для 'каждого райо(на дол­
жны быть указаны центры, 'на которые необходимо 
обратить особое внимаеие»

Районные .под1ком1исс1ии дополнили и 'переработа­
ли согласно указанию Ленина еще не (вышедшие 
из печати доклады, а Комис1сия на1эначила по этим 
докладам (редакторо»в, которые согла»оова'ли окшча- 
тельн'О содержание этих докладов с президиумш 
Комиссии. Сводный доклад был написан предсе­
дателем Комиссии Г. М. Кржижановским. Поясни* 
телЬ|Ная записка к 'сводной ка'рте электрификации 
России и набросок ка>рты — членом Комиссии и 
ученым секретарем Е. Я. Шульгиным. Окончатель­
ный список электростанций, подлежащих постройке 
по плану, был принят в заседании ГОЭЛРО 
23 ноября.

На заседании ГОЭЛРО 9 ноября было решено 
отпечатать в количестве 4500 экз. сводный обзор 
и карту, окоечательно выработать которую ярруче-

7 Северного, Центрально-промышленного, Донецкого, 
Уральского и Волжского. ® Протокол заседания ГОЭЛРО от 9 ноября 1920 г.
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Список электростанций, подлежавших сооружению по 
плану ГОЭЛРО

Гидравл. 
ст. мощи, 
в тыс. КВТ

Теплов. 
ст. мощи.
в тыс. КВТ

Итого

С е в е р н ы й  р а й о н
1. Районная, торфяная . . ,
2. Свирская 2 -я .......................
S. Свирская 3 - я ...................
4. Волховская.......................
Ц е н т р а л ь н ы й  р а й о н

5.
6.
7.
8. 
9.

10.

11.
12.
13.
14.
15.

16.
17.
18. 
19.

20.
2 1 .
22.
23.

24.
25.
26. 
27.

Шатурская . . . .  
Каширская . . . . .  
Епнфановская . . . • 
Нижегородская . . 
Иваново-Вознесенская 
Белгородская . . • ,

Юж н ый  р а й о н
Лисичанская....................
Штеровская....................
Белокалитвинская . .
Гришинская....................
Александровская (Днеп 

р о гэс)............................
В о л ж с к и й  р а й о н
Кашпирская....................
Казанская ........................
Царицынская....................
Саратовская ....................

К а в к а з
Екатеринодарская . . .
Кубанская . ....................
Терекская . . . . . . .
Грозненская ....................

Ур а л
Кизилевская ....................
Алапаевско-Егоршинская 
Челябинская ....................

28.

29.

30.

Чусовская . 
З а п а д н а я
1-я станция 
район) . .

2'Я станция 
район) . .

Т у р к е с т а н  
1-я станция . . .

С и б и р ь
(Кузнецкий

(Алтайский

40
60
30

200

40
40

25

40

40

30

40
60
60
40
40
40

80
100
60
40

20
20
40
20

20

20

40
40
60

40

4 ст.—160

б ст.—280

5 СТ.—480

4 СТ.— 100

4 СТ.—120

4 ст.—165

2 ст.—80 

I СТ.—40

Итого— 9 гидравлических станций общей мощностью 
515 тыс. КВТ и 21 тепловая станция общей мощностью 910 тыс. 
КВТ, а всего 30 станций общей мощностью 1425 тыс. квт.

НО было /редакционной (П101дком»и(с1с1ии (Е. Я. Шуль- 
шну и М. А. См1ирнову)

Уже ш  заседании ГОЭЛРО 9 ионбря было при- 
нято постановление— с выпуском! в свет докладов 
по электриф!икаци1и отдельных районов, обобщаю­
щею доклада и сводной 1ка<рты электрификации 
читать работу ГОЭЛРО (в первой ста|Д!ИИ по зада- 
шю ВЦИК законченной^®.
На заседании ГОЭЛРО 23 ноября 1920 г. была 

шдтверждена необходимость подготовки докла/да 
I Съезду Советов 20 декабря, причем! было отмс- 
|чено, что по -настоянию В. И. Ленина пропрамма 
доклада должна быть в соответствии с  ра-ботами 
ОЭЛРО )расш'ире‘на. Кроме 'обзоров планов элек-

5 протокол заседания ГОЭЛРО от 9 ноября 1920 г. Карта 
трификации России из плана ГОЭЛРО, см. приложение 
стр. 9.
W Протокол заседания ГОЭЛРО от 9 ноября 1920 г.

Трификации районов, в доклад должны быть вклю­
чены: а) введение, содержащее общую хара-кте- 
ристику электрификации, !как основы государствен­
ного хозяйственного плаш, и б) раздел «Электри­
фикация, как средство выхода из кризиса топлива, 
производства, транспорта и рабочей силы».

Нужно было срочно составить следующие разде­
лы доклада: А. «Электрификация и план Г01судар- 
ственного хозяйства», Б. «Электри|фикация и топли- 
|Воснабжен1ие», В. «Электрификация и использова­
ние водных сил», Г. «Электрификация и сельское 
хозяйство», Д . «Электрификация и транойЬрт», 
Е. «Электрификация и промышленность».

Печатный доклад VIII съезду Советов — «План 
электрификации РСФСР» состоял из перечи1сленных 
статей, СБОД1НОЙ ка-рты и «пояснительной записки к 
схематической карте электрификации России». 
К докладу были приложены планы электрификаци1и 
районов, напечатанные отдельно.

Были большие трудности и масса хлопот с  печа- 
танием! докла|да, который по мысли В. И. Ленина 
должен был быть шпечатан в достаточном коли­
честве экзем1ПЛяров, ибо решено было раздать до­
клад всем участникам VIII съезда Советов, чтобы 
последние могли и сами познаком1иться с ним, а так­
же, возвратившись, ознакомить с ним широко места. 
Вспоминаю далее, как В. И. Ленин, придавая 
большое пропага1НДИстское значение докладу по 
плану ГОЭЛРО на VIII съезде Советов, проявлял 
большую заботу об оформлении доклада и реко­
мендовал сделать хорошую карту в качестве иллю­
страции. Помню, как пришлось хлопотать об изго­
товлении этой ка;рты, к написанию кото-рой был 
привлечен молодой худож/ник из крестьян (то»в. Ро­
дионов), как трудно было достать необходимые 
для изготовления карты материалы. И вот здесь 
характерные, сжатые записочки-распоряжения 
В. И. Ленина помогли осуществить задуманное. Те­
перь, к01неч1но, почти нев-озмо'жно представить, как 
трудно было 1ТОГ(да доставать сам1ые простые мате­
риалы и делать сам'ые простые вещ'И. Так или иначе 
все затруднения были пре-одолены, карта изготов­
лена, книга «План электрификации РСФСР»— до­
клад VIII съезду Советов —> напечатана.

Таким образом и оформ(лен1ие работы ГОЭЛРО 
было закончено.

Несмотря !на все тру)д1нооти, стоявшие на пути ра­
боты ГОЭЛРО, ее работниками под руководств'ом 
В. И. Ленина был создан план электрификации и 
первый 'План (народного хозяйства страны, заслу- 
живш-ий (Высокую оценку В. И, Ленина и 
И. В. Сталина. По авторитетном(у их признанию 
этот план был еди1НСтвенно 1прав(ильным и (возмож- 
НЫ1М, единым государственным планом народного 
хозяйства.

VIII (Съезд Совето1в, как изв1естно, принял и одоб­
рил этот план ГОЭЛРО и постановил «провести 
его в жизнь во что бы то ни стало».

На VIII съезде Советов днем 22 декабря 1920 г.
(В -ожидании отчетного доклада В. И. Ленина, как 
(Председателя Совна(ркома, в зрительном зале Боль­
шого театра царило необычайно приподнятое на­
строение. Страна уже могла празднавать окончание 
гражданской войны, так как к этому времени был 
разбит и опрокинут в Черное море Врангель, и 
представилась (Возможность перейти к мирно-му 
стро'Ительству.

Депутаты жадно ловили слова В. И. Ланина, го- 
шрившего в тот день с -необыкновенным воодушев- 
ление(м. В. И. Ленин говорил с  авансцены, раохажи-
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вая оо ней, обращаясь к слушателям) в зрительный 
зал.

«...Мы имеем перед собой результаты работ Го- 
суда1рсшвен1ной кюм1исаи|и по элекгпри1фик!а(ции России 
в виде этого томика, который всем) вам сегодня или 
завтра будет роздан. Я надеюсь, что вы этого то­
мика не /испугаетесь. Я думаю, что м)не не трудно 
будет убедить вас в особенном/ значении этого то- 
мжа. На мой взгляд, это —  наша вторая програм/ма 
партии»

Говоря это, В. И. Ленин поднимал кверху ш/игу 
«План эле/ктриф|икац/и|и РСФСР».

Доклад В1Ыступи1вшего затем пре|дседателя 
Комиссии ГОЭРЛО Г. М. Кржижановского, сопро- 
вождаем/ый показом будущих электростанций на 
большой электрифиц1И|рованной карте. Съезд слу­
шал с глубоким В1ниманием и инте/ресом. По окон- 
чании заседания В. И. Ленин поздравил подошед­
ших к нему участников работы Коми!ссии ГОЭЛРО 
с успехом доклада. Присутствуя при этом (я впер­
вые ввдел В. И. Ленина так близко), я запом1нил 
навсегда необычайно приветливую и радостную 
улыбку Вла)Д1ИМ1И!ра Ильича.

В принятой Съездом резолюции по докладу об 
электрификации республики говорится:

«...Съезд оценивает разработанный по инициативе 
Высшего Совета Нар0|дного Хозяйства Государст­
венной комиссией по электрификации план электри­
фикации России, как первый шаг великого хозяй­
ственного напинания».

«...Съезд выражает непреклонную уверенность, 
что (все советские учреждения, все Советы Депу­
татов, все рабочие и трудящиеся, и крестьяне на­
прягут Bice силы и не остановятся ни перед каки­
ми жертв1ам/и для осуществления плана электрифика­
ции России во что бы то ни стало, н вопреки всем 
препятствиям»

Комиссия ГОЭЛРО существовала еще несколько 
месяцев и была упразднена с 1 июня 1921 г. по­
становлением Совета Труда и Обороны от 15 июня 
1921 г. В это Ml постановлении СТО отмечено, что 
при Государственной общепланов>ой ком/иссйи при 
СТО (Госплане) 1вы|делена секция энергетики, в за­
дачи которой входит дальнейшая разработка и об­
щее наблюдение за исполнением одобренного VIII 
Всероссийским съездом Советов плана электрифи­
кации России. СТО указал, что нужно «...передать 
все материалы, отчетность и -неиспользованные кре­
диты в распоряжение Государственной -общеплано­
вой комиссии по секции энергетики с возложением 
на последнюю пр01ДО(лже1НИЯ' работ, производив-шик- 
ся ГОЭЛРО» Глав1Ное адро работников ГОЭЛРО 
вошло в состав упомянутой секции энергетики Гос­
плана.

После общего утверж1дения VIII съездом Советов 
пла-на 9ле1ктрификации ГОЭЛРО, прежде чем де­
кретировать его нсп-олнение, конкретный план элек­
трификации, т. е. план построения электростанций, 
был передан на рассмотрение VIII Электротехннче- 
скому съезду, созванному в октябре 1921 г. спе­
циальным декретом СНК.

В положении об этом съезде было указано, что 
план /передается для «/все1стб*рон1него обсуждения 
техно-экономических вопросов, связанных с осуще­
ствлением плана электрификации».

VIII Электротехнический съезд признал план

«п р а в и л ь н о й  о х  е  /м о й» и п!ре1Дложен'Ную сеть 
районных станц/ий — основной, а работу ГОЭЛРО, 
несмотря на крайне тяжелые усло(В1Ия творчества 
Ш1учнюй мысли, выполненной специалистами с науч- 
•ной добросовестностью и с полным сознанием 
серьезности возложенного поручения

Роль Ленина в создании плана ГОЭЛРО. Ленин, 
как бьпло отмечено выше, принимал в работах Ко* 
М1ис!аи)и постоян1ное и ж)И!вейшее участие.

Являясь 1ини1циатором адеи !пла1новой электрифика­
ции /страны, он с самого /начала 'Вним/ательно и с 
гО(рячим интереоом следил за оргаеизацией Комис- 
сии ГОЭЛРО и ее работой. При учреждении Комис­
сии В. И. Ленин просил передать ее участникам/, 
что 'ОН сч!итает, что Комиссия по электрификацИ|И 
будет одним из важеейших государственных орга­
но© и будет получать самую усиленную поддержку 
Со/ветской власти.

Относясь с горячим и1Нтересом ко всему делу 
составления плана электрификации, В. И. Ленин 
црактичеок-и руководил работой Комиссии. Им бы­
ло дано задание — в двухмесячный срок предота- 
в1ить научно-разработан(ную (карту опорных электро­
станций и очередность их постройки. В. И. Ленин 
указывал, что в карте должны быть ясно очерче­
ны районы, которые обслуживаются электростан- 
циям/и; должно быть указано, какая, промышлее- 
/ность будет при этом обслуживаться. В. И. Лениным 
был указан и срок, /на который должно было быть 
рассчитано строительство электростанций.

Ленин заботился обо в(сем, что касалось Ком/ис- 
сии ГОЭЛРО (обеспечение ее финансироваеия) и ее 
1ра<ботников (обеспечение их продо:вольствием), ока­
зывал им всяческое /содействие в работе. Для 
примера можно привести олед-ующую его телеграмм 
му. Телеграмма В. И. Ленина в Петроград предсе­
дателю Совета Народного Хозяйства Северного 
района, 19 марта 1920 г.:

«Предлагаю оказы(вать возможное содействие 
в срочнО'М /получении материало/в и ордеров, необ- 
ходим/ых Петроградской группе государстве*нных 
pa6oTHH(KoiB электрификации P occhih.

Предсо1в.наркома Ленин»
По распоряжению Ленина вып1исыва:вш1иеся на 

его имя ам/ери1канские электротехнические журна­
лы передавались в Электроотдел ВСНХ и Кож- 
сию ГОЭЛРО; при содействии Владимира Ильича 
затем была выписана для ГОЭЛРО и немецкая / 
специалыная литература.

В. И. Ленин требовал подробнейших докладов о 
ходе работы, разрешал спорные вопросы, выправ­
ляя линию работы Комиссии. Он был в курсе ра­
бот /не только отдельных групп, но и отдельных 
лиц; -о/н вел 'Од/новременно и -пропаганду -плана 
ГОЭЛРО помощью статей в газетах. Образц'01М1 ео 
добных статей может /служить статья В. И. Лешеа: 
«Об едином хозяйственном плане» помещенная 
в газете «Правда» № 39, 22 февраля 1921 г 
Известно, с какой решительно/стью В. И. Ленин от­
метал всякие вражеские попытки подорвать роль и 
значение плана ГОЭЛРО.

От работников ГОЭЛРО В. И. Ленин требовал 
устройства популярных лекций, которые бы осве­
щали идею электрификаций и ее значе1ние, составле­
ния популярных брошюр, статей в газеты и т. д. 
По его настоянию стали выходить бюллетени Щ

и в. и. Л енин,  Соч., т. XXVI, стр. 45.
12 Сборн. Узак. № 1, ст. 11, 1921 г.
13 Журн. .Красный архив", стр. 62, 5 (96), 1939.

14 См. Резолюции VITI Электротехнического съезда, 1921
15 ^Красный архив" Л& 4 (95) от 1939 г., стр. 46.
16 В. И. Ле н и н ,  Соч., т. XXVI, стр. 168—174.
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миссии, которые он просил присылать ему лично. 
В бюллетенях по его указанию напечатано было 
-распределение гла1В1нейших работ по райшам, по 
отдельным) отраслям) пром)Ышленности и т. д. и т. д. 
между участникам)и этих работ. Он указывал, что 
это (необ1Ходимю для создания делового ‘впечатления 
о работах Камиссии, .в успех которых, нужно прямо 
сказать, в то 1врем)я мало кто верил. Всем известно, 
как люди, разоблаченные впоследопвии как враги 
партии и Советской власти, называли электрифика­
цию «электрофикц-ией».

Когда был готов сводный план и пристунили к 
его срачном)у печата1ни1Ю, нео'бходимо было преодо­
леть много трудностей. Особенно !важно было вы­
полнить указание Влад!ими|ра Ильича — 1приготов1ить 
1500 экземпляров доклада к Съезду Советов  ̂ для 
раздачзй! ,делегата1М о тем, чтобы, вернувшись на 
места, делегаты могли 1познакомшъ широкие мас­
сы с планом электрификации.

Нужно было лично В. И. Ленину принять М)еры, 
чтобы эта работа была закончена в срок. Эти меры 
ШСТОЯ1Л1И не только в прове|ден1И1И! ря!да поощрений 
для работников т1ипографи1и, но и в побуждении 
угрозой ареста одного из членов Комиссии, ответ­
ственного за издание, к обеспечению выхода кни­
ги в срок.

Лениным были написаны характерные для него 
пебольшне заоисочии,, например, к коменданту

Болыного театра, чтобы в театр были пропущены 
работники ГОЭЛРО, работавшие над изготовлением 
карты электрификации которая затем фигуриро­
вала в докладе председателя ГОЭЛРО в Большом 
театре, и др. Для получения при изготовлении кар­
ты материалов, холста и красок также необход(имю 
было, чтобы сам Ленин написал свои записки.

Заключение. Основная идея плана ГОЭЛРО — 
«...подъем в возможно более короткий срокпроиз- 
вод<итель1но|сти народного труда с расходом М)И1НИ- 
М1ума трудовых ед1и:ни1ц и материальных ресурсов 
страны» — оправдалась жизнью при осуществле­
нии плана ГОЭЛРО.

Одна из важнейших установок плана ГОЭЛРО — 
быстрое 1разв1итие энергетической базы в т ш овш ъ- 
ных республиках и отсталых районах путем соору­
жения крупных современных тепловых электриче­
ских ста1нций на местном топливе и гидроэлектро­
станций — нашла свое (отражение и реализацию в 
сталинских пятилетках.

Уже к 1930 г., т. е. менее чем в десятилетний 
срок, план ГОЭЛРО был 1пере1вы(полнен почти по 
всем показателям, чем страна прежде iB cero  обяза­
на мудром1у руководству товарища Сталина.

и Карта выполнялась в специальном помещении, предна­
значенном для писания декораций и расположенном над 
зрительным залом.

Из доклада ГОЭЛРО VIII съезду Советов.
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из ПЛАНА ГОЭЛРО

Сводка данных по электрификации России
1-й очереди

Север­
ный

район.
Центрально­

промышленный
район.

Южный
район.

Волж­
ский

район.

Ураль­
ский

район.

Кавказский
район.

Сибирь— 
Туркестан.

Всего

1. Общие данные
Число паровых станций .................... 1 6 4 4 3 1 1 20
Число гидравлич. станций . . 3 — 1 — 1 3 2 10
Рабочая мощность паровых стан­

ций к. у............................................... 30000 280000 280 000 100000 140 000 20 000 40 000 890000
Рабочая мощность гидроэлектр. 

станций к. у....................................... 130000 _ 200 000 ■ -■ 25 000 100000 80000 535000
Установленная мощность паровых

станций к. у............................... 40 000 360 000 330 000 120 000 180 000 30000 50000 1 110 000
Установленная мощность гидро­

электр. ст. к. у.................................. 155 000 230 000 — 30 000 125 000 100000 640000

Данные о главных материалах и сооружениях по электрификации
1-й очереди

Для сооружения 20 паровых и 10 гидроэлектри­
ческих районных станций потребуется примерно;
Цемента...................................................... ...
Кирпича ..................................................  .
Железа сортового (включая мачты) . .
Меди (не считая электрич. машин и

приборов) ..................................................
Изоляторов разны х............................... ...

6000000 бочек 
150 000000 штук 
8 000 000 пуд.

2 500 000 пуд.
2 000 000 штук

Турбогенераторов на мощ ность................
Гидравлич. турбин и генераторов на мощн. 
Котлов паровых . . . нов. нагрева . . .
Зданий для паровых ст а н ц и й ....................
Зданий в поселках для паровых станций . 
Зданий для трзнсформат. подстанций . . 
Служб, поселки при трансф. подст. . • . 
Рабочих................................................... • . .

1 110000 к. у. 
640000 к. у. 
450000 кв. метр. 
470000 куб. саж. 
900000 куб. саж. 
100 000 куб. саж. 
90 000 куб. саж. 
кругло 370 милл. 

раб. дней

Пути развития грозозащитных установок
Д-р техн. наук И. С. СТЕКОЛЬНИКОВ

Энергетический инст ит ут  Академ ии на ук  СССР

Существующие методы грозозащиты можно 
разбить на два принципиальных типа. К первому 
следует отнести грозозащитные сооружения, име­
ющие целью отвести развивающийся над защи­
щаемым объектом разряд молнии в землю по 
специально для этого созданному металлическому 
пути. Этот метод, конструктивно различно вы­
полняемый (в виде стержневых молниеотводов, 
антённ и пр.), получил на практике широкое рас­
пространение. В течение ряда последних лет 
уточнению защитных зон в различных странах 
было посвящено большое количество исследо­
ваний, в результате которых, хотя и эмпиричес­
ким методом, были найдены практические коэфи- 
циенты, служащие базой всех инженерных рас­
четов этого типа конструкций. Описанный метод 
защиты мы называем защитительным.

Физической основой работы молниеотвода яв­
ляется преимущественное поражение развиваю­
щейся* молнией, при прочих равных основаниях

(проводимости токоотвода и его заземления, а 
стояние воздуха, распределение в нем темпер; 
туры и влажности и т. п.), наиболее возвышак 
щегося объекта. Решающим фактором при эш  
является искажение электрического поля, соз' 
даваемого развивающимся разрядом.

Работы автора и его сотрудников показали, 
какое влияние на работу молниеотводов могут 
оказать различного рода неоднородности. Даль­
нейшим уточнением коэфициентов зон защиты, 
при учете ряда факторов, имеющих значение в 
процессе моделирования, возможно, удастся до­
биться более рационального использования грозо­
защитных конструкций.

Несравненно более плодотворным направлением 
работ является, однако, изыскание способов 
увеличения защитного действия стержневых мол­
ниеотводов.

Работы автора и его сотрудников, проведенные! 
в лабораторных условиях, показали возможность)
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приблизительная стоимость электрификации
1-й очереди

Количество
Единичная
расценка

руб-
Сумма, руб.

I. Станции, линии передачи и сеть.
1. Сооружение паровых районных станций включая поселки и подъезд­

ные п у т и ....................................... ... ......................................................... к. у.
2. Сооружение гидроэлектрических станций, включая гидротехнические

сооружения на полную мощность, поселки, подъездные пути без 
оборудования . . .  ................................... - ..........................  к. у.

3. Оборудование 1 очереди гидроэлектрических станций................к. у.
4- Сооружение трансформаторных подстанций 115 000/35 000 в. и

115 000/6600 в . . . - ........................... • .............................................к. у.
5. Сооружение трансформаторных подстанций 35 000 6600—3000 в. . .
6. Сооружение линий передач на 115 000 в................................................км
7. Сооружение линий передач на 35 000 в.........................................  км
8. Сооружение сети воздушн. с трансформ, и пр. на напр. 6600—

210 в................ ................................................. ...........................................к. у.
9. Сооружение сети подземной с трансформаторами и пр. на напр.

6600—3300—210 в..................................................................................  . к. у.

Что составляет

1 110 000

1 145 000 
640 СОО

950 000 
1247 000

7 000
8 700

1 096 СОО 

220 000

230

225
90

27 
24 

7 000 
4 500

70

195

кругло
на 1 установленный к. у................................ • . . 476 рублей золотом
на 1 рабочий к. у ..................... .... 602 рубля золотом

II. Электрификация железных дорог
. Электрификация пригородных железных дорог, включая подстанции

и подвижной с о с т а в ............................................... ...  • . . . верст
. Электрификация магистралей, включая подстан., электропровоз и

пр........................................................................................ • ........................верст
. Электрификация подъездных путей........................ • • • * ♦ - верст

660

2 500 
340

3 500

100 000

80000
50000

255300 000

257 625 000 
57^00 000

25 650000 
29 928 000 
49 000000 
39150000

76 720 000

42900000
833 873 000
834 000000

66 000000

200 000000 
17 000000

283 000 000

СЛИЧИТЬ защитную зону стержневого молниеот- 
да путем создания над ним нагретого вертикаль- 
го столба воздуха.
Механизм этого явления заключается в умень- 
н̂ии электрической прочности нагретого воз- 

ха. Если найти методы ослабления прочности 
здуха над молниеотводом, причем добиться 
го, чтобы этот столб воздуха был устойчивым 
не зависел от состояния атмосферы, — постав- 
нная задача улучшения защитного действия 
гржневых молниеотводов будет решена. Естес- 
гнно, что при положительном решении легко 
нет отказаться от металлической части молние- 
вода, возвышающейся над сооружением, и сде- 
гь, таким образом, грозозащиту невидимой, 
жность такого усовершенствования грозозащиты 
/дно переоценить.
1омимо создания столбов воздуха ослабленной 
зчности, мыслимо увеличение защитного дей- 
шя стержневых молниеотводов в результате 
жого увеличения проводимости атмосферы пу- 
1, например, ионизации. Ионизаторами могут 
^жить радиоактивные вещества или электро- 
жтные лучи коротких волн (меньше 3000—

о

О А ), например, рентгеновские лучи (по­

дробнее об этих способах будет сказано в связи 
со вторым методом).

Второй метод грозозащиты, который может 
быть назван превентивным, имеет основной идеей 
предупреждение разряда. Осуществление по­
ставленной задачи мыслится методом дренирова­
ния зарядов тучи до того, как их концентрация 
достигнет таких значений, при которых возможно 
образование молний. Другими словами, основой 
превентивного метода является спокойное и рав­
номерное отведение зарядов из тучи для пре­
дупреждения кратковременных и бурных атмос­
ферно-электрических разрядов.

Зарождение обоих названных типов грозоза­
щиты произошло почти одновременно, и во вся­
ком случае оба способа борьбы с разрушитель­
ным действием молнии упоминаются уже с сре­
дины XVIII столетия.

Следующие физические идеи лежат в основе 
превентивного метода.

Туча и земля имеют заряды различных знаков, 
которые создают электрическое поле определен­
ной напряженности. В принципиальном виде про­
цесс заряда тучи может быть представлен в виде 
схемы, изображенной на рис. 1. На схеме: А—
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туча, В — земля, С — генератор в стилизованном 
виде, представляющий аэро-термоэлектродинами- 
ческие процессы, благодаря которым происходит 
разделение зарядов мёжду тучей и землей

Ток, вырабатываемый генератором, идет на 
покрытия естественных потерь: 1) разряды мол­
ний — рис.1); 2) истечение с остриев (/«); 
3) заряды, переносимые дождем {!& ).

Новейшие измерения показали, что количества 
электричества, разряжающиеся в молниях, могут 
существенно зависеть от тока, предшествующего 
или сопровождающего отдельные импульсы раз­
ряда. Эти токи имеют обычно малые амплитуды, 
но сравнительно большую длительность.

По измерениям, проделанным автором в М ос­
ковском районе и в Бакуриани с помощью катод­
ных осциллографов, работавших в схеме с нижним 
пределом регистрации около 3—5 кА, среднее 
количество электричества, разряжающееся в од­
ной молнии, равно 1 С. Число молний л, ударяющих 
в землю на площади в 1 km* в течение одной ми­
нуты, колеблется в пределах от 0,1 до 5. При­
нимая « = 1 ,  находим, что в одну минуту туча в 
указанных условиях разряжает на землю 1 С.

Если учитывать измерения, проделанные с ос­
циллографом, имеющим нижний предел регистра­
ции 50— 100 А, то количества электричества Q, 
разряжающиеся одной молнией, резко увеличатся. 
По американским данным в 50% случаев Q =  35 С. 
Если принять, что п = \ ,  то в одну минуту на 
площади, равной 1 km*, разряжается около 35  С. 
При этом с р е д н е е  значение тока (1ср), генери­
руемого в туче за время между разрядами, равно
- | -  =  0,в А.

Истечение зарядов из острий, роль которых 
выполняют листья деревьев, трава, металлические 
предметы (коньки крыш и т. п.), заземленные 
тросы и т. п., в поле тучи достигает весьма 
существенных значений.

Согласно измерениям Уормелл [2] в Англии с ме­
таллического острия, помещенного на высоте 8 m 
при градиенте 3 kV/m, происходило истечение 
3 р-А, а при более близких грозах ток часто до-

Т а бл и ца
Напряжен­

Ток р.А
Напряжен­

ность поля ность поля Ток р.А
kV/m kV/m

3,5 0,07 11,0 1.0
5,5 0,20 16 4,0

стигал 10 (аА. Шонланд [3], производивший в 
Южной Африке измерения тока истечения из ко­
лючей акации высотой 4 т ,  дает значения, при­
веденные в таблице, из которой видно, что ток 
возрастает значительно быстрее градиентов поля 
(последние два замера таблицы сделаны при близ­
ких грозах).

Заряд дождя, выпадающего во время грозы 
на площади 1 km*, может быть оценен величиной 
h  = 0 ,0 1 - 0 ,0 2  А [4].

Согласно подсчетам, сделанным Шонландом [3] 
на основании своих двухлетних измерений, про­
веденных в Южной Африке, баланс токов при 
грозе определяется следующими цифрами; исте­
чение из остриев—2,1 А; средний ток молний — 
0,1 и ток д о ж д я —0,02 А.

Таким образом при работе тучевого генератора 
по схеме, изображенной на рис. 1, ток, проходя­
щий через него, должен иметь величину, равную 
2,2 А, а при среднем токе молнии 0,6 А величину 
2,7 А. При сильных грозах этот ток может быть 
значительно больше.

П редупреждение разрядов молнии дренирова­
нием зарядов тучи принципиально мыслимо мето­
дом создания противотока.

М ежду грозовой тучей и землей существует, 
как было указано, электрическое поле. Поэтому 
поставленная задача будет решена, если создать 
проводимость туча — земля. В силу того, что 
туча в неионизированном состоянии является 
изолятором, проводимость, — даже металличес­
кая,— созданная в одной точке тучи, не будет 
достаточной для дренирования зарядов всего* 
объема тучи. Согласно опытам, произведенным 
автором, при подъеме в область тучи металличес­
кого хорошо заземленного троса (на высоту 1000— 
2000 т )  молнии отнюдь не прекращались, а 
продолжали поражать землю на определенном рас­
стоянии от основания троса; не предупреждаю: 
образования молний и несколько одновременно 
поднятых в область тучи соединенных в земле ме­
таллических тросов. Для действительного дрениро­
вания зарядов необходимо, следовательно, рас­
пределить противоток приблизительно равномерно 
по площади тучи, что сводится к рассеянию заря­
дов в атмосферу под тучей.

Для осуществления этой задачи могут быть 
использованы несколько способов. К первому 
относится усиление, истечения электричества из 
острий, ко второму — искусственная ионизация, 
воздуха, например, при помощи лучистой энергии,'

Проанализируем эти возможности.
1. Активизация истечения электричества с зем­

ной поверхности при данной напряженности поля 
может быть осуществлена, например, подвеской 
заземленных колючих проволок (как это рекомен­
дуется системой Кейдж [8]) или другими анало­
гичными средствами.

По американским данным ток, рассеиваемый 
тремя рядами колючей проволоки, подвешенной, 
на высоте около 30 m с одного погонного метра! 
длины устройства, достигает 1200 [аА.

Таким образом казалось бы, что подвеска 
2-J-3 km колючей проволоки * произведет дрени: 
рование зарядов тучи, питающейся током2—3AJ

1 Схема, в которой генератор включен между двумя сло­
ями туч, принципиально не отличается от схемы рис. 1.

2 Исходя из того, что якобы зарядный ток тучи диаметр 
1,6 km равен 0,02 А, американцы [8] считали, что для пред 
прежления молний достаточно устройство из 15 ш колю» 
проволоки.
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Рис. 1. пример выполнения замкнутой сети низкого напряжения 
по схеме .треугольник* в квартале нового жилищного строительства

в Ленинграде

была раэработана система автомаггического подклю­
чения резервных фидеров после отключения рабо­
чих. По сетям низкого иапряжения проводятся' опы­
ты применения схемы американской сети [3, 4, б].

Идея автоматических переключений разработана 
также Электропромом! [6, 7, 8].

Киевская городская сеть применила метод авто­
матического подключения полушлейфов |(полуна- 
правлений) 'распределительной 'сети б kV в точках 
стыка', разработав для этой цели специальную си- 
стему грузовых приводов [9, 10]. В опу!бликован- 
ных ■материалах нет только указаний о М1етодак по- 
строеиия фидерной сети 6— 1̂0 kV.

На тот же 1путь 'Стали, очевидно, также и работ­
ники завода «Уралэлектрамашияа», предложившие 
применение для таких переключевий разъедините­
лей мощности с 1гру1зовЫ|МИ 1приводам)и [И].

Дальнейшее изучение вопроса в Ленэнерго пока­
зало, что для городских сетей можно 1Прим10нить 
другие методы рёконструкции и сооружения новых 
сетей 'Как 6 и 10-kV, так 'И низкого напряжения.

К' каждой фидерной подстанции подводится 
юлько один питающий 6-kV фидер. Несколько та­
ких подстанЦ'Ий соединяются М1ежду собой шлей­
фами (|направлениями) распределительной сети 6 kV 
без осуществления параллельной работы на высо­
ком напряжении. Бзаим1ное их 'резервирование про­
исходит через параллельно работающую сеть низ­
кого напряжения.

Защита в такой сети низкого напряжения осуще­
ствляется только плавкими предохранителями [12]. 
Как уже указывалось в печати, такая схема сети 
приводит к большому снижению 'Мощностей к. з. 
в сети 6 kV и, сл'едовательно, к возможности при- 
маненИ'Я облегченных сечений в 6-kV р>асп'рвд§ли- 
тельной сети, что 1компенсирует повышение :расхода 
металла из-за увеличения длины распределительной 
:ети по новой схеме. Точно также эта схема сети 
шволяет осуществить замкнутую сеть без приме- 
16ИИЯ дорогостоящ'их автоматов обратной 'мощности 
: сохранением прочих достоинств зз'минутой сети 
(бесперебойность питания, снижение потерь и т. д.). 
Следует также иметь в виду, что схема весь-ма 
универсальна и ее можно применить не только 
в кабельной, но и В013душн1Ой сети.

Характерно, что аналогичный принцип построения 
городских сетей предложил и Денцель [13]. 

Приведенные в жу'рнада «Электричество» про­
стейшие примеры схем1 сети оказались удачными 
применительно к я0'В01му жилищному строительству.

Рис. 2. Пример выполнения"̂  замкнутой 
сети низкого напряжения по схеме .тре­
угольник с внутренней звездой* в квар­

тале нового жилищного строительства

Особенность планировки новых участков — это 
расположение основных жилых зданий по перифе­
рии каждого квартала, внутренняя же часть квар­
тала отводится 'ПОД зеленые насаждения, спорт­
площадки и проезды. Как показано ‘на рис. 1, в та­
ких случаях сеть низкого напряжения может быть 
удачно выполнена равносторонним треугольником. 
В тех отдельных, сра1вн.ительно 'редких случаях, 
когда внутри квартала имеются здания со значи­
тельной потребляемой мощностью, сеть можно вы­
полнить в виде треугольника с внутренней звездой 
(рис. 2).

В этом случае разделительный, вернее узловой, 
пункт может быть выполнен отдельно стоящим 
киоском или в виде увеличенного вводного щитка.

Изложенный принцип был положен в основу 
проектов сетей новых ленинградских жилищных 
массивов в Автове, Малой Охте и Большой Щеми- 
ловке. Сопоставление проектов сетей, выполненных 
по указанной схеме, с проектами, осуществленны­
ми по старой шлейфной схеме построения сети, 
показало, что по расходу цветног'О металла (см. 
таблицу) и экономическим 'показателям новая сеть 
■не уступает прежней, обеспечивая в то же время 
гораздо более высокую степень бесперебойности 
электроснабжения потребителей.

При неоднократном обсуждении новых принци­
пов построения городской сети в качестве основ­
ных дефектов указанных простейших вариантов 
схемы отмечалось: затруднительно соблюсти сим­
метричность схемы как при расширении сети по 
окончании |расчетного периода или при 'Появлении 
новых, не предусмотренных проектом нагрузок, так 
и в первый период сооружения сети, в соответствии 
с различной очередностью сооружения зданий; 
проектировщик связан с т|ребованием симметрич­
ности сторон «треугольников».

Однако вопрос о  способах расширения сети, при- 
соединення непредусмотренных нагрузок и работы
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Наконец, в промежуточном случае, наиболее не­
благоприятном», П1ри за1М1Ы'кании на зем1лю в сети 
высокого напряжения 1МОгут перего'ратъ не вставки 
трансформаторных предохранителей, а вставки пре­
дохранителей -в разделительных пунктах. Тем самььм 
вся сеть 'вместо замкнутой (|при ава'рии указанного 
типа в кабеле, питающем нового индивидуального 
потребителя) становится полузамкнутой, продолжая

I

Рис. 5. Модифика­
ция схемы высо­
кого напряжения, 
питающей замкну­
тую сеть, выпол­
ненную треуголь­
ником; шлейфы 
выполнены раз- 

ветЕленными

I мЛ  ̂отключен

работать в части селективного действия предохра­
нителей как в системе замкнутой сети в случае 
трехполюсеого к. з. в этом кабеле (ав) и при лю­
бой аварии в остальных кабелях {аб и бв),

В каждом отдельном» случае необходимо (решить, 
следует ли итти на такое ухудшение схемы элек­
троснабжения основных потребителей, или же дать 
рассматриваемюму новому потребителю прямое пи- 

дание от фидернюй подстанщии отдельны1м» кабелем».
С целью удешевления сети и ум(е«ьшения длины 

кабелей ньгсокого напряжения в отдельны1х случаях 
могут применяться модификации схем, опубликован­
ных авторами [12],

Так например, полушлейф сети высокого напря­
жения может и не заводиться на вторую фидерную 
гюдстан1цию ©виду наличия резерва питания потре­
бителей через за1М1Кнутую сеть низкого напря!Ж.е.ния. 
Выполнение шлейфон ра0ветвленньш»и (рис. 5) -во 
многих случаях позволяет сильно сократить протя­
женность сети высокснго напряжения, что опять- 
таки возможно благодаря резервированию через 
сеть низкого напряжеиия. При такам» вьшолнании 
сети высокого напряжения, как показали некоторые 
из выполненных проектов, протяженность новой 
раапределительной сети высокого напряжения уже 
не иревышает протяженности ее при вьшолнении 
по старой шлейфной схеме.

*

Как показал ряд расчетов, селективную работу 
предохранителей можно вполне обеспечить и при 
отступлении от полной оим1метрии треугольников на 
20—25®/о. Таким образом при проектировании сетей 
указанного типа и для нового жилищного строи­
тельства в этом- отношении каких-либо серьезных 
затруднений не встретилось. Применение системы 
плавких вставок, изготовляемых с достаточной 
точностью (сми ниже), позволяет увеличить это от­
ступление до 50®/в, что практически дает достаточ­
ную свободу проектировщику. Рассмотрение город- 
окой сети низкого напряжения в Ленинграде показа­
ло, что хотя разбивка ее на треугольники в боль­
шинстве случаев не вызывает затруднений, обеспе­

чить сколько-нибудь удо1Влетворительное соотноше­
ние электрических сопротивлений сторон этих тре­
угольников не представляется возмож1ным; в подав­
ляющем большинстве случаев соотношение макси- 
М1алыного (И М1ин’имального сопротивлений превышает 
1,5 : 1 и часто доходит до 2 ; 1.

BMiecTo лимитеров [14J, совершенно не обеспечи­
вающих защиту кабелей от перегрузки, следует 
применить плав1кие вставки, характеристика которых 
обеопечивает защиту от перегрузки как кабелей, 
так и сетевых трансформаторов. Возможность 
защиты элементов электрической сети вполне под­
тверждена рядом испытаний, проведенных авторами 
в Ленинградской ка|бель'ной сети [2, 15, 16].

Вставки (рис. 6), широко применяемые в Ленин­
градской кабельной сети уже в течение двух лет, 
перегорают при небольших перегрузках вблизи 
утолщения в средней части: сечение вставки у на­
конечников из-за наличия отверстий много меньше, 
но лучшие условия отвода тепла в этой части 
вставки обусловливают там более низкую темпера­
туру; при коротком же замыкании, когда процесс 
перегорания вставки происходит в крайне незначи­
тельный промежуток времени, отвод тепла -не успе­
вает оказать сколь1КО-К1ибудь заметного влияния, 
и вставки перегорают в местах минимального сече­
ния (рис. 7). Обеспеченный благодаря форме встав­
ки двукратный разрыв дуги повышает разрывную 
мощность вставки и ониЖ'ает продолжительность 
перагорания.

Ряд опытов показал, что даже при небольшой 
разнице в сечении последовательно установленных 
вставок одинаковой конструкции и выполненных из 
одного матариала всегда перегорает вставка мень­
шего сечения. С другой стороны, изготовленные 
в Леиивградской кабельной сети и иопытанные 
В1ставки разной конструкции на различные номи­
нальные токи, при одинаковом сечении в -ослаблен­
ных -местах в)близи наконечников перегорают одно­
временно. На основании этих данных авторами 
предложена следующая примерная схема изготовле­
ния плавких вставок открытого типа для сети 
220/127 и 3 X 120 V и трубчатого типа для сетей 
380/220 V.

Плавкие вставки изготовляются штамповкой из 
листовой меди, или же т  Д|ругого 'материала (но
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одного и того же для всей сети) —  шшк, латунь, 
свинец  ̂ 'При усло-вии неизменности его химшеско- 
го состав-а. Форма вставок (рис. 7) должна обеспе­
чить перегорание посредине от перегрузки и в ос­
лабленных местах у  наконечников при к. з. Встав­
ки выполняются по сериям.

-Серия А выполняется из более толстого листо 
вого металла. Вста(В1ки этой серии устанавливаются 
в тра1ноформ1аторных 1П!ред10хранителях. Серия Б —  
из листо'вого М1еталла, толЩ|Ина которого процентов 
аа 15 меньше, чем1 у применяемого для серии А. 
Вставки этой серии применяются в предохранителях 
на щитках т. п., защищающих головные участки 
магистралей низкого напряжения. Встав1ки серии В 
штампуются из листов, толщина 'которьих на ЗО̂ /о' 
меньше толщины листов серии А. Эти (вставк1и уста­
навливаются в разделительных пунктах магистра­
лей низкого напряжения и на вв)Одах к потребите­
лям. Для 'Сетей 220/127 и 120 V  целесообразно 
поедуомотреть четвертую серию вставок из еще 
более тонкого листового металла.

'Вставки должны изг ото в лятъс<я по нескольким) мо­
дификациям в пределах каждой серии. Благодаря 
тому, что форма вставки у 'наконечников для iBcex 
М10*дификаций неизменна, сечение вставки в тех ее 
частях, которые перегорают при к. з., зав^исит ис­
ключительно от толщины листа, т. е. от серии 
вставки.

Так 1как соотношение сечений встав-ок предохра­
нителей трансформаторного, кабельного и в разде- 
ли:тель1НО)М1 пункте отвечает отношению 1 : 0,85 : 0,7, 
то соответ)ст!вующее соотношение В|ре;мен их пере­
горания, про(порцио1наль!ное квадрату сечения, со­
ставляет, примерно, 1 : 0,73 : 0,5 при одинаковом 
токе к. 3.

При к. 3. в сети высокого напряжения, когда ток, 
проходящий через {трансформаторный предохрани­
тель, в худшем случае {отвечающем не'равномерно- 
сти сопротивлений сторон «треугольников» в 150 /̂о) 
в 1,67 раза больше тока, идущего через раздели- 
тельньий пункт, и, следовательно, термическое его 
действие (больше в 2,78 раза, первоочере1дное пе-

1 Наконечники свинцовых вставок должны выполняться нз 
твердого материала.

регорание трансформаторной вставки вполне обес­
печено (1 : 0,5 == 2 =  1»39).

BiMiecTe с тем изменение формы и pasMiepoiB сред­
ней части вставки при различных модификациях 
позволяет в необходим)ых пределах варьировать но­
минальный ток вставки, что обеопечивает защиту 
кабелей и трансформаторов от перегрузки тем1И же 
.вставками.

Предлагаемая схема сети, несомненно, много 'на­
дежнее сети с лимитерами, не Требует прим1енения 
кабелей с особой теплостойкой изоляцией и, в ча­
стности, поэтому более пригодна для Дворца 
Советов, чем принятая в настоящее время схема 
сети. Следует только принять предлагаемую систе­
му выполнения вставок, а также те конструктив­
ные их формы, которые обеопечивают достаточную 
разрывную мощность предохранителей.

Инж. Бажанов предложил [17J приме!Н1ить в  от­
дельных случаях в1место резервных тра1нсформато|ров 
на каждой подстанции 1промы1шленного пред|приятия 
общий трансформаторный резерв с вы'ПОлне:ние!М1 ка­
бельных перемычек низшего напряжения между под­
станциями. Вместе с принятым в настоящее В1рем1Я 
дроблением подстанций промпредприятий по пред­
ложению инж. А. С. Лйбе'рмана такие сети уже не 
отличаются по существу от сетей город'оки'х. Такш 
образом) и к сетям промпредприятий может быть 
вполне применена предлагаемая система построения 
городской сети, являющаяся одновременно и логи­
ческим! завершением; предложений инж. Бажанова 
в отношении сети промпредприятий. Детали этого 
вопроса являются темой для отдельной работы.
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ВОПРОСЫ высоковольтной
КОММУТАЦИОННОМ АППАРАТУРЫ

Теория и расчет противодавления дуги 
в импульсном выключателе

Инж. С. В. ШТЕЙНБЕРГ
Ленинградский полит ехнический инст ит ут  им. К алинина

I. Выключатель с принудительным дутьем масла 
(импульсный) работает в 2—2,5 раза быстрее, чем 
масляный с автодутьем. Время действия импуль­
сного выключателя весьма стабильно и, в частно­
сти, не зависит от силы отключаемого тока. Рас­
ход масла в таком 220-kV выключателе составляет 
всего 6 t против 50 t в выключателе с большим 
объемом масла.

Крайнее быстродействие импульсного выключа­
теля, сочетающееся с необходимостью принуди­
тельного дутья, приводит к весьма сложной кон­
струкции, создание которой невозможно без тео­
ретического расчета, согласованного с необходи­
мыми опытными данными.

До сего времени были разработаны [1, 2] теория 
и расчет холостого отключения импульсного вы­
ключателя— при отсутствии дуги. В 1937 г.- 
проф. Г. Т. Третьяк предложил метод гидроди­
намического расчета дугогасящих устройств [3]. 
В 1938— 1939 гг. инженеры А. М. Курбатов 
и Н. И. Антонов в аппаратной лаборатории ЛЭТИ 
произвели обширное экспериментальное исследо­
вание работы модели импульсного выключателя 
при горении дуги [4]. Таким образом возникла 
возможность предложить теорию и расчет гидро­
динамических явлений процесса отключения им­
пульсного выключателя. Указанные теория и ра­
счет разработаны автором под руководством 
проф. Г. Т. Третьяка и представляют в основном 
теоретическую обработку экспериментального ма­
териала ЛЭТИ [4].

На рис. 1 изображена принципиальная схема 
конструкции импульсного выключателя с четырьмя 
разрывами. Каждый разрыв состоит из пары кон­
тактов, расположенных против щелей дугогася­
щего устройства (рис. 2). При отключении дуга 
возникает одновременно во всех разрывах. Одно­

временно движется поршень и выталкивает масло 
через щели.

Опыты показывают, что для правильной работы 
выключателя необходимо, чтобы расход масла 
через щели во время горения дуги не снижался 
ниже некоторой допустимой величины. Иными 
словами, скорость поршня выключателя данной 
конструкции задается скоростью восстановления 
напряжения сети. Поэтому привод поршня вы­
ключателя должен быть рассчитан так, чтобы 
преодолеть противодавление газов, образующихся 
в дугогасящем устройстве при горении дуги, 
и обеспечить достаточный расход масла через 
щели. Таким образом возникает необходимость 
расчета противодавления дуги.

Разрывы выключателя (рис. 1) не могут работать 
совершенно одинаково, так как условия горения 
дуги и газообразования не могут быть одинаковы 
во всех разрывах и к тому же разрывы располо­
жены асимметрично относительно поршня. Однако 
можно произвести расчет давления для одного 
разрыва при наихудших условиях и считать, что 
это давление характерно для всего выключателя. 
При таком расчете давление в выключателе будет 
завышено и будет сделана ошибка в сторону 
запаса.

Исследование осциллограмм и расчет на основе 
некоторых установленных теоретических положе­
ний заставляют предполагать следующую картину 
работы дугогасящего устройства импульсного 
выключателя.

В течение времени от начала движения поршня 
и контактов до возникновения дуги происходит 
разгон масла и подвижных частей выключателя. 
В момент возникновения дуги генерируемый 
газ вызывает повышение давления в выключателе 
(рис. 3); газ вытесняет масло и вызывает увели­
чение расхода и^^скорости масла в щелях. Эта

|1.'„

^ПГонпШть.’ 7
-— Маслу ~ ----- -ITZZ. — Л̂ уга

^ ------------

Рис. I. Принципиальная схема импульсного выключателя 
t  четырьмя разрывами (по две щели на разрыв)

Рис. 2. Работа дугогасящего устройства импульсного вы­
ключателя при малой мощности дуги 
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вления дуги в импульсном выключателе в стадии 
замкнутого пузыря.

Введем следующие термины и обозначения. 
Мощность дуги на один разрыв

Р =  ei [kW], (3)

где е — напряжение на дуге, i — ток (мгновенные 
значения).

Скорость газообразования

Q (2)

— ^ V y  порш ня

W W W W ^
Рис. 3. Осциллограмма опыта с моделью импульсного вы­
ключателя в ЛЭТИ [4]. Пик давления соответствует стадии 
замкнутого пузыря, возникшей в момент размыкания кон­

тактов

стадия работы дугогасящего устройства может 
быть условно названа стадией з а м к н у т о г о  
газового пузыря, так как газ через щели не ис­
текает.

Стадия замкнутого пузыря длится недолго, — 
пузырьки газа, двигаясь вместе и относительно 
движущегося масла, пробираются в щели и вы­
брасываются в смеси с маслом. Наступающая 
стадия работы дугогасящего устройства может 
быть названа стадией и с т е ч е н и я  смеси масла 
и газа. Стадия истечения смеси автором не ис­
следовалась.

При достаточной силе отключаемого тока и не­
котором расстоянии между контактами образуется  
столь много газа, что отдельные „пузырьки газа" 
сливаются в струю, занимаюпгую часть площади 
щелей. Остальная часть площади щелей остается 
занятой струей масла, которое течет параллельно 
струе газа. Таким образом стадия истечения смеси 
переходит в новую стадию работы дугогасящего 
устройства, которая может быть названа стадией 
п а р а л л е л ь н о г о  и с т е ч е н и я  (см.ниже рис.5).

В нормальных дугогасящих устройствах импуль­
сного выключателя стадия замкнутого пузыря 
и стадия истечения смеси вместе длятся не бо ­
лее 1—2 msec и затем переходят в стадию па­
раллельного истечения.

Давление в выключателе в стадии замкнутого 
пузыря значительно больще, чем в стадии парал­
лельного истечения. Поэтому ликвидация стадии 
замкнутого пузыря сопровождается резким спада­
нием давления (рис. 3).

В процессе отключения возможны переходы  
стадии параллельного истечения в стадию зам­
кнутого пузыря (рис. 4) или в стадию истечения 
смеси. Такие переходы сопровождаются резкими 
пиками давления.

Так как стадии замкнутого пузыря и истечения 
смеси длятся очень короткое время, то эффектом  
торможения поршня благодаря противодавлению 
дуги в этих стадиях возможно пренебречь.

При расчетах противодавления дуги будем  
приближенно считать движение масла в щелях 
установившимся и принимать во внимание только 
местные потери напора в струе масла в щелях.

В этом разделе приводятся расчеты прогивода-

причеи 2 приведено к 1 at и температуре газо­
вого пузыря; коэфициент Qo будем считать неза­
висящим от мощности дуги, давления и т. д. и рав­

ным 0,4 [5]. — давление в области кон­

тактов выключателя, — давление над щелями 
дугогасящего устройства снаружи (рис. 2). При 
правильной конструкции вентиляционных отвер­
стий, отводящих газ, выбрасываемый из щелей 
выключателя, постоянно и равно 1 at. Разность 
Р а ~ Р й  будем называть противодавлением дуги.

Расход масла ^в через щели одного раз­

рыва обозначим У, расход масла из цилиндра вы­
ключателя на один разрыв

(3)
mгде — скорость поршня в — , приведенная

к площади щелей {v — индекс скорости поршня), 
/ — площадь щелей одного разрыва выключателя 
в cm*. Во время стадии замкнутого пузыря

J > J „ .

Противодавление дуги (at):

/ ’o -P 0 = = P (l- f -* )-9  • î )

где p— плотность масла, ^ — коэфициент местных 
потерь напора в щелях, w  — скорость масла 
в щелях во время стадии замкнутого пузыря:

J
Ш *= у

И , очевидно,

Ра "" Ро =  Р (̂  +  )̂ 2/2* 4  •

Рис. 4. Осциллограмма опыта с моделью импульсного вы 
ключателя в ЛЭТИ [4]. Пики давления 3,2; 5,8 и 5,5 at ссот 
ветствуют стадиям замкнутого пузыря, которые повторялкс! 

во время горения дуги
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Выражение Т а б л и ц а  1

Р (1 +  “  (Pa—Pdv

Таким образом противодавление дуги

Л
Р а ' ■ Ро — i p  а Ро)т/ j2 •

Для объема газа в области контактов во время 
стадии замкнутого пузыря можно составить сле­
дующее уравнение состояния (гг— показатель по­
литропы):

I t t
Ра f  f 9с1Л

i
Здесь у* Qd^— объем газа (при 1 at), образовав-

0
шегося за время t  от момента возникновения

t
стадии замкнутого пузыря. J  [У— 7 J  d^—объем,

о
занимаемый газом в дугогасящем устройстве при 
давлении р^. Предполагается, что в масле выклю­
чателя практически не имеется буферных прост­
ранств или ранее образовавшихся газовых вклю­
чений; объемом испаряющегося масла пренебре­
гаем.

Диференцируя, находим:

J — Л. =  ^Ра
< , , 1 J л

Для упрощения положим п  =  \  и ^ = 0 , тогда
J

Pa^v
Следовательно, для противодавления дуги в мо­

мент возникновения стадии замкнутого пузыря 
(t=0) получаем формулу:

Р а  — Рй —  {Ра —  Po)v  [ l (6)

На рис. 3 и 4 представлены осциллограммы 
|>аботы модели импульсного выключателя с одним 
разрывом, полученные в аппаратной лаборато­
рии ЛЭТИ. Расшифровка этих и других анало­
гичных осциллог; амм приведена в левой части 
табл. 1. Во всех этих опытах возникала стадия 
замкнутого пузыря и расшифровка произведена 
для момента пики давления. Площадь поршня 
шодели У =44,5 cm'*.

В правой части таблицы приведены значения 
противодавления дуги, вычисленные по формуле (6). 
I II. Рассмотрим теперь теорию й расчет противо­

(5)

можно назвать д а в л е н и е м  от р а с х о д а , — 
имеется в виду расход масла из цилиндра выклю­
чателя; давление от расхода равно давлению 
в выключателе в те моменты, когда дуги нет 
и

Если давление от расхода неизвестно из ос­
циллограмм, то можно положить А =  1,4 -5- 1 ,7 [4, 6] 
(без учета сопротивления обтекания контактов) 
и давление от расхода подсчитывать по такой 
формуле:

( Р а — ’̂o)г< — 200'

По осциллограммам ЛЭТИ Р а с ч е т

а-оО

&

1 О<и 
g S

СО

0Ч
1
в Т: Ci. 0 .^

о
СЛ

о<и

9С;,
1
в*-

32* 0,8 3,16 5,7 5 8 180 330 60 24 1,8 7
209 1.9 11,5 1,7 4.8 2Г0 180 36 14 2 6,8
161 2,5 14,8 5,7 5,2 ЗЗоп 43 151 60 8,4 8
171 2,5 14 5,7 6,5 41С0 50 205 80 8 9,5
175 1,8 12,5 5,7 8 3 00 ПО зго 120 7,1 10,5
111 0,7 6,5 5.7 11,5 200 :боо 320 130 3,7 ,11
315 0.7 8,1 1,7 7,2 2С0 о80 136 54 1,4 !п .б
97 0,7 7,8 5.7 11 145 3200 465 186 4,5 12

•  Цилиндровое масло, вязкость 400° Энглера.

давления дуги в стадии параллельного истечения, 
когда газ и масло истекают через щели дугога­
сящего устройства в виде двух параллельно рас­
положенных потоков (рис. 5).

Длительность стадии параллельного истечения 
намного больше длительности стадии замкнутого 
пузыря (полупериод вместо 1 —2 msec, рис. 6). 
Устойчивость стадии параллельного истечения 
объясняется тем, что давление во время этой 
стадии минимально по сравнению с величиной да­
вления в других стадиях. Кривая нарастания и спа­
дания давления в стадии параллельного истечения 
носит также более спокойный характер, следуя 
за изменением мощности, теряемой в дуге.

Величина противодавления в дуге позволяет 
объективно различить стадии замкнутого пузыря 
и параллельного истечения.

Рис. 5. Работа дугогасящего устройства импульсвого вы­
ключателя при большой мощности дуги (стадия параллельного 

истечения)

Пусть площадь (в cm*) щелей одного разрыва 
равна /  и пусть струя газа занимает часть этой 
площади, равную/ q (рис. 5).

Вес газа О, истекающего в 1 sec через отвер­
стие с площадью fg ,  при надкритическом перепаде 
давлений в дугогасящем устройстве (р„, рис. 5) 
и над свободной поверхностью масла в выключа-

9 5



теле Ра, т. е, при Р а ~ — 1 at, выражается 
следующей формулой [7];

G =  Ф/ q / 7 ^ ,
где ф — некоторый коэфициент, f e ~  плотность 
газа в газовом пузыре в дугогасящем устройстве 
при давлении и температуре газового пузыря.

Оса,. N>293

Рис. 6. Осциллограмма опыта с моделью импульсного вы­
ключателя в ЛЭТИ [4]. Нарастание давления при горении 

дуги соответствует стадии параллельного истечения

В дальнейшем будем сравнивать объем газа Q', 
истекающего из газового пузыря, с объемом газа й, 
генерируемого дугой в 1 sec.

Очевидно, объем газа Q', приведенный к одной 
атмосфере (ро= 1  at),

Q =  Q -C 2 .= _ L -l/'
^  ^  Ро Ро “  Та

^,Ра Р а
f q P a  =* Q o fq P a - (7)

Выражение

”  и  [ й с  cm at ]

L - « ^ r  ■
Формулу (9) можно разрешить относительно Q,,» 
На рис. 7 построен' график зависимости Q„ от 

удельной мощности дуги (т. е. мощности дуги, 
отнесенной к 1 cm* площади щелей).

1 Для подсчета Qo было принято Sq ' 
ные данные — опытные.

0,4
I

kW sec» осталь-

Как видим*, при увеличении давления и мощ­
ности дуги Q возрастает и при мощностях свыше
100 практически Q не бывает меньше 17—

Расшифруем, например, осциллограмму рис. 6 
для момента, отмеченного на линии фазы поршня 
крестом (рис. 6). Площадь щели / = 1 , 7  cm*.

Из осциллограммы имеем ь указанный момент: 
напряжение на дуге е = 3 ,3  kV, то к /== 165 А, про­
тиводавление дуги Р а ~ Р о ~ ^ ^  3t. Давление от 
расхода для интересующего нас момента опреде­
ляем путем пересчета давления в начале горения 
дуги (5,5 at) по квадрату отношения скоростей 
поршня в начале горения дуги и в момент ра­
счета. Указанное отношение скоростей может 
быть заменено обратным отношением длин „сту­
пенек" записи хода на осциллограмме для соот­
ветствующих моментов времени. Итак, находим 
(Ре—/'0= 2. 8 at).

Теперь:
Р  =  е/ =  3 ,3 -]65  =  550 kW;

Q = 0.4P  =  0,4-550=220 sec
По формуле (9), решенной относительно Qj, 

находим:

Qo =

220

1,7-12 Ь - У Щ

Р а  Ро 

=  22
1

sec cm2 at

назовем коэфициентом истечения.
Расчеты также приводят к выводу, что во вре­

мя сталии параллельного истечения весь газ уда­
ляется из дугогасящего устройства, т. е.

Q != Q =  QqP .
Поэтому

Расчеты приводят к выводу, что во время ста­
дии параллельного истечения практически воз­
можно считать расход масла через щели У рав­
ным расходу масла из цилиндра У„.

Кроме того, возможно принять коэфициент 
местных потерь напора к  не зависящим от пло­
щади сечения струи масла в щели При
таких допущениях перепад давления в щели со­
гласно формулам (4), (5) и (8) будет:

________ Р̂а Р")о гпчРа~~Ро— I о 1а - (9 )

Расчет и эксперимент позволяют притти к та­
ким выводам:

1 . При достаточной величине отключаемого 
тока, т. е. при достаточной величине мощности,

теряемой в дуге ^свыше примерно 100 устой­

чивой стадией работы импульсного выключателя 
является стадия параллельного истечения. Меха­
нический эффект противодавления дуги практи­
чески обусловлен противодавлением дуги в этой 
стадии.

2 Теоретическое исследование термодинамического состоя 
ния газового пузыря подтверждает, что Qo может колебать 
ся в пределах, указанных на рис. 7, если допустить, что от 
носительное количество пара, содержащееся в газовом пу 
зыре, убывает при увеличении мощности дуги и давлевш 
в выключателе.

40

20

о

X
X

X <
X V■ о

*х
XX X X О о P<1000kW

ж о о 1. Р>1000Ш_^
200 400 600 kW/cm^

Pif

Рис. 7. Зависимость коэфициента истечения Qq удельной 
мощности дуги при разных условиях опыта 

Мгновенные значения для момента вычисления Qo были: мощность f 
от 115 до 9700 kW на разрыв; напряжение на дуге — от 40 V до 2Г 
ток — от 155 до 7000 А; противодавление дуги — от 2,2 до 21 at; давлс!

расхода от 2,2 до 10,5 at
Число щелей —1, 2 и 6. Суммарная площадь щелей на разрыв—1,7;5,7; 1

и 18 cm*



2. Расчет противодавления дуги во время ста­
дии параллельного истечения может производиться

по формуле (9), где Q =  QqP , при Qo=0,4

и О л = 2 0 ------Ц г-г. независимо от силы тока, на-

пряжения и мощности дуги, давления в выключа­
теле, числа и площади щелей, давления от рас­
хода и т. д.

Применим полученные результаты для практи­
ческого случая расчета противодавления дуги 
в импульсном выключателе, который должен от­
ключать 6500 А при скорости восстановления на­

пряжения 1600 на 1 разрыв. Примем, что

число щелей дугогасящего устройства равно двум 
и их площадь/ =  8,3 cm*. По данным, приведенным 
в Е1. Eng. (рис. 5, 8), с известной осторожностью 
примем, что давление от расхода, необходимое

для отключения 1600 —/7о)=2,2 at. Допу­

стим, что эта цифра правильна и определим про­
тиводавление дуги при условии, что теряемая 
в дуге мощность Я  =8000 kW на разрыв.

Имеем:
I

а =  0,4,Р =  0,4-8000=3200 sec ’

Pa-PQ— ' (Ра — Po)v

L QofPa J L 20-8.3J

2,2
3200 = 2 6 ,1  at.

Как видим, противодавление дуги оказалось 
в 12 раз больше давления от расхода (2,2 at), ко­
торое было бы в выключателе при отсутствии 
дуги.

Эта цифра позволяет оценить порядок давления, 
которое можно ожидать при тяжелом отключении 
в импульсном выключателе с отключающей спо­
собностью 1600 на разрыв.
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Управление высоковольтными выключателями
Инж. Н. Н. ЛИННИЧЕНКО

Наркомат электропромышленности СССР

Системы управления высоковольтной коммута­
ционной аппаратурой различны. По степени возра­
стающей сложности необходимых для управления 
устройств эти системы можно разбить на следую­
щие: 1) ручное управл1ение, 2) приводное, 3) щито­
вое упрг1вление и 4) связно-щитовое управление. 
Переход от простого ручного управления к конст­
руктивно более сложной системе управления всегда 
должен быть обоснован действительной необходи­
мостью. Ниже рассматриваются мотивы, которые 
побуждают переходить ко все более и более слож­
ным системам! уп1равл0ния, и описана структура 
этих систем!.

Приводное управление. Можно отметить не­
сколько случаев, когда сЛедует переходить от прс- 
стого ручного управления к приводному. Рассмот­
рение этих случаев повволит нам ,решить вопрос о 
|наяболее рациональных типах приводов высоко- 
в̂ольтных выключателей.

Случай, когд а  требуется быстрое включ^^ние, 
иапример, при повторном включении или при под­
ключении резерва. Если яа 'подстанции имеется 
всегО' один выключатель, требующий повторного 
включения, то наиболее рациональным способом 
осуществления повторного в:ключения является 
установка на выключателе .гаруж1Иннаго привода с 
ручным заводом или грузового привоцВ. приво­
да конструтстиБно просты, надежны, удобны в экс-

плоатации и не требуют наличия независим1ого ис­
точника энергии.

Если на подстанции имеется несколько фидеров, 
требующих повторного включения, то наиболее 
целесообразно повторное включение всех фидеров 
осуществлять с помощью одного выключателя по 
схеме рис. 1.

В случае к. з. на фидере С  отключается вся сек­
ция с помощью выключателя А  с мгно1венной 
выдерж'кой времени. Вслед за этим подключается 
резервный фидер В. Если причина, вызвавшая ава­
рию на фидере С, не исчезла за время снятия 
напряжения (между отключением А  и подключени­
ем В), то 'rto истечении 1 sec отключится фидер С.

Для того чтобы перебой в снабжении энергией 
всЛедств,ие отключения всей секции не был заме­
чен потребителями, время перебоя не должно пре­
восходить 0,2—0,25 sec. С  этой целью на выключа­
теле А  устанавливают первичное максимальное

Т Т п п Т Г '
Рис. 1



реле непосредственного действия. Полное В'ремя 
отключения к. з. выключателем А  будет — 0,01 +' 
+  0,04 +  0,03=10,08 sec, где 0,01 — время дейст­
вия реле, 0,04 — движения в контактах, 0,03 — 
время гашения дупи. Таким образом на включении 
выключателя В останется время 0,12—0,17 sec. 
С помощью пружинного привода такое время не­
трудно получить. I

\ - о
t = f.7

------ -С^
i=f Рис. 2

Kaufmanni предлагает повторйое включение про- 
извод1Ить с помощью параллелынога разъе1д;и:н1ителя D\ 
объединен1ного с выключателем ib один аппарат 
(рис. 2). Справа на рис. 2 показана схема, в кото­
рой возможно применение указанного аппарата, 
названного «гасителвхМ к. з.».

Задача резервирования заключается в том, чтобы 
при исчезновен1Ии напряжения на питающем фиде­
ре он отключался и авто1М1атически подключался бы 
резервный фидер; при восстановлении напряжения 
на питающем фидере процесс протекал бы в об­
ратном порядке. Можно считать, что полное число 
операций (включений и отключений), связанных с 
указанным) резерви'рование)м, не превысит 10 за 
один год на один выключатель. Количество выклю­
чателей, необходимых для осущест^вления ук<азакной 
aiBTOMiaiTHiKH, может быть от 2 до 6. При этих ус­
ловиях автом1атику наиболее целесообразно осу 
ществить с помощью раъединителей мощности и 
грузового привода 2 М1ногократно(го действия, опи­
санного нами в журнале «Электричество» № 12, 
1939 г.

Случай, когда  требуется дистанционное цправле 
ние. Мы рассмотрим здесь только случай, когда 
на подстанции и1М1еются лишь единичные выключа­
тели, требующие дистанционного управления, при­
чем дистанционное управление необходимо произ­
водить каждый день пО несколько раз. Такой 
случай может иметь место при дистанционном уп­
равлении трансформаторными киосками, которьк • 
желательно в течение дня подключать и отключать 
в зависимости от нагрузки.

Систему телеуправления таким1и киосками, пови- 
димюму, рациональнее (всего построить по тину 
«Транскомандо» AEG^. В этой системе телеуправ­
ление €0!вершается с помощью специального одно­
фазного выключателя (тастшальтера), который
о.Д|ну команду производит путем! трехкратного 
разрыва фазы высоко!вольтной цепи, питающей 
киоски. Выбор желательной группы киосков из 
числа всех, присО'единенных к данной цепи, совер­
шается изменение)м интервалов между тремя после­
довательными разрывами. Улавливаются эти раз­
рывы специальными реле напряжения; каждое реле 
реагирует только на одну определенную последо-

1 FTZ, с-р. 241--245, № 9, 1939: Siemens Zeitsch. М I 3940.
2 По существу этот привод является пружинным с гру­

зовым заводом.
3 AEG-Mitt. № 3, 3938.

вательность разрывов. Реле передает команду 
соответствующему приводу. В качестве привода в 
киосках наиболее рационально иметь пружинный 
привод с моторным автоматическим заводом пру­
жины от трансформатора напряжения (НОМ-6).

С единичным д|иста1нци)0нным приводом много- 
кратного действия мы встречаемся также, напри­
мер, когда необходимо производить коммутацию 
двигателя непосредственно с места его установки. 
Очевидно, коммутацию проще всего производить 
с помощью выключателя, установленного на фиде­
ре данного двигателя, на подстанции, а не став'ить 
еще второй выключатель у двигателя. И в данном 
случае, как и в предыдущем, наиболее рациональ­
ным типом привода будет пружинный с моторным 
заводом от трансформатора напряжения.

Случай, к о гд а  требуется строгая последователь­
ность и точная своевременность коммутационных 
операций. Такой случай мы имеем, например, при 
запуске синхронных двигателей. Если запуск син­
хронного i двигателя индивидуальный, с помощью 
двух или трех выключателей, то наиболее правиль­
но применить для запуска специальный пружинный 
привод с ручным заводом. Блокировка должна раз­
решать производство запуска только тогда, когда 
привад заведен. В случае применения для запуска 
легких выключателей типа разъединителей мощно­
сти предлагаемый нами привод не должен полу­
читься громоздюим.

Когда запуск группы синхронных двигателей 
производится с  помощью общего пускового усг 
ройотва, вместо ряда П1ружинных приводов целесо* 
o6.piai3H0 при1менить пневмати-ческий привод. Пневма­
тику можно прим1енить с уорощенны 1М) режим!0!М' ком­
прессорной установки. Сущность этого режима за­
ключается 1в ТОМ), что норМ1алъно баллон KOMinpoccop* 
ной установки не находится под давлением»; при за­
пуске ж е прежде всего включается компрессорная 
установка, а через 3 min, когда да 1вление в балло­
не дойдет до требуемой величины, а1втом1атическй 
с помощью реле давления включается магнитная 
станция. При указанио'М) методе применения пнш- 
MiaTHKiH устраняет1ся ее основной недостаток — необ­
ходимость иметь )Всегда воздух под давлением, 
а следовательно, хорошие уплотнения в системг, 
частую работу мотор-компрессора и связанную со 
вСем1 эги 1М! усложненную эксплоатацию.

Случай, ко гд а  простое ручное включение невоз- 
можно по ^условиям сети и конструкции вЫКЛЮЧй’ 
телей. Известно, что если мощность к. з. в сети 
превосходит 150 MVA, ручное включение в случае 
баковых масляных выключателей не рекомендует­
ся. В новых типах высоковольтных выключателей 
(водяном, с твердым дугогасящим веществом), в i 
которых включение производится не в изолирую̂  
щей среде, ручное включение недопустимо. Обыч 
но в новых выключателях применяется пружинный 
привод, который очень часто В(ст:раивается в ,вы­
ключателе. При это'М) сна-ружи ячейки пом1ещается 
простой, как у разъединителей, рычажной привод, 
служащий для завода пружинного привода. В кон­
це noBOipora рычага этого привода (угол поворота 
180°) пружина срывается и производит включение.
В описанном виде все устройство получается столь] 
простьш и удобным», ЧТО, по«в:идимому, в настоящее] 
время нельзя предложить ничего другого* лучшега|

Дело, однако, существепно меняется, когда речь] 
идет не о местном приводном, а о дистанционно! 
управлении со щита всеми выключателями под­
станции. Тогда, кроме пружинного привода, ш
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Следует указать, что в нашей практике часто 
наблюдается чрезмерное увлечение щитами и что 
часто щиты, а следовательно, и связанные с ними 
дистанционные приводы устанавливают там, где в 
этом нет никакой необходимости.

Постараемся перечислить те случаи, когда со­
оружение щмта действительно необходимо:

1. Когда имеется распредустройство открытого 
типа, так как совершенно очевидно, что управле­
ние есть достаточно серьезное действие и его нель­
зя вести вне защиты от разнообразных атмосфер­
ных условий — дождя, снега, метели, ветра.

про'исходящам'и на отдельных панелях, существует, 
например случай генераторов, необходимо прибегать 
к более сложной конструкции щита. Прежде всего 
необходи1мо управление отделить от измерительной 
части щита и вынести его на особое устройство — 
пульт управления, расположенное по отношению к 
измерительному щиту так, чтобы оператору, стоя­
щему за пультом, было видно то, что происходит 
на всех панелях- Бели схема, подлежащая коятро-

Рис. 4

2. В том случае, когда оно служит для защиты 
от щума (машин, станков и т. д.), так как управ­
ление аппаратурой должно совершаться, по воз­
можности, в более спокойной о1бстановке.

3. Когда элементы, подлежащие управлению, 
разбросаны по большой территории (диспетчерский 
щит).

4. Если при управлении одним фидером одновре­
менно требуется следить за состоянием других фи­
деров.

Остановимся на последнем требовании. Наличие 
этого требования заставляет переходить к еще 
более сложной .системе щитового управления, на­
званного нами оБязво-щитовым управлением.

Связно-щитовое управление. На рис. 4 представ­
лен пример простого щита^ служащего для управ­
ления двадцатью железнодорожными подстанция­
ми, раоположенными вдоль электрической железной 
дороги. Каждой подстанции на щите соответству­
ет определенная панель, на кото;рой 'сосредоточены 
органы измерения, сигнализации и управления. Всех 
панелей получается 20, установленных друг подле 
друга. Естественно, что когда щитовой оперирует 
на панели А , ему не видно, что делается на пане­
ли В; однако в данвом случае видеть, что делает­
ся на панели В  и не требуется, поскольку подстан­
ции удалены друг от друга на значительное рас­
стояние, и потому процессы, совершающиеся на 
одной из них, совершенно не отражаются на про­
цессах, происходящих на других.

В том случае, когда связь между процессами,

< М е i п е г S. Von der Kraftwerkswarte zur Netzwarte. E. u. M. 
№ 6, 1937.

ЛГО, достаточно сложна, целесообразн1о щит выпо.1- 
нить в виде мнемонической схемы, врезав в нее 
в соответствующих !меотах изме1рительные приборы. 
В случае особо большого количества фидеров, тре­
бующих связного наблюдения, целесообразно пере­
ходить на миниатюрные щиты я аппаратуру.

На рис. 5 показан разрез по очень сложному щи­
ту, в котором требуется не только связность пане­
лей, но и необходимо постоянно следить за груп­
пой регистрирующих измерительных приборов, 
дающих диспетчеру представление о состоянии 
системы не только в данный .мо'мент, но и о пред­
шествующем состоянии. На рисунке Р — пульт, 
М  — щит с регистрирующими иэмерительньгми при­
борами, N  — мнемоническая схема. Щит рис. 5 яв­
ляется наиболее сложным примером связно-щито­
вого управления.

Отметим здесь, что, как и в предыдущих случа­
ях, переходить к связно-щитовому управлению, 
требующему отдельного пульта, следует только в 
случае действительной необходимости. Надо пом­
нить, что пульт вносит дополнительные осложнения 
монтажной схемы.

*

Данный в статье анализ системы управления 
высоковольтными выключателям1и полностью выяв­
ляет актуальность освоения электропромышленно­
стью серий пневматических и пружинных приводов! 
с вариантами исполнения, соответствующими раз­
личным практическим случаям. План освоения но­
вых приводов должен быть согласован с п.паш' 
освоения новых выключателей.
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Питание приводов выключателей 
при помощи ионных выпрямителей

Канд. техн. наук Д. Г. ДЬЯЧЕНКО
Киевский индустриальный институт

Союзные агапаратостроительные за®оды снабжают 
значительное большинство силовык 1выключате;чей 
элект,ро1матнитньш'И иривода1Ми постоянного тока. 
Серьезным яедостаж ом  этих приводов является 
потребность в мощной ак1кум1уляторной батарее. 
Очень часто потребность в батарее 'эначительной ем­
кости или даж е самая необходи-мость в ней в-ызы1ва- 
ются только наличием электромагнитных приводов. 
При осуществлении автоматического повторного 
включения, когда возможно одновременное вклю­
чение несколыюих выключателей, емкость бата­
реи значительно возрастает. М еж ду тем аику1муля- 
торные батарея дефицитны и до|роги, требуют за­
рядное устройство, для установки их нужно боль­
шое помещение; для ухода за ними и зарядным 
устройствам необходим квалифицированный персо­
нал. Затраты |Возрастают. когда для надежности 
устанавливают две батареи.

Поэтому возникает весьма настоятельная потреб­
ность в питании включающих катушек электромаг- 
нвтных приводов выключателей от сети перемен­
ного тока через Вгыпрям1итеяи. Разрешение этого во­
проса 'МОжет также дать иное направление разви­
тию приводов переменного тока. Особенно велика 
потребность в подобных приводах на автоматизи­
рованных и необслуживаемых электрических уста­
новках, где анку1муляторные батареи отсутствуют.

Обычно надежность цитания переменным током 
в современных электрических установках достаточ­
но высока. Так, на электрических станциях пита­
ние потребителей собственных нужд настолько обео- 
печено, что возможноотъ иочез1НОвения питания на­
пряжения их почти исключеьи. На подстанциях, 
имеющих в большинстве случаев многостороннюю 
связь, напряжение переменного тока может отсутст­
вовать лишь при к. 3. на шинах. Но при помощи 
специальных схем присоединения выпрягмителей, 
например, д о  выключателя, питающего подстанцию 
фидера, можно я в этом! случае обеспечить наличие 
перем1енного тока.

Для рассматриваемой цели могут быть применены 
меднозакисные (купроксные) или ионные 1вьшрям1и- 
гели. Меднозакисные 1выпря№ителй, наряду с значи- 
гельными эксплоатационными удобствамя, имеют 
зесьма существенный недостаток. Благодаря резко 
вменяющейся вольтамперной характеристике и 
в завиоим1ости от условий работы они вызывают 
значительные колебания нагаряжения у приводов 
разных мощностей или при одновременном срабаты­
вании нескольких приводов. Эти колебания напря­
жения могут далеко превзойти допустимые нормы.

Автор производил исследования с газотроиами 
завода «Светлана» типа ВГ-163. Определялись ско­
ростные характеристики у масляного вы:ключателя 
завода «Электроаппарат» типа ВМ-22 о электромаг­
нитным приводам типа ГП-125 (номянальное напря­
жение 220 V).

Было выяснено влияние пульсации вът|рям1ленно- 
1го тока на работу привода при различных схемах 
зключения ионных приборов.

Индуктивность включающей катушки 0|казывает 
сглаживающее действие на пульсация тока. Однако

при однополупериодном выпрямлении сердечник 
включающего соленоида даже не трогается с места. 
Поэтому однополупериодная схема для рассматри­
ваемой цели непригодна. При двухполушериодном 
выпрямлении ток в соленоиде катушки изменяется 
по значительно сглаженной пульсирующей кривой 
(рис. 1), и сердечник втягивается.

При движении сердечника в цепи включающего
соленоида возникает противо-э. д. с. возраста­
ющая с увеличением скорости движения сердеч­
ника. Болиистость тока возрастает, и кривая тока 
ухудшается. Однако, несмотря на ухудшение кри­
вой тока в катушке при дв'ижении сердечника, дви­
жение это происходит с достаточной скоростью.

Питание привода вьжлючателя можио осущест­
вить также и при трехфазном выпрямлении. Осцил- 
лограм1.М1Ы напряжения и тока в соленоиде при этой 
схеме приведены на рис. 2. Как видно из рис. 1 и 2, 
оредияя величина тока в соленоиде и коэфициент 
волнистости уж е для нивухполупериодной и трех- 
фазной схем весьма мало различаются. Практиче­
ски не целесообразно добиваться 1большего отлажи­
вания пульсаций тока.

Были определены окоростные характеристики 
включения при постоянном токе и при выпрямлен­
ном токе по двухполупериодной схеме с двумя кол­
бами и трехфавной схеме с тремя колбами. Во всех 
трех случаях скоростные характеристики оказались 
практически идентичными, как это видно 'Из рис. 3, 
где приведены кривые скоростей включения при на­
пряжениях, близких к номинальному. Построенные 
кривые скоростей включения при повышенных и 
пониженных напряжениях против номинального 
Практически также оказались адентичными для всех 
трех случаев.

Эти опыты показали, что простая двухполупе- 
риодная схема с двумя выпрямителями вполне мо­
жет заменить аккумуляторную батарею для питания 
включающих катушек электромагнитных приводов.

Благодаря большой индуктивности катушки уже 
при двухполупериодной схеме достигается почти 
предельное иопользование ионного выпрямителя, — 
среднее значение тока в катушке почти равно амлли- 
тудному его значению (рис. 1).

Время нараста1ния тока в катушке до  начала дви­
жения сердечника для 'расоматриваемвых двух вы­
прямительных схем и при питании 1ПОСтоянным
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ТОКОМ) одинаково (около 0,10 sec). Это 'время долж­
но быть небольшим1 из условий быстродействую­
щего автоматического повторного выключения и 
преодоления электродинамических усилий при 
включении на к. з.

Полученные результаты могут быть достигнуты 
с любым1И ИОННЫ1МИ выпрямителями. Но в эксплоата* 
ционном) отношении эти выпрямители далеко не 
равноценны.

Газотроны имеют небольшой срок службы благо­
даря быстром(у изнаш'ива1нию накаленного твердого 
катода, особенно при перегрузках. Кроме того, они 
требуют к тому же стабильного накала.

По этим соображениям газотроны для рассматри­
ваемой цели непригодны.

Выпрямители с ртутным катодом можно значи­
тельно перегружать, так как катод при этом не из­
нашивается, а опасность обратных зажиганий исклю­
чена благодаря низким рабочим напряжениям прива­
да. Ртутные выпрямители, хотя и имеют большой 
срок службы даже при перегрузках, неудобны тем, 
что требуют постоянного поддержания накаленного 
катодного пятна и имеют сложную электромехани­
ческую цепь управления анода1Ми зажигания и воз­
буждения.

Вполне пригодны для исследуемюй цели И1гнайтро- 
ны, у KOTOpbJiX процесс зажигания создается автома­
тически в каждую рабочую полуволну напряжения.

Рис.З. Кривые скоростей включения ВМ-22 сприводом ГП-125: 
/ —напряжения сети постоянного тока (7=218 V; II — двухполупериодное 
выпрямленное напряжение //fp==216 V; /// — трехфазное выпрямленное 

напряжение £7 =  218 V

в последнее время цепь зажигани'Я игнайт,ронов зна­
чительно упростили, и необходимость ионного вы­
прямителя в этой цепи 1исключена. При питании 
включающих катушек в силу к'ратков1ременного ха­
рактера нагрузки игнайтроны могут допускать очень 
большие перегрузки. Так, по опубликованным дан­
ным ‘ игиайтрои на 10 А безупречно работал при 
длительных нагрузках до 27 А и в течение полу- 
периода свободно ©ключал ток с амплитудой до 
3000 А.

Ионные выпрямители с холодными электродами 
и вентильной сежой в современной стадии их раз­
вития непригодны, так как их напряжение зажига­
ния велико, — оно в неоколько раз превосходит ра­
бочее напряжение привода.

1 ETJ № 8,1938.

Т Е О Р Е Т И Ч Е С К А Я  Э Л Е К Т Р О Т Е Х Н И К А

Метод операторного решения краевых задач электро­
техники, основанный на применении рядов Фурье

Канд. техн. наук., доц. Э. А. МЕЕРОВИЧ
Энергетический институт Академии наук СССР

Операторный метод, обычно применяемый для 
решения задач электротехники и в последнее 
время получающий все большее распространение 
в различных областях технической физики, бази­
руется на теории интеграла Фурье.

В свое вре.мя нам удалось показать, что этот 
метод можно распространить на краевые задачи 
электротехники, производя при этом символиче­
ские операции одновременно над всеми входящими 
в расчет независимыми переменными.

Однако существенным недостатком этого ме­
тода является то обстоятельство, что для полу-
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чения окончательного результата необходимо вы­
числение интеграла весьма сложного вида. Этим 
часто снижается эффективность метода и затруд-j 
няется его применение на практике. ]

В настоящей работе мы показываем, что можно 
построить операторный метод, аналогичный обыч-, 
ному, положив в основу расчета теорию рядов 
Фурье.

При решении этим методом окончательный pei 
зультат получается путем суммирования дискрет 
ного ряда. Вычисление можно произвести со сте­
пенью приближения, зависящей исключительм



от числа членов ряда учтенных при суммирова­
нии.

Ниже применяется этот метод для расчета 
процессов в линии. При символических преобра­
зованиях относительно переменного t  мы сохра­
няем обычные формулы операторного метода.

В работе рассматривается также случай при­
менения разработанного нами метода к расчету 
плоскопараллельного электрического и магнит­
ного поля.

Исходные соотношения и обозначения. Пусть 
задана функция f { x )  в интервале 0 -<л: < / .  Про­
должим эту функцию за пределы указанного про­
межутка так, чтобы образовать периодическую 
функцию с периодом кратным I, которую мы обо­
значим Это продолжение можно осущест­
вить различным образом. Нас в дальнейшем будут 
интересовать следующие способы продолжения.

Образуем:
а) четную функцию (х )  с периодом 2 1 так, 

ч т о / ~ ( -л ) = / -( л : ) ;
б) нечетную функцию {х ) с периодом 2 1 так, 

что / ~  ( -  х) =  - / -  (х);
в) нечетную функцию fsc {x )  с периодом 4/, при­

чем в промежутке 1 ^ х ^ 2 1  задаем ее так, что 
f7c - Ь з ' )  = /7с -  у)> г д е  у  <  / ;

г) четную функцию f ^ i x )  с периодом 4/, при­
чем в промежутке задаем ее так, что
f7 s i^ - y ) = — J 7 s ( ^ - y ) ’ гд е  у < 1 .

Относительно функций /  (л:) в дальнейщем пред­
полагаем, что она обладает всеми свойствами, 
необходимыми для того, чтобы / ~  (х) можно было 
представить с помощью разложения в ряд Фурье. 
То же самое будем предполагать и относительно 
всех производных /  (х ) , которые примем сущест­
вующими до того порядка включительно, кото­
рый может в дальнейшем понадобиться. Разложе­
ние в ряд представим в комплексной форме. 
Имеем известное соотношение:

п = -{-оо . 2кпх
/ ~ W =  X  « "" •

Здесь обозначено:
+ ;

J ^  . 2im
’{n) = x j

X 
■ 2

X — период функции f '" {x ).
Для упомянутых выше случаев образования 

)ункции / “ (х) формулу (1.1) можно несколько 
реобразовать. Именно: для функции

1 г  ^
/ 7 ( х ) : а с ( « ) = - ^ У  Д  (5) е dc =

I
1 _ /* тт

==■ ^•2 J  f ( d  cos у ?  d$,
•О

I
1 2 /* Ш

=  1 П 'Т .1  / ©S i n — 5d$.

иля функции

(2)

(3)

Электричество ЗУа 12

для других двух случаев можно вывести анало­
гичные формулы, поэтому мы их отдельно не бу­
дем рассматривать.

Введем следующие обозначения

/А п) =  2 f  / ( y c os ^ ( d$ .
0

(2.1)

1
2 /* r.n , (3.1)f s ( n ) ^ j J  /(5)sln — cd5-

При этих обозначениях получим:
п=+оо

1  ̂ ~Т ^f7 ix )  =  - ^  ^ f c ( n ) e

П = -\-00

f7 (^ )  = '2 f X /.s ^

(1.2)

(1.3)

(1)

(1.1)

Для сокращенной записи соотношений (1.2) и 
(2.1) введем принятое в настоящее время в опе­
раторном исчислении обозначение:

(4)

Соответственно соотношения (3.1) и (1.3) в сок-
ращенной записи будут иметь вид

f ( x ) = f s ( n ) .  (5)

Сохраняя терминологию операторного исчисле­
ния, будем называть правые части выражений 
(4) и (5) символическими изображениями функций 
стоящих слева. При этом /<.(«) будем обозначать 
как С  — изображение и f^ {n ) как 5  — изображе­
ние функции f ( x ) .

Основные формулы. Выведем ряд  ̂ основных 
формул, которые имеют общее значение и необ­
ходимы в дальнейщем. Обозначим через f -^Цх), 
/(^(х), .../1")(х) производные от функции f ( x )  
заданной в интервале O ^ x ^ l .  В точке х =  0 
примем за значение производной ее значение 
справа и в точке х  =  1 — ее значение слева. Через

/0) (х), / ( ’) (х),. . .  /(«) (х) будем понимать функции, 
полученные]соответственно из/1*> (x ),f- ‘̂ )(x) .. .f^•'^\x) 
путем продолжения за пределы промежутка 
[0,/] таким образом, как это было показано ранее 
для /(х). Найдем S и С  — изображения этих функ­
ций. Получаем, применяя метод интегрирования 
по частям:

fi'Un)--

/?Ч п) =

/ f  («) =

и т. д.
Л'Чп)~-
ffH n )-

И т. д.

2 { ( - ! ) ” / ( / ) - / (0 ) )Ч -п 'Л  (л).

2 { ( -  1)»/С)(/) _ / • ) ( 0 ) }  +  п'Ус(«),

2л'  ̂ { ( - 1 ) " / ( / ) - / ( 0 ) } - Ь
+  2{ ( -  I)" /"  (0 -  ' (0)} -Н n'^f, («). 

2л'* { ( - ! ) » / ' ) (О-/<'^(0)}-|- 

+  2 { ( -  -  /® )(0)1 -1- л -‘Л  (я)

2 { ( - ! ) " / ( / ) - / ( 0 ) }  Л '+ „ '7 Л л ) ,

: 2л' {( -  !)«/(') (/) _/(!) (0)} +  (л)

(6)
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Из формул (6) получается, кроме того, соотно­
шение:

/М (п ) =  л '4 * - ’)(п). (7)

В самом деле, пусть даны изображения двух 
функций:

+ /

В формулах (6), (7) принято обозначение: л ' =  
=  /(0 )./(0 ).../(« )(0 ),/ ( / ) , / ( / ) . . . / ( « ) ( / )  зна­

чения функции и ее производных при л: =  О и при 
х  =  1.

Действительны также следующие соотношения:

/! (« )•=  J  /r<Q^ ‘ .

/ 2 ( л ) =  /  /^ (5 )в   ̂ .
л

(13.1)

Л(л) =  —f^{ — n), 
Л ( Л ) = Л (  — л). (8)

Находим функцию, изображение которой пред­
ставляет произведение / ,  (л) -/а (л):

Зная С — изображение функции, можно найти 
ее 5  — изображение, и обратно.

Так,
I /+00 V

Л W  =  4 " У * ( (") cos 5 ) s i n - ^  и  е. (9)
о '—со '

Или, учитывая возможность почленного интег­
рирования ряда, получаем после преобразования:

Л  я в  С Х )

. V  ̂  ̂ \  , 1 — cos TZk cos Tzn
Л (* )= 7 ^ -  2 -  -^с(л)--------JJ7IT1P--------• (9.1)

/ 1 (л )-/а (л )=  f  /Г(Ос" ' ^5 //Т (0 « ~  ' =
— / —/

4“̂  I /р 1C л
J  / i (5i)^ (? 2 )c <1Еа-

Вводя во внутренний интеграл новую перемен­
ную Ф=52 +  21, получаем

Л »  — СО

+  ̂  1̂ +   ̂ Ып
/■ ,(л ) /а (л )=  /  d5i f  

5.-Z

Далее можно записать

I  / Л  - 1 -  О О

Или, учитывая периодичность функции:

+ t 4-г I Tin

о О О  ^

*(1ф.

или преобразуя аналогично предыдущему:

Л =  4-00

/с { 4 ) = -^  X  Д ( л ) х : г ^ ( 1  —  cositfecosjm). (10.1)

Здесь возможна замена порядка интегрирова­
ния. Окончательно получаем:

M n ) M n ) ^ f  е ~  ‘ W  / i ( 0 / 2 ( ^ - 0 d 5 j d f

Из (7) и (9.1) получаем
Л  =  4 -  о о

т. е.

1 — cos Tzk cos пп
fc{^)------ ^  (л)

Из (7) и (10):

(11)
fi(n )M n) - / /T ( $ ) .^ ( ^ - 0 d 5 -

(13.2)

Л  ■ ■ 4 -  o o

/ j4 * )  =  — 1 “  X  Л ( л ) -^^:r7 j ( l  —  cosnftcositn). (12)

Формулы (11) и (12) связывают изображения 
функции и ее производной. Формулы (6) показы­
вают, что операциям диференцирования, произ­
водимым над некоторыми функциями, соответст­
вуют алгебраические операции, производимые над 
их изображениями. При последовательном -дифе- 
рениировании совершается переход от изображе­
ния одного вида к изображению другого вида. 
Между обоими видами изображений существует 
связь, даваемая формулами (9.1) и (10.1). Нетруднр 
также вывести соответствующие формулы для 
операции интегрирования, однако мы их здесь 
не приводим.

Очень существенным является то обстоятель­
ство, что теорема Бореля, имеющая важное зна­
чение для применения операторного исчисления 
к решениям практических задач, действительна 
и при наших обозначениях.
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Формула (13.2) отличается от обычно приме-1 
няемой формулы операторного исчисления зна­
чением пределов интегрирования. Рассмотрим

-Ьг
свойства функции /  / f ’(c)/ (̂<}> —S)d;.

—I
а) Пусть / ,  (л) и /г  (л) в формуле (13.1) прел 

ставляют собой С  — изображения для /i(;) и /,(:) 
соответственно. При этом

/(Ф) -  / S)dS

7 ^ ( 5 ) / C ( - ^ - e ) d 5 .

т. е.
/ " ( Ф ) = Г ( - Ф ) -  

Отсюда получаем:

Л, (л) - Л.(л) =  /Лл)==/(ф).



венное значение тока в той же точке; Е — мгновенное зна­
чение напряженности электрического поля, наведенного 
извне.

Все три рассматриваемые величины имеют смысл только 
в интервале [О, /]; /?, L, С, G — параметры линии, отнесен­
ные в единице длины.

Уравнениям (22) соответствует определенная связь между 
изображениями входящих в них функций. При составлении 
уравнений для изображений учтем следующее.

Рассматривая каждый член уравнений (22) как функцию, 
определенную в промежутке [О, /], мы можем продолжить 
эти функции, не нарушая уравнения за пределы указанного 
промежутка, выбрав любой из указанных в начале статьи 
способов продолжения. Для первого из уравнений выберем 
способ продолжения (б), т. е. образуем нечетные, с перио­
дом 2/, функции. Для второго уравнения выберем способ 
продолжения (а), т. е. образуем четные, с периодом 2/, функ­
ции. Получаем:

( - ■ R - ) s  =  < « ) s + ( ' -  +  1

Продолжая первое уравнение четным, а второе нечетным 
образом, мы должны в (22.2) поменять местами индексы (г и 5 .

а) Символические операции относительно одного пере­
менного. Вводя символические операции относительно пе­
ременного X, получаем следующие выражения.

На основании (22.2) получаем:

— п̂ Ис (п, t) =  Ris (п, t) + L dis (л, t) 
dt ’ 0 »

— 2 { ( -  1)” i (/, t) — i (0, o} — n'is {n, t) =

При измене1ши же способа продолжения получим:

-  2 {(—1)" и(1, t)—u (0, t)]—n'Us (п, t) =  ■

=  pc («. о +   ̂ +  «с (л. 0 .

-  пЧс (л, о =  Gu, (л, о +  С .

Исключая неизвестные, получаем следующие уравнения 

+  (ЛС +  iG ) - ^  +  (ДО- л'З) is =

=  л'»-(0,0
(23.1)

d̂ 2 {RG + lG ) ^  + (RG -  /г'2) 
di (0, /)= — Ri(0, l) — L- dt ем'

(23.1)

и далее:
dUc

~ d i t  +  (ЙС +  Z.O) - ^  +  (/?G -  л'2) Us =
n'es(n,t) +  a(0, 0,

, dL .(/?C +  I G ) - j f - +  (ЛО -  л '2 ) <v =LC dt^
— Gu (0, l) — C du (0, /)

Gee (л, t) — C .

Здесь обозначено

2 . { ( - 1)"/{/,0 - / ( 0,0 }='ЧО./),
2 . {( -  t ) - u  (0, О) =  « (0.1).

Полученные выражения позволяют найти решение в тех 
случаях, когда на концах линии заданы токи или напряже­
ния. Особенно простой вид приобретает решение в том слу­
чае, когда линия на концах замкнута или разомкнута.

Так, рассмотрим случай, когда задано некоторое первона­
чальное распределение напряжения и тока вдоль коротко- 
замкнутой линии, и найдем ток в линии для некоторого 
произвольного момента времени.

Уравнение (24.1) получает вид:

dec {п, t)

(24.1)

d2/, dL

(23)

"d#" +  “d f  +  =  о, (25)

так как и (0, /) принято равным нулю.
Решение (25) находится весьма просто:

(24)

где введено обозначение: 

Ь R G 
2Л "*■ 2С

jRL___ G_
2L 2С *

Постоянные интегрирования находим изначальных условий 

h 0) =  у4я-+- Вп,
Us(n, 0) =

=  -  ^  [ iR -L t)  (А„ + В„) + £  у /д 2 -
П'2 .
LC 5„)]В„) .(252)

Отсюда:

Afi —
(л,0) { 1 ( ‘| / д* + - 2 2 - +  « ) - й ) - л'ы, ( л,0)

2L ] / д 2 +  —
2

LC
t Bfi

2L
2

LC

Окончательное решение для этого случая находится в следующем виде:

Я5=-{-00
1 „гу{ т /  1с(п,0) (R - - Lb) +  n'Us (п,0)

* 2 -1" 0)ch к  д»+ т с  У
------- [ t  [ /  Д * + Т с

(25.3:

Д* +  Т ^ < 1 -  (25.4)

Прибегая к любому способу, можно убедиться в преиму­
ществе принятого нами метода решения.

Рассмотрим еще случай включения короткозамкнутой ли­
нии на постоянное напряжение.

Уравнение (24.1) переписывается таким образом:
dL dL

^ C - ^  + (RC +  L G ) - ^  +  (RG-n^^)ic--2au(0,t). (26.1)

В нашем случае и (0, t) Е.
Решение определяется таким образом:

_ 1/̂ Д2 1_ __
1C j  . 2GE

R G --n 'i’ (2U)

При отсутствии в начальный момент токов и зарядов урав 
нения для определения коэфициентов получают следующш 
вид:

=
2GE

RG— /г'2»

^  ЩА„ + B„)+L (дг +  (А„-В„) = 2Е
(26.3)
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Отсюда

j ftG —я'а -  1

K » + - Z r ^  £ ) / д .  +  ^ } ’
(26.4)

Решение задачи получаем в следующем виде:

/|=:-|-рО г

ic ( Х ,  О  =
У ^ Т И  / «  +  & < - ^ . с ь / л .  +  £ ,

г LC
л=-{-оо

+  7 - S R O = 7?! (26.5)

Формула (40) дает распределение тока и напряжения вдоль 
линии, включаемой на постоянное напряжение и коротко- 
замкнутой на конце.

Таким же образом можно, воспользовавшись теми же 
исходными формулами, решать и ряд других задач.

6J Символические операции относительно двух перемен­
ных, Перейдем к расчету процессов в линии с примене­
нием символических операций относительно обоих пере­
менных.

После перехода от выражений (22.2) к уравнению, связы­
вающему изображения функции, получим:

— (и.р) =  Ris (п,р) +  (п.р) +  6s (п,р),
— ixJn,p) =  GaAn.p) +  CutJn,p). (27.1)

Выражение (27.1) получено из выражения (22.2) путем за­
мены каждого члена в нем — его изображением.

Переходя от изображений производных к изображениям 
самих функций, получаем из (27.1)*

—  « Ч '  (n,p) —  R i s  (n,p) +  Lp —

— is (n,0)- — j +  (n,p),
— 2{( — l)"i(l,p) — i{0,p)] —nis {n,p) =  QUc{n,p)-\-

+  рс|^Ис(я,р) — ( л , 0 ) (27.2)

В (27.2) входят изображения тока и напряжения. Решив 
оба уравнения совместно, можно выразить каждое из этих 
изображений через известные величины.

Решение получается в следующем виде:

Чс (п,р) —

is(n,p) =

{R-^pL) Cuc (л,0) -  n'Lis (п,0) -  2 { ( -  1)«/ (/,р) -  / (0,р)} (R +  pL) +  n'Cs (п,р)
(R +  i-P)(U +  p C j- n ’̂  >

-  п’Си̂  (п.О) -  2л' { ( -  1)«/ (i,p) — i (0,/?)) + L (G +  pc)is (л.О) -  {G+pQ (n,p)
(R +  Lp){G +  pC )-n '^ (28)

В полученной формуле для изображения тока и напряжения Получаем: 
за известные величины приняты значения токов на концах 
линии i (0 ,0  и i (/,0» 3 также значения токов и напряже­
ний в начальный момент и (дг,0) и /(jc,0).

Если произвести продолжение функции в соответствии 
с выражением (24), то можно выразить изображения иско­
мых величин через значения напряжения на концах линии.

2 { ( — 1)" и (1,р) — и (0,/>)) +  n'Us {п,р) = Rlc{n,p) -Н

+  Ар { / с {П,р) — 1 +  es {П,р).

— n'ic (л,р] =  Gus (п,р) +pC^Us (п,р) — -  I . (29 
Решая совместно, получаем;

Us (п,р)̂ ~
С (R -j-pL) Us (л,0) — n'Lic (n,0) +  2 {( — 1)«и (/,р) — и (0,р)} п' +  п'вс (п.р)

" {a+ pC )(R+ pL)-^n'2  .

h {п,р) =
L {G-\-pC) ic {ПуО) — 2 (G -\-рС) |(  — Vfu (/,/?) — и (0,р)} — n'Cus (/г,0) -|- (G + р С ) Сс
~  (О +  рС) ( /? + /? !) -  /г'2 (30)

В (30) мы получили изображение тока и напряжения, 
выраженные с помошью значений напряжения на концах 
линий — ц (0 ,0  и м (/,0» 3 т«ткже начальных значений тока 
и напряжения w (л:,0) и / (д:,0).

Воспользовавшись способами продолжения функции, обо­
значенными в начале статьи через в) и г), мы могли бы 
произвести решение, использовав значение тока, заданное 
на одном конце линии, и значение напряжения, заданное на 
другом конце.

Нас интересует теперь случай, когда краевые условия за­
даны в более общем виде.

Предположим, что в начале и конце линии действуют 
некоторые электродвижущие силы, включенные через про­
извольные сосредоточенные сопротивления. Зададимся со­

противлениями, составленными из индуктивности и омиче­
ского сопротивления.

Уравнения для тока и напряжений в начале и в конце 
линии будут иметь вид:

d/(0,0« (0 , о = £о (0  -  (0 , о Ro -  î o—̂  > 
и ( / ,о =  (0  +  / (/,0  Ri +  и  ^31.1)

Переходя к операторным выражениям, получим: 

и (0,р)=‘Ео (р) — i (0,р) (Ro + Lop)+i‘0‘ (0.0). 
и (1,р) =  Е[ (р) +  i (l,p) (Rc+L,p) -  Lii (i,0). (31.2)
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Для того чтобы исключить из найденных изображений 
искомых величин (28) и (30) значения неизвестных, в данном 
случае токов и напряжений на концах линии, поступаем 
следующим образом.

Выражаем ток на концах линии с помощью (30):

л==Ц-оо

■+ оо

(32)

в (32) ток в начале и в конце линии выражен через на­
пряжения. Подставляем найденные выражения /(0,р) и /(/, р) 
в (31.2) и получаем уравнения, которые легко разрешить 
относительно и (0, р) п и (/, р).

Полученные значения для и (0, р) и и (/, р) подставляем 
в (30). Результаты расчета дают:

к(0, р) =  -
£* (р) [1 Ч- Zi {р) К, (р)] +  Е] (р) Zo (р) Га fp)

и (I, р )

где

{1 +  Zo (р) Г, (р)} (1 +  Z , (р ) Г, (р)} -  Zo (р) Z , (р) (р ) ’

Е * (р )  [1 +  Z q (р ) г , ( р )] +  (р) Z , (р) Га (р)

{1 + Z o ( p )  Ti ^р)} {1 + 2 , ( Р )  Г, ( р ) } -  Z o (p )Z ,(p )  Г |( р )  '

П =*=4" оо
= я Го̂ 4-1/Г0 0> -i- V  ^(<^-^PQ^c(n,0)-n'CU^(n.G) + (G+pC)l,(n,p)

£o(/’) ‘= ^ (W  +  ^o»(f.O)— 2/ Z -  (G + pC){R +  pL) — n'* (^o +  p Aj).
Л=»— oo

 ̂ r . / .  4̂ . 5  ̂(<5 +  pC) rV( .̂ 4 - ( O + p C ) ( n ,p )  — 0) _
E,(p) =  E t(P )-k l(l,0 ) + ̂  2 -  ( - 1 ) " -------------------- rQ~+ pC )(R + pL)-n '* ----------—̂ ^ iR » + p L i ) .

(33.1)

Yi(p)-

Yt(py-

______ G 4> pc______
( / e + p i ) ( a + p C )  —

( G 4 - p O ( ~ l ) ”
(R + p ^ ) (С/ -f-pC) — *

n •— oo

oo

-̂ 0 (P)=*^0 +  /̂ 0̂> ^z(p)==*^/+/^^p 

Используем следующие формулы суммирования:

Лен 4-^
1 ( O - h p C )  1 _  ^
2 Z -  ( 0  +  р С ) ( Л :+ р 1 )  — л ’» - - 2 - “ '( /> )c th o (p ) /

Л̂ 5В-—ОО

Л*в-|- оо
(G +  p O r - l ) "  1 , ,

( G+ рС) (/г ч- pz.) -  л'» “  ~ ®  (р)

где

а ’ ( р ) = 1 /  “ (р ) =  / ( а; ч - М ) ( 0 ч - р С).

Подставляя, получаем:

£■* (р) {1 Ч- O' (Р) г ’, cih а (р) /} ч- Е*(р) W (р) Zo cosech а (p)l 
^ ~  1 Ч- (Р) Z(iZt -\-w (р) [Zo (р) Ч- 2 / (р)] ctgh а (р) /  •

(Р) {1 +  и» (р) Zo (р) cth а (р) / }£  Ч- о (Р) ® (р) Zi (р) cosech а(р) 1  
1 -I- wi (р) Zo (р) 2 , (р) ч- а> (р) [Zo (р) Ч- Zi (р)] cth о (р) /л(/,р) = (33.2)

Подставляя (33.2) в (30), мы получаем изображения иско­
мых функций при весьма общих гра! ичных (31.2) и началь­
ных условиях  ̂ Будем в дальнейшем специализировать задачу, 
отыскивая решение для частных случаев.

Пусть линия, имеющ?зя на обоих концах индуктивное со­
противление, включается на постоянное напряжение.

Исходные данные для расчета:

^(/,0) =  0. (34.2)

Ei(p)=0; Eo(t)=^E; 
i (п, 0) =*. 0; и (л, 0) =  0; в =  0. (34.1)

Из физических соображений ясно, что в этом случае
/(0,0) =  0

Напряжение в любой точке линии будем искать с помощью 
выражения (30):

и <„ г ,\ -  р1г  “ (*̂> Z’)!s (n ,p )-  (G + рС) (R+pL) —n'i > (34.3)
где и(0,р) и и (/,р ) определяем из (33.2).

Входящие в (33.2) ве.личины Е^(р) и Е*(р) получают ва 
основании (33.1) и (34.1) следующий вид:

» Е *
E o ( p ) = J - ;  £ ^ (p )  =  0 . (34.4)

Таким образом вместо (33.2) получаем:

{ 1 Ч- то(р) Z; cth а ер)/}
U (0 ,p )= s —^ * ”7------------------ ---------------------------- ---------------------------— ,

Р { l + w ( p y Z o ( p ) Z i i p ) - \ - w ( p ) l Z o ( p )  +  Z i ( p ) ]c ih a( p )  I ] •

и(р) =
W (р) Z i  (р) cosech о (р) /

р  1 4 - 0 '  (p)^Zo ( р )  Z i  (р) +  w  (p )  [Zo ( р )  Ч- Z , (р)1 cth  о {р) I
(3«)

Выражения (34.5) могут быть сравнены с аналогичными Рассмотрим далее' линию, находящуюся под постоянны! 
формулами, полученными другим способсм. Подставляя эти напряжением и обтекаемую постоянным током, котопая в н(Р 
формулы в (34.3), получаем S—изображение искомой функции, который момент отключается от этого напряжения.*̂  '
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Исходные данные для расчета:

/(0.0 =  0; £ ( / , / ) « 0 ;  в(лг,0 =  0;

кроме того, заданы
и (дг, 0) и I (дг, 0).

Решение проводим следующим образом. Предполагаем, 
что отключение линии от постоянного напряжения соответ­
ствует приключению в начале линии некоторого дополни­
тельного источника, создающего постоянный входной ток, 
равный — /!. Расчет токов и напряжений, создаваемых этим 
источником, можно произвести при следующих условиях:

' • ( о , р ) = ^ ,  « ; ( п .о ) = о .  /; (л ,о )= о ,

из (28) имеем
л—4-00 Р

и'{1,р)= - 4 *  S  - f e S a "  +

+  J - ]  {R + p L )^ i ' (l.P)Zdp). (35.1)

учитывая, что
л«в4‘ ̂

^  =  _ _ _ 1
о2 (р) — Л'З а (р) sh а (р) /

ея*4"

Z -
1

а2 (р) — Л'З • cth а (р) /,

при О Г, где X — положительная действительная ве­
личина.

При достаточно большом значении ) коэфициенты ряда 
Фурье можно приближенно принять следующими:

I/r h ’̂ ) f { t ) d t+  е

O O

0
f ( i ) d t+

- / •0
(36.2)

В правой части стоят изображения функции, причем
ink  ̂ , ink

величина р заменяется через X — и Х - |- -у .  

Окончательно можно записать для указанного интервала

(0 ^

&х=4- 00 7^
g V  Т ^
2Т 2Re

где
k =  — оо

Г (Р )Ф /М ,

{/'(х+агмГ у / •

Ошибка в определении коэфициента ряда равна

получаем после преобразования

- Л
 ̂ р [Zi(p)w(p)sha{p)l +  cha(p)l]

Подставляя в (28), находим:
, , 2 ( R  4-

X

х [(- 1 )” p[Ẑ  (р) W (р) ch а (/?; / 4- ch а (р) л 7 ] .  (35.2)

2  « У  (36)
k̂zm — OO --Г

ДЛЯ 0 < / <  г,
Это соотношение можно переписать так:

ŝsss4-00 г Т* /ч .
=  ^  2

; ^ в г  — С О  1 0

/(0 d <  +

+ /•
О

/(0 d < (36.1)

/ ■ g“ ^^/(/)cos - ^ d /
1СЛ

Прибавляя найденное таким образом напряжение к напря. 
жению м(дг, 0 ), существовавшему в начале процесса, мы по. 
лучаем решение поставленной задачи.

О вычислении функции по их изображениям. Для пе­
рехода от изображений функции к их выражениям в области 
независимых переменных х w t необходимо произвести неко­
торые вычислительные операции.

Для перехода к переменному х  необходимо произвести 
суммирование ряда по индексу п. В случае плохой сходи­
мости можно применить все способы улучшения сходимости, 
используемые при вычислении рядов Фурье.

При переходе к переменному t в общем случае нужно 
вычислить интеграл в комплексной областй. В трудных слу­
чаях, однако, целесообразно воспользоваться приближенным 
методом, представляющим собой небольшое видоизменение 
численного метода Koisumi. Вычисление по этому методу при­
водит также к суммированию тригонометрических рядов.

Идея метода основана на том, чтобы вместо функции /( / ) ,  
определенной на всем интервале ^ > 0 , найти четную функ­
цию, совпадающую с / ( /)  на промежутке О, Г и для других 
значений /, периодически повторяющуюся с периодом 27'. 
Образованную так функцию обозначим (/). Замечаем, что

и может быть сделана в практических случаях весьма ма­
лой. )аким образом метод Koisumi позволяет и в отношении 
переменной / свести решение к вычислению тригонометри­
ческих рядов.

Применение к другим проблемам электротехники.
Введенный выше метод рассмотрения может быть применен 
к другим типам линейных диференциальных уравнений. 
Основное значение с точки зрения пригодности этого 
метода имеет вид контура, вдоль которого заданы краевые 
ухловия, однозначно определяющие решение.

В рассмотренных до сих пор задачах, двухмерная"область, 
для которой производилось решение, имела вид бесконечной 
полосы, ограниченной осью х  и двумя прямыми, параллель­
ными оси t и расположенными на расстоянии I друг от друга. 
Тем же способом может быть решен ряд задач для случая 
прямоугольных областей.

Рассмотрим электростатическую задачу, исследуемую с по­
мощью уравнения Пуассона

д̂ и , д̂ и
(38)

Примем, что решение задачи нужно найти внутри прямо­
угольника шириной / в направлении х и высотой h в на­
правлении оси у.

Расположение осей координат выберем параллельно сторо­
нам прямоугольника. Будем считать заданными значения 
потенциала на прямоугольном контуре.

Символическое преобразование произведем последователь­
но относительно обоих независимых переменных л: и у.

Уравнение, которому удовлетворяет iS-изображение, 
получается на основании выведенных ранее общих правил 
в таком виде:

2 [ ( - 1)" (/, к) ~  щ (О, fe)] п’ +  (л. к) +
+  2 К -  1)* Us (л, А) -  Us (л, 0)] 4  к’^и (л, к) ^ f s  (л, к). (38.1)

Решение (38.1) записывается таким образом:

Us(n,k)z fs(n ,k)-U k(l,0 )n’ -u„ (h ,0)k ' .
Л'2 4 А '2 и(.х,у). (39)

Здесь через (/, 0) обозначено 2 [( — I)'* (/, k) — u (О, А:)]
и Un (Л,0) и обозначено 2 [ (— 1)  ̂ (Л, л) — (О, л)].
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Окончательное решение получаем следующее:
= 4-00 ft = 4 -GO

и(х,У)= X  X Us (и, k). (40)
Л  =  —  О О  f t  = ----- О О

В ТОМ случае, когда на границе области задана производ­
ная искомой функции, решение удобно искать с помощью С — 
изображении. Вместо (39) получаем в соответствии с об­
щими формулами

Щ{ Пу k)  —  / г ' 2 - j -  ft'2  »

где через (/,0) обозначена величина 2 [ ( — —
— цф (0,/г)], через (^,0) обозначена величина

2 [( — 1)* иф (Л, п) — цф (О, п)] .
Рассмотрим несколько частных примеров.
Пусть при ,

х =  0, и =  0; х =  /, и =  1;

у =  0, ц =  —  ;

v = h, и =  — ; f(x ,y )  =  0.

(42)

Этим условиям соответствует однородное поле плоского 
конденсатора.

Изображения функции (42) имеют следующий вид h:
2 cos Tzn

Us («. 0) =  — — ----- == щ {n,h)\

Us (0, k) =  0; Us (I, k) =  -jr  (cos Tik — I).

Подставляя в (39), получаем:

4 cos7rAt(cositA; ~  1) . xUs (n, k) :
и отсюда

n’k’

и {x, у) =  ■

(43)

(43.1)

Рассмотрим другой пример.
При расчете магнитного плоскопараллельного поля уравне­

ние Пуассона удовлетворяется для векторного потенциала.
Правая часть при этом характеризует собой распределе­

ние плотности тока. При расчете поля рассеяния в электри­
ческих машинах весьма важным случаем является расчет 
поля токов, расположенных в прямоугольной области, 
ограниченной со всех сторон железными массами. На грани­
це области значение производной векторного потенциала по 
нормали можно принять равной нулю.

Для расчета можно применить формулу (41), которая 
принимает вид:

/г {и, k)Пс (п, k) =  - /3 =  и {X,у), (44)

вид функции f c(n ,k)  { х , у )  зависит от распределения 
тока в отверстии*

Полученное здесь как частный случай решение полностью 
соответствует расчету, произведенному Э. Ротом, для 
определения поля рассеяния трансформатора. Несмотря на 
принятое в этом расчете разрывное распределение плотности 
тока, ряды оказались удобными для практических вычисле­
ний.

Применение асинхронных генераторов, возбуждаемых 
со стороны ротора, при передаче 

электрической энергии на большие расстояния
Инж. Ю. Г. ТОЛСТОВ

Московский энергетический институт им, Молотова

в предыдущей статье  ̂ нами было показано, 
что передача электрической энергии на дальние 
расстояния от асинхронных машин с короткозамк­
нутым ротором ничем себя не оправдывает срав­
нительно с передачей от синхронных машин и во 
многих отношениях она оказывается даже хуже 
принятой системы передачи. Возбуждение (намаг­
ничение) асинхронного генератора с короткозамк­
нутым ротором происходит из основной цепи, в 
которую генератор отдает свою энергию. Однако 
ток возбуждения к асинхронной машине можно 
подвести также и со стороны ротора. Для более 
полной оценки асинхронных машин как генерато­
ров электрической энергии при передаче этой 
энергии на большие расстояния необходимо рас­
смотреть возможности дальних передач и от воз­
бужденных со стороны ротора асинхронных гене­
раторов.

Возбудители асинхронных генераторов. Трех­
фазные возбудители бывают двух типов; возбу­
дители с собственным возбуждением и с неза­
висимым возбуждением. Первые возбуждаются 
током ротора главной асинхронной машины, вто­
рые имеют независимое возбуждение. Ток воз­
буждения вторых должен иметь ту же частоту,

1 Журнал .Электричество" № 6, 1940.

ЧТО и частота сети, к которой приключена глав­
ная асинхронная машина, и может подводиться 
к возбудителю либо от этой же сети, либо от 
специального синхронного подвозбудителя.

К первому типу относятся возбудители Леб- 
лана-Шербиуса, так называемые последовательные 
возбудители SSW, Валькера и Гейланда, шунто- 
вой возбудитель Шербиуса и возбудители со 
смешанным возбуждением ВВС. Ко второму ти­
пу возбудителей относятся собственно преобра­
зователи частоты и компенсированные преобра­
зователи частоты, так называемые машины Ко- 
цизека.

Многие из возбудителей с собственным воз­
буждением обладают весьма совершенной ком­
мутацией, однако применение их для асин­
хронных машин, используемых в качестве гене­
раторов электрической энергии, не может быть 
оправдано; асинхронный генератор, как и всякий 
другой генератор, работающий как самостоятель­
ная единица (например на отдельной мощной стан­
ции) должен, помимо прочего, удовлетворять сле­
дующим требованиям: иметь достаточно широкий 
диапазон изменения напряжения на клеммах при 
любом режиме; напряжения на клеммах генера-j 
тора должно возможно меньше зависеть от ре­
жима его работы; должна быть обеспечена воз-

40



Рис. I. Схема включения 
асинхронного генератора 
с возбудителем Коци* 

зека

можность применения быстродействующих авто­
матических регуляторов напряжения.

Генераторы с возбудителями первого типа 
(с собственным возбуждением) не удовлетворяют 
ни одному из этих трех требований.

Возбудители же второго типа удовлетворяют 
изложенным выше требованиям. Они могут ра­
ботать и при S = 0 ,  к тому же само возбуждение 
их не связано с числом оборотов и режимом 
главной машины и может регулироваться точно 
таким же способом, как и у возбудителей син­
хронных машин.

Условия коммутации в машине Коцизека несрав­
ненно лучше, чем в простом преобразователе 
частоты. В тех машинах Коцизека, которые вы­
полнены фирмой SSW и эксплоатируются, отсут­
ствуют, правда, специальные приспособления для 
компенсации трансформаторной э. д. с., и поэтому 
их условия коммутации несколько хуже, чем, 
например, у компенсированных возбудителей 
Шербиуса, где применены дополнительные полюса.

Однако в машинах Коцизека не исключена воз­
можность применения средств, улучшающих 
коммутацию, и надо полагать, что с развитием 
этих машин все необходимые средства будут ис­
пользованы.

Мощность асинхронного генератора, возбуж­
даемого со стороны ротора. На рис. 1 представ­
лена принципиальная схема включения асинхрон­
ного генератора с возбудителем Коцизека. 
К кольцам возбудителя через регулирующее 
устройство Р У  подводится напряжение той же

частоты, что и напряжение на клеммах генерато­
ра. Ток регулирующего устройства, протекающий 
по обмоткам ротора возбудителя В , создает 
вращающееся магнитное поле, которое индукти­
рует в обмотках ротора э. д. с. частота и 
абсолютная величина которой не зависят от того, 
находится ли ротор в состоянии покоя или вра­
щается.

Если пренебречь падением напряжения от 
намагничивающего тока, подводимого от Р У , то
э. д. с. Ё^ можно считать равной по величине и 
фазе напряжению, подводимому к кольцам воз­
будителя от Р У .

На статоре возбудителя имеется компенсацион­
ная обмотка, которая создает поле, полностью 
компенсирующее поле, создаваемое током рото­
ра асинхронного генератора в якоре возбудителя. 
Разумеется, для полной компенсации реакции 
якоря положение щеток на коллекторе возбуди­
теля должно быть строго фиксированным. Изме­
нение фазы можно производить регулирующим 
устройством.

Напряжение на щетках возбудителя Ё, может 
быть определено следующим образом: при вра­
щении якоря магнитное поле вращается относи­
тельно обмотки статора со скоростью скольжения
и индуктирует в ней э. д. с. sE^-, в обмотках якоря 
индуктируется э. д. с. Ё̂ ,. Результирующая э. д. с.

£i =  £ * ( i + s ) .  (1)
В соответствии с законом Кирхгофа:

sZ?2"b =  Ё (гг—Jsx^). (2)

Здесь Ёг, /з — э. д. с. и ток ротора асинхрон­
ного генератора; и — активное (включая 
и сопротивление возбудителя) и реактивное со­
противление всей роторной цепи асинхронного 
генератора (при частоте главной цепи). На рис. 2 
представлена векторная диаграмма токов и напря­
жений асинхронного генератора, возбужденного 
по схеме Коцизека. Пользуясь диаграммой и из-

• лвестным соотношением P = U I ,  можно написать 
выражение полной мощности асинхронного гене­
ратора:

. U2(1 +  ЬоХо) - U E k -  (uX+JU^boT^) 7
Р ------------------ ;-------------------------J---------------- . (3)

j  {Xi +  АХ2) +  А г2 у

Рис. 2. Векторная диаграмма 
асинхронного генератора с 
1 возбудителем Коцизека

Рис. 3. Круговые диаграммы мощностей асин­
хронного генератора при различных значениях 

величины и фазы э. д. с. возбудителя

Рис. 4. Приведение 
схемы передачи энер­

гии к простейшей
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Рис. 7. Предел пе­
редаваемой мощ­
ности в зависимо­
сти от внешней 
реактивности Хд̂  
при различных cos 

и при =  const

0.1Лгй30.41151Ш1170ЯСШиП] tlXfg

sw  <f„ '‘  -o .e

0 O.WIl3IU(L53Bll7lLSmini Ux^,

и равенство мощностей возбудителей. Нужно за­
метить, что последнее требование не является 
строго обоснованным условием идентичности. 
Руководствуясь этими соображениями, в дальней­
шем будем полагать мощность возбудителя равной 
около 1 , 5 - ^- 3% мощности генератора.

Асинхронные машины с роторным возбуждением 
могут работать в генераторном режиме не только 
при сверхсинхронной скорости ротора, но и при 
синхронной и даже при скоростях, ниже синхрон­
ной.

При сверхсинхронной скорости мощность, от­
даваемую в сеть, можно разбить на две состав- 
л*ющих: одну, обусловленную сверхсинхронной 
скоростью ротора, и другую, вызываемую э. д. с. 
возбуждения. Чем ниже скорость ротора, тем 
большая э. д. с. необходима для создания данной 
мощности, а чем выше э. д. с., как уже было 
выяснено, тем выше предел передаваемой мощ­
ности.

Из условия дальности передачи, таким образом, 
выгодно, чтобы асинхронный генератор имел бы 
при нормальном режиме возможно меньшую ско­
рость ротора. Разумеется, предел понижения 
скорости ротора при нормальном режиме будет 
опять определяться мощностью возбудителя. Если 
условиться, что мощность возбудителя не должна 
превышать 3 %  номинальной мощности генератора, 
то, как показали расчеты, для мощного асин­
хронного генератора с типовыми параметрами* 
скольжение при нормальном режиме может быть 
взято—0,01 (скорость ниже синхронной). Большее 
значение s„ при нормальном режиме требует 
меньших мощностей возбудителей, однако при 
этом значительно уменьшается и предел пере­
даваемой мощности. Если возбудитель питать не­
посредственно от клемм асинхронного генератора 
(через трансформатор), то изменение режима ге­
нератора всегда будет сказываться на величине

* Типовые параметры, о которых здесь упоминается, были 
найдены в результате исследования зависимости пара- 
нетров наиболее мощных существующих асинхронных машин 
(ю 10 MVA). Эти типовые параметры следующие: реактанс 
рассеяния статора x^=Wo, ротора, приведенный к статору, 
*2=994, холостого хода Х)1=37о%,активное сопротивление 
ротора, приведенное к статору, 7?2 =  0>5“/*-

и фазе э. д. с. возбудителя. И, как показали ис­
следования, это влияние сказывается отрицатель­
но—уменьшается предел передаваемой мощности. 
Таким образом необходимо по возможности исклю­
чить эти влияния.

Влияние режима генератора на величину э. д. с. 
возбудителя устраняется довольно просто: доста­
точно питать возбудитель не непосредственно 
от клемм генератора, а от агрегата синхронный 
двигатель — синхронный генератор, присоединен­
ного к клеммам асинхронного генератора, как это 
показано на рис. 5. Устранить влияние режима на 
ф а з у  э. д.с. возбудителя несколько труднее. Для 
этой цели можно применить какое-либо устрой­
ство, компенсирующее сдвиг фаз по линии, хотя бы 
вроде устройства, представленного на рис. 6. 
Если двигатель агрегата подвозбудителя питать 
от напряжения U^, то будет сохранено не только 
постоянство величины э. д. с. возбудителя, но 
и постоянство его фазы по отношению к фазе 
напряжения на приемных шинах.

На рис. 7 даны кривые зависимости предела 
передаваемой мощности от внешней реактивности 
для синхронных и асинхронных машин при раз­
личных значениях скольжения при нормальном 
режиме. Кривые наглядно покааывают, как с уве­
личением нормального скольжения (скольжения 
при нормальном режиме) растет предел переда­
ваемой мощности.

Все кривые построены для того случая, когда 
при изменении режима величина и фаза э. л. с. 
возбудителя остаются постоянными. Данные рис. 7 
показывают, что п^и s„ =  — 0,01 предел переда­
ваемой мощности от асинхронных генераторов 
всегда значительно выше предела мощности син­
хронных машин.

При отсутствии устройства для поддержания 
постоянства фазы э. д. с. возбудителя также 
можно, пользуясь соотношением (3), найти макси­
мум мощности асинхронного генератора. Необ­
ходимо только еще написать уравнение, выражаю­
щее зависимость фазы напряжения на клеммах 
генератора от его полной мощности.

На рис. 8 показаны максимумы мощности асин­
хронных и синхронных генераторов в зависи­
мости от внешней реактивности при отсутствии 
устройства для поддержания постоянства фазы 
э. д. с. возбудителя. Результаты получаются не­
сколько худшими, однако и в этом случае асин­
хронный генератор дает на всем диапазоне Хд  ̂
более высокий максимум мош.ности, чем синхрон­
ная машина; как и в предыдущем случае, макси­
мум мощности выше при меньшем значении сколь­
жения при нормальном режиме.

Рис. 8. Предел передаваемой мощности в зависимости от 
внешней реактивности Хд„ при различных cosf„ и ([/,^=:var
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с помощью круговых диаграмм мощности 
можно легко найти изменение напряжения на 
клеммах генератора в зависимости от нагрузки 
и при постоянстве напряжения на шинах прием­
ника. Не останавливаясь здесь на самом способе

о 0.1 02 0.3 0.4 05 0.5 07 0S 0.0 1.0 Р
Рис. 9. Напряжения на клеммах генератора в 
зависимости от нагрузки и при различных— 
внешней реактивности cos и =  const

определения напряжения по диаграммам мощности, 
приведем лишь полученные результаты.

На рис. 9 даны кривые напряжения на клеммах 
генераторов в зависимости от нагрузки при раз­
личных условиях нормального режима и различ­
ных Xg .̂ Кривые даны для того случая, когда 
имеется устройство для поддержания постоянства 
фазы э, д. с. возбуждения. Как видно из этих 
кривых, у асинхронного генератора может про-

Рис. 10. Напряжение на клеммах генератора в зависимоси 
от нагрузки и при различных—внешней реактивности х,,

COSff и фй

исходить как повышение, так и понижение напря 
жения на клеммах при уменьшении нагрузк! 
в отличие от синхронной машины, у которо( 
в этих условиях всегда происходит повышени( 
напряжения.

На рис. 10 представлено напряжение на клем 
мах генератора в зависимости от его нагрузю 
при отсутствии компенсирующего устройства 
Как показывают кривые рис. 10, в этом случа( 
колебания напряжения у асинхронных генерато 
ров значительно меньше, чем при постоянств( 
фазы э. д. с. возбудителя.

Выводы. Резюмируя все сказанное выше, можнс 
сделать следующие выводы:

1. Из существующих простейших коллекторны; 
каскадов наиболее подходящим для использованш 
в качестве генератора электрической энергш 
является каскад Коцизека. Предел передаваемо! 
мощности асинхронного генератора, возбужден 
ного через ротор по схеме Коцизека, при любош 
значении Хд„ выще предела мощности синхронно! 
машины.

2. В отношении поддержания постоянства на­
пряжения на клеммах генератора возбужденная 
через ротор асинхронная машина находится в бо­
лее благоприятных условиях, чем синхронная: во 
многих случаях можно совершенно отказаться от 
регуляторов напряжения у асинхронных генера­
торов, так как на всем диапазоне нагрузки на­
пряжение на их клеммах меняется в весьма не­
значительных пределах.

3. Особенно благоприятной мерой повышения 
предела передаваемой мощности асинхронных 
генераторов, возбужденных через ротор, является 
применение устройства для поддержания посто­
янства фазы э. д. с. возбудителя.

Полученные результаты говорят в пользу при­
менения асинхронных генераторов, возбуждаемых 
через ротор, при передаче энергии на большие 
расстояния.
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Гашение дуги переменного тока 
в магнитном поле

Инж. Ю. Я. ЮРОВ и инж. Л. А. СМИРНОВА
Ленинградский электротехнический институт им, Ленина

Гашение дуги о 'Ма1гнитном1 поле применяется ibo многих 
вьрюл'ючателях. В настоящей работе исследовалось гашение 
дуги 'При условиях, имеющих место в деионном масляном 
Быключ/ателе. Общий вид макета деионного выключателя 
приведен на рис. 1. Электрическая дуга 'создавалась между 
двумя медными параллельными 'электродами 5, расположеи* 
ными друг над другом., в результате раз1М!Ыка|Н'Ия контактов., 
на1Ходящихся в начале электродов. Пе!рпендикулярко к 'ство­
лу дуги и к электродам создавалось магнитное поле, под 
влиянием которого тело дуги перемещалось вдоль электро­
дов с одного их конца, где были расположены контакты, 
создававшие дугу, к другому.

Рис. 1
/ —намагничивающие катушки; 2 — трансформаторное же­

лезо; 3 — электроды; 4 — реле для возбуждения дуги

Магни'тное поле создавалось при помощи штушек /, на­
саженных на круглое трансфррматорно'е железо 2 с выре- 
заннЫ'М 0 нем зазором. В междужелеэный зазо1р вставлялась 
камера с электродами, по кото|рым двигалась дуга под влия­
нием магнитного поля. Благодаря расположению катушек 
вдали от камеры потоки рассеяния катушек замыкались 
вдали от области горения дуги, и камфа с электродами 
находилась практически © равномерном магнитном поле, 
направленном строго перпендикулярно к направлению дви­
жения дуги.

Данное расположение железа поз1воляло производить фо­
тографирование дуги через баковой зазор, ширина которого 
выбрана небольшой, чтобы не нарушалась равномерность 
распределения 'магнитного поля.

Результаты этой работы выходят за пределы данной 
статьи и могут 'составить материал для отдельной работы. 
Здесь же мы коан емся только отдельных явлений, до не­

которой степени объясняющих физические процессы гашение 
дуги в деионном выключателе.

Объектив был установлен против прозрачной стенки каме­
ры так, что его ось была направлена перпендикулярно 
направлению движения дуги. Объектив проектировал изо­
бражение движущейся дуги на фотопленку вращающегося 
барабана, ось вращения которого была параллельна направ­
лению дв'ижения дуги и пе1рпендикулярна оси объектива. 
В 'результате одновременного дв'ижения дуги вдоль электро­
дов и вращения барабана на пове1рхности фотопленки полу­
чалась ЛИНИЯ, дающая, как 'нетрудно судить, путь, прой­
денный электрической дугой в магнитном поле, в зав,иси1мо- 
сти от пути, пройденного поверхностью барабана, покрытого 
фотопленкой.

Скорость 'Вращения барабана поддерживалась строго по­
стоянной и контролировалась ори помощи стробоскопа с 
неоновой лампой. Таким образом крнв1ая, записанная на 
фотопленке, давала в .некотор01М масштабе путь, пройденный 
дугой 0 зависимости от времени. Н а  рис. 2 приведена запись 
движения дуги пе'ременнюго тока 3,illll kV, 52 >Amax в транс­
форматорном масле, осуществленная с помощью только что 
оп ис а иного ори опособ лени я.

Hai ри:.. 2 край Л1ИН1И1И, соат1ветс1Твующий переднему краю 
душ, резок, а край линии,, соответствующий 1эаднаму краю 
дуги, размыт и постепенно теряет свое свечение. Характер 
снимка Показывает, 'Что дуга при Движе1нии в машитном поле 
оставляет за собой ионизированный хвост.

Наблюденное явление следует рассматривать следующим 
образом: в'следствие высокой температуры вокруг |дуги в 
масле образуется газовый пузьцрь, к передней стенке кото­
рого дуга прижимается под действием 1магнитного поля. 
Весь пузырь приобретает, таким образом, форму, вытянутую 
цдО|Ль движения дуги. |Озади, за прошедшей дугой остается 
ионизированный газ, заключенный в газовом пузыре.

Магнитное поле создавалось тем же током, который питал 
дугу. При наличии железа благодаря явлению шстерезиса 
магнитное поле иэм>еняет знак при переходе через нуль 
позже, чем ток. Перемена знака одного лишь тока вызывает 
изменение 'направления силы, действующей на дугу, на 
обратное. Это пришдит к отбрасыванию дуги назад в мо­
менты, близкие к переходу тока через нуль, причем она 
попадает в области ионизированного ранее газа.

Как в!Идно из рис. 2 , в точке а, соответстБ1у.ющей перехо­
ду тока через нуль, дуга действительно отбрасывается 
назад. 'Скорость обратного движения выше, чем 1скорость 
движения вперед, так как в обратном 1направлении дуга дви­
жется 'Практически в водороде, составляющем, 1как известно, 
большую часть содержимого газового пузыря.

Благодаря остаточному магнитному полю, создающемуся 
в момент перехода тока через .нуль, возникают большие 
силы, толкающие дугу к передней стенке пузыря. С этой 
точки зрения применение для 'магнитной цепи выключателей 
железа с большой коэрцитивной силой, повидимому, долж­
но дать благоприятные результаты в 'смысле гашения дуги.

iB масляных деионных выключателях, как известно, 
с большой эффективностью применяют деионные решетки 
с масляными карманами и щелями. Нами были исследованы 
условия гашения дуги в таких решетках.

'Перед испытанием решетка, образованная элементами, 
насаженными друг на друга, закладыв1алась в 'камеру между 
электродами и заливалась трансформато|рн1Ы1м маслом.

При размыкании конта1ктов1 в начале 'деионной решетки 
создавалась дуга и, передвигаясь под действием магнитного 
поля вдоль нее, она 'наталкивалась на своем пути на пере­
городки между отдельными масляными карманами.

В этом случае деионизация значительно выше в момент

* В этом разделе помещаются краткие сообщения инже­
неров и научных работников о своих теоретических экспер • 
ментальных, расчетных, конструкторских и других работах.
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перехода тчжа че|рез нуль, чем в <случае чистого масл1а. 
Характер деионизации дугового иромежутка можно оценить 
по виду кривой в.осстанавливаю'ще'гося на контактах после 
погасания дуги напряжения. Еще Van SicKlel и Вегкеу  ̂
в 1933 г. отмечали, что на характер кривой 'восстанавли­
вающегося 'напряжения влияет способ гашения дуги.

На рис. 3 приведена катодная осциллограмма напряжения 
на дуге при гашении дуги в масле. Осциллограмма: восста­
навливающегося Н1апр'Яжения после установки между элек­
тродами деионной 'решетки приведена на рис.. 4. Из рисун­
ков мы видам, что с усилением деионизации дугов-ого про­
межутка затухание колебаний восстанавливающегося напря­
жения уменьшается. Это указывает на то, что после 
погасания дуги сопротивление дугового промежутка нара­
стает сравнительно медленно и тем 'медленнее, чем хуже 
условия гашения дуги. Электрическая дуга представляет 
aiKTHBHoe сопротивление, изменяющееся в процессе гашения. 
Очевидно, различные величины 'сопротивления дугового 
промежутка при различных с̂пособах 1гашеш1Я дуги и обу­
словливают различный характер 'Кривой вюсстан1авлИ1вающего- 
ся шпряжения.

Рис. 4

Энергия при горении дуги, главн'ым образом-, расходуется 
на поддержание молекулярных процессов- (повышение тем­
пературы газа, ионизация и во-збуждание молекул), происхо­
дящих в дуговом промежутке, и величина активного сопро­
тивления характеризует энергетический баланс этих моле­
кулярных процессов. Вопрос о том, погаснет ли дуга после 
перехода тока через нуль или загорится вновь, может быть 
решен путем определения количества энергии̂  сообщаемой 
дуговому промежутку при переходе тока через нуль.

Если величина этой энергии превысит величину энергии, 
отводимой от дугового промежутка вследствие диффузии, 
теплопроводности, излучения и т. д., то дуга не погаснет и 
загорится в'новъ. Величины сопротивлени1Я дугового проме­
жутка были определены нами и они оказались значительно 
меньше при гашении дуги в чистом трансформатор'ном мас­
ле, чем 'При наличии деионной решетки.

Улучшение условий деионизации в деионной решетке 
обусловливается, лов'ид'имому, вэры1вам1и, П|роисходящими в 
тот момент, когда ствол дуги -соприкасается с прессшпано- 
вой стенкой, пропитанной маслом. Эта точка зрения была 
подтверждена авторами эксперим-ентально при исследовании 
вопроса старения деионной решетки и масла в камере.

В результате исследовани-й выяснилось, что из строя вы­
ходит деионная решетка, понижение же прочности масла 
не оказывает заметного влияния на гашение дуги. Испор­
ченная деионная решетка покрывается омолообразныьм нале-

1 Trails. А meric. Inst, electr. Eng., 52, p, 852, 1933.

TOM, образующимся при разложении масла нследствие 
действия электрической дуги. Смолообраэный налет на по­
верхности прессшпана прекращает взр'Ы1вы, затрудняет 
соприкосновение дуги с маслом, пропитывающим прессшпан, 
и служит как бы изоляцией между дугой и маслом, нахо­
дящимся 1В порах преосшпана. Кроме того, смолистые веще­
ства, повндимому, «могут вообще затруднять пропитку прес­
сшпана маслом.

Потерянная дугогасящая способность решетки тотчас же 
восстанавливается после промывки ее в бензине, причем 
электрическая прочность решетки остаетоя той же, что и до 
промывки.

Очевидно, что после 'Промы1вки бензином лишь удаляется 
смолистый налет на решетке и создается возможность про­
никновения трансформаторного 'масла в прессшпан и xojx)- 
шего контакта при соприкосновеши дуги с маслом, прош- 
тыв1ающим поры прессшпана. Таким образам большая деио­
низирующая способность решетки, очевидно, н большой мере 
зависит от действия больших ускорений, возникающих в 
газе, окружающем горящую дугу в момент соприкосновения 
дуги с деионной решеткой, пропитанной шелом;.

Передвижная газогенераторная 
электростанция мощностью 40 kW

Инж. И. П. ЩЕТИНИН и анж. В. Л  НИКИТИН
„Лесосудомашетрой"

Проект описываем'ой ниже передвиж!НОЙ газогенераторной 
электростанции разработан бригадой KoiHCTpyKTOpoB проект­
но-конструкторского отдела треста Лесосудомашетрой Нар- 
комлеса СССР под руков*одством авторов.

Передвижная газогенераторная электростанция мощностью 
40 kW (рис. 1 и 2 ) предназначается для снабжения элек­
троэнергией промышленности и для обеспечения бьповой 
нагрузки. Она «может быть с успехом применена на ново­
стройках, в местах отсутствия районной распределительной 
сети, на разработках карьеров, строительстве дорог, лесоза­
готовках и iB качестве резервного агрегата.

Электрюстанция размещена в прицепной подрессоренной 
повозке «в виде вагончика на железных колесах (или на 
лыжах — для зимней тран-спорти'ровки). Основные габариты 
и веса станции даны на рис. 1 и 2. Приводим технические 
данные станции: полезная мощность 40 kW; напряжение 
400/230 V; ток при cos 9 =  1 58/100 А и при cos <р = 0,8 
70/120 А. Род тока — переменный трехфаэный, 50 Hz.

Оборудование электростанции. Оборудование подбиралось 
из серийно выпускаемой пром-ышленностью продукции.

Двигатель (первичный) ма-рки МГ-17 Челябинского трак­
торного завода (от трактора СГ-65), работающий на дре- 
весиом газе. Мощность на валу — 65 л. -с., 870 об/мин, 
степень сжатия 7,89; охлаждение водой, емкость 90 1; си­
стема смазки — ком>бинированная, емкость — 22 1 дизельно­
го масла; регулятор оборотов — центробежный (точность 
регулировки + 5 0  оборотов); запуск— с помощью пускового 
двигателя, работающего на ̂  бензине мощностью 20 л. с. при 
2200 об/мин. Генератор — переменного трехфазного тока типа 
С-114-8 завода «Электросила» им. Кирова с возбудиггелем 
на одном валу; 'мощность — 52 kW при cos ф =  0,8; напря­
жение 400/230 V, 750 об/мин; возбудитель типа ВС-185/Ш.

Газогенераторная уста-HOBtKa — марки Г-25 Челябинского 
тракторного завода (от трактора СГ-65), состоящ'ая из газо­
генератора и очистительно-охладительной -системы.

Газогенератор работает на дров«ах (чурках) по опрокину­
тому (обратному) прО'Цессу гаэифи'кации с полным обогревам 
бункера, с колосниковой реш-еткой. Топливо — березоше и 
сосновые чурки — размером 6 0 X 6 0 X 60  mm, влажность «е 
выше 18®/о; объем бункера —  0,3  т®, вес загружаемого в 
бункер топлива 100 kg, длительность работы на одной 
загрузке 1,5 h. Габаритные размеры — высота 1750, диа- 
м-етр — 720  mm.

Очистительно-о-хладительная система -состоит из несколь­
ких последовательно В1ключвнных аппаратов, в которые 
газ очищается и одновременно охлаждается.
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Распределительное устройство. По условиям эксплоатации  
к раопределительному устройству были иредъязвлены сле­
дующие .требо1вания: 1) все приборы должны быть, по воз­
можности, защищены от !каких-либо внешних повреждений, 
от грубого и неосмотрителыного обращения с ними; 2) грязь 
и сырость ни в 'Коем случае не должны проникать внутрь 
аппарата; 3 ) случайная возможность прикосно)вени1Я к  частям, 
находящимся под напряжением, должна быть исключена; 
4) недостаточно подготовленный персонал должен быть по­
ставлен 1В безопасные условия работы пр1И обслуживании и 
уходе за аопаратами — в условия, исключающие доступ к 
приборам, находящимся под напряжением.

Первые три условия выполняются при размещении аппара­
туры в чугунных, плотно закрывающихся ящиках; В1ЫПОлне- 
ние четвертого условия обеспечивается ,механ1ической блоки­
ровкой, не позволяющей открыть дверку ящика при включен­
ном рубильнике и, наоборот, при открытой даерке включить 
рубильник.

Распределительное устройство запроектировано из комму­
тационной аппаратуры, изготовляемой XaipbKOBcKHM электро­
механическим заводом им. Сталина, и состоит из одного 
распределительного ящика типа IIIA-100 для генераторН10Й 
цепи; двух ра'определительн'ых япщков типа IIIA-60 для 
двух силовых фидеров; двух распределительных ящиков 
типа ЯР 25/III для двух фидеров освещения; линейного 
ящика с четырьмя розетками, изготовляемыми заводами 
Лесосудомашстрой для питания токоприемников; сборных 
железных шин, расположенных в специальных чугунных ко­
робках типа КС.

Контрольно-измерительная аппаратура состоит из одного 
вольтметра типа ЭМ-450 с переключением фаз типа ПВ-П1 
для включения ш  шинах станции, одного вольтметра типа 
ЭМ-50 для цепи возбуждения и одного а'Мперметр|а типа 
ЭМ-200 для 1включения в главную цепь генератора.

В качестве коштроля изоляции применены лампы пакали- 
вания.

Рис. 3

Для внутреннего освещения станции использована чугун- 
шя рашределИ|Тельн1а'Я коробка тшпа П-В со выстроенными 
в нее двумя 'Пробковыми предохранителями; в качестве 'све­
тильников 1ПриМ'енены 3 плафона ж.-д. типа, установлены на 
потолке кузова.

Вся ком1мутация осуществляется проводами ПР в газовых 
трубах и трубках Бергмана.

Коммутационная аппаратура и контролъно-изм'ерительные 
приборы монтируются на металлической раме-каркасе, укреп­
ленной на основной раме станции. Общий вид распредели­
тельного устройства показан на рис. 3, схема коммутации 
да|На на рис. 4.

При расположении станции в лесу необходимо защитное 
заземление из 6 электродов диаметром 2,5", длиной 2,5 т . 
Вследствие их громоздкости электроды не включены в ком­
плект станции. Предполагается обязать эксплоатаццонный 
пе1рсонал осуществлять защитное заземление в соответствии 
с проиаведенными1 замерами на месте эксплоатации и соглас­
но инструкции.

Оборудование -электроста'нции — двигатель, электрогенера­
тор, газогенераторная установка и распределительное устрой­
ство— монтировано на общей раме (рис. 1 и 2).

Передвижение электростанции осуществляется с помощью 
трактора. Скорость движения не должна превышать 
4~5 km/h.

Описанный проект 'электр10стаи1ции одобрен Наркомлесом 
СССР, Изготовление таких станций осваивает завод «Крас­
ный металлист» треста Лесосудомашстрой, который во 
II квартале 1941 г, должен выпустить первый опытный 
экземпляр.

Ориентировашая cTOHMocTb такой электростанции при се­
рийном изготовлении — до 35 000 руб.
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Лесовозный электровоз переменного тока 
нормальной частоты

Инж. В. Н. КОНОВАЛОВ
Ленинградская лесотехническая академия им. Кирова

Лесовознью железные >дороги имеют весьма неболыиой 
срок службы — 5—7 лет для магистралей и 2— 3̂’ года для 
ответвлений. Эта особенность лесовозных железных дорог 
позволила Научно-исследовательскому Н|НС|Т1итуту Лесотех­
нической академии им. Кирова разработать крайне простую 
схему Питания электровоза, предложенную инж. В. А. Тере­
хиным. Эта схема питания, осуществленная по так называе­
мой однопроводной системе, несколько лет исшытьгвалась и 
хорошо себя оправдала на лесоразработках ib Л ысиноком 
учебно-опытном леспромхозе.

Согласно этой схеме, элект1роснабж'ен1ие электровоза про­
изводится от линии железного контактного провода одно- 
фазным током при напряжении Ш—Ы kV. Для снижения 
общих строительных затрат по электрификации контактная 
линия одновременно иапользуется для подачи электроэнергии 
на лесные разработки |(|пита1ние электропилы, электр|олебедок 
и т. п.) и в  рабочие лесные поселки. В результате такой 
комплексной элект|р1ификации применение электрической тяги 
на лесовозных железных до|рогах должно дать еще более 
высокую относительную экономию, чем ш  обын'нык' мали- 
стральных железных дорогах.

Для простоты и на1деж.ности электрИ1ческая часть спроек­
тирована на стан|дартном аборудовании серийного изготов»ле-
НЙЯ.

(Согласно принятой схемы <(рис. 1) ток поступает с кон­
тактного провода (S токоприемник и далее через проходной 
изолятор и масляный выключатель в две последовательно 
включенные фазы 1высоковольтной обмотки трансформ-атора 
и возвращается через рельсы и землю на подстанцию. 
Третья фаза (Высоковольтной обмотки трансформатора соеди­
нена с 1кон!денсато|ром; втррой зажим конденсатора заземлен. 
Зажимы низшего напряжения тра'нсформатора (Соедкненьв со 
статорной обмоткой тягового электродвигателя шланговым 
кабелем сечением 35 mm̂ . Для измерения тока статорной 
обмотки 1в соединительные провода включены -два трансфор- 
матрра тока с коэфициентом трансформации 125/5 А.

От зажимов двигателя сделано трехфаэное ответвление 
шланговым кабелем, позволяющее присоединять любой при* 
емник энергии {мощность до 30 kW) и тем самым использо­
вать электровоз в лесу как передвижную трансфор)М1ато1рн1ую 
подстанцию. Для увеличения тягового усилия при пуске 
электровоза в ход обмотка ротора дв1игателя включается 
через реостат -водяного типа. Тяговый электродвигатель — 
защ|ищенный, кранового типа, номинальная мощность 30 k\V 
при 25®/а ED и 970 об/мин.

Двигатель уста1новлен на основании из углового железа, 
приклепанном к* раме электровоза. Вращающий момент пере­
дается от вала электродв1Игателя через дисковую муфту 
оцепления на главный !Траномиссионн:ый вал, 'соединяющий 
муфту сцепления с задним мостом. Задний мост включает 
две 1системы зубчатых -передач с кулачковыми муфтами, 
позволяющие электровозу иметь две скорости — 9,0 и 
18,0 km/h. Для лесовозных узкоколейных железных дорог, 
учитывая несове1ршенство их конструкции, можно признать 
эти скорости достаточными. Отбойный вал заднего моста

соединен с крайней ведущей осью наклонным дыш-лом пря­
моугольного сечения. Втррая и третья сцепные оси соеда\- 
йены с ведущей осью спарниками.

В кузове электрО|Воз1а ус1тано1вл!ены силовой и осветитель­
ный трансформаторы, 'масляный выкл1ючателъ и два кшден- 
сатора. Силовой трансформатор — нормального типа, трехфаз­
ный ТМ-50/20 с 1ма1сля-ным охла'Жден1ием, 'соединение обм-оток 
Y/Д . Для уменьшения вредного влияния тряски и -вибращш 
трансформатор уотановлен на резиновых прокладках.

Осветительный трансформатор — типа БОС на 220/12/6 V— 
установлен 1непоаредственно на раме электровоза. Масляный 
выключатель — облегченного типа, ВМ-12 — работает от руч­
ного привода при помощи зубчаток и цепи Галля. Установ­
ленные конденсато1ры Московского тpaнoфqpмaтopн'oгo завода 
трехфазные по 25 kVA каждый нормально ра1ссч1итан1ы на 
на1пряже1ние 6 kV, и для работы 'При 10 kV их пришлось 
пере'ключ1Ить последовательно и поставить на изоляторах. 
Меж!ду собою конденсаторы включены параллельно.

Среди электрического оборудования электровоза наиболь­
ший пнтерес представляет токоп|риемник штангового ти'па 
оригинальной конструкции. Токоприемник предназначен дла 
снятия тока о верхней поверхности 'контактн'ого провода, 
расположенного в 'сторо'ке от пути на расатоянии 3,5 4,5 т.
Для работы -на ветках, примыкающих с любой стороны, 
токоприемник может быть пове1рнут вок|руг в'ертикальной оси 
на 180°. Ось вращ'ается в роликовых подшипниках и имеет 
в верхкей части массивный изолятор ((типа! ИШД-10) «с шар­
нирной пятой, а внизу — .деревянную рукоятку для 'наложе­
ния токоприемника на контактный провод и снятия его с 
провода. Штанговвя часть токоприемника состоит из трех 
звеньев, соединенных ша1рнйрами на -горизонтальных валиках. 
Первое звено -штанги, называемое рычагом, состоит из куска 
прочной трубы, -соединенной при помощи простого шарнира 
с пятой. С другого конца рычаг имеет ролик, катящ:ийся -по 
опорной дуге при 1Вращении токоприемни'ка рукояткой. Опор­
ная дута «си:М!метрич,но изогнута в в-ертикальной плоскости, 
а В плане расположена по полуокружности. При набега1нин 
на изогнутую часть дуги ролик поднимает конец рычага, 
а с ним еместе и iBTopoe звено токоП|р1йемник;а в виде 2,5-т 
трубчатой штанги с проволочными ра-стяжками для увеличе­
ния 'Жесткости. К верхнему концу штанги ш-арнирно укреп­
лены рабочая (трущаяся) часть тоиопришкика из легкой 
стальной трубки длиною 2,3 т . В рабочем положении трубка 
горизонтальна и опирается средней частью на контактный 
провод. Опорная дуга укреплена на трех изоляторах, на 
решетчатом металлическом каркасе, служащем основаятием 
для токоприемника. Кирк ас при помощи болтов крепится 
кепосредствекно на крыше кабины машиниста. Для сниже­
ния усилия, прилагаемого машинистом к рукоятке токопри- 
eiMHHKa, конец рычага со сторо'ны пяты несет грузов'ой про­
тивовес, ур1аеиовсши-вающий около 50®/о веса токоприемника. 
Токоприемник легко разбирается на со'ставные детали и 
также легко может быть опять собран и поставлен на место. 
Несмотря на вполне удовлетворительную работу токоприем-
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щ}|ка, Научно-И'сследав'ательсгиий институт Лесотехничесасой 
академии им. Кирова продолжает 'видоизменять его конст­
рукцию с целью дальнейшего усовершен'Ствов1а'ния.

Оригинальна также и конст|ру1Кция -контакгшой сети. Дере­
вянные опоры из б ,5 -т  сооновых столбоа расположены на 
расстоянии 25— 3̂5 т .  iB торец верхнего конца опоры забит 
железный штырь (диаметрОхМ 25 mm). Штьврь несет фа1рфо- 
ровый изолятор типа Ш-11 ic 1Кова1ным железным зажимом 
(рис. 2). Контактный провод из грубой железной проволоки 
диаметром в 6,5 mm (так называемая «катанка») вклады­
вается сверху в прорезь зажима и 1затягивается болтиком. 
Несмотря на простоту конструкции и кустарное их выполне­
ние, зажимы прочно удерживают провод и даже на кривых 
не было ни одного случая вырывания провода.

Рельсовый путь узкой кол еи—*750 m — не имеет электри- 
ческих стыковых соединений и только в трех местах зазем­
лен нри помощи небольших железных пластин, чтобы обес­
печить возврат тока через землю на подстанцию, второй 
«полюс» которой тоже зазе'хМлен.

Как показали испытания 'Электров<оза на опытной ветке в 
Лисинском лесопромхозе в течение 1весны и лета Ш40 г., 
электрическая часть оказалась в1Полне надежной. Условия 
токосъема, несмотря на некоторое 1искрен1ие в местах неров­
ностей контактного провода, оказались вполне удовлеТ|Вори- 
тельными. Не было ни одного случая приваривания токо­
приемника к проводу или пережога последнего. Интересно 
отметить, что за Bice время опытО!В| ни рабочая часть тсжо- 
пр1й1емника, ни контактный провод ни разу не очищались 
от ржавчины и не смазывались. При испытании с динамо­
метром электровоз 1Давал при 1Сцепном весе 8 t устойчивую 
силу тяги (на крюке) Bj 1200 kg  и толчка1М1И 1500— 1700 kg. 
Дальнейшему увеличению силы тяги препятствовало буксова- 
Н1йе электровоза. Результаты испытаний позволяют надеяться 
что описанная система однофазно-трехфаэной тяги окажется 
в условиях лесоразработок достаточно 'надежной и эконо­
мичной.

Измерение напряжений на высокой 
стороне силового трансформатора 

с помощью трансформаторов напряжения, 
установленных на низкой стороне

Канд, техн. наук Г. И, АТАБЕКОВ 
„ Т еплоэлектропроект"

ЧТО и СИЛОВОЙ трансформатор 2, за вычетом падений напря­
жений в силовом трансформаторе от тока фазы А:

Ua =  {Ua . +

+  ( « > л ,+ /л Л )  ) 2 , =

Аналогично

Û  =  Ub , U ^ ^ U c-

Вычитание падений напряжений в трансформаторе дости­
гается при помощи специальных вспомогательных трансфор­
маторов з 4̂  включенных во вторичную цепь трансформато­
ров тока 2 на высокой стороне силового трансфорхматора 
и имеющих сердечники с воздушным зазором (для создания 
э. д. с., пропорциональной величине тока).

Иногда на стороне высокого напряжения станции или под­
станции (llOkV и выше) отсутствуют трансформаторы на­
пряжения, представляющие дефицитное и дорогостоящее 
оборудование. Между тем может встретиться необходимость 
в измерении фазовых или междуфазовых напряжений на 
высокой стороне, например для присоединения реле дистан­
ционного типа. В таком случае для измерения напряжений 
на высокой стороне можно использовать трансформаторы 
напряжения, установленные на низкой стороне силового 
трансформатора, с компенсацией фазового сдвига (в случае 
соединения обмоток силового трансформатора по схеме 
звезда-треугольник) и падений напряжений в силовом транс­
форматоре. Ниже дано описание предложенных автором 
способов измерения фазовых и междуфазовых напряжений!.

Измерение фазовых напряжений. Вариант I (рис. 1).
Приняты следующие обозначения:
Л, В, С — для фаз на высокой стороне силового трансфор­

матора;
а, Ь, с — то же на низкой стороне;

— импеданс силового трансформатора 7;
/, 2, о — индексы, относящиеся к положительной, отрица­

тельной и нулевой последовательностям.
Коэфициенты трансформации силового трансформатора I 

и измерительных трансформаторов 2 и 3 ради упрощения 
приняты равными единице; группа соединений обмоток си­
лового трансформатора — У/А-11.

На основании метода симметричных составляющих напря­
жение фазы а на низкой стороне силового трансформатора

Ua= (Ua, +  U Z , ) +  (Ua. + iA Z , )

Напряжение на вторичной стороне трансформатора на­
пряжения 3, имеющего ту же группу соединения обмоток,

А В С

1 Заявочное свидетельство № 32847. 

1 4 Электричество На 12

Вариант II (рис. 2). В отличие от варианта I вспомога­
тельные трансформаторы 4 включены во вторичные цепи 
трансформаторов тока 2, установленных на низкой стороне 
силового трансформатора 1,

2 При условии совмещения с 12-часовой стрелкой вектора 
э. д. с. звезды.

® Применение трансформаторов 4 предполагает допус­
тимым положить что не вносит заметной ошиб­
ки в измерения, так как импедансный угол силовых трансфор­
маторов обычно превышает 85®.
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Благодаря принятой на рис. 2 схеме соединений трансфор­
маторов тока 2 получается *:

+  (^А, + > л Л )  :

так как

е^ '^ )уГ з= (и . + Q V 3 ,

0„ = Ua -
Аналогично

Û  =  Uc.

Для создания напряжений Uq=  — /о^т ® схеме рис. 2 ис­
пользован вспомогательный трансформатор 6*, включенный 
во вторичную цепь трансформатора тока 5, установленного 
в нейтрали силового трансформатора. Следует иметь в виду, 
что вспомогательный трансформатор 6 мог бы быть также 
включен в нулевой провод трансформаторов тока, соединен­
ных в звезду на высокой стороне силового трансформатора 1.

Преимущество второго варианта перед первым заключается 
в возможности использования отдельных и в ряде случаев 
более мощных трансформаторов тока 2 на низкой стороне.

В обоих вариантах при соединении трансформатора на­
пряжения по схеме звезда — звезда может быть применен

* Коэфициенты трансформации силового трансформатора 1 
и измерительных трансформаторов 2, 3 и J приняты равными 
единице.

8

промежуточный трансформатор напряжения 3 с соединением 
обмоток треугольник — звезда и с коэфициентом трансфор­
мации единица.

Если нулевая точка силового трансформатора 1 изолиро­
вана, то в обоих вариантах должен быть применен дополни­
тельный трансформатор напряжения, включенный между 
нулевой точкой силового трансформатора и землей (для 
создания напряжения Uq).

Измерение междуфазовых напряжений. В тех случаях, 
когда для целей измерения или релейной защиты требуется 
наличие на высокой стороне только междуфазовых напря­
жений (это, например, имеет место в дистанционной защите 
от замыканий между фазами), схемы соответственно упро­
щаются.

При коэфицяенте трансформации силового трансформа­
тора, равном единице:

=  {U a-Uc) ~'TaZ^,

= ^  { ( J c -U b ) - ic Z „

U a - U b  =  / 3  [ U a

Ub - 0 с = у з  (^йь -  г>од) -  ( /s  -  /с) Z ,. 

Uc - U a =  / 3  [Uc -  i/од) -  {jc -  h )  Z , .

откуда

Здесь — напряжение нулевой последовательности на 
стороне треугольника.

При коэфициенте трансформации силового трансформа­
тора, равном единице,

’̂А — 1 в= -/3  Га.
1в ~  ic  — У з ii,,
1с— 'Та — УЗ /с-

Следовательно,

Ua - U b =‘V ^  (U a -O ^ ^ -L Z r ) ,

U b - U c =  / 3  ( й г ,  -

U c -  Ua = V3 (Uc-  i/од -rcZ r).

Ha рис. 3 и 4 показаны возможные варианты измерения 
междуфазных напряжений на стороне звезда с помощью 
трансформаторов напряжения, установленных на стороне 
треугольника.

Как видно из полученных выше выражений, междуфазо- 
вым напряжениям со стороны звезды соответствуют фазовые 
напряжения со стороны треугольника.

Для устранения влияния Uq̂  нулевая точка трансформа­
торов разземляется.

Во всех предыдущих рассуждениях величину Zj. предпо­
лагали независимой от режима работы трансформатора, что 
с достаточной для практики точностью согласуется с опыт­
ными данными. В частности, при различных насыщениях 
сердечника силового трансформатора (в пределах рабочей 
области) изменение в величине реактанса рассеяния полу­
чается ничтожно малым. То же имеет место и в отношении 
других факторов, влияющих на величину Zj., как-то: темпе­
ратура обмотки и т. п.

Погрешности в измерении напряжений, обусловленные 
непостоянством величины Z ,̂ не выходят за пределы точ­
ности работы защитной аппаратуры, в особенности импе- , 
дансных и реактансных реле. Следует иметь в виду, что ори ; 
построении характеристик дистапционно1х реле на практике ' 
всегда исходят из постоянства величины Ẑ  .

В заключение необходимо отметить, что, позволяя обойтис! 
без дефицитного высоковольтного оборудования, предла 
гаемые способы измерения напряжений на высокой стороне 
при помощи измерительных трансформаторов, установлен­
ных на низкой стороне, дают также заметную экономию 
в затратах, так как стоимость группы трансформаторов на*
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пряжения составляет для ПО kV—33 300 руб. и для 220 kV — 
64000 руб. (не считая стоимости монтажных и строительных 
работ).

В частности, особую актуальность приобретает этот во­
прос при блочных вариантах: генератор — трансформатор 
и трансформатор — линия.

Точность работы авиационных 
регуляторов напряжения

Доц, К. t. БОБОВ
Московский энергетический институт им, Молотова

Для регулирования напряжения авиационных динамомашин 
обычно применяются вибрационные регуляторы напряжения 
электромагнитного типа. На рис. 1 представлена простейшая 
принципиальная схема включения регулятора. Контакты та­
кого регулятора напряжения обычно с большой частотой 
замыкают добавочное сопротивление в цепи возбуждения 
машины. Ток возбуждения машины в этом случае получается 
пульсирующим, и среднее значение его зависит от соотно­
шения времени замкнутого и разомкнутого состояния кон­
тактов. Можно показать, что для схемы рис. 1 среднее зна­
чение тока возбуждения определяется равенствами:

и
“Ь ^т ’

■ — p̂fhpJKi

и

нитного притяжения и уравновешивающая ее сила противо­
действия пружины. Если установить некоторую силу пред­
варительной затяжки пружины, то для заданного среднего 
значения зазора между якорьком и сердечником должна по­
лучиться определенная средняя сила электромагнитного при­
тяжения и соответствующее ей среднее число ампервитков.

Точность регулирования (точность поддержания постоян­
ства напряжения) авиационного регулятора зависит от ряда 
рассматриваемых ниже факторов.

Влияние ускоряющих обмоток и различных схем уско­
рения. Для увеличения частоты замыканий контактов при­
меняют ускоряющие обмотки; результирующие ампервитки 
регулятора Л Wp создаются шунтовой и ускоряющей катуш­
ками:

А Wp,p =AW^ +  A Wy,p =  const. (4)

Рассматривая переходный процесс при замыкании и раз­
мыкании контактов в магнитнссвязанных основной и уско­
ряющей обмотках регулятора, можно показать, что первое 
слагаемое правой части равенства (4)

ЛГо =
и

^0 "Е 0̂ (5)

(1)

(2)

где 'Zp — относительная длительность разомкнутого состоя­
ния контактов,

tpH время разомкнутого и замкнутого состояния кон­
тактов,

7 ' л:и— период и частота замыканий контактов.
Для гашения искры на контактах параллельно обмотке 

возбуждения можно включить купроксный выпрямитель так, 
как это показано пунктиром на рис. 1. Сопротивление куп- 
роксного выпрямителя очень мало, и напряжение на сопро­
тивление R при разомкнутых контактах получается примерно 
равным напряжению машины U, а ток, текущий в сопротив­
лении =  Сопротивление R к тому же значительно
больше сопротивления обмотки возбуждения Г/я, поэтому 
можно считать обмотку возбуждения при замкнутых контак­
тах приключенной к напряжению U и замкнутой накоротко, 
когда контакты разомкнуты. Тогда среднее значение тока 
возбуждения приближенно будет

а второе слагаемое этого равенства AWcp равно среднему 
значению ампервитков ускоряющей катушки, которое не 
является постоянной величиной и зависит ст тока возбужде­
ния машины ifji.

На рис. 2 представлена одна из наиболее распростра­
ненных в практике схем. В этой схеме к ускоряющей обмотке 
при замкнутых контактах приложено напряжение U, а при 
разомкнутых — If  — {}тЛ-^у) R =  ^ imR \̂ коэфициент а 
учитывает падение напряжения в сопротивлении R от тока 
ускоряющей обмотки

Среднее значение напряжения, приложенного к ускоряю­
щей обмотке,

поэтому

=  У тз +  ( £ /— i^ R a ) ■Zp. (6)

случае
и

а/?Тр +  Г ;„’ (7)

^ср^^^т^ т (8;

^'^Уср =  R y ^ f y ' (9)

(3)

Чтобы напряжение на зажимах динамомашины при изме­
нении скорости вращения оставалось неизменным, ток воз­
буждения машины, ■— в зависимости от того, возросла или 
упала скорость вращения, — должен уменьшаться или уве­
личиваться. Это осуществляется в результате автоматиче­
ского изменения регулятором относительного времени замк­
нутого состояния контактов в очень широких пределах 
(от 0,9 до 0,1).

Вибрирующий якорек регулятора напряжения нормально 
находится под действием силы электромагнитного притяже­
ния и силы противодействия пружины. Колебания якорька, 
вызываемые пульсациями силы электромагнитного притяже­
ния, происходят около некоторого среднего положения и 
имеют очень незначительную амплитуду. Этому среднему 
положению якорька соответствует средняя сила электромаг-

При увеличении скорости вращения динамомашины ток 
возбуждения и, следовательно, среднее значение ампервитков 
ускоряющей обмотки уменьшается, вместе с ним возрастает 
напряжение на зажимах машины.

Для устранения этого приходится применять так называе­
мую выравнивающую обмотку, которая обтекается током 
возбуждения машины и включается так, что создаваемые ею 
ампервитки действуют навстречу ампервиткам шунтовой 
и ускоряющей обмоток. Для полной компенсации влияния 
непостоянства средних ампервитков ускоряющей обмотки 
необходимо выбрать число витков выравнивающей обмотки 
согласно равенству:

Существуют также схемы включения ускоряющей обмотки 
параллельно добавочному сопротивлению R или последова­
тельно к нему, но так, что контакты регулятора периодиче­
ски замыкают эту обмотку вместе с добавочным сопротив­
лением.

Если выбрать параметры ускоряющих обмоток этих схем 
такими, чтобы они давали одинаковый эффект ускорения
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как и в рассмотренной выше схеме, то влияние на точность 
регулирования у них будет более значительным. Кроме этого, 
включение ускоряющей обмотки последовательно с добавоч­
ным сопротивлением способствует нежелательному появлению 
искр на контактах при размыкании.

Вместо ускоряющей обмотки фирма Бош применяет схему 
ускорения, представленную на рис. 3. В этой схеме при замк­
нутых контактах к основной обмотке подается напряжение 
^0 — при разомкнутых U — Нщ +  h) R\* Среднее напря­
жение питания катушки регулятора 1:

Ucp =  (U — ioRi) ■^3+W— {Im +  k) ^i] V  =  const. (11)

регулятора,

Так как
и

то
R ^  + rm

const ^Ср +
и и 1 ~

R V

г + R

max (^Л-иГгг
UR =0,02,

иср Л- ^̂ R const
и и ■ =  1

0,02-т^
'̂ р “1“ 0,2

Принимая, как и в предыдущем случае, CiU=Q,lU, имеем
E l
к =  0,1.

и
.lFo =  —

W

Ампервитки выравнивающей обмотки должны создавать 
поток, по направлению обратный потоку основной катушки 
регулятора.

Влияние сил инерции, сообщаемых якорьку регулятора 
при виражах самолета. Сила инерции, сообщаемая якорьку

1 В основной катушке регулятора при замкнутых и ра­
зомкнутых контактах текут, вообще говоря, неодинаковые 
токи. Но учитывая, что разность этих токов не превышает 2 ^ , 
а ток возбуждения машины в несколько раз больше тока 
регулятора /q, можно пренебречь ею, что и сделано в равен­
стве (11).

(16)

где G — вес якорька регулятора, g — ускорение силы тяже­
сти, j  — ускорение, сообщаемое якорьку регулятора при ви­
ражах самолета.

Положим
j  =  ng, P=mG,

тогда сила инерции
Gi = nG, (17)

а сила электромагнитного-притяжения

F̂  =  F ± G j =  F (18)

Силе электромагнитного притяжения F соответствует номи­
нальное напряжение силе Fi — напряжение Ui. Поэтому 
можно написать:

(12) (19)

Задаваясь, например, максимальной величиной пульсации 
напряжения на зажимах основной катушки 1U=0,IU, можно
найти величину изменения напряжения U. Для - ^  =  0,2:

Если отношение меньше 0,3, то с достаточной точностью
можно считать:

(20)

Напряжение на зажимах машины U при изменении отно­
сительного времени Хр в пределах от 0,1 до 0,9 возрастает 
примерно на 1,5%, что вполне допустимо. Поэтому схема Бош 
не нуждается в выравнивающей обмотке.

Если обмотка возбуждения шунтирована купроксным вы­
прямителем

Ucp = {U~ kRi) +  *o) V  C'3)
И

const ^Cp +  0̂̂ 1 , кл
и  ““ й  =   ̂ V

При п = Ъ и (1 ±  0,1).
Ускорения, сообщаемые якорьку при виражах и вибрациях 

самолета, могут достигать девятикратных значений g, поэтому 
нужно соблюдать условие F > 1 0 0  G. В этом случае колеба­
ния регулируемого напряжения при виражах самолета не 
будут превышать ЪУо.

Влияние температуры. Колебания температуры окружаю­
щей среды вызывают изменения сопротивления основной 
катушки регулятора Го. Полагая, что величина добавочного 
сопротивления к катушке /?о не зависит от температуры, 
можно получить следующее равенство:

/?о 1 “4“ — k
Го k — 1 (21)

Следовательно, при изменении от 0,1 до 0,9 напряжение 
на машине возрастает на 89 .̂ Поэтому в этом случае и схема 
Бош требует применения выравнивающей обмотки. Эта об­
мотка обтекается током возбуждения машины, и ампервитки 
ее согласно (3) будут:

Переменная часть ампервитков основной катушки регуля-
R\ и

тора [согласно выражению (14)] равна Хр ■ Wo-
Условием постоянства напряжения на зажимах машины бу­
дет:

/?1 и
R

отсюда

Го. (15)

здесь aj — температурный коэфициент сопротивления про­
вода,

— отклонение температуры от наинизшей, 
k — коэфициент увеличения сопротивления цепи ка­

тушки.
Ток катушки не должен изменяться, поэтому изменение 

сопротивления цепи катушки вызовет отклонение регули­
руемого напряжения. Таким образом коэфициент k одновре­
менно характеризует и неточность регулирования при изме­
нении температуры окружающей среды.

Задаваясь допустимой величиной коэфициента k (не вы­
ше 1,05) и имеющим место отклонением температуры (на­
пример, от — 50° до -[-50° С), можно по (21) определить 
необходимое отношение добавочного сопротивления к сопро­
тивлению катушки. Если это сделать не удастся, то прихо­
дится применять температурную компенсацию, которая со­
стоит в том, что при изменении температуры окружающей 
среды сила противодействия пружины при помощи особых 
устройств соответствующим образом меняется.

На точность регулирования также оказывает сильное влия­
ние появление бугорков на контактах (что ведет к измене­
нию зазора между якорьками и сердечником), наличие оста­
точного магнетизма и непостоянство упругих свойств пружины, 
связанное со старением материала, ненадежным закреплением 
ее, слишком высокими напряжениями и др. Все эти явления 
могут быть устранены правильным конструированием и вы* ' 
бором соответствующего материала для отдельных деталей 
регулятора.

Электронная стабилизация напряжения
Инж. В. А. СТАРУН

Москва
Любая отраоль тгромьпплешюсти, связанная с потреблени­

ем электрической энергии, ib той или иной степени заинте­
ресована 1В стабильности напряжения источника электриче­
ской энергией, которым она пользуется.

Задача стабилизации напряжения источника усложняется 
с ув’елй1чением мощности данного источника. При мощности 
И'СТ0Ч1НИКа от 100 W и В'ыше (им)еется установка по стаби-
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Рис. 1. Электрическая схема электрон­
ного регулятора

этот ру!б;иль:ник налключает стабииинаируемое напряжение к 
регулятору и последний включается в режим нормалыной 
работы.

В !регуляторе применены лампы: лампа 7 — ТО-141,
8—УБ-180, лампа 23— В̂Г-129. В случае аварий с лампами 
(|нап1р1И1мер, перегорание нити накала или потеря лампой 
эмиссии) срабатывает минимальное реле 18, загорается лампа 
79, и 31ВОНИТ звонок 33.

Регулятор МОЖ1НО применить для стабили(За|Ции напряжения 
генераторов с маисимальной мощностью до Ш kW. При необ­
ходимости стабили1зап1ии напряжения генераторов на боль­
шую мощность потребуется у1В1еличить количество ламп в 
каскаде усилителя мощности.

лизаций напряжения источника мощностью в 25 000 kW) 
с успехом применяются для стабилизапии напряжения так 
называемые электронные регуляторы напряжения. Праиму- 
щество электронных регуляторов напряжения перед другого 
типа регуляторами заключается в их М1алой инерционности 
и большой чувств1Ительности.

В данной статье дается описание разработанного и по­
строенного автором электронного регулятора напряжения 
генер|атора постоянного тока мощностью до 10 kW (рис. 1). 
Точность стабилизации напряжения +1 Vo при переходе гене­
ратора от работы при холостом ходе к работе с максималь­
ной нагрузкой.

Стабилизируемое напряжение генератора 75 подается к 
потенциометру 3 и ограя1И1чи1тель1ны'м 1Сопрртивлен!ИЯм 4 и 2. 
Напряжение е потенциометра нодается к сетке лампы 7, 
часть этого напряжения компенсируется напряжением, сни­
маем Ы1М с 'Потенциометра 77.

Если стабил'И!ЗИ|руемое напряжение превосходит, например, 
свое номинальное значение, напряжение на сетке лампы 7 
(лампа 7 работает в режиме усилителя по напряжению) 
становится более 0Т|риц!а1тельны1М|. Анодный ток лампы 7 
уменьшается. Падение напряжения на соп1ротшлении 38 
также умень1шает1ся. Напряжение на сетке ламп 8 (лам1пы 8 
работают в режиме усилителя мощности), являющееся раз­
ностью падения напряжения на сопротивлении 38 и части 
напряжения потенциометра 77, станет более отрицательны1м. 
Анодный ток ламп 8, питающий обмотку возбуждения воз­
будителя, у1падет. Ток возбуждения возбудиггеля станет мень­
ше, что приведет к уменьшению тока возбуждения генера­
тора и, следовательно, к уменьшению напряжения генера­
тора.

Лампы регулятора питаются от выпрямителей, работающих 
на газот|ранах 23. От этого же 'выпрямителя подается напря­
жение к потенциохметру 77. Напряжение к выпрямителю по­
дается от сети че'рез маломощные ферро'резо'нансные транс­
форматоры 27 1И 29, служащие для •стабил1йза'Ц|Ии напряжения 
сети.

Для предупреждения качания регулируемого напря'жения 
применено противоколебателъное устройство, (состоящее из 
сопротивления 42 и коедеесатора 43.

Рубильник 72 и реостат 9 предназначен1ы для пе1реключе- 
иия генератора при аварии регулятора (на работу с самовоз­
буждением.

Пуск регулятора осуществляется следующи1м образом. 
С отдельного щита производится пуск дв1игателя 76. Вклю­
чается рубильник 30, подающий переменное напряжение к 
выпрямительной установке. Рубильник /72 должен быть 
включен в верхнее положение по схеме. Включается рубиль­
ник 10', один нож подает— 2 V с потенциометра 77 к сетке 
лампы 7 и два других ножа отключают стабилизируемое 
нахчряжение генератора от стабилизатора. Через определен­
ное время, необходимое для разогрева газотронов, (включает­
ся термореле 27 и выключается электромагнитное реле 20. 
ЭлектрОхМагнитное реле 20 подает напряжение к анодам га­
зотронов и включает систему сигнализации, состоящую из 
минимального реле 18, сигнальных ламп 79 и электрического 
звонка 33. Напряжение от выпрям1ителя подается к лампа(М 
7 1И 8, в анодной цепи ламп 8 появляется анодный ток, и 
генератор возбуждается. Как только ток, показываемый 
амперметрОхМ 13, установится, рубильник 10 переключается;

Рис 2

Описанный регулятор проверялся в работе с генератором 
постоянного тока мощностью 4,5 kW. Данные исоыта(ния 
приведены е таблице.

Т а б л и ц а
Изменение напряжения генератора при изменении нагрузки 

от холостого хода до максимальной нагрузки

Без регулятора
и b V 
I в А

150
0

140
10

130
20

ПО
30

95
40

При наличии регуля­
тора

и  b V 
/  в А

ш
0

ПО,5 
10 А

110 
20 А

п о
30 А

109,5 
40 А

Чувствительность регулятора (может быть несколько повы­
шена при замене ком1пен‘Оирующего напряжения, сн1И|Маемого 
с потенциометра 77, (напряжением от отдельной батареи 
аккумуляторов или элементов. Прп переходе на работу с ба­
тареей перемычка 37 удаляется « к клеммам «+ — Бат.» 
приключается батарея.

Параметры ламп несколько меняются с течением времени 
и при работе приходится регулировать величину снимаемого 
напряжения на сетку лампы 7 с -потенциометра 3 вращением 
ручки потенциометра.

Общий вид регулятора, возбудителя и стабилиЗ|Ируемого 
генератора (показа'Н на рис. 2.

53



Метод экспериментального определения 
активных и реактивных сопротивлений 

прямой и нулевой последовательностей 
трансформаторов с одной доступной 

нулевой точкой
Канд, техн. наук, доц. Н, К. ЧУХИН

Московский энергетический институт им, Молотова

Активные и реактивные сопротивления прямой и нулевой 
последовательностей трансформатора с одной выведенной 
нулевой точкой, как известно, определяются эксперименталь­
но по данным двух опытов: 1) трехфазного к. з. и 2) холо­
стого хода при соединении вторичных обмоток трех фаз 
трансформатора последовательно или параллельно.

Автор установил метод определения активных и реактив­
ных сопротивлений прямой и нулевой последовательностей 
трансформатора с соединениями обмоток У/Ко поданным од­
ного опыта — однофазного к. з.

Сущность метода и его обоснование. Союзный стандарт 
(ОСТ 4815/2) предусматривает две группы соединения транс­
форматоров — У/Уо — 12 ' н У/Д — П. Из двух указанных 
групп только группа У/У!) — 12 представляет практический 
интерес для определения активных и реактивных сопротив­
лений нулевой последовательности, а поэтому все дальней­
шее изложение относится к трасформаторам с этой группой 
соединения.

При наличии у трансформатора одной выведенной нулевой 
точки активные и реактивные сопротивления прямой и ну­
левой последовательностей трансформатора можно определить 
по данным опыта однофазного к. з., произведенного по схе­
ме. показанной на рис. 1.

Для определения сопротивлений по данным указанного 
опыта автором предлагаются следующие Формулы:

/?о =  cos Y +  ^ 1  sin 7 

Bi cos ч Ai sin 7 ,^0

= Y А \-^ в \ = ^ ~ У 2 {U\f +  2 ( t / ; /  -  U lc ,

/"й =  ( ^ 1  — 0 ,5i4i) cos 7  +  ( ^ 1  — 0 , bBi) sin 7 ,
Xk =  (Di — 0,5Bi) cos 7  — (Cj -- 0,5i4j) sin 7 ,

2 W r - W b f
^A^BC

^ 1 - 3 / л  V  V 2 Ub c  ~  2

Л = -

Q
1 ^ ca~ uI b
3 fA^BC

(1)

(2)

(3 )

СД

(5 )

(6)

(7)

(8)

(9 )

^лв- V  j
CA ~  ^AB 1

(10)

(II)

‘2Ubc

Здесь обозначено:
Rq, XqU Zq — активное, реактивное и полное сопротивления 
току нулевой последовательности, приведенные к первичной 
обмотке трансформатора с одной доступной нулевой точкой;

6/̂  — приведенные к первичной обмотке фазовые напря­
жения вторичной стороны; Uĵ q, Ujbo ^ сл линейные на­
пряжения на первичной стороне; /д — ток в фазе А первич-

г1г--^ г^ Л Л Л Л Л Л ч | Л Л Л Л ^ ^
л л АЛА ААААА

^Л Л Л Л Л Л ]' Л Л Л М / ч 5 > -

ной обмотки трансформатора; Р — мощность, замеренная по 
схеме рис. 1.

Для однофазного к. з. трехфазного трансформатора с со­
единением обмоток У/Уо при питании через понижающий 
трансформатор или индукционный регулятор можно соста­
вить следующую схему замещения (рис. 2).

На рис. 2 обозначено:
Si* ĝi — флзовые э. д. с., импеданс и ток прямой по­

следовательности питающего генератора; — фазовые
импеданс и ток генератора обратного следования фаз;
Zp̂ t Zp , Ẑ p̂  — соответственно полные сопротивления токам 
прямой и обратной последовательностей первичной и вто­
ричной (приведенной к первичной) обмотке понижающего 
устройства; Zp , Zp — полные сопротивления токам холо­
стого хода прямой и обратной последовательностей пони­
жающего устройства. , Z^ ,̂ Z^  ̂ и Z^, Ẑ ,̂ Ẑ  ̂— полные
сопротивления токам трех последовательностей обмотки 
высшего напряжения {Blf) и приведенного низшего напря­
жения {ИИ) испытуемого трансформатора; Zq̂ ,̂ Zq̂  —
полные сопротивления токам холостого хода для трех по­
следовательностей трансформатора; С/д̂ , /7д̂ , и ,

— фазовые напряжения трех последовательностей 
обмоток ВН и НИ испытуемого трансформатора; (/дя, 
^АЩ ^АПо — фазовые напряжения трех последовательностей 
подводимые к испытуемому трансформатору; 1/д /7 — фазо­
вое напряжение, подводимое к испытуемому трансформатору, 
на стороне ВН; ^/д, — фазовые напряжения испытуемого
трансформатора соответственно на сторонах ВН и НН; 
^Ау А̂о* а̂* — фазовые токи трех последователь­
ностей обмоток ВН и НН испытуемого трансформатора.

Применяя первый и второй законы Кирхгофа к цепи, при­
веденной на рис. 2, можно написать следующие уравнения:

Ua. ^  - i J a Л ^ A i^ A Л  К )  ^

«о «о'̂ ОАо •

(12)

(13)

(И)

Для трансформатора с соединением обмоток К/У), при
равенстве сопротивлений фаз (z^ =  =  Z^) и однофазном
к. 3. будут действительны следующие равенства;

^  л, ~  ^А, — ^А„ — 

Zft =  z^ , +  i ; .
* f * * л

— 7д^=—/л, = —- у  U ’

(15)

(16)

(17)

(18)

На основании уравнений (12), (13), (14), (17) и (18) имеем 
следующие зависимости:
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Б И Б Л И О ГРА Ф И Я

В. к . ПЕТРОВ и В. Г. СО СЯН Ц . Городской транспорт. Утвержден ВКВШ в качестве учебника 
инженерно-экономических факультетов институтов коммунального строительства. Изд. Наркомхоза 
РСФСР, Москва—Ленинград 1939 г., 291 стр., 114 рис., цена 7 р. 35 к.

Рецензируемая книга посвящена общим воиро'сам го{ро|д- 
ского транспорта как электрического (трамвай, троллейбус), 
так и ав1томобпльного. Вопросы электротранспорта занимают 
почти половину объема книги», между тем в этой части юни- 
ги имеется рад ошибок, и шложенИ1е 'страдает неряшли­
востью.

Так, один из основных разделов книги — глава II — не 
дает правильных представлений о физических основах дви­
жения поезда. На стр. 23 делается попытка изложить вопрос 
о реализации силы тяги. Имеется 'свыше десятка руково»дст0 
ва русском языке, где этот вопрос изложен 'С исчерпываю­
щей ясностью. Но авторы не пожелали воспользоваться 
готовым доброкачественным материалом и допустили П)гга- 
ницу и ряд ошибок. На рис. 8 (стр. 23) показаны -силы, при­
ложенные к колесной паре, которые не могут создать пары 
сил для получения вращающего момента. На стр. 25 в пояс­
нении к диаграмме (рис. 9) чита'ем следующую неверную фра­
зу: «после переключения скоростей или позиций контроллера 
(|Переход на параллельное соединение) поезд получает уско­
рение согласно характеристике двигателя». Таким образом по 
Петрову и Сосянцу переход ш  автоматическую характер»и- 
стику возможен лишь при параллельном сое)Дине'Нии, что 
является грубой ошибкой. На самом деле этот переход 
возможен на любой позиции контроллера. К тому же следу­
ет отметить, что именно в городском транспорте часто не 
применяется переключения двигателей (троллейбус, амери­
канский вагон РСС).

Численные значения удельного сопротивления дв1ижению 
(стр. 22) сильно завьппены. . Авторы указывают для двухос­
ного моторного вагона 1Уо =  8 -f- 9 kg/t. Столь высокое 
значение Wo имеет место лишь при плохо отрегулированной 
термозной системе н вызывает чрезмерный расход энергии. 
По формуле А. Б. Лебедева, приводимой на стр. 22, имеем 
VI/q =  5 -ь б kg/t. Удельное соп'ротивление движению трол­
лейбусов также сильно завышено к равно не 30—40 kg/t, 
а всего 20—22 kg/t (и то при значительных скоростях до 
50 km/h).

Крупным недостатком главы II является отсутствие изло­
жения, хотя бы самого элементарного, построения диагр!ам»мы 
скорость—время и подсчета В1ремени хода поезда. Кроме 
того, необходимо было бы познакомить читателей с харак­
теристиками двигателя, построением 'Кривой ток—время и 
нахождением удельного расхода энерпии. Вряд ли надо до­
казывать, что подсчет в<ремени хода и расхода энергии 
необходим инженеру-экономисту.

В главе III, посв'ященной подвижишму составу городского 
пассажирского транспорта, материал по эагран1ИЧ1ному под­
вижному составу городского электротранспорта совершенно 
отсутствует. В частности, не описаны ставдартный амери­
канский вагон РСС, вагон Peter Witt, 'сочлененные европей­
ские вагоны н т. д. Отсутствует также 1материал по наибо­
лее сов'ремекному трамвайному 'Вагону с компаундными 
двигателями, пущенному и экеплоатацию на московском и 
киевском трамваях.

Взамен этото на стр. 46—47 подробно описываются вагоны, 
запроектирова'кные Академией коммунального хозяйства и 
подвергшиеся резкой критике на 5-м трамвайном съезде. 
Однако из текста книги можно сделать ошибочное заклю­
чение, будто бы эти вагоны являются реально существую­
щими.

На 'Стр. 37 допущено деление тормозов на прямодейств'ую- 
щие и автоматические, в то время как тормоз может одно­
временно обладать указаннымп качествамя. На стр. '38 указан 
предел перегрева двигател-ей около 1»00°, в то время как 
этот перегрев различен для различных частей двигателя и 
зависит от класса изоляции.

Крупным недостажом главы III является также отсутст­
вие хотя бы принципиальной схемы электрического обору­
дования вагона.

Не останав'Ливаясь на главе IV, трактующей об устройстве 
трамвайных путей, перейдем к главе V, рассматривающей 
электрохозяйство го1родс1кого транспо!рта. При рассмотрении 
вопросоБ! электрохозяйства ни 'Слова не ‘сказано об увязке 
энергоснабжения трамвпя и троллейбуса с энергетикой горо­
да 1В целом, хотя 1Инже1неру-экономисту в особенности необ- 
Х0 |ДИхМо представлять себе взаимосвязь отдель'ных частей 
коммунального хозяйства.

Перечисляя элементы электрохозяйства, авторы не упоми­
нают о высоковольтных кабелях, питающих подстанции 
(стр. 85—87), и говорят о районных подстанция)х & центре, 
не упом»иная о центральных распределительных пунктах и 
опорных пунктах высоковольтной сети. На стр. 86 (рис. 74) 
напряжение б kV подводится прямо к рубильнику на щите. 
На рис. 74 дана схема конверторных подстанций, которые 
уже лет 20 назад отжили свой век.

Перечисляя достоинства и недостатки выпрямителя в ка­
честве преобразовательного агрегата (стр. 87), авторы не на­
зывают ocHOBiHoro достоинства »ыпрями1телей, простоты авто­
матизации.

Малая перегрузочная способность трамвайных вьгпрям1ителей 
выдается за достоинство. Кроме того, aBTOjp'H книги игнори­
руют такие основные требования к работе подстанций, как, 
например, требования высокого коэфициента :мощности и 
малых потерь «а преобразование энергии. Это является пря­
мым результатом шолированного рассмотр|ения электроснаб­
жения трамвая без учета энергетики города в целом.

Формулы для 'подсчета оптимальной мощности подстанций 
имеют коэфициенты, обоснованные в 1934 г. и 'сейчас уста­
ревшие. Вкорне ошибочно также утверждение о том, что 
увеличение мо>щности подстанции на lOOVo увеличивает и 
капиталовложения на 100®/о (стр. 95).

Расчет токоправодного устрюйства авторы рекомендуют 
пр01изводи1ть в целом на 10®/о падения напряжения, что ;вЮ1все 
необоснованно.

В книге прогляды'В1ает в  ряде случаев тенденция ориенти­
ровать читателей на старую технику. Вот несколько при­
меров на стр. 86—87. «Н а  трамвайных подстанциях применя­
ются мотор-гевератор'Ы, одноякорные преобразователи и ртут­
ные В'ЫП'рямители». Общеизвестно, что мотор-reiHepaTOf)- 
пережиток эпохи трамвайных станций постоянного тока, 
а производство одноякориых преобразователей прекращено 
15 лет назад.

На стр. 90, говоря о вспомогательном оборудовании под­
станции, авторы игнорируют автоматику и телемехани'ку и 
аварийный городской в;вод.

Глава VI о парках, гаражах и мастерских написана лучше 
других, так как в ней содержится фактический матери1ал. 
Однако здесь не уделено достаточного в'нимания вопросам' 
ремонта, особенно ремонта электрооборудования, а главное 
вшмание сосредоточено на мойке и очистке 'BiaroHOB. Вовсе 
отсутствует описание испытаний 'ПОДВ1ИЖ'ного состав'а после 
ремонта. Примером неряшливости является приведенный 
в главе I список метрополитенов. Будучи весьма неполон, 
список этот, однако, включает в себя метрополитен... в Бу­
харесте, где метрополитена нет и не собираются строить.

Книга не может 'называться учебником, так 'Как в ней: 
1) имеется ряд ошибочных положений; 2) допущена ориенти- 
pOBiKa на ста'рую технику и предельческие значения величин; 
3) обойден /молча-нием ряд важных 'вопросов.

Странно, как Всесоюзный комитет по делам высшей школы 
мог утвердить такую книгу ® качестве учебника.

Удовлетворить потребность в учебнике по городскому 
электротранспорту можно лишь В1Ыпуском! новой квалифицк- 
рованной Книги.

Д-р техн. наук Д.*К. Минов, канд. техн. наук В. А. Соловьев i 
Московский энергетический институт иМ. Молотоб/̂  ^
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с .  с .  ЛЕВИ. Электрооборудование строительных площадок. 336 стр., 3 вкл. Второе дополнен­
ное и переработанное изд. Стройиздат НКСтроя, 1940 г., тираж 5000 экз., цена 10 руб.

Наша строителыная П1ромышлеш1ость ощущает большую по­
требность ® хорошо подготовленных «нженерах п техниках, 
знающих механизированное производство, строительные ма­
шины и их электросиловое оборудова1ние.

Электроэнергия находит на строительной площадке широ­
чайшее применение. Электрифицированные башенные краны 
юаподств'уют на 1меха:ниэирова1нной стройке, образуя вместе с 
экскаваторами, транспортерами, бетономешалками, камнедро- 
6илка1ми и многими другим1И ис1ПОлнительными механ;изма1М!и 
большой и сложный па:рк машин, потребляющих электроэнер­
гию.

Важнейшее условие успешной механизации строительства — 
это правильно поставленная эксплоатация системы электро- 
сна1бжен'И1Я и электрооборудования строительной площадки.

Автор рецензируемой работы задался целью «дать производ­
ственное руководство для широкого круга строителей, начиная 
от квалифицированного 1И|Нженера до рядового работника». 
Специаль!ной части книги пред|Посьглается вводимая глава, 
в которой, как указано в аннотации, «излагаются основные 
электротехнические законы для того, чтобы читатель мог 
найти ответ на теоретические вопросы, возникающие в про­
цессе чтения специальных глав».

Однако, поставив себе целью написать книгу для такого 
широкого круга читателей, автор не сумел найти достаточно 
строгий и точный и 1вместе с тем простой 'Стиль И13ЛОжения, 
соответствующий прикладному пособию, пре1Дназначе:нному для 
массовых работников стройки. Многие места книги свидетель­
ствуют о недостаточной литературной правке текста редак­
цией. Одним из крупных недостатков книги является то, что 
в ней не рассмотрены основные механизмы электромеханизи- 
рованной строительной площадки: башенные краны, транспор­
теры, экокаваторьг и др.

Ознакомление с книгой убеж1дает читателя в наличии в ней 
весьма большого количества ошибочных и неудачных опреде- 
лени'й и формулировок.

Ограничимся только некоторыми вьгде,ржками и положения­
ми, взятым'И из книги, подтверждающими сказанное.

«... Трение частиц ж)И1ДКОС1ТИ между собой и со стенками 
труб можно уподобить трению электронов между собой и с 
атомами проводника...» «За единицу со)П1ротивле1Ния принят 
один ом, равный сопротивлению ртутно-го столбика..., имею­
щий поперечное сечение 1 мм̂  при температуре 0°С».

«... MariHHiTHibre шловые линии измеряются С!Илой В1за:И1Мо- 
действня их М1ежд,у собой...» «Если через Ф обозначить чис­
ло силовых линий, а через 0 — сечение поверхности...» (какое 
сечение? какой поверхности?— Е. 3.).

«...Распределение силовых линий в среде подчиняется зако­
нам, сходным с протеканием тока по провода1М ».

«Если при взгляде на торец опирали токи текут...».
Формулйров1ка BiTOporo /закона Кирхгофа, данная в книге, 

сводит его к закону Ома для цепи с рядом сопротивлений, 
посяедовательно включенных на общее шпряжение.

На рис. 20 изображен альтернатор однофазного тока о вра­
щающимся якорем. Такие альтерна1Т0ры для промыш1ленного 
примен1ен:и1Я нашими заводами, как известно, не изготовляются.

Принципы построен1И1Я векторных диаграмм в книге не из­
ложены, но векторные диаграммы встречаются в ней дваж­
ды— на рис. 27 и на рис. 178. На рис. 27 однов1ромеяно на 
одной и той же диаграмме совмещены 1ве:кторы тока, напря­
жения и мощности, что, конечно, нельзя не признать грубей­
шей ошибкой.

У(казывая, что при соединении обмоток генератора трехфаз- 
1НОГО тока в звезду напряжение между двумя линейными про­
водами будет создаваться двумя обмотками генератора, автор 
задает вопрос, будет ли оно в этом случае удвоенным, и от­
вечает на него так: «Нет, не будет, потому что в то время, 
когда в одной из обмоток напряжение достигнет овоего мак­
симума, в другой обмотке оно будет равно благодаря сдвигу 
на 120° только 73°/о от максимального значеяи1я». Только иг­
норированием азбуки трехфазного тока можно объяснить при­
веденное рассуждение.

Излагая теорию трансформаторов, автор не упоминает об 
индуктивном па1дении напряжения в обмотках, э. д. с. обмо­
ток трансформатора обозначает буквами Ui и (/г, мощность,, 
потребляем1ую вторичной обмоткой, считает равной P2—U2 hr 
мощность «притекающую к первичной обмотке», задает урав­
нением Р = U\ h называя почему-то ту и другую мощность 
«энергией» и не оговаривая условности приведенных |равенств, 

в которых отсутствует коэфициент мощности.
Описанный на стр. 75 и помещенный на стр. 76—77 стая- 

да)рт на траяофор1маторы давно отменен. Ориентировкой на от­
мененный ОСТ объясняются многочисленные неувязки в опи­
сании конструкци,и трансформаторов трехфа1зного тока.

Под рис. 60, изображающим простейшие схемы автотранс- 
форматоров, указано: «Схема однофазного и трехфазного-
тра1нсформато1ров».

Под рис. 75 на стр. 99, изображающем три еинусоиды тока̂  
сдвинутые на Vs периода, значится надпись: «Синусоида трех- 
фазного тока».

Грубо ошибочно утверж1дени1е автора, что у асинхронного 
двигателя «с введением добавочного сопротивления в цепь 
ротора... увеличивается крутящий момент... благодаря примене­
нию реостата... В1ращающий момент увеличивается от 2 до 
2,8 .pai3a против нормального момента». Неверно также указа­
ние, что применение переключателя со звезды на треугольник 
уменьшает пусковой ток двигателя — он уменьшает­
ся как известно, в 3 раза.

Глава о временных электростанциях содержит большое ко­
личество рисунков оборудования, давно устаревшего и сня­
того с производства, н схем, ненужных и неуместных в дан­
ной книге (например, рис. 181, 187, 188, 190, 198).

Не касаясь написанной инж. А. В. Рожковым главы о сла­
боточных установках, следует констатировать, что рассматри- 
[ваемая книга в ее настоящем виде не удовлетворяет предъяв. 
ляемым к ней требованиям, так как по сути дела, кроме 2— 
3 >специальных глав, не лишенных существенных недостатков,̂ , 
ничего относящегося к элект;рооборудовани1Ю строительных 
площадок читатель в ней не найдет. В случае подготовки но­
вого ее издания книга должна быть коренньш образам пере- 
работаш, иоправлена и дополнена.

Одновременно следует озаботиться изданием полноценного 
руководства по электрооборудованию для инженерно-техни­
ческого персонала строек. Инженеры и техники-механизато­
ры должны в кратчайший срок получить монографию по во­
просам электропривода и энергоснабжения строительного  ̂
производства.

Инж. Е. М. Зайденшнер
Кафедра электротехники Московского инженерно- 

строительного института им. Куйбышева

Prof. Dr. Ing. К. HUMBURG. Машины постоянного тока, часть I и II. „Sammlung Goschen". Bd 257
и 881, 1940.

Два новых рецензируемы1х томика, посвященных машинам 
постоянного тока, относятся к научно-популярной cepHin тех­
нических книг Sammlung Goschen.

Целевой установкой этой серии является дать обобщающее 
представление об определенном разделе той или иной отрасли 
науки !И техники.

Первая ч а с т ь  (100 стр.) рецензируемого вьБпуска «Ма. 
ШИ1НЫ постоянного тока» посвящена в основном конструктив­
ным вопросам и некоторым вопросам теории машин постоян­
ного тока и содержит следующие !разделы.

1. К о н с т р у к ц и я  машин п о с т о я н н о г о  тока.  
В этом разделе, содержащем 8 глав,-рассматриваются в весь­
ма популярном изложении основные конструктивные элементы 
машин постоянного тока. Специ1альная глава этого раздела 
посвящена воп1росам вентиляций.

И. О б м о т к и  якоря.  Раздел содержит 6 глав. Даются

общие положения и обозначения для обмоток машин постоян­
ного тока. Рассматриваются петлевая и (волновая обмотки, а 
также неравномерная и 1лестничные обмотки. Этот раздел зна­
комит также читателя с уравнительными ’соединениями я дает 
указания и обоснования выбора типа обмоток.

III. Ц е п ь  в о з б у ж д е н и я  г л а в н ы х  по люс о в .  
Раздел охватывает 5 глав. Рассматривается магнитная цепь 
обмоток возбуждения. Автор начинает изложение с рассмотре­
ния основных законов и величин электромагнитной индукции. 
Приводится метод расчета обмоток возбуж|Дения при холостом 
ходе и при нагрузке и рассматривается расчетное определение 
характеристик’холостого хода. Отдельная глава этого раздела 
посвящена рассмотрению назначения и конструкции компенса­
ционных обмоток. В заключение раздела приводится глава, 
дающая указания к расчету обмоток возбуждения.

IV. К о м м у т а ц и я. Раздел состоит из 7 глав. Рассматри-



«аетоя в!рем1Я коммутации, вапр-яжение коммутируемой'секции, 
дается ат'лйз значевия добавочных полюсов и размагничиваю­
щего действия токов к. 'в. на главное поле 1ВОзбуж1Дения 'ма­
шин постоянного тока. Специальная глава этого раздела пос­
вящена условиям, )веобходи1мы!М для обеспечения хорошей ком­
мутации.

Вто р а я  часть  (97 стр.) «Машины постоянного тока» 
посвящена экоплоатациовны1м вопросам машин постоянного то­
ка и дает некоторые расчетные и экспериментальные методы 
определения необходимых в эксплоатации параметров и со­
держит пять 1ра13делов.

В обеих частях рецензируемого вьшус1ка а-вгор широко ис­
пользует для обоснования й ссылок существующие Нормы 
германских электротехников.

К существенным недостаткам рецензируемых книг следует 
отнести ограничение 1И1зложения машинами нормального испол- 
нения. Тяговым двигателям и быстроходным 1ма:шинам пос­
тоянного тока почти вовсе не уделяется внимания.

В ряде случаев автор недооценивает современного состоя­

ния техники. Так например в разделе I перв̂ ой части, говоря 
об униполярных машинах, автор указывает на отсутствие их 
практичеокого значения, тогда как современная техника впол­
не четко установила целесообразность приме1кен;ия этого типа 
машин как :н1изковольтных машин, предназначаемых для галь- 
ванопласти'ческих целей.

Рецензируемые сборники обладают весьма сжатым и ясным 
изложением и, 'судя ио содержанию, предназначаются для ши­
роких кругов читателей, желающих подробно ознакомиться с 
шшинами постоянного тока, а в частности, могут быть ис­
пользованы студентами втузов в качестве пособия к основно­
му курсу.

Сжатая ком1пановка большого материала делает желатель­
ным перевод на русский язык рецензируемых сборников.

Инж. Ю. М. Галонен
Научно-исследовательский институт 

городского транспорта

Н О В Ы Е  к н и г и

Алексеев С. В., Гуревич С. С. и Михайлов И. М. Эйс-  
н л о а т а ц и я и р е м о н т  в о з д у ш н ы х  л и н и й  э л е к ­
т р о п е р е д а ч  и. Утв. ГУУЗ Наркомэлектро в качестве по­
собия для курсов мастеров соц. труда. М. — Л., Госэнергоиз- 
дат, 1940, 2Й стр. с иллюстр. Цена 6 р. 50 к., перепл. 2 руб.

Ализаде А. С. М е х а н и з м  р а з в и т и я  м о л н и и  и м> е- 
то д ы ее  и з у  ч ея и я. Баку, изд-во Азфая, 1940, 112 стр. 
с иллюстр. Цена 3 руб.

Бутаев Ф. И., Пантюшев Г С. и Эттингер Е. Л. Р е г у л и ­
р у е мый э л е к т р о п р и в о д  с у п р а в л я е м ы м и  вы­
п р я м и т е л я м  и. М. — Л. Госэнергоиздат, 1940, 176 стр. 
(Труды Всес. злектротехнич. ин-та, 1вып. 39). Цена 6 р. 65к.

Вострокнутов Н. Г. Э л е к т р и ч е с к и е с ч е т ч и к  и и 
их э к с п л о а т а ц и я. Издание 3 перераб. Утв. ГУУЗ 
НКЭС в качестве учебного пособия для курсов техмпни1му- 
ма. М.— Л., Госэнергоиздат, 1940, 258 стр. с иллюстр.
Цена б р. 85 к.

Глазунов А. А. Э л е к т р и ч е с к и е  с е т и  и с и с т е м ы .  
Утв. ВКВШ в качестве учебника для энергетич. ;и электротех- 
нйч. вузов. М.— Л., Госэн1ергои)здат, 1940, ч. II, 200 стр. с 
иллюстр. Цена 7 руб.

Д рейзен И. Г. К У р с э л е к т р о а к у с т и к  и. Утв. КВШ 
при GHK СССР в качестве учебника для втузов связи. 
М., Ойязьиздат, 1940, ч. II. Звукофикация, 292 стр. с ил­
люстр. Цена 10 р. 75 к.

И з о л я ц и о н н ы е  М' а т е р 1И а л ы. Органические диэлек­
трики (Сборник статей). М. — Л. Госэнергоиздат, 1940,112стр. 
с иллюстр. (Труды Всес. электротехН|. ин-та, вып. JST® 38). Це­
на 4 р. 50 к.

Каганов И. Л. Э л е к т р о н н ы е и и о н н ы е  п р е о б р а- 
з о в а т е л н .  Утв. ВКВШ при СНК СССР в качестве учебни­
ка для энергетич. и электротехиич. вузов. Изд. 2, перераб. 
М. — Л., Госэнергоиздат, 1940, 380 стр. с' иллюстр. Цена 9 р. 
60 к., перепл. 2 руб.

Кальман В. С. Э л е к т р и ч е с к а я  з а ш и т а  п о д з е м ­
ных м е т а л л и ч е с к и х  с о о р у ж е н и й  о т к о р р о з и и. 
Под ред. П. К. Пешекерова. М.—Л. Изд-во Наркомхоза, 1940, 
31 стр. с чертеж. (Всес. научи, инж.-тех. о-во город, электро­
транспорта). Цена 1 р. 75 к.

Касаткин А. С. и Перекалин М. А. О б щ а я  э л е к т р о -  
т е X н 1И1К а. В 2 томах. Утв. КВШ (В качестве учебника для 
неэнергети1ческих втузов. М. — Л., Госэнерго1И!Здат, 1940, т. II 
А. С. Касаткин. Практическая электротехн1Ика, 400 стр. с ил­
люстр. Цена И р. 50 к.

Карпович Е. К. П р и м е н е н и е  в ы с о к о й  ч а с т о т ы ,  
в з а щи т е  линий  э л е к т р о п е р е д а ч и .  М., Ин-т усо- 
верщенствования по энергетике, автоматике и связи, 1940, 
108 стр. с иллюстр. Изд. подписное.

Королькова В. И. Э л е ктро  б е з о п а  с н о е т  ь про .  
м ы ш л е н н ы X п р е д п р и я т и й .  Под |ред. В. Н. Степано- 
аа. М., Оборонгиз, 1940, 152 стр. с иллюстр. Цена 9 руб.

Левицкий М. Н. Э л е к т р ор  е м о н т н а п р о м ьг ш- 
л е иных п р е д  п р и я т и я х. М. Оборонгиз, 1940, 384 стр. 
с иллюстр. Цена 12 руб.

Лукьянов П. М. О б щи й  к у р с  э л е к т р о т е р м и и .  
Ж.— Московск. химико-технолог. и«-т им. Д. И. Менделеева, 
1940, 222 стр. Цена 10 руб.

Матвеев Е. Н., С у д о в а я  э л е к т р о t е х н и к а. Учебник

для техникумов. Утв. УУЗ Наркомфлота СССР. М. — Л. 
Госмориздат, 1940, 288 стр. с иллюстр. Цена 10 руб.

М н о г о е  т а и о ч н и к и э л е к т р о м а ш и н о с т р о и-
т е л ь н ы х  3 а в о д о в. М. — Л., Госэнергоиздат, 1940, 55 стр. 
с чертеж, (стахановская серия). Цена 1 руб.

О с о б ы е  в о п р о с ы  э л  е к т р о  о б о р у д о н а к и я  
м о р с к о г о  т а н к е р а .  Сост. бригадой ЦНИИМФ под рук. 
И. Б. Бабат. Л. — М., Госмо1риздат, 1940, 136 стр. с иллюстр. 
Цена 5 р«уб.

Петров И. А. и Розанов С. П, Э л е к т р о о б о р у д о в а ­
н ие  т е к с т и л ь н ы х  п р е д п р и я т и й .  Утв. ВКВШ в ка- 
necTBie учебника для втузов текстильной промышленности. 
М. — Л. Гизлешром, 1940, 488 стр. с иллюстр. Цена
14 р. 50 к.

Петровский А. А. и Пепеляев А. П. С п е ц и а л ь н ы й  
к у р с  э л е к т р о т е х н и к и  и р а д и о т е х н и к и  для 
р а з в е д ч и к о в - г е о ф и з и к о в .  М. — Л., Гостоптехиздат 
1940, ч. 1. Электротехника, 220 стр. с иллюстр. Цена 7 руб., 
перепл. 1 р. 75 к., ч. II. Пе1тр01вский А. А. Радиотехника, 
207 стр. с иллюстр. Цена б руб., перепл. 1 р. 75 к.

П р а в и л а  б е з о п а с н о с т и  д л я  о б с л у ж и в а ю щ е ­
г о  п е р с о н а л а  по э к с р л о а / т а ц и и  и п р о и з в о д ­
с т в  у р а б о т  в г о р о д с к и х  и с е л ь с к и х  с е т я х  вы­
с о к  о г о и н и з  к о г о н а пр я ж енй я. Изд.-во 2-е. М. — Л., 
Госэнергоиздат, 1940 (Наркомэлектростанций СССР. Типовые 
инотрукции по эксплюатаци'й энергетических систем). Цена 
2 р. 75 к.

П р а в и л а  б е з о п а с н о с т и  д л я  о б с л у ж и в а ю щ е ­
го п е р с о н а л а  по э к с п  л о а т а ц и и  и п р о и з в о д с т ­
ву р а б о т  на в ы с о к о в о л ь т н ы х  в о з д у ш н ы х  ли­
ниях.  Изд. 3 стереотип. М. — Л., Госэнерго1И131дат, 1940, 
72 стр. с иллюстр. (Нар. ком. электростанций и электропро- 
мьипленности СССР. Т|Иповые . 1инструкции по эксплоатадии 
энергетич. систем). Цена 3 р. 25 к.

П р а в и л а  б е з о п  а-смо сти по  э к с п л о а т а ц и и  и 
р е м о н т у  д л я  п е р с о н а л а ,  о б с л у ж и в а ю щ е г о  
э л е к т р и ч е с к и е  уставовк1И с т а н ц и й  и подстан­
ций.  Изд. 2 стереот. М .— ̂Л., Госэнергоиздат, 1940, 80 щ>. 
с иллюстр. (Нар. ком. электростанций СССР. Типовые ш- 
струкции по эксплоатадии энергетич. chctcmi). Цена 2 р. 75 к.

П р а в и л а  т е х н и ч е с к о й  э к с п л о а т а ц и и  э лек- 
т р и ч е с к и X с т а н ц и й  и с е т е й .  Обязательны для элек­
тростанций и сетей всех ведомств. Изд. 2-е. М — Л., Гос- 
энергоиздат, 1940, 240 стр. (Нар. ком. электростанций и элек­
тропромышленности СССР). Цена 5 руб.

Пресс С. А. Э л е к т р и ч е с к о е  о б о р у д о в а н и е  ме­
т а  л л о р е ж у щ и х  с т а я к о в. Л. — М., Машгиз, 1940, 
452 стр. с иллюстр. Цена 13 руб., перепл 2 р. 50 к.

Проэктор Г. Д. С о в р е м е н н ы е  э л е к т р о п е ч и  со­
п р о т и в л е н и я  д л я  т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к и  ме. 
т а л  лов,  М. — Л. Металлургиздат, 1940, 227 стр. с ил­
люстр. Цена 12 руб.

Разумов Б. А. У л у ч ш е н и е  э н е р г  е ти че с к и х  ре­
ж и м о в  э л е к т р о п р и в о д о в  п р о м ы ш л е н н ы х п р е д -  
при я т и й. Л., Ин-т усовершевстЕОван|Ия по энергетике, 
автоматике и связи», 1940, 58 стр. с чертеж. Изд. подписное.

Руцкий А. И. Э л е  к т р и  ч е с  к о е  п о л  е гиперболи­
ч е с к и х  ц и л и н д р о в .  Минск, Белоруссия. Гос. поли­
технический ин-т, 1940, 52 стгр. Цена 2 руб.

Соловьев П. Ф. М о н т а ж  к а б е л ь н ы х  л и н я й  напря-



ж е я и е м  д о  10 кв. Изд. 4 nep<epia6. Уттв. ГУ УЗ НКЭП 
СССР в качество учебкика для курсов техМ|И!Н1И1мума и учебн. 
(пособия для школ ФЗУ. М. — Л. Госэнертоиэдат, 1940, 
193 стр. с -иллЮ'Стр. Цена 3 р. 50 к., П'8ре1пл. 1 руб.

С1П р а в о ч н и к но ,р м в р а :м о ни на р е м о н т н ы е  р а- 
б о т ы о б о р у д о в а !н и я э л е к т р о с т а н ц и й и с е т е й .  
М. — Л., Госэнергоиэдат, 1940 (Гос. трест по органи(заЦ|ИИ' и 
рационализации (район, электр. станций и сетей «Оргрэс»). 
Вып. V. Турбины и вопомогательное оборудован1И1г. 252 стр. 
с чертеж. Цена 15 р. 50 к. Вып. VI. Генераторы, моторы и 
пускорегулирующ|И1е устройства 56 стр. с график. Цена 3 р. 
25 к. Вьш. VII. Трансформаторы и 1ма1сляные выключатели. 
Цена 4 р. 25 к. Вып. VIII. Линии электропередач, 100 стр. с 
иллюстр. и чертеж. Цена 5 р. 30 к.

Стретт М. Д. О. Со (в р е м е н  н  Ы1 е м н о г  о с ет о ч н ы е  
э л е к т р о н н ы е  лампы.  Под ред. и с дополн. В. С.̂  Лу- 
кошникова. т. II. Эл.ектрофизи1чес!Кие основы. М., Оборонгиз, 
1940. Цена 10 руб.

Сысоев В. И., Сысоева Е. А. и Сысоев М. И. Р а с ч е т  
а с и н х р о н н ы х  )Д 1В и г а т е л е й. Л. Ленинг|р. индустри- 
альн. 1ИН-Т. 1940, 112 стр. с черт. Цена 15 руб.

Сысоев В. И. Р а с ч е т  с и н х р о н н ы х  машин.  Изд. 2, 
перераб. и дополн. Л. Ленингр. индустр. ян-т, 1940, 136 стр. 
с иллюстр. Цена 23 руб.

У н и п о л я р н ы е  машины; прим е н е н и е  п о с т о  Я|Н- 
ных м а г н и т о в  в э л е к т р о м а ш и н о с т р о е н и и .  Ма­
териалы конференция, созванной Отделением техн. наук АН и 
Главэлектропром на Ярославском матностроительном заводе 
(отв. |ред. К. И. Шенфер). М. — Л., изд-во Акад. наук СССР, 
1940, 180 стр. с иллюстр. Цена 14 р. 50 к.

У с т о й ч и в о с т ь  э л е к т р и ч е с к и х  с и с т е м  и д и­
н а м и ч е с к и е  п е р е н а п р я ж е н и я .  М.— Л. Госэнерго  ̂
издат, 1940, 304 стр. с иллюстр. (Труды Всес. электротехга. 
ин-та. Вып. 40) Цена 18 р. 60 к.

Фролов Р. Н. О с н о 1аы э л е к т р о т е х в и к и  с и л ь н ы х  
токов .  10-е перераб. иэд. М. — Л. Военмориздат, 1940» 
532 стр. с иллюстр. Цена 11 р. 50 к.

Э л ек т р о и  3 ме рит е л ын ые приб  оры (техн. каталог. 
Сост. И. И. Симкович), Л. — М. Оборонгиз, 1940, 92 стр. с 
иллюстр. (Главэспром, отрасл. н.-и. лаборатррш ОЛИЗ). Це­
на б р. 70 к.

Р Е Ф Е Р А Т Ы
ЭЛЕКТРО ТЕХНИКА ЗА ГРАНИЦЕЙ

ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ

Гидроэлектрическая установка Ж ениссиа и реконструк­
ция реки Роны. Schweiz, Baiizeitungy стр. 125—128, Bd 116, 
Ш 1U 1940.

В 1933 г. было на(чато комплексное освоение р. Роны в отно­
шении ■ энергетики, судоходства и обводнения на протяжен1ии 
500 km ее нижнего течения по территории Фран1ции. Проект 
предусиматривает соо!руженяе 20 гэс, которые‘ Должны исполь­
зовать 90®/о распола1г:абмого падбни1Я (330 т )  и 1П1рибли1женно 
характеризуются уста1нов!леа1ной мощностью гэс 1000 MW и 
вы1работкой энергии 9 1М1Лн. MWh.

Первоочередным объектом является гэс Жен1исс1иа, строи­
тельство которой было начато в 1936 г. и, несмотря на вой­
ну, не было П1р1иоста<нов1лено. Суточное релулирование гэс пре­
дусмотрено осуществить за счет сработки призмы верхнего 
бьефа объемом! 52 (МЛН. т^, а для более даительных циклов 
регулирования будет использовано Женевское озеро. Плотина 
высотою 106 m и здание гэс объединены в одно соо'ружен1ие, 
что представляет новое весьма интересное реше,ние с точки 
зрения задач обороны. В первую очередь устанавливается 
4 агрегата, нри напоре 66 т ,  общей мощностью 260 MW, 
причем позже предусмотрено увеличить мощность гэс еще 
на 130 или 160 MW путем установки двух дополнитель­
ных агрегатов. Годовая выработка энергии первой очереди 
составляет 1,5 млн. MWh, а при полном развитии 1,8 млн. 
MWh, ЧТО'соответствует 10®/о всего довоенного электропо­
требления Франции. Трехкамерный судоходный шлюз гэс Же- 
ниссиа является одним из звеньев в системе ’будущей судо­
ходной магистрали, простирающейся от устья р. Роны до 
Женевского'озера. Электроэнергию предпола1галось передавать 
в долину р. Роны до г. Марселя при напряжении 150 kV. 
Яин'йя передачи при напряжении 220 kV до Лиона и К'резо 
была начата постройкой, причем, кро!ме того, предполагалось 
к концу 1943 г. ’ закончить сооружение линии передачи при 
напряжении 220 kV до Парижа.

Канд. техн. наук Н. А. Караулов

Проблема аккумулирования электроэнергии в Руре.
\he Electrician, стр, 46—47, 3243, 1940.
Электросталь составляет в последнее • время до 4®/» всей 

продукции стали bi Германии. Вследствие высокого удельного 
расхода электроэнергии, 600—700 kWh на тонну стали, 
электроснабжающие системы в промьппленных районах имеют 
мльно выраженную пиковую нагрузку.- Такое положение осо­
бенно характерно для Рура, где, несмотря на богатые запасы 
|тля, электроснабжение в значительной мере базируется на 
одной энергии рек. Гидроэнергия передается из Форармберга 
о двум цепям линии в 220 kV и расеределиетс-я на подстан- 
ш Б'раувейлер.

Регулирование отдачи элек'троэнергии осуществляется рядом 
гидроаккумулирующих гидростанций, из 'которых наиболее 
значителыка гэс Хердеке на р. Рур. Мощность этой гэс’сос­
тавляет 195 000 л . ’ С. Верхний водоем суточного аккумулиро- 
ва1ния И|Меет емкость по электроэнергии 500 MWh, которые 
могут быть- отданы приблизительно за 4,25 h при полной на­
грузке ГЭС. Резервуар вновь за1Полн1яется водою насосами в 
течен1ие ночного минимума нагрузки.

Кроме ГЭС Хердеке, только в районе Рура имеется еще 
lO* регулирующих гэс, и, кроме того, несколько установок на­
ходятся в 1СОСТОЯИИИ строительства в Баварии.

iB результате строительства в Германии регулирующих 
гидроэлектростанций удовлетво!рение указанных выше пиков 
электрической (промышленной нагрузки в настоящее время, 
повидимом1у, уже не составляет трудностей.

Канд. техн. наук Н. А. Караулов

А. Kleiner. Пути повышения эффективности гидро­
электростанций. Bull, ASE, стр, 369—373, М 17, 1940.

В Швейцарии в' связи с хозяйственными трудностями пред­
стоящей зимы Союз электриков и Объединение электростан­
ций разра(ботали основные средства улучшения 1Исшльзо»вани!Я 
существующих' гэс.

В целях устранения бесполезных потерь электроэнергии бы­
ло исследовано влияние формы кривых к. п. д. и мощности 
агрегатов на оптимальный порядок включения последних для 
удовлетворения • суточного графика нагрузки. При этом в од­
ном из случаев сопоставления возможных режимов ра'боты 
ГЭС оказывается, что средний суточный к. п. д. группы турбин 
может быть увеличен с 69 до 88®/», т. е. при тех же (расхо­
дах воды можно !ВЬгработать энергии на 27®/о больше. Отмече­
но влияние на увеличение потерь (1®/» и более) излишнего 
вращающегося резерва, особенно при быстроходных турбинах 
Френсиса т Каплана. Подробно исследуется влияние завыше­
ния мощности присоединенных трансформаторов. Рассмотрен 
случай, когда при завышении мощности трансформаторов 
в 4 'раза для cos 0,7 у потребителей и при потерях bi ли­
ний 5®/о увеличение по»терь электроэнергии составл(яет от 2,0 
до 5,li®/». Изучено также влияние cos ср при генерировании и пе­
редаче электроэнергии. С точки зрения потерь энергии недо­
пустима па]>аллелыная работа двух гэс при режиме, когда ге­
нераторы одной из них перевозбуждены, а другой — недовоз- 
буждены, как это встречается в практике. По утверждению 
специалистов строгое соблюдение оптимального режима экс- 
плоатации гэс Швейцарии должно дать значительную допол­
нительную электроэнергию без каких-либо капитальных зат­
рат.

Канд. техн. наук Н. А. Караулов
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л и н и и  ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ

Проект сооружения высоковольтной системы в северо- 
восточной части США. Е1. TimeSy стр. 503—504̂  № 2538» 
1940; EL Worldy стр, 3—4̂ М 13» 1940.

В ряду намеченных мброприятий по подготовке электрохо­
зяйства к условиям войны видное место занимает проект 
сооружения высоковольтного костяка в северо-восточной час­
ти США, равработаиный в 1939 г. правительственными энерге­
тическими организациями (Национальный комитет по энергети­
ческой политике и Федеральный энергетический комитет).

Основными! задачами проектируемой сети является обеспе­
чение беоперебойного электроснабжения и предотвращение 
возможности дефицита генерирующей мощности во время 
войны в важнейших промьппленных 1районах страны.

Перекрывая существующие, частью связанные между собой, 
сети различных электросистем, правительственная «грид» дол­
жна образовать замишутое кольцо, разделенное на две секции 
(рис. 1).

Мильвоки

Сиракузы

Чикаго̂  
fhuppmoHi

Свн-Луи

Востоп
Лью Иорк

Филадельсрия Балтимор
Цанцинати Ваишгтап

Рис. I

Первая секция пройдет по трассе Нью-Йорк — BKHreMi- 
птон — Сиракузы — Буффало — Кливленд — Питтсбург Фи­
ладельфия — Нью-Йорк с ответвлениями — Нью-Йорк — Бридж 
порт — Бостон и Филадельфия — Балтимор — Вашингтон. 
Вторая секции соедИ|НЯ1ет Кливленд — Толедо —■ Чика1го — Ин- 
дианополис — Цинцинати — Питтсбург и будет иметь отВ'ет- 
влении Толедо — Детройт, Чи1каго — Милуоки и Чикаго — 
Се н т-Луи.

Общая протяженность «грид» составит около 4000 km. 
Стоимость сооружения сети оценивается в сумме около 
200 млн. долларов.

Предполагается, что электрокомпани1И, которые приключат­
ся к высоковольтному костяку, должны будут по директивам 
Федерального энергети1ческого комитета закрыть или модерни­
зировать некоторые устаревшие стан1ЦИ1И, а также ввести но-* 
вые мощности. Наряду с этим намечается построить несколь­
ко мощных пра1В1ИтельстБенньгх тепловьих электростанций.

В работу «грид» должен быть включен ряд современных 
экономичных электростанций, как, например, Port Wa­
shington— г. Мильвокй (к. п. д. 32Vo), Delray — г. Детройт 
(к. п. д. 27®/о), Conner’s Creek — г. Детройт (к. п. д. — 
29,8°/о), Deepwater — г. Филадельфия (к. п. д. 28,5®/о), 1Новая 
станция с высокими параметрами Twin Branch — Инди1а1ва.

В районах расположения «грид» (Новая Англия, Средне- 
Атлантический и Восточно-Северо-Центральный) сум1марная 
установленная мощность существующих электросистем (с 
вьгработкой от 100 млн. kWh и выше) составляет околю 
18,2 млн. kW, суммарный макси1мум систем— 13,7 млн. kW, 
а электробаланс — 61,6 млрд. kWh. Коэфициент резерва 
N  —  N_У£И1-------^ среднем по всем системам выражается цяф-

^уст
рой 24,7®/о, коэфициент использования установленной мощно­
сти — 38,6®/о, коэфициент иснольз ования максимума — 51,5®/о.

Предварительный проект «грид» обсуждался на ряде со­
вещаний представителей правительственных энергетических 
орган1Изац!ИЙ и электрокомпаний. После согласования основ­
ных экономических и технических деталей проект должен 
быть проведен в 1законод а тельном поряд ке.

В. И, Михайлов

Измерительный щит ю сет 192 узловые точки, которые 
для наглядности можно соади1Нипъ между собою меловой 
чертой. Кроме измерений силы тока и напряжения, произво­
дится также непосредственный отсчет сднига фаз.

Источникам!И тока служат регулировочны'е трансформато­
ры, дающие напряжен1ие от 0 д о » 100 V со ступеням!: 
в 0,18 V и с добавочными ступенями в 0,005 V. При !ве- 
скольких питающих станциях может быть получено любо̂  
положение 1Бекторов отдельных станций.

В качестве'измерительных приборов применены высокочув'- 
ствительные гальванометры с достаточно быстрым успокое­
нием. ПрИ!боры питаются через вибрационный выпрямитель 
Катушка последнего присоединяется к фазовому (регулятору 
позволяющему получить сдвиг фазы в пределах от 0 дс 
360°. Это дает возможность определить 1сдвиги фазы все> 
токов модельной сети по отношению к напряжению осно©- 
ного источника пи1тания.

Кроме измерений тока, напряжения и фазного угла, мо­
дель дает также возможность' определить, при помО'Щ(к 
осциллографа, ударные токи к. в. Для включения в опре­
деленный момент служит ’ синхронный моторчик, управляемый 
осци л лограф ом.

Модель дает также возможность обстоятельного исследо­
вания многих других вопросов как нормальной, так и aiBa 
рийной работы сети. К таким вопросам относятся поддержа­
ние напряжения, урегулирование напряжения при помощи до­
бавочных трансформаторов, 'распределение^ активной и без­
ваттной мощности’и их регулирование при помощи фазовы̂ > 
компенсаторов и конденсаторных батарей, а также процессь 
при заземлениях и коротких ‘замыканиях. *

Инж. Л. Б. Броуд(

W. Koch. Модель переменного тока для расчета слож ­
ных сетей. Siemens Zeitschr.» стр. 20 — 24, Mb 1, 1940.

12 лет тому назад SSW изготовили модель -сети, работаю­
щую на постоянном токе со 100 переменными сопротивле­
ниями. Несколько лет тому назад количество сопротивлений 
было увеличено до 340 при 143 узловых точках. Так как 
при помощи таких моделей мо1жно решать лишь весьма 
узкий круг BonipocoB, то была разработана конструкция мо-. 
дели, работающей на переменном токе в 50 Hz. Для имита­
ции отдельных ‘частей сети имеется 3000 дроссельных кату­
шек, а также сопротивления и ко!нден€аторы, удобно уста­
навливающиеся на основные плиты-, заменяюпще линии сети.

ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ТЯГА

G. Непег и др. 75 лет Берлинских городских железны)! 
дорог. Verkehrstechniky стр. 184—J89, Heft 13; стр. 215—220 
НеЧ 15; стр. 235—238, Heft 16» 1940.

Реферируемые статьи посвящены 75-летнему юбилею го­
родских железных дорог Берлина, празднова:вш1емуся в июне 
1940 г. в Берлине.

22 нюня 1865 г. была сдана в эксплоатацию первая линия 
берлинских городских железных дорог на участке Kupfer- 
graben — Charlottenburg. Первая горо!дская железная дорога 
Берлина обслуживалась конной тягой.

После демо1нстраци1И электрической желеэнюй дороги на 
Берлинской промышленной выставке в 1879 г., появилась 
возмюжйость перехода конии на электрическую тягу. 
В 1881 г. 1В пригороде Берлина Lichterfelde была открыта 
первая линия электрического трамвая.

Подвижной состав первого трамвая не отличался большой 
вместим'остью и питался энергией через рельсы. Первые по­
пытки применения воздушного контактного провода были 
сделаны на линии в Spandau. Контактная сеть состояла из 
двух проводов, по iROTOpbBM волочилась на кабеле контакт 
ная вагонетка. Нерентабельностъ этого вида токосъема выз­
вала появление дугового токоприемника (1890 г.).

П|ри1менен1ие электри1чеакой тяги в 1896 г., для обслужива­
ния очередной берлир'ской промыШ1ленной выставки, упрочило 
положение тра!мвая, ра'звнтие которого пошло вперед быст­
рыми шагами. Так, если) в 1880 г. городские железные доро­
ги Берлина насчитывали 22 линии, а в 1890 г. число ш 
достигло 36, то к 1911 г. в Берлине было уже ИЗ трам­
вайных ЛИНИЙ.

Значительным препятствием ра'зв1итию тра1мвая служило 
обору|Д01вание конта1ктной сети. Городское управление про­
тестовало против контактной 'Оети как из эстетических сооб­
ражений, так И' из опасений за жизнь населения города. 
Стремление к освобождению от контактной сети вызвало 
попытки введения аккумуляторной тяги (например, на линш 
Grossgorschenstrasse — Moabit в 1895 г.). В статьях под­
робно рассматри1ваются вопросы развития контактной сети и 
подвижного -оостава электрически1х железных дорог Берлина.

В 1866 г., в первый год эксплоатации городских желез­
ных дорог Берлина, на одного человека шееления города 
Приходилось 11 поездок в год. В настоящее время число 
поездок на одного жителя в год по всем видам городского 
транспорта достигает 400, из которых 39®/о приходится на 
долю трамвая.

В юбилейных выступлениях прИ1водятся основные показа­
тели различных видов современного городского транспорта. 
Пассажироперевозки современного трамвая оцениваются в 
20—35 тыс. пассажиров в час в одном 'направлении движе­
ния; провозная способность метрополитена определяете?



в 40—60 тыс. паосажи1>аБ в час, тогда как провозная спо­
собность автобуса составл1яет tBiccro 12—15 тыс. пассажи­
ров е час.

Инж. Ю. М. Галонен

Е. W. Curtius. Новый вагон-лаборатория электротехни­
ческого опытного департамента Германских государ­
ственных железных дорог. Siemens Zeitschr, с т р ,  89 — 92 , 
М 3, 1940. VDI — Zeitschr., стр. 1221—Г223, М 46, 1939.

Вагон-лаборатория предназначается для всестороннего ис­
следования, в эксплоатац'ионных услов1ИЯх, электровозо® и 
скоростных электропоездов. Вагон-лаборато!рия обо!рудова'Н 
сов!ремен;Ным' 1И1эмерительным оборудова1НИ1ем я позволяет 
производить подробные исследования как электрических, так 
и динамических параметров электров-озов переменного тока.

Включение вагона-лаборатории о цепь исследуемого элек­
тровоза осуществляется через токоприемник вагона-лаборато­
рии при опущенных тюкопряемииках исследуемого электро­
воза.

Заслуживает внимания реги1стрирующ'ий прибор новой кон­
струкции, служащий для определ1ени1Я величины пусковых 
ускорений и тормозных замедлений. |Источником штания ре- 
тистрирующего электрического акселерометра служит высо­
ковольтный генератор постоянного тока, приводимый ,в дей­
ствие от специальной измерительпой оси вагона. Напряже­
ние генератора-датчика прямо пропорционально скорости 
движения вагона я служит для заряда ко1нденсаторной бата­
реи. Зарядный ток конденсаторной батареи пропорционален 
колебаниям шпряжения генератора-датчика и, следователь­
но, находится 1В прЯ|Мой зав1Исимости от ускорения вращения 
йзмерительной оси. Разрядный ток конденсаторной батарея 
в свою очередь соответствует замедлен1ию измерителыной 
оси. TaiKHiM образом электрический акселе;рометр регистри­
рует зарядный и разрядный ток конденсаторной батареи. 
При И1змерении пра1ктически встречающихся ускорений вели­
чина разрядного тока чрезвычайно мала (порядка 0,3 шА). 
Поэтому прежде чем постуП(И1Тъ в регистратор, разрядный 
ток конденсаторной батареи подвергается предварительному 
усилению.

(Новый 'Способ (иэмереняя ускорений значителыно точнее 
других методов, в частности, тоЧ|Нее приборов, основап1Ных 
на маятниковом принципе, которые имеют значительную по- 
грепгность вследствие (влияния aeiMHoro ускорения.

Все ленты регистрирующ;их приборов перемещаются с аб­
солютно синхронной скоростью благодаря приводу механиз­
мов от синхронных дв1игател1ей, питание которых осуществ­
ляется от спец1иа,льного преобразователя, питаемого в свою 
очередь от аккумуляторной батареи.

Инж. Ю. М. Галонен

Н. F. Brown. Удаление гололеда с контактных про­
водов. Ry El. Eng., сто. 118—121, июль, 1940.

Нью-Йоркская железная дорога, связующая желез'но|до- 
рожную 'Систему Нью-Гавена с дорогой Лонг-Айленда, на 
некотором протяжении (по обеим сторонам моста через 
East River) проходит по (виа|ду:ку. В aHMiHce время на кон­
тактном проводе и на фидерах наблюдается голо­
леда.

Как (Известно, (на линиях электропередач от гололеда ос­
вобождаются пропуском через провода повьппенного по ве­
личине тока; однако этот метод влечет за собой перерыв

Питание от

в энергосна(бжении потребителей. Подсчеты показывают, что 
для поднятия температуры медного провода сечением 80 mm* 
на б—8° С требуется 600—700 А, что при напряжения линии 
в 11 000 V составляет около 6000 kW при коэфициенте мощ­
ности 0,8. Описываемая дорога 'работает (нормально при 
И kV между контактным! проводом и рельсом и при 22 kV 
между контактными проводами и фидерами. Между послед­
ними включены урав1новеи1И(вающие вътотрш€4̂ Ш7оры, 
средняя точка которых подсоединена к рельсам. Таким обра­
зам ток цепи контактный провод — рельс возвращается в си­
стему контактный провод — фадер 22 kV через эти транс­
форматоры, что сделано для доведения до минимума рельсо­
вого тока возврата.

На рис. 1 изображена часть -схемы' эне;рг'Оснабже1НИ)Я опи- 
cыiвaeмoй дороги. Фидера и ’ контактные провода работают по 
4 в параллель, причем ток при имеющейся тяговой нагрузке 
в одном проводе "H-e превосходит 100 А, что недостаточно 
для отта',и1вакия провода при гололеде. В одн-ом из пунктов, 
как видно из ’того же рисунка, установлен мотор-генератор 
(7200 kVA) для питания дороги аднофазным током, он же 
может работать в качестве синхронного фазокомпенсатора. 
Поскольку при полной нагрузке ток якоря составляет 650 А 
(при 11 обо V), мощность генератора достаточна для оттаи­
вания контактного провода при гололеде. Так как между 
связу̂ мыМ'И железнодорож1ны1ми системами происходит часто 
обмен* электроэнергией (мотор-генератор либо -отдает либо 
забирает энергию из пр0!т,и1воположной системы), участки по 
обеим сторонам мо-ста, а также М'остовой участок 'попадают 
в -сферу этого обмена. Обмен происходит по цепям: контакт­
ный провод-фидер, причем 'сум1ма(рный ток обмена не превос­
ходит 350 А. Ввиду необход(и1мости по(выш!ения силы тока, 
встал вопрос о понижении напряжения, что и делается при 
использоваши бала1нсных тра(нсформаторов в качестве а(вто- 
трансформаторов 'и выключении всех фидерных цепей и це­
пей контактной сети, за исключением одной прогреваемой: 
контактный провод — рельс, по которой происходит обмен 
энергией. Выяснено, что повышенный ток в рельсе не вносит 
мешающих влияний на соседние линии связи. Проверенный 
в эксплоатации метод обме'на энергией показал, что доста­
точно 6—8 мин. для нагрева 80 mm* фидера до точки тая­
ния ледяного покрова. При подобном методе потребляемая 
для таяния мощ-Н'Ость сводится к потерям в мотор-генерато­
ре и в цепи контактный провод— рельс или фидер—рельс.

Предлагаемый метод не требует -никакого добавочного 
оборудования и обеспечивает обогрев контактного провода 
без перерыва в энергоснабжение

Инж. М. Д. Трейвас

Мотор.генер.

А. М. Wright. Современный рельсовый транспорт. Ry 
EL Eng., стр. 142—146, М 7, 1940.

Проблема мощного локомотива может быть! разрешена заме­
ной паровоза эле'Ктравозо.м, м-ошность которого определяется 
характери-стика'ми тяговых двигателей и, следовательно, их 
типом.

Успехи, достигнутые в проектировании однофазных се- 
риесных тяговых двигателей, позволили США широко при­
менить -их для целей электротяги. Пусковое тяговое усилие, 
ра13ви(ваемое однофазным тяговым двигателем, saBiHCHT от 
числа нар полюс-ов, скорости и активной длины коллектора. 
12-пол-юсный двигатель с активной длиной коллектора в 
23 cm, при максимальной скорости 1112 km/h, развивает пус­

ковое тяговое усилие в 3450 kg. При 
двух таких двигателях на ведущую 
ось вес на нее получается равным- 28 t. 
При шести ведущих осях (2С -f  С2) 
общий вес электровоза составляет 
О'коло 280 t. При мощности элек­
тровоза в 5600 л. с. вес на, 1 л. 
составляет 45 kg (вместо 90 kg для 
паровоза).

Таким образом уменьшается мерт­
вый вес оборудования, что позв-о- 
ляет уменьшить мощность электро­
воза по сравнению с паровозом.

Резкий контраст в в.есах ясно 
показывает .метод, которым может 
быть разрешена проблема движущей 
мощности с тем, чтобы густота дв1И- 
жения отвечала требованиям более 
быстрого передвиже-ния товарных 
поездов.

Большая часть затрат, связанных 
с распределительными системами, па­
дает на цонизительные трансформа-
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Рис. It а, b, с. Схе­
мы переключения 
универсального 
двигателя при ра­
боте на постоянном 
и переменном токе

Новые универсальные двигатели средней мощности могут 
найти применение для привода передвижных древообдело1ч- 
ных машин и М1Н0ГИХ других отраслей пром)ЬШ1ленности.

Инж. А. А. Иванов

Амплидиновый генератор. EL Times, стр. 43, 2543,
стр. 62, М 2544, 1940.

При1мене1ние тиратронов в качестве усилиггелей мощности 
для цепей управления показало высокую чу1вствительн'0стъ и 
максимальную устойчив'ость в эксплоатации. Однако сущ е­
ствует ряд электрических схем, в которых применение ти­
ратронов не является эффектив1НЫ|М. Поэтому фирма GEC 
сконструировала новый усилитель мощности, получивший наз­
вание «а1мплидинового генератора». Как видно из рис. 1, ам- 
плидиновый генератор представляет собой модификацию 
из1вестной динамомашины Розенберга. Статор 1Пр©дата(вляет со­
бой цепь 1малого магнитного сопротивления и состоит из 
двух обмоток воэбуж1Дени1Я — регулировочной и компенсацион­
ной обмотки Q.

Цепь, в которюй необходимо усилить мощность, подклю­
чают к регулировочной обмотке. При В1ращ©нии якоря против 
часовой С1трелки в магнитной потоке Ф1 на1Водимы1м током 1и  
получим э. д. с. £2, которая индуктируется в якоре между 
щеткамп А и В. Для того чтобы первичный поток Ф1 был 
независим от отдаваемой мощности генератора, включают 
сериесную обмотку Q, чем нейтрализуют м. д. ю. якоря, воз­
никающую в1следствие про<хож(дения тока /о в- якор1е. Кроме 
того, магнитная цепь амплидинового генератора ра1ссчитывает- 
ся на эна1Ч'ительно меньшую плотность магнитного потока по 
сра!внению с нормальными машинами постоянного тока. Сле­
довательно, усиление перв1И1Чной мощности М|Ож:но ра1зделить 
на две стадии. Первая — усиление мощности от U i h  в пер­
вичной цепи до £2/2 — во вторичной цепи. Втора,я стадия — 
мощность £2/2 усиливается до £о/о в,о внешней цепи.

Практически уста1Н01влено, что величины первой и второй 
стадии усиления приблизИ1телъно рав!ны для каждой стадии 
100. Следовательно, общее усиление мощности, которое мо­
гут дать а1мплитудные генераторы, равно прИ!блив’ительно 10'̂ .

С целью получения М1а:кси1мальво1Й чувствительности при 
переходных условиях якорь генератора проектируется с  низ­
ким реактансом.

Значительного усиления тока, снимаемого со щеток CD, 
можно достичь с помощью устройства дополнительного шун­
та к обмотке стато'ра, увеличивающего вторичный магнитный 
поток якоря Ф2.

Испытания построенного фирмой GEC амплидинового гене­
ратора моЩ|НОСтью 4 kW показали, что без применения ш ун- 
товой или сериесной обмоток коэфициент общего усиления 
мощ'ности был достигнут приблизительно 6000.

Простейшим при'менением амплидиновых гене1раторов яв­
ляется регулирование мощности динамомашин .с целью полу­

чения постоянного тока нагрузки, не изменяя скорости дива- 
мохмашины.

Степень чувствительности такого устройства зависит от 
максимальной величины возбуждения, которое можно полу­
чить с помощью регулировочных обмоток Pi и Рг.

В заключение следует отметить попытки применения ам- 
плйдннового генератора в 50 kW в качестве возбудителя для 
синхронного электрюдвигателя 5000 л. с. с целью улучшения 
рабочих характеристик последнего.

Инж. Е. К. Винниченко

Проект дополнения норм VDE на электрические ма­
шины и трансформаторы для тяговых целей. ETZ, 
стр. 742, Heft 32, 1940.

Широкое распроатранение, за последнее время, ,в Германии 
электрических машин и трансформаторов, вьшолненяых с 
алюмини1бвЫхМ1И обмотками, вызвало необходимость пересмотра 
и дополнения существующ1их норм VDE.

Проект дополневия VDE 0535 U предусматривает измене­
ния 1И дополнения действ(ующ1И1х HOipM VDE 0535/1II—38.

§ § 1, 20, 28, 66 и 70.
Предлага1ется следующая редакция:
§ 39. Предельные значения нагрева.
Табл. IVa. Предельный нагрев ,на стенде.

1•» 2 3 4

Неподвижные алюминиевые об­
мотки тяговых двигателей, изо­
лированные по классу В (за 
исключением двигателей для 
магистральных электровозов 
железных дорог постоянного и 
переменного тока)

Длитель­
ная экс- 
плоата- 

ция

По мето­
ду соп­

ротивле­
ния

135° С

Часовой
режим

По мето­
ду соп­

ротивле­
ния

150° С

§ 66. Двигатели) с алюминиевой обможой должны иметь 
ва паспорте обозначение А1.

§ 70. При перемотке тяговых двигателей с медной обмот­
ки на алюминиевую на паспорте двигателя надлежит указы­
вать снижение мощности двигателя, обусловленное наличием 
алюм'иниевой обмотки.

Табл. XlVa. Предельная температура обхМоток в эксплоа- 
тацнонных условиях.

1 2 3 4

Неподвижные алюминиевые об­
мотки тяговых двигателей, изо 
лированные по классу В (за 
исключенивхМ тяговых двигате­
лей для магистральных желез 
ных дорог постоянного и пере­
менного тока)

Нормаль­
ная экс- 
плоата- 
дия

Макси­
мальные

значения

По мето­
ду соп­
ротивле­

ния

По мето­
ду соп­
ротивле­

ния

160® С

175° С

Инж. Ю. М. Галонен

N. Widmer. Генерирование постоянных токов большой 
силы униполярными машинами. ВВС—МШ., стр. 155—157, 
М 8, 1940.

Основ1ным!И потерями униполярной машины являются пере­
ходные потери на щетках и механические потери троння. 
При снятии токов большой силы весьма эффективным ока­
залось применение водяного циркуляционного охлаждения 
полости ротора.

Ротор у|Н'иполЯ'рной машины, служащий е1ДИ|ВСтвенным токо- 
ведущим проводником якоря, должен быть изолирован от 
земли.

Как показали исследования, униполярные машины целесо­
образно строить только для низкого напряжения. Вьшолнение 
униполярных машин для высокого напряжения влечет за со­
бой настолько значительное увеличение расхода материала 
на единицу мощности, что делает униполярные машины по­
добного выполнения практически не рентабельными.
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Эконоаш чески целеосюбра'зньге предельные значения капря- 
жашй 1И к. п. д. укш10Л1Ярных машин, в загаикжмости от си­
лы тока>, предста'ЗЛ1ен!Ы на рис. 1.

Рис. 1
1 — диапазон эко­
номически целе­
сообразных значе­
ний напряжения̂2 — к. п. д. унипо­

лярных машин

МОЖНО было повышать до 0,4 (40Vo), однако уже через
несколько часов он падал почти до первоначальной вели­
чины.

Замена" стали никелем дает повышение этого коэфи.Ц1иента 
в несколько раз.

Выводы авторов были подтверждены исследованиями на 
игяайтроне 8 kV, 25А, где очистка ко1НДенсирующей повфх- 
ности интенсивной ионной бомбардировкой приводила к рез­
кому снижению числа обратных зажиганий.

Инж. А. И. Фройман

Основной областью применения униполярных машин до на­
стоящего времени являлась электрохимия. Однако, для этого 
вида простых по конструкции и -надежных в эксплоатации 
машин постоянного тока, открываются также ®оз1Мож'ноотн1 
использования в качестве машин для обслуживания электро­
плавильных металлургических печей, а также для электро­
сварки по методу сопротивления, как, например, для стыко­
вой сварки труб и т. п., для которой за последнее время тре­
буется сила тока, достигающая 100 000 А при напряжении 
всего в несколько -вольт.

Инж. Ю. М. Галонен

ЭЛЕКТРОННО-ИОННЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

Селеновый выпрямитель для электровозов. Е. и, М,  
стр. 21, М 35136, 1940. _

В электровозах однофазного тока 15 000 V, 16 Vs Hz, для 
освещения обычно пользуются напряжение1М 24 иши 36 V по­
стоянного тока, чтобы избежать мигания ламп при низкой 
частоте. Источником nocTOHiJfi'oro тока до настоящего време­
ни служили либо одноякорные преобразователи, либо смен­
ные аккумуляторные батареи большой емкости.

Взамен этих дорогих и громоздких устройсгв фирма AEG 
предложила для целей освещения пользоваться €еленовым!И 
сухими выпрямителями. Селеновые выпрямители, собранные 
по мости1КО'вой схеме, присоединяются к переключаемой вто­
ричной обмотке (В1С1помо1гательного трансформатора и работают 
с небольшой батареей ш  оаветительную сеть. Первичная об- 
м-отка трансформатора включается в сеть вспомогательно1го на­
пряжения 220 V переменного тока, обычно имеющуюся «а 
электропоездах.

При перерывах подачи переменного тока селеновые выпря­
мители запирают обратный ток от батареи к -обмотке транс- 
фо»рма:тора. Величина зарядного тока зависит от разности 
по-тенциалов между зажимами выпр-ямителя и аккумуляторной 
батареи и регулируется автоматически. Емкость батареи при 
этом выбирается так, чтобы обеспечивался нормальный накал 
ламп во время стоянок, а также в. ночные часы; соответст­
вующие наибольшему потреблению. За день батарея пол­
ностью успевает зарядиться.

Селеновый сухой вы1Прямитель для электро1возов, ра1ссчи- 
таиный на номинальный ток 12 А 0!чеяъ прост в  -сборке, 
имеет небольшие габаритные размеры и к тому же дешев 
и не требует н|ика;кого ухода. Подобные устройства приме- 
шшы и для более значиггельных мощностей.

Инж. А. А. Иванов

ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ВЫКЛЮЧАТЕЛИ

О. МйПег. Работа быстродействующих автоматов. ETZ, 
стр. 467—469, Heft 21, 1940.

От быстродейств1ующего автомата постоянного тока тре­
буется в первую очередь настолько быстрое отключение ко­
ротких замыканий, чтобы ивбе-жать поврежд-ения одноякорных 
преобразователей и 1выпря1мител-ей. Кроме того, быстродейст- 
-вующий автомат должен выдерживать большое количество 
отключений. Последнее требование находится в прот1иворечи1й 
с первым, так как обгорание контактов' увеличивает ход кон­
тактов и удлиняет, таким образом, время отключения. 
В статье дается описание быстродействующего автомата, 
в котором при большом запасе на обгорание время отключе­
ния не зашеит от величины обгорания.

На рис. 1 дана 'схема под­
вижных частей этого выклю­
чателя. Подвижной контакт / 
соединен с качающим!ся рыча­
гом 2. На нижнем конце 
подвижного контакта укреплен 
удерживающий якорь 3. Вклю­
чающая пружина 4 прикреп­
лена меж(ду осью S и удер­
живающим якорем. Когда 

" якорь пр1итян|ут к !магниту, 
” т. е. когда выключатель вклю­

чен, подвижной контакт вра­
щается вокруг точки прикре­
пления к якорю и под дей­
ствием (Цружи1ны 4 прижимает­

ся к неподвижному контакту. Когда же при к. з. якорь осво­
бождается, то В!СледстБие особого распределения -масс и сил 
подвижной контакт ’вращается вокруг воображаемой оси Р 
п производит отключение. Однавременно поворачивается 
шраво также рычаг 2, ударяясь в конце движения в упор 5. 
Начиная с этого момента, вращение контакта происходит 
вокруг оеи S.

В статье дается способ расчета подв1ижных частей, а так­
же приводятся осциллограммы отключения выключателя на 
1000 А с новыми контактами, а также после 30 отключений. 
Отключение в первом случае при установке реле на 5000 А, 
продолжалось 9,9 ms, во втором случае 10,6̂  ms. При новых 
контактах сила тока поднялась до 17 000 А, а после 30 от­
ключений достигала 7̂ 600 А при токе к. з. в месте уста­
новки выключателя -в 36 000 А.

Инж. Л. Б. Броуде

Рис. I

1. Slepian, W. М. Brubakes. Конденсация ртути в при­
борах с жидким катодом. EL Eng., стр. 381—384, jYq 7 , 1940.

В отатъе пр1иВ'еданы результаты 'Исследований явлений кон­
денсаций ртутньЕХ паров на охлаж/даемых металлическик по- 
верхно-стях мощных -игнайтронов. Авторы указывают, что хотя 
нормальная работа ртутных выпрямителей и других приборов 
с жидким катодом сильно зависит от плотности ртутных па­
ров в области анодов- и, следовательно, от условий-конденса­
ции, тем не менее до последнего в:ремени в. производстве 
этих приборов не учитывалось влияние ничтожных загрязне­
ний конденсирующих поверхностей на скорость кондеесацй'И. 
По данным статьи коэфициент эффективности конденсирую­
щей поверхности (равный отношению числа сконденсировав­
шихся атомов ртути к общему числу атомов, упавших на 
эту поверхность) очень мал и для обычно применяемых 
стальных поверхностей, охлаждаемых -водой, составляет все­
го 0,05—0,1 (т. е. меньше 10®/о).

Очиеггкой конденсирующей поверхности путем йнтеноив1НОЙ 
бам-бардировки положительными -ионами этот коэфициент

ИЗОЛЯЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Ch. Breitenstein. Морские кабели с применением синте­
тических материалов. Kunststoffe, стр. 30, jVq 2, 1940.

Значение кабелей на современных судах, в особенности ш 
судах военного флота, Ч1резвычайно велико. На большом 
военном корабле может быть проложено свыше 800 km ка­
беля, который весит более 1000 t. Можно считать, что вес 
кабелей на военном корабле составляет от 2 до 4®/о тонна­
жа (водои0 мещен1ия). Даже на малом торпедном катере вес 
ка’белей превосходит 35 t. Кабели должны быть И10Ключй- 
тельн-о надеж1ны по отношению к действию воды, перегревш, 
м’еханическ-их нагрузок -и т. п.

Большое количество кабелей заста1вляет принимать меры 
к уменьшению как их веса, так и объема, занимаемого има 
Преж!де в качестве морских кабелей почти 1исключительн0 
иапольэовалйсь кабели с резиновой изоляцией, 'защ:ищен1ной 
свинцовой оболочкой, поверх которой кладутся мягкая про-
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кладка й металлическая броня. В последнее время защ'итные 
оболочки, а частично и изоляция в морских кабелях, неред­
ко выполняются из синтетических пластмасс. Для этой цели 
используются как тер1мопла1стичеокие высокополимерные мате­
риалы (например, в Германии плекоигум) и иге лит), так и 
вужаниэирующиеся резиноподобные синтетические продукты 
(буна и др.). При замене свинца пластмассой с (низким удель­
ным весом получается большой выигрыш в весе. Кроме то­
го, улучшается электрическая изоляция, устраняется опас­
ность вибрационного разрушения свинца и т. п.

В рефери1руемой статье пр1ишдятся фотоснимки /прокладок 
кабелей на боевых кораблях, конструкции кабелей и при-. 
0ОДЯТСЯ данные о теплостойкости оболочек кабелей, моро- 
эостойкости, горючести, а та/кже хим!ическ!их и электри(ческих 
свойствах изоляции.

Канд. техн. наук Б. М. Тареев

G. Elssner. Анодная оксидировка магния. Korrosion and 
MetallschutZf № 718, 1940.

Получившие за последнее время весьма большое приме­
нение, в частности, для авиастроения и сооружения элек­
тротехнических распределительных устройств магниевые 
сплавы и чистый магний нередко в эксплоатации подверга­
ются сильной коррозии. Так, магний легко растворяется 
серной кислотой (на холоду) и азотной кислотой; на него 
также сильно действуют растворы солей большинства неор­
ганических кислот, но щелочи и плавиковая кислота прак­
тически не действуют. Таким образом, магний в ряде слу­
чаев более подвержен коррозии, чем алюминий; последний 
практически нерастворим в серной и азотной кислоте и рас­
творах солей неорганических кислот, но растворим в плави­
ковой кислоте и растворах щелочей. Магний и его сплавы 
могут защищаться от коррозии посредством оксидировки, 
т. е. получения на поверхности металла защитного слоя 
окиси магния MgO. Для этой цели, помимо химических ме­
тодов, с успехом могут быть использованы электролитичес­
кие методы. При этом магниевые изделия с предварительно 
очищенной поверхностью помещаются в качестве анода в 
электролитическую ванну. Выделяющийся на аноде кислород 
образует защитный слой MgO. Таким образом этот процесс 
аналогичен хорошо известному процессу анодной оксиди­
ровки алюминия.

Германская фирма Langbein — Pfanhauser Werke A.-G. 
разработала и широко применяет способ анодной оксидировки 
магния и его сплавов под названием „Elomag" (сокращение 
от слов: ,EIektrolytische Oxidation des Magnesiums**, анало­
гично названию способа „Е1охаГ от слов: Eiektrolytische Ox­
idation des Aluminiums").

При эломагировании применяется постоянное напряжение 
3—4 V на ванну при плотности тока около 1 A/dm‘̂, темпе­
ратуре ванны 70—80° С и продолжительности процесса 20— 
45 min. Состав электролита несколько изменяется в соответ­
ствии с составом обрабатываемого магниевого сплава. Для 
дополнительной защиты от коррозии может применяться 
лакировка эломагированных изделий.

Вопрос об оксидации магния представляет большой инте­
рес для электрика также и потому, что оксидные слои на 
магнии обладают электроизолирующими свойствами. Так, для 
грех сплавов типа „электрон" мы имеем следующие значе­
ния пробивного напряжения оксидного слоя;

для сплава „АМбОЗ" (1—2,5% Мп, прочее Mg) при тол­
щине слоя 20 (Л — 260 V,

для сплава „AZM* (6 — 7% А1, 0—1,5% Zn, 0—0,5% Мп, 
прочее Mg) при толщине слоя 15 р, =  290 V, 

для сплава „AZ91" при толщине слоя 12 р.—190 V. 
Механическая прочность и твердость покрытий ,Elomag* 

суже, а пористость благодаря их крупнозернистой структуре 
Зольше, чем у покрытий .Eloxal" на алюминии.

Канд. техн. наук Б. М. Тареев

Rosenberg. Каучукоподобные пластмассы. Proceedings, 
Rubber Technology Conference, London, cmp. 453—462, 
1939-1940.

Термопластики, т. e. 1матерШ1Лы, обладающие пластичностью 
при повышенных температурах 'И эластичностью при более 
шзйих температурах, могут быть разделены на 2 основные 
группы:

1. Материалы, обладающие эластичеокими свойствами (на­
подобие резины) без прибавления пластификаторов'. Сюда 
пршадлежат полимеры сложных эфИ'роз (эстеров) акриловой

кислоты (аюрилаты) и высокополИ!мер(ные насыщенные углево­
дороды.

2. Материалы твердые, ш  приобретающие пластичесние я 
эластические ов10йства при введении пластификаторов. Сюда 
принадлежат полиимеры хлорвинила и сложные полимеры 
(кополи'меры) хлорвинила с другими продуктами, а также 
производные целлюлозы.

Названные материалы за последние годы получили весьма 
большое при1меиекие в самых ра1Энообразных производствах, 
в частности, в электротехнической и кабельной промышлен­
ности.

Высокомолекулярные углеводороды, получающиеся поли­
меризацией олефиновых углеводородов, особенно близки по 
отроению и свойствам: к натуральному каучуку. Сюда при­
надлежат Oppanol В (Германия) и Vistanex (США). Обра­
боткой НС1 или СЬ натурального каучука получается 
Pliofilm, обладающий незначительной эластичностью.

К числу полимеров хлорвинила (полив.шшл1хлорИ|Дов) с 
пластификаторами (трикреэилфосфат, сложные эфиры фтале- 
вой кислоты и Др.) при1надлежат: Koroseal, Vinylite, Flamenol 
(последний идет для изготовления негорючей эмальпроволо- 
ки) в США, Igelit и Mipolam в Германии и Др.

Термопластики имеют ряд преимуществ по сравнению со 
смеся1МИ1 на основе каучука: хорошие диэлектрические свой­
ства (в особенности при отоутстнии пластификаторов), боль­
шая стойкость по отношеки1Ю к действию озона, кислот, ще­
лочей, масел и др., а также стойкость по отношению к све­
ту и атмосферным воздействиям и исключительную стойкость 
по отношению к тепловому старению.

Термопластики на основе выоокополимерных насыщенных 
углеводородов обладают весьма большой морозостойкостью 
(порядка — 50° С против — 30° С для вулканизированного 
каучука).

Особое значение для электротехники, в частности, для ка­
бельного производства, имеют производные винилхлорида. 
Они могут использоваться при сравнительно невысоких тем*- 
пературах; при температуре выше 60° С их диэлектрические 
свойства заметно ухудшаются.

Из этих материалов легко получить как электроизоляцион­
ные, так и защитные (водонепрони1цаем1ые и антикоррозийные) 
оболочки кабелей, стойкие по отношению к действию кораны 
и озона, не старящиеся и устойчивые к действию ряда хи­
мических реагентов и растворителей. Легко достигается кра­
сивый внешний вид, гладкая и блестящая пове!рхность, окра- 
Ш'иваемость в любой цвет, в ряде случаев — прозрачность.

Канд. техн. наук Б. М. Тареев

F. J. Norton. Действие озона на резину и другие мате­
риалы. GER, стр. 93, М 2, 1940.

Вопрос о действии озона на реэи1ну и другие электроизо­
ляционные материалы весьма важен, так как озон образуется 
под действием тихих разрядов (короны^ в установках высо­
кого напряЖ'ения. Разрушающее действие озона на резину 
затрудняет При1мене1ние последней в качеств'е высоковольтной 
изоляции. Автор произвел детальное исследование разруше­
ния 'резины действием 'воздуха, содержащего озон в разных 
ковцент'рациях при одновременном действии растягивающего 
усишия, для чего резиновая полоска растягивалась подвешен­
ным к ней грузом 'И определялось время до мом1ента обрыва 
ее. Подтверждено то обстоятельство, что при действии рас­
тягивающего усилия резина особе!кно чувствительна к дей- 
ствию озона: в 'резине появляются мелкие дрещины, перпен­
дикулярные 'Направлению растягивающего ус'илня, эти трещи­
ны бьБСтро увеличиваются, и весь образец разрушается.

Установлена совершенно исключительная чувствительность 
резины к действию озона даже в случае ничтожно малого 
содержания его в воздухе, если резина работает в растяну­
том состоянии. Если резина 'работает ^сжатом состоянии, 
ее чувствительность к действию озонаг также возрастает. 
Действие света' также ускоряет старение резиновой изоляции. 
Исследов/анные Нортоном другие электроизоляционные мате­
риалы— алкидцые и фенольные смолы, виниловые соедине­
ния я ацетил-целлюлоза оказались стойки1МИ1 по отно-шению 
к действию озона.

Канд. техн. наук Б. М. Тареев

Шеллачные пластмассы. ETZ, стр. 292. Heft 12, 1940.
В мировой промышленности шеллак применяется в качест­

ве прессовочного материала в весьма широких масштабах. 
В США 'В последнее время изготовляется высоко'вольтная 
изоляция из шеллака с асбестом в качестве шполнител'я.
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Эти изоляторы по сравненяю с изоляторами «а осиове ба;К̂ - 
днта бол1ее устойч;И!Вы по отношейшо к поиерошостньш разря­
дам, а тю сравнешгю с фарфоровыми — менее хр(упкя. Срав- 
нйггелшо ни1зкая TeMinepaTypai ра!зм1Я1Гче(Н!ня шеллака (50— 
80^0 может быть повышена' до 100—140® С путем тепловой 
обраоотки, причем шеллак наподобие бакелита переводит из 
иоходного состояния А через промежуточное состояние В 
(эластичный материал) в |Состояние С ((неплавкий и трудно 
раствор1И1Мый твердый 1материал). В противоположносчъ фе­
нопластам шеллак не переходит в состояние С под давле­
нием, так как при этом он имеет тевденцию иэ стадии В 
в присутствии отщепляющейся воды обратно переходить 
в стадию А. Ускорителями процесса перехода в стадию С 
для шеллака яиляются такие добавки, как ка1рба1М1ИД и вин­
ная и пз^елевая кислоты, а также некоторые минераль­
ные наиюлнители. Н а и л у т и е  результаты дает содер­
жание карбамида 6®/». Улучшение теплостойкости и меха­
нической црочности шел1ла!чны1Х пластмасс при добавке карба­
мида особенно заметно ори использовании в качестве напол­
нителя 'Древесной муки.

Подогрев перед прессовкой улучшает теплостойкость и 
межаннческую прочность, но при этом вследствие уменьше­
ния текучести массы гариходится повышать температуру при 
прессовке.

Теплостойкость шеллака (мюжет быть повышена на 10— 
15® С при использовании очищенной слфолы (очи1стка произво­
дится экстрагирова!Нием смолы толуолом или трихло,рэтил'е- 
иом) или при получении шеллака из водного щелочного раст­
вора (сск^еролак»).

Канд. техн. наук Б. М. Тареев

Характеристики высокочастотных керамических мате* 
риалов. Alia frequenza, стр. 55, т. Р, 1940.

В реферируемой статье приводится сводка свойств важ­
нейших высокочастотных керамических электроизоляционных 
материалов:

М а т е р и а л ы  г р у п п ы  с т е а т и т а .  В основном со­
стоят из тальковых минералов; по химическому составу — 
преимущественно метасиликат магния. .Frequenta* фирмы 
Stemag и „Calit“ фирмы Hescho отличаются от обычного 
стеарита меньшим содержанием щелочей и большей одно­
родностью кристаллической структуры. Для стеатита 6 =  
=  5,5-i-6; tg 5 при 50 Hz — 2,5-f-39^, при радиочастотах 
1,5Ч-2®/о.

М а т е р и а л ы  г р у п п ы  р у т и л а  состоят из комбинации 
рутила—одной из кристаллических модификаций двуокиси ти­
тана Ti0 2 , обладают высокой диэлектрической проницаемо­
стью и применяются, главным образом, для изготовления 
конденсаторов. У таких материалов, как Condensa N и Соп- 
densa С (Hescho) и Kerafar S и Kerafar R (Stemag) tg 8 сильно 
растет при повышении температуры и снижается при уве­
личении частоты. Например, для Condensa N е =  40, tg 8 при
радиочастотах 0,46—0,859 ,̂ Д е/Д /=  — 340-i---- 380*10""®.Д//Д/
6.7-10"®.

Титанаты щелочных земель: Тетра S (Hescho) и Diacond 
(Stemag) обладают очень малой изменяемостью диэлектри­
ческой проницаемости от температуры: для Тетра S г =  
== 14-Г-16, tg 8 при 800 Hz...l9^, при радиочастотах до 0 ,1®/о; 
Дб/д<+  30 4-50-10"®, Д//Д< 6 ,2 . 10"®.

М а т е р и а л ы  [ г р у п п ы т а л ь к о - г л и н и с т ы х  к о м­
п о з и ц и й  представляют собой обожженные смеси глины, 
магнезита и стеатита; в них MgO, AI2O3 и Si0 2  образуют 
силлиманит, муллит, метасиликат магния и трехкомпонентное 
стекло.

Благодаря относительно большим диэлектрическим по­
терям и весьма малому коэфициенту теплового расшире­
ния применяются там, где особое значение имеет устойчи­
вость к резким переменам температуры. Для Sipa Н (Ste­
mag) и Ardostan (Hescho): tg 8 при 800 Hz =  20®/o, при радио­
частотах 4—7®/о; Д//Д/ всего около 2-10'-б.

М а т е р и а л ы  г р у п п ы  ч и с т ы х  о к с и д о в  предстаг- 
ляют собой окислы металлов очень высокой степени чисто­
ты. Сюда принадлежит Ergan (Stemag) с s =  4,5, tg 8 при
радиочастотах 0,3—0,5%, Де/Д< + 100-10"® и Д//Д/9-10-®.

Для сравнения приводятся характеристики важнейших ми­
неральных (не керамических) электроизоляционных высоко­
частотных материалов: для кварцевого стекла е =  3 ,5 +  3,7; 
tg8 при радиочастотах 0,3®/о; Д//Д̂  особенно мало —

0,59 слюды 5 =  5 +  9,3; tg 8 при 50 Hz—-0,8%, при
800 Hz...0,2%, при радиочастотах 0,2®/©; 80-10*”®, Д//At..
3-10"®.

Канд. техн. наук Б. М. Тареев

ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

I. Kfihne. Термоэлектрический ваттметр. ETZ, стр. 567-- 
568, Heft 25, 1940.  ̂ ^  '4

Изм1ерение 1МОЩ'НОсти газошпол1не1НН1Ых ла1мп и особенно 
трубок 1КИ13КОГО давления с их высоким в'нут1ренн'И1М сопротив­
лением требует применения специальных иэмерительных при­
боров. Оуществ1ующие электродинамические приборы обла­
дают аильной частотной завиаимостью и больш1И1М потре'бле- 
нием энергии. Электростатичеокие приборы при достаточной 
степени точности неудобны при измерении.

В технической литературе 
хорошо известно большое чис­
ло термоэлектрических прибо­
ров, работающих на основе 
уравнения (а +  Ь)* — (а — Ь)^=
=  4 аЬ ♦.

Весьма интересным прибором 
этого класса является термо­
электрический ваттметр. По­
вышение таМ(Пературы нагрева­
теля термоэлемента в этом 
приборе является функцией эф­
фективного значения тока, и так 
как измерительная цепь со­
стоит из ряда ом1ических со­
противлений. то показания при­
бора не зависят от частоты.
Прибор обладает незвачитель-

Т а б л и ц а  1

Наименование
Преци­
зионный
ваттметр

Астати­
ческий

ваттметр

Ваттметр 
с термоэле­

ментом

Предельная частота (Hz) . 80 500 > 1 0 0 0 0
Падение напряжения (V) . 5 0,5 0,4
Потребляемый ток (шА) . 33 3 0,5
Наименьшее измеряемое

30 30напряжение (V) . . . . 1
Наименьший измеритель­

ный ток (А) .................... 3 1 0,01
Наименьшая измеряемая

90 30мощность ( W ) ................ 0,01
Наибольшая погрешность

± 0 ,6тока (®/о) ± 0 ,3 ±1,5

ным собстаенвым потреблением энергии. Принципиальная 
схема ваттметра с термоэлементом дана на рис. 1. В am 
ваттметра соп|ротивления Ti и Тг являются .нагревательными 
нитями термоэлемента. На концах термоэлемента возникают 
термо- э. д. с., квадраты которых соответственно рашш:

El {ki -  /')2.
Е2-(к1-Г)ч.

■Измередшя этик термо- э. д. с., включенных вавотречу друг 
другу, производятся с помощью милливольтметра.

Сравнительные данные испытаний ваттметроа даны 
в табл. 1.

Инж. П. П. Храмов

R. W. Sorenson. Импульсные характеристики искровых 
промежутков в масле. Е1. Eng., стр. 78—84, 1940.

В статье прив-едены результаты импульсных испыггашй 
масла ме(Ж1ду вертикальными кругльсми коаксиальными cr̂ j 
жня'ми, концы которых были закручены полусферически, прн*; 
чем диаметр полусферы был равен диаметру стержня, йспм̂  
такие производилось в мекартовом цилиндрическом щщ 
кальнам! баке диаметром 1 m а высотой 1,8 т . Испытуем! '

* В СССР в этой области известны работы ВЭИ,Кар1 
ева и др. (Прим. ред,).



электроды были (рашоложелы по ош бака. Масло тщательпо 
подготовлялось к опыту и часто фильтровалось до такого 
состояния, что выдерн{И1вало испытание вапряжением 30 kV 
в течение 2 min s стаадартном разряднике между дисками 
диаметром 25 mm при искровом промежутке 2,5 mm. Элек­
троды полировал!Ись после нескольких разрядов. По1следова- 
тельные разряды производились через промежутки времени 
не меньше 5 min, а при больших искровых промежутках бы­
ла необходима выдержка 15—20 min, прежде чем промежу­
ток приходил в нормальное состояние.

Минимальное пробив(Ное напряжение считалось найденным 
правильно, если большинство разрядов происходило при раз­
бросе напряжений не большим ±  3®/о. Иногда, однако, для 
возникновения пробоя напряжение необходимо было повы­
шать больше чем на 10®/о свыше значения, определенного 
как пробивное.

Инж. Е. В. Калинин

Rohde U. Wedemeyer. Измерения потерь при больших 
напряжениях и высоких частотах. ETZ, стр, 577—581, 
Heft 26, 1940.

В статье описывается устройство для измерения потерь 
в изоляторах, проходных втулках, катушках и т. п., при на­
пряжениях от 500 V до 100 000 V и частотах от 50 kHz до 
50 MHz.

Измерение производится методом сравнения потерь в ис­
следуемом объекте с потерями в нагрузоч1ной детекторной 
дели.

Эквивалентность потерь детекторной цепи и объекта иссле­
дования устанавливается по .вели1чине напряжения на резон 
кансном контуре, который служит источником питания всей 
установки. ?

ПрИ|НЦИ1Пиалъная схема установки представлена на рис. 1. 
Можно показать, что" эквивалентное сопроти1влвние, рассеи­

вающее энергию в количестве, равном потерям в объекте 
измерения, определится выражением:

^ “ Т/2/  '

где / — ток в нагрузочной цепи, и — эффективное зиачение 
напряжения в контуре.

Выражение (1) действительно при условии наличия боль­
шой 'ПО сравнению с периодам генератора постоянной вре­
мени нагрузочной цепи

1
/ ^  /  •

Генераторный контур аппсываемой установки обеспечив-ает 
оимусоидальную форму кривой напряжени1Я.

Авторы статьи обосновывают пределы измерения и чувст­
вительность метода, рассматривают возможные источники 
оши'бок, а также оценивают погрешности измерения.

Инж. М. С. Либкинд

СВЕТОТЕХНИКА

Е. Rulla U. Н. Vits. Смешанный свет от последовательно 
включенных натриевых ламп и ламп накаливания на 
переменном токе. ETZ, стр. 413, Heft 19, 1940,

В статье рассматриваются характеристики последователь­
но включенных натриевых ламп и ламп накаливания и эко­
номичность получаемого при этом смешанного света. Такое 
включение стало возможным с разработкой шзковольтных

натриевых ламп, с самокалящимися электродами, питаемых 
от сети переменного тока 220 V через лампы накаливания; 
последние в данном случае играют роль стабилизирующего 
разряд сопротивления и одновременно иапользуются как ис­
точники дополнительного света.

Экономичность смешанного света «иже по сра1внеиию с 
катриевой лампой в схеме с дросселем, однако она все же 
выше, чем для лампы накаливания. Кроме того, в дашом 
случае отмечается ряд преимуществ, как-то: улучшается 
цветопередача, что позволяет различать цвета, уменьшается 
колебание светового потока по времени, имеет место эконо­
мия железа и меди, а в связи с этим1 уменьшается вес ос­
ветительной арматуры.

Для включения двух типов натриевых ламп Na — 300 U 
и Na — 500 и вылущены специальные лампы иакали'вания на- 
165 V. . »

Приводятся основные характеристики двух схем:

Тип натрие­

вой лампы

ISCS ••51
S S ̂ с?
5 as « S рз S Н 35 I

Мощ­
ность 

ламп на­
калива­
ния, W

лн...  ̂S оS 3= 
1  ^

Коэфици­
ент

мощности
схемы*

(UЮ 1У О 
5S Я S 5S—•
® о сО н и

о J
2 ^  2 с*
CJ е( Ю

Na 300 и 5ег92 150 200
0 ,96-0 ,99

4 600 23
Na 500 и Ser

120
200 255 72С0 28

Рис. 1
X — клеммы для вклю­
чения объекта иссле­
дования, а—катодный 
вольтметр для измере­
ния напряжения в кон­
туре, Тр — переменная 
нагрузка детекторной 

цепи ‘

Соотношение световых потоков ла1мп для первой схемы со­
ставляет 3 : 2, для второй — немного меньше. Отмечается, 
что при включении лампа накаливания дает сразу около 
50®/о своего светового потока, что для зксплоатации имеет 
существенное значение, так как натриевые лампы разгорают­
ся в течение нескольюи1х минут.

Защита от радиопомех осуществляется включением парал­
лельно натриевой лампе конденсатора емкостью 0,1 pF.

Области применения смешанного света: освещение улиц, 
дорог, автострад, заводских территорий, складов, мостов, 
шлюзов, пристаней и т. п. Кроме того, этот свет может 
быть использован для промышленного освещения и в неко­
торых случаях для контроля материалов н изделий.

В заключение приводится экономический анализ, где срав­
нивается смешанный свет с экоплоатацией ламп накаливания.

Графический материал для нескольких практических ва­
риантов освещения дает наглядное представление о преиму­
ществе смешанного света. i

Канд. техн. наук Р. Г. Извеков

(1)
W. Schutz. Смешанный свет и его значение в современ­

ной осветительной технике. Licht и. Lampe, стр. 130, 
.Yo 7, 1940.

Рассматривается развитие новык экономичных источников 
света — ртутных и натриевых ламп. Недостаток красных лу­
чей у этих ламп восполняют сейчас путем применения лю­
минофоров и добавлением света ламп «накаливания. Особенно 
большое распространение получил смешанный свет ;giMn на- 
калива!ния и {ртутных ламп, .который сейчас может быть при­
менен почти всюду. Этот свет применяют не только для 
промышленного освещения, .во и для внутреннего освещения 
помещений, в особенности там, где пользуются искусствен­
ным светом в течение дня. Смешение световых потоков в от­
ношении 1 : 1 дает искусственный дневной евет.

Овет газоразрядных ламп применяют также для специаль­
ного освещения при .контроле материалов, сортировке угля, 
хрО'Мйрован'ВИ1, 1никелираваннй и т, п.

Экономичность специального света зависит от стоимости 
электроэнергии. При стоимости 16—20 пфеннигов за kWh 
смешанный свет значительно дешевле, чем эксплоатация ламп 
накаливания. Экономия электроэнергии означает снижение 
расхода угля. Так например, эксплоатация 70000 ртутных/ 
лам'п ежегодно дает экономию 21,4 млн. kWh, для производ-̂  
ства которых потребовалось бы около 16000 t угля.

Капд. техн. наук Р. Г. Извеков

* Здесь коэфициент мощности в отличие от ccsjp обус­
ловлен искаженной кривой тока и определяется как отно­
шение измеренной ваттметром активной мощности к вольт* 
амперам (Прим, реф.)
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Т в е р д а я  п а й к а  в  п р о х о д н ы х  п е ч а х  A E G .
Сообщение фирмы AEG.

Флг, 1. Конвейерная печь с холодильной камерой и генерацией защитного газа 
типа WGO 27/30; на 30 kW для нагревагния до 1150© О, полезное сечение 
200 X 100 длина 1350 X 4200 mm.

Вместо соединения двух деталей машин заклепками, 
штифтами и т. п. в последнее время применяется часто 
твердая пайка медью. Этот способ особенно целесо­
образен для мелких массовых деталей, где он дает
ряд преимуществ; __  -
в частности при 
пайке твердым 
припоем снижает­
ся расход на за­
работную плату и 
получается эко­
номия материала.
Кромо того сое­

динения твер­
дым припоем от­
личаются высоки - 
ми механически­
ми свойствами )̂.

Необходимой 
предпосылкой 
для получения 

безупречного сое­
динения твердым припоем являются правильная п од­
готовка отдельных деталей и соответствующая тепло­
вая обработка. Так как пайке медью подвергаются 
стальные или железные части, то их 
надо нагревать выше температуры 
плавления меди, причем какое-либо 
окисление изделий недопустимо.

Фирма AEG разработала для пай­
ки массовых деталей м е д ь ю  к о н ­
вейерную печь с обогревом элек­
трическими сопротивлениями, которая 
выпущена уже в значительном коли­
честве экземпляров и доказала свою 
полную целесообразность как в тепло­
вом, так в экономическом отношении.
Печь (фиг. 1) имеет полезное сечение 
200X100 mm и состоит из нагреватель­
ной камеры длиной около 1350 mm, 
к которой непосредственно примы­
кает охлаждающая камера длиной 
4200 mm.

Нагревательная камера оборудо­
вана металлическими нагревательны­
ми сопротивлениями и обмуровкой 
для наивысшей температуры в 1 15 0 ° О.
Бесконечная конвейерная лента из 
жароупорного материала проходит 
через обе камеры и отводится обратно 
под печь. Изделия проходят сквозь 
печь, лежа покойно на этой ленте, 
и выходят из нее совершенно чисты­
ми и холодными, так что после вы­
хода из печи на них не замечается 
даже потускнения. Скорость ленты регулируется бес- 
ступенчато при помощи специального редуктора и 
приноравливается к роду изделия.

Совершенно чистая поверхность изделия достигает­
ся благодаря работе с защитным газом, вырабаты-

0 См. HiiOCiieKT фирмы AEG.

ваемым в специальном устройстве (фиг. 2) из светиль­
ного газа. Установка для производства защитного газа 
состоит в основных чертах из смешивающего насоса, 
камеры сгорания и газового холодильника и оборудо­

вана необходыми 
измерительными 
и холодильными 
приборами; она 
дает газ, состоя­
щий из азота и 
водорода и оки­

слов углерода. 
Содержание наи­
более важной со­
ставляющей, а и- 
менно водорода, 
может принора­
вливаться к ро­
ду материала и 
печи путем соот­
ветствующего ре­
гулирования го­

рения. Присутствие водорода делает газ восстанавли­
вающим, благодаря чему потускневшие части делаются 
снова блестящими и могут быть безукоризненно спаяны.

Хотя обе лобовые стороны этой печи 
всегда открыты вследствие непрерыв­
ного прохода ленты, что естественно 
требует повышенного расхода защит­
ного газа, тем не менее достигается 
полная чистота поверхности; точно 
также не оставляет желать лучшего 
я экономичность этого метода. Доста­
точно сказать, что описанная печь 
потребляет только около 15 т® защит­
ного газа в час; это соответствует 
потреблению светильного газа при­
мерно в 5 m®/h.

Описанная конвейерная печь мо­
жет применяться не только для твер­
дой пайки, но с таким же успехом и 
для блестящего отжига или для 
восстановительного блестящего отжи­
га потускневших частей, вследствие 
чего механическая мокрая чистка их 
отпадает.

Кроме этих конвейерных печей, 
выпускаемых различных размеров для 
производства блестящего отжига в 
различных отраслях, AEG отроит так­
же любые методические печи иного 
типа для работы с защитным газом, 
как например печи с качающимися

GZ ~60/i7 производительностью конвейерами, толкательные печи пол- 
60m3/h для производства за-
1ЦИТНОГО газа из светильного. НОЙ ДЛИНОЙ ДО 22 Ш И ПОЛезНЫМ Сече- 

нием 1000X500 mm и лентопротяжные печи. Установки 
для производства защитного газа строятся не только 
для светильного газа в качестве исходного, но также для 
пропана, благодаря чему AEG обладает необходимым 
большим опытом и может удовлетворить любому требо­
ванию и режиму работы.

Фиг. 2. Генератор защитного газа типа

Выписка заграничных товаров может последовать лишь на основании действующих в СССР правил о монополии внешней
торговле
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исследовательской, конструкторской и производственной работы 
привели от первого экспансионного выключателя к его современным 
конструкциям для открытых и закрытых станций. Мы строим

ЭКСПАНСИОННЫЕ ВЫКЛЮЧАТЕЛИ
до наивысших напряжений и всех разрывных моидностей. Свыше 35000 
экспансионных выключателей Сименса оправдали себя в эксплоатации,

Экспансионный выключатель 110 kV для открытой установки

С з а п р о с а м и  п р о с и м  о б р а щ а т ь с я  п о  а д р е с у

S I E M E N S - S C H U C K E R T W E R K E  A G - T E C H N I S C H E S  B O R O  O S T
B E R U N - S I E M E N S S T A D T  Z6A7

Выписка заграничных товаров может последовать лишь на основании действующих в СССР правил о монополии внешней торговли.



КЛЕПАЛЬНЫЕ МАШИНЫ
ДЛЯ в с е х  о б л а с т е й  п р и м е н е н и я
Бесшумные роликовые конструкции • Быстродействующие мо­
лотковые конструкции ! Клепальные машины высокой точности

3&треб}гйте наш проопевт М  81 <

HAHN & KO LB • STUTTGART 
ГАН и К О Л Ь Б  • Ш Т У Т Г А Р Т

Изоляция для высоких и наивысших напряжений

Конденсаторные проходные изоляторы, опорные 
изоляторы, конденсаторы связи для высоко­
частотной телефонии, конденсаторы для ударных
испытательных установок, проходные изоляторы

/

для сборных машин и проч.

SCHERB & SCHWER K.G., vorm. Jaroslaw
BERLIN -W EISSEN SEE Г Е Р М А Н И Я

«772

Выписка заграничных товаров может последовать лишь на основании лействл^юших в СССР правил о монополии внешней торговли.



ИГОЛЬЧАТЫЕ
экономайзеры

для использования гопла отходя­
щих газов нотельных установок 
для подогревания питательной 
воды.

ИГОЛЬЧАТЫЕ
воздухоподогреватели

для использования тепла отход­
ящих газов котельных установок 
для подогреваниятопоиного воз­
духа.

Игольчатая поверхность нагрева 
зарекомендовала себя во многих 
тысячах установок.
Длина злемента до 3,5 м.

Обращайтесь к нам за советом 
во всех вопросах использования 
тепла отходящих газов.

RINGSOORFF УГОЛЬНЫЕ
ЩЕТКИ

НАШ А ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ ПРОГРАААЛи 

ОХВАТЫВАЕТ ЩЕТКИ ИЗ ТВЕРДОГО, ГРА­

ФИТНОГО, БРОНЗОВОГО И ОБЛАГОРО­

ЖЕННОГО УГЛЯ РАЗЛИЧНЕЙШЕГО КА­

ЧЕСТВА. МЫ ИМЕЕ/А, БЛАГОДАРЯ ЭТОМУ, 

ВОЗМОЖНОСТЬ ПОСТАВИТЬ НА ЛЮБУЮ  

МАШИНУ ПОДХОДЯЩИЕ К НЕЙ ЩЕТКИ.

r/SS)

RINGSOORFF - WE RKE KG * ME HlE M - RH EIN (Германия)
Вдаис!^ загращчных товаров может последовать лишь на основании действующих в СССР правил о монополли внешней

торговли.
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ДЛЯ ПРАКТИКИ
для У С Т А Н О В ОЧ НЫ Х  

РАБОТ
для Р Е В И З И И

д̂обные сундучные измерительные приборы 
класса 0,5

Ш шШ М

%Щь-Г ■'

I I I

f e

| Л ЕТ R A W  A T T  А.  G. • N Li R N В E R G  - О

^%'абрина электо. измерительных аппаратов

, йамчиых туааров мижет последовать лишь на основании действующих в СССР правил о монополии внешней тopгoвлli
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SCHUNK&EBE

8ыпи(-'к; заграничных товаров ыои;ет песледовать лияаь на основании действующих в СССР правил о монополии внгшнз'г торговли.



Цель нашего производства создание приборов 
включения с тем же сроком службы что и у 
станков.

F. K L O C K N E R  K.-G ., K O L N - B A Y E N T H A L

Выноска заграничных Tosaipos может последовать тть на основанш действующих в СССР правил о моншотаи внешней
торговле.



Г О С Э Н Е Р Г О И З Д А Т
М О С К В А ,  П Р О Е З Д  В Л А Д И М И Р О В А ,  4.

ОТКРЫТА ПОДПИСКА на 1941 г.
НА ЭН ЕРГЕТИ ЧЕСКИ Е ЖУРНАЛЫ

Количество 
номеров 

в год

Подписная цена

Н АЗВАН И Е Ж УРНАЛ О В На год На б м-цев

„ З Л Е К Т Р И Ч Е 0 Т В 0 “ 12 60 руб . 30 руб.

„ З Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е  С Т А Н Ц И И ” 2 4 96 „ 4 8  „

„ В Е С Т Н И К  З Л Е К Т Р О П Р О М Ы Ш Л Е Н - 
Н О С Т И ” 12 5 4  „ 2 7  „

„ Т Е П Л О С И Л О В О Е  Х О З Я Й С Т В О ” 12 4 8  „ 2 4  „

„ Г И Д Р О Т Е Х Н И Ч Е С К О Е  С Т Р О И Т Е Л Ь ­
С Т В О ” 12 4 8  „ 2 4  „

„ И З В Е С Т И И  В С ЕС О Ю З Н О ГО  Т Е П Л О ­
Т Е Х Н И Ч Е С К О Г О  И Н С Т И Т У Т А  
им . Д З Е Р Ж И Н С К О Г О ” 12 4 8  „ 2 4  „

„ Б Ю Л Л Е Т Е Н Ь  В С ЕС О Ю З Н О ГО  
З Л Е К Т Р О Т Е Х Н Й Ч Е С К О Г О  
И Н С Т И Т У Т А ”  ( В З И ) 12 36 „ 18 „

„ И З В Е С Т И Я  З Л Е К Т Р О П Р О М Ы Ш Л Е Н - 
Н О О ТИ  С Л А Б О ГО  Т О К А ” 12 4 8  „ 2 4  „

я к

ПОДПИСКА ПРИНИМАЕТСЯа
отделениями и организаторами подписки „Союз­
печать" на предприятиях, в учреждениях и 
всюду на почте.

ПОДПИСКУ МОЖ НО НАПРАВЛЯТЬ также по адресу;
Москва, проезд Владимирова, 4, Госэнергоиздат. 

Расчетный счет № 18S002 в Красногвардейском 
отделении Госбанка.

СВОЕВРЕМЕННАЯ ПОДПИСКА ОБЕСПЕЧИВАЕТ БЕСПЕРЕ­
БОЙНУЮ И АККУРАТНУЮ ДОСТАВКУ ЖУРНАЛОВ.
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ИЗ ПРОИЗВОДОТВЕШОа Ш^ОГРАММЫ ТРОЙСДОРФО[{ОГО ЗАВОДА ПЛА(7ГМАСО 
ТРОЛИТАКС

высококачественный картон всех классов для штавповки и конструкционных целей. Специальные 
сорта для т«лефоностроения и телеграфии. ТРОЛИТАКО выносит высокие механические и элек­
трические нагрузки и температуры до 110®. Он может также употребляться в валитых маслом 
конструкциях. Постоянное применение в аппарато-, машино- в эдектростроении. ТРОЛИТАКО 
представляет собой превосходный материал для производства радиоаппаратов и любых чувстви­
тельных электроприборов.

МИПОЛАМ
новый изоляционный материал для электротехнической промышленности! Миполам поставляется 
в виде пластмассы для изоляции кабелей и проводов, а равно в виде твердых пластин и фольги 
для изоляционных целей, в виде профилей, трубок, кабе^ных проходов в т. д.

ТРОЛИТАК И ПОЛЛОПАС
стандартная немецкая' пластмасса. Большой выбор наполнителей обеспечивает высокие коэффи­
циенты изоляции. Несмотря на ограниченный об'ем цветовых возможностей, все же очень значи­
тельный ассортимент. Фенопластмасса Тролитан для любых электротехнических прессованных ча­
стей темной окраски, аминопластмасса Полдопас для красивых прессованных изделий различных 
цветов.

ТРОЛИТУЛ
первоклассный немецкий материал для литья иод давлением. Производство мелких изоляционных 
деталей для радиопромышленности и телепередачи. Высокие диэлектрические свойства и спо»‘о6- 
ность задерживать токи на поверхности изоляции делают Тродитул незаменимым материалом во 
липших областях электропромышленности.

Требуйте наши проспекты!

VENDITOR KaDStsion-viMagfsgtsellNlafl aiai. Troisdorf, aeLllln
«771

мы СТРОИМ;
Генераторы — Электромоторы

✓
Трансформаторы — Аппараты

Привод станка для обточки колесных пар от шунто- 
него коллекторного мотора трехфааного тока

ННШИ СПЕЦИАЛЬНОСТИ: 
Коплекторные моторы тре^сфазного тока 
(пат. в Герм.)^

Текстильные моторы —  Сварочные ум­
формеры —  Электроды Привод шлифовального станка от асинхронного мотора 

с короткозамкнутым якорем
28959

Выписка заграннчиых това1ров может последовать лишь на основании действующих в СССР правил о монополии внешней
торговле


