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Собрания международных энергетических 
объединений в 1946 г.

Член-корреспондент, Академии наук СССР М. А. ШАТЕЛЕН

Летом 1946 г. возоб­
новили после войны свою 
деятельность междуна­
родные энергетические 
организации, объединяю­
щие энергетиков всего 
мира. До войны Союз ССР 
принимал в работах этих 
объединений самое дея­
тельное участие. Комитет 
по участию СССР в меж­
дународных энергетиче­
ских объединениях пред­
ставлял нашу страну в 
следующих пяти крупней­
ших международных объединениях:

1. Международная конференция по сетям 
высокого напряжения электрических си­
стем (Conference Internationale des Grands Re- 
seaux Electriques) с центром в Париже.

2. Международная электротехническая ко­
миссия (International Electrotechnical Commission) 
с центром в Лондоне.

3. Мировая энергетическая конференция 
(World Power Conference) с центром в Лондоне.

4. Международная комиссия по освещению 
(Commission Internationale de l’Eclairage) с цен­
тром в Лондоне.

5. Международная комиссия по большим пло­
тинам (Commission Internationale des Grands 
Barrages) с центром в Париже.

Комитет организовывал участие СССР в собра­
ниях этих объединений, подготовлял доклады, 
издавал труды конференций и их рабочих коми­
тетов и т. д.

В начале второй мировой войны деятельность 
комитета была прекращена и возобновилась 
лишь весной текущего года. Председателем 
вновь учрежденного при Министерстве электро­
станций Комитета по участию СССР в междуна- 
родных энергетических объединениях был назна­
чен j академик Б. Е. Веденеев (, заместителем 
председателя — член-корреспондент Академии 
наук СССР М. А. Шателен, членами — проф. 
А. А. Глазунов, проф. В. А. Голубцов, инж. 
К. Д. Лаврененко.

Центральные организации всех международ­
ных энергетических объединений установили

связь с советским Коми­
тетом и известили его о 
возобновлении их дея­
тельности и о предстоя­
щих международных со­
браниях.

Первым таким собра­
нием и было собрание
М е ж д у н  а р о д н о й
к о н ф е р е н ц и и  по 
с е т я м  в ы с о к о г о  н а ­
п р я ж е н и я  э л е к ­
т р и ч е с к и х  с и с т е м  
в Париже в июне 
1946 г. Собрание было 

многочисленным (800 делегатов). Были пред­
ставлены официальными делегациями более 
двадцати стран, а именно: СССР, Англия,
Аргентина, Бельгия, Болгария, Канада, Дания,
Египет, США, Финляндия, Франция, Индия, 
Иран, Италия, Мадагаскар, Норвегия, Голлан­
дия, Польша, Португалия, Швеция, Швейцария, 
Чехословакия, Тунис, Турция.

Официальными делегатами были также пред­
ставлены следующие международные объедине­
ния: Международная электротехническая комис­
сия, Бюро международного союза по телесноше­
ниям, Мировая энергетическая конференция и 
Международный консультативный комитет по 
телефонии. Были также делегаты от ряда других 
научно-технических организаций, например, от 
Американского института инженеров-электриков, 
Английского института инженеров-электриков, 
делегаты от Лондонского университета и других 
подобных учреждений.

В состав делегации СССР входили: проф.
М. А. Шателен (председатель), проф. А. А. Гла­
зунов, инж. К. Д. Лаврененко и проф. Е. А. 
Руссаковский.

Большинство делегаций представило на кон­
ференцию по несколько докладов. К сожалению, 
позднее получение извещения о созыве конфе­
ренции помешало делегации СССР подготовить 
свои доклады и члены делегации могли высту­
пать лишь в порядке участия в прениях. Все их 
выступления были выслушаны конференцией с 
большим вниманием.

Всего на конференцию было представлено 
около ПО докладов, которые были распределе-

В связи с возобновлением деятельности между• 
народных энергетических организаций вновь создан 
Комитет по участию СССР в международных энерге­
тических объединениях. Делегация СССР участво­
вала в состоявшихся летом 1946 г. международных 
энергетических собраниях, где был принят ряд реше­
ний, расширяющих возможности дальнейшего участия 
нашей страны в этих объединениях. В настоящем 
номере журнала побликуются статьи заместителя 
председателя Комитета по .участию СССР в между­
народных энергетических объединениях, члена-кор- 
респондента Академии наук СССР М. А . Шателена 
и проф. А. А. Глазунова, .посвященные некоторым 
вопросам Международной конференции по сетям 
высокого напряжения электрических систем. Обзоры 
по другим вопросам этой конференции намечено, 

опубликовать в начале 1947 г.
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ны по трем секциям: 1 — производство, транс­
формация и отключение тока; 2 — конструкция, 
изоляция и эксплоатация воздушных и кабель­
ных линий; 3 — эксплоатация, интерконнекция 
и зашита сетей электрических систем. Доклады 
могут быть разбиты на следующие группы: п е р ­
вая  с е к ц и я :  а) постоянный ток; б) генерато­
ры; в) выпрямители (ртутные); г) трансформато­
ры; д) трансформаторное масло; е) выключатели 
переменного тока; ж) измерения и измерительная 
аппаратура; в т о р а я  с е к ц и я :  а) конструк­
ция воздушных линий; б) кабели; в) изоляторы; 
г) электролитическая коррозия; д) телепередача; 
е) /влияние линий сильного тока на линия связи; 
т р е т ь я  с е к ц и я :  а) координация изоляции;
б) координация элементов системы по термиче­
ским характеристикам; в) заземление нулевой 
точки; г) релейная защита; д) параллельная ра­
бота электрических систем; е) перенапряжения и 
защита от них.

Особое внимание конференция уделила вопро­
сам п е р е д а ч и  э н е р г и и  на  б о л ь ш и е  
р а с с т о я н и я  как постоянным током высоко­
го напряжения, так и трехфазным током при на­
пряжении порядка 400 000 V, а также вопросам 
преобразования переменного тока в постоянный 
и обратно, вопросам конструкций опор, изготов­
ления кабелей для высокого напряжения и т. д. 
Французскими конструкторами были изготовле­
ны образцы подземных моделей кабелей для по­
стоянного тока напряжением до 1 200 000 V 
между проводами и для переменного тока для 
напряжений в 400 000 V. Из докладов и прений 
выяснилось, что исключительный интерес прояви­
ла к передаче постоянным током Швеция, кото­
рая надеется этим способом передавать энергию 
шведских и норвежских гидроэлектростанций на 
континент. Вопрос о таком использовании скан­
динавских гидроресурсов не нов, он поднимался 
уже не раз, но решить его при применении трех­
фазного тока не удавалось.

Вопросу о применении трехфазного тока на­
пряжением порядка 400 000 V более всего уде­
лено внимание во Франции. Около Парижа уже 
осуществлен опытный участок линии для 'экспе­
риментирования с этим напряжением, строятся 
линии с опорами, рассчитанными на передачу 
энергии при напряжении в 400 000 V, на кото­
рых временно монтируются линии в 220 000 V.

Как известно, вопросы о передаче энергии 
при напряжении порядка 400 000 V разрабаты­
вались в СССР в связи с проблемой передачи 
энергии проектировавшейся Куйбышевской гэс 
в Москву; были получены очень ценные резуль­
таты, представляющие большой научный и тех­
нический интерес. В Ленинградском политехни­
ческом институте им. Калинина была, например, 
построена лаборатория, устройство которой по­
зволяет передавать через опытную линию им­
пульсы напряжением до 8 млн. V. Война задер­
жала начатые исследования, имеющие, как по­
казали прения на конференции, большое практи­
ческое значение.

Французские инженеры, располагающие уже 
большим опытом работы с подземным кабелем в

220 000 V, представили доклады и о кабелях бо­
лее высокого напряжения, до 1 200 000 V посто­
янного тока.

В прениях с большим вниманием были выслу­
шаны выступления представителей СССР о при­
меняемых у нас для линий электропередач высо­
кого напряжения деревянных опорах и особенно 
о разработанном в СССР методе р е м о н т а  
в ы с о к о в о л ь т н ы х  л и н и й  п о д  н а п р я ­
ж е н и е м .

Интерес к работам в СССР был настолько 
велик, что нам было предложено в виде исклю­
чения из правила, по которому все доклады 
представляются за 3 мес. до конференции, пред­
ставить до 10 докладов после конференции с 
тем, чтобы эти доклады были помещены в изда­
ваемых трудах конференции.

При Конференции по сетям высокого напря­
жения электрических систем в настоящее время 
возобновили свою работу постоянные рабочие 
комитеты по отдельным вопросам: 1) по изоли­
рующим маслам; 2) по расчетам воздушных ли­
ний; 3) по кабелям и муфтам; 4) по реактив­
ным явлениям; 5) по изоляторам; 6) по выклю­
чателям; 7) по линиям с напряжением выше 
220 000 V; 8) по постоянному току высокого на­
пряжения.

В дальнейшем решено образовать Комитет по 
использованию атомной энергии.

Эти комитеты собирались в Париже и неко­
торые из них представили на конференцию со­
общения о своих работах. Комитет по участию 
СССР в международных энергетических объеди­
нениях получил предложение ввести в эти рабо­
чие комитеты своих представителей.

В последние дни конференции были созваны: 
собрание административного совета и общее со­
брание конференции. На этих собраниях был при­
нят ряд постановлений, касающихся дальнейшей 
работы конференции, и произведены выборы в 
органы управления. Вице-президентом и членом 
административного совета был избран и пред­
ставитель СССР М. А. Шателен.

Одним из важных постановлений конферен­
ции было признание русского языка равноправ­
ным с языками французским и английским, кото- 
рые до этого были единственными, допускавши­
мися на конференции. Одновременно Комитет по 
участию СССР в международных энергетических 
объединениях получил право издания всех тру­
дов конференции на русском языке. Это решение 
имеет особое значение не только для СССР, но 
и для всех славянских стран, для котооых рус­
ский язык является гораздо более доступным, 
чем английский и французский.

Работы конференции закончились посещением 
делегатами наиболее интересных с энергетиче­
ской точки зрения районов Франции (Альпы, Пи­
ренеи) и осмотром некоторых Парижских круп­
ных электрических станций и подстанций высо­
кого напряжения, а также установок, связанных 
с передачей энергии по подземному кабелю 
трехфазным током в 220 000 V.

Следующее пленарное собрание конференции 
будет происходить в Париже в 1948 г., собрание
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же административного совета и некоторых рабо­
чих комитетов намечено на весну 1947 г. в Нью- 
Йорке.

Второй международной энергетической орга­
низацией, .собиравшейся в 1946 г., была Между­
народная электротехническая комиссия (МЭК). 
Как известно, это старейшее из международных 
электротехнических объединений создано в на­
чале текущего столетия. Задачей Комиссии яв­
ляется разработка разного рода норм, правил, 
терминологии и т. л. в области электротехники. 
Комиссия объединяет электротехников почти всех 
стран мира. За период своего существования 
МЭК разработала большое количество вопросов, 
связанных с ее задачами. Все изданные Комис­
сией нормы и правила, в числе более 30, опубли-, 
кованы на русском языке Комитетом по участию 
СССР в международных энергетических объеди­
нениях. Уже в период войны были выпущены на 
русском языке нормы для ртутных преобразова­
телей.

В составе Международной электротехниче­
ской комиссии также работает ряд рабочих ко­
митетов по отдельным вопросам, к участию в ко­
торых привлечены и представители от СССР.

В июле 1946 г. в Париже было собрано не 
пленарное собрание Международной электротех­
нической комиссии, а только собрание Созета 
комиссии. В заседании Совета приняли участке 
представители 17 стран, в числе 48 чел. Совет, 
кроме текущих вопросов (избрание должностных 
лиц, обсуждение мест и сроков собраний Комис­
сии и ее рабочих комитетов), занялся, главным 
образом, вопросами о деятельности рабочих ко­
митетов и об отношениях МЭК со вновь органи­
зуемой при Объединенных нациях «Междуна­
родной координирующей ассоциацией по стан­
дартизации» (International Standarts Coordinating 
Association—ISCA). По второму вопросу было 
принято решение, сводящееся к тому, что МЭК 
соглашается принять на себя функции электро­
технического сектора новой организации, сохра­
няя, однако, полную самостоятельность и свои 
методы работы и продолжая полностью преж­
нюю деятельность. Детали соглашения должны 
быть установлены в дальнейшем на специальном 
совещании, которое должно быть созвано осенью 
1947 г. в Лондоне.

Вопрос о деятельности рабочих комитетов и 
срочности возложенных на них задач вызвал 
оживленный обмен мнениями. Все комитеты бы­
ли разделены на четыре группы А, В, G и D. 
В группу А вошли комитеты, работа которых при­
знается весьма срочной, которые должны со­
браться еще в текущем году, в группу D — ко­
митеты, работа которых связана с работой по

стандартизации. В группы В и С вошли осталь­
ные рабочие комитеты, которые еще должны вы­
полнить некоторые подготовительные работы. 
Кроме того, создан новый рабочий комитет 
по сверхвысоким напряжениям. Дальнейшая ра­
бота по созыву рабочих комитетов и общего со­
брания поручена избранному Советом Комитету 
действия, в состав которого введен представи­
тель СССР М. А. Шателен.

Совет международной электротехнической 
комиссии принял также предложение о предо­
ставлении русскому языку тех же прав, какими 
пользуются языки французский и английский.

Третьим международным объединением, с ко­
торым советская делегация установила связь 
для дальнейшей работы, была Мировая энерге­
тическая конференция. При переговорах с гене­
ральным секретарем конференции было опреде­
лено, что и в Мировой энергетической конферен­
ции русский язык признается равноправным с ан­
глийским и фанцузским и что представитель 
СССР вводится в руководящие органы конфе­
ренции.

Таким образом, на имевших место летом 
1946 г. международных собраниях был принят 
ряд решений, с одной стороны, расширяющих 
возможности участия СССР в трудах междуна­
родных энергетических объединений (признание 
русского языка, право издания трудов на рус­
ском языке и др.), но в то же время налагаю­
щих на советские энергетические организации 
определенные обязательства. Энергетические ор­
ганизации СССР должны, во-первых, развить 
деятельность по подготовке своих докладов и 
сообщений, которые выполняют за рубежом 
серьезную роль в информации о достижениях 
советской науки и техники в области энергети­
ки, во-вторых, добиться своевременного издания 
на русском языке трудов международных орга­
низаций.

Эти задачи должны выполняться Комитетом 
по участию СССР в международных энергетиче­
ских объединениях при активном содействии 
всей советской научно-технической энергетиче­
ской общественности. На Комитете лежит еще 
важная обязанность всемерно способствовать 
широкому ознакомлению наших инженеров и 
научных работников с теми материалами, кото­
рые докладываются на международных энерге­
тических собраниях.

Выполнение всех этих задач будет иметь боль­
шое значение как для развития мирозой научно- 
технической мысли в области энергетики, так и 
для дальнейшего прогресса энергетики СССР в 
новой Сталинской пятилетке.

<> ❖  <>
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Некоторые вопросы электрических станций и сетей
(По материалам Международной конференции по сетям высокого напряжения

электрических систем, Париж, 1946)
Доктор техн. наук, проф. А. А. ГЛАЗУНОВ
Московский энергетический институт им. Молотова

Одной из самых важ­
ных проблем, стоявших в 
центре внимания Между­
народной конференции по 
сетям высокого напряже­
ния электрических систем, 
явилась передача электро­
энергии на большие рас­
стояния постоянным то­
ком. Основные доклады 
по этой проблеме были 
представлены делегатами 
Швеции. Как выяснилось, 
в Швеции ведутся крупные работы по изучению 
и освоению передачи электроэнергии постоянным 
током. Интенсивная научная разработка этих во­
просов в Швеции, повидимому, объясняется сле­
дующими обстоятельствами.

Выработка электроэнергии в Швеции достиг­
ла величины порядка 18 млрд. kWh. Около 95 % 
энергии вырабатывают гидроэлектрические стан­
ции. На севере Швеции имеются еще большие 
неиспользованные запасы гидроэнергии. Насы­
щенность Швеции электроэнергией ставит вопрос 
о транспорте ее в другие страны, что связано с 
передачей значительных мощностей на большие 
расстояния. При передаче энергии в европейские 
страны придется пересекать морские проливы, 
что может быть осуществлено относительно про­
сто только к а б е л ь н ы м и  л и н и я м и .  Изго­
товление кабелей на очень высокие напряжения 
для постоянного тока несравненно проще и де­
шевле, чем для переменного тока. Применение 
постоянного тока в пределах Скандинавского по­
луострова также даст экономические и техниче­
ские преимущества.

Директор Государственного бюоо по гидро­
энергии Швеции W. Borgqiust в начале своего 
доклада привел следующий перечень выполнен­
ных установок постоянного тока:

1. П е р е д а ч а  W е 11 i n g e n—Z ii r i c h, 
осуществленная фирмой Броун-Бовери. Протя­
женность линии 30 km при напряжении 50 kV. 
На каждом конце линии установлено 6 ртутных 
выпрямителей. Ток в линии — 10 А. Установка 
допускала работу в течение 1 h при токе 20 А.

Мощность передачи со­
ставляла, следовательно, 
500—1 000 1<W.

2. Э к с п е р и м е н ­
т а л ь н а я  у с т а н о в к а  
на  г и д р о э л е к т р и ­
ч е с к о й  с т а н ц и и  
В i a s с h i п а, выполнен­
ная Броун-Бовери, с дву­
мя шестианоднымн ртут­
ными выпрямителями 
Напряжение постоянного 
тока 33 kV. Выпрямители 

работали на водяные сопротивления, или на 
катушки самоиндукции. Установка могла осу­
ществлять преобразование переменного тока в 
постоянный и обратно. Последовательным вклю­
чением трех таких выпрямителей при трехфаз­
ном выполнении установки можно было получить 
напряжение постоянного тока 110 kV и ток 
400 А, что соответствовало бы мощности пере­
дачи 40 000 kW.

3. У с т а н о в к а  постоянного тока в США 
д л я  с в я з и  д в у х  н е с и н х р о н н о  ра­
б о т а ю щ и х  с и с т е м  ( C a r n e g i e  Л!. 
S t e e l  Со). Напряжение постоянного тока 30 kV. 
Установка состоит из 48 одноанодных ртутных 
преобразователей, выполненных на напряжение 
15 kV. Длительный расчетный ток преобразова­
теля 150 и 200 А при двухчасовой работе, макси­
мальный мгновенный ток анода 900 А. Мощ­
ность каждой группы преобразователей — 
10 000 kW. Эксплоатация установки началась в 
1943 г. и дает удовлетворительные результаты.

4. О п ы т н а я  у с т а н о в к а  в США 
S c h e n e c t a d  у—М e c h a n i c v i l l e  на напря­
жение 27 kV и ток 175 А. Мощность передачи 
4 800 kW.

5. П е р е д а ч а  п о с т о я н н ы м  током 
Е 1 b е—В е г 1 i п длиной 160 km при напряже­
нии 2X200 kV с использованием земли в ка­
честве нулевого провода. В каждую фазу вклю­
чалось последовательно три ртутных преобразо­
вателя. Передача осуществлялась кабельной ли­
нией. Максимальная передаваемая мощность — 
60 000 kW. Расчетная мощность по ряду причин

Проблема передачи электроэнергии постоянным то­
ком вызвала большой интерес на Международной 
конференции по сетям высокого напряжения элек­
трических систем. В основных докладах на эту 
тему дана характеристика выполненных в Швеции 
установок постоянного тока. Подчеркивается .вместе 
с тем неуклонный прогресс передачи электроэнергии 
переменным током и рост мощных объединенных си­
стем. В статье дан также обзор докладов по элек­
трическим сетям Франции. Отмечается распро­
страненность сетей 150 kV. Освещены пути решения 
важных конструктивных вопросов, связанных с про­
ектированием линий электропередачи при напряже­
нии 400 kV. В заключение реферируется доклад ан­
глийских делегатов о новой схеме коммутации элек­

тростанций.
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н§ передавалась. Наибольшая передаваемая мощ­
ность достигала 25 000 kW.

6. О п ы т н а я  у с т а н о в к а  в Ш в е ц и и  
T r o l l h a t t a  п—М е 11 е г u d с передачей дли­
ной 50 km. Напряжение передачи 2 X  45 kV при 
токе 72 А, что соответствует мощности 6 500 kW. 
Предвидена возможность работы по трехпровод­
ной системе с использованием земли в качестве 
нулевого провода и по системе провод— земля. 
Система провод — земля позволит изучить влия­
ние тока в земле на рельсы железных дорог, 
коррозию кабелей, трубопроводов и т. д.

На каждом конце передачи имеется по 
12 ртутных преобразователей. Установка еще не 
закончена полностью. Наибольшая продолжи­
тельность ее работы 110 h при напряжении 40 kV 
и токе 50 А. На обоих концах установки воз­
можно осуществить преобразование переменного 
тока в постоянный и обратно.

Результаты всех этих опытов передачи по­
стоянным током докладчик считает очень обна­
деживающими. Они позволяют ставить вопрос о 
выполнении промышленных передач постоянного 
тока, работающих с напряжением 2 X  250 kV 
при токе 400 А. Такие линии будут передавать 
мощности порядка 200 000 kW.

В Швеции приступили к проектированию пе­
редачи постоянного тока на напряжение 250 kV 
и ток 400 А на расстояние 500 km.

Докладчик одновременно указывает, что внед­
рение постоянного тока не означает прекраще­
ние развития передачи энергии переменным то­
ком. Опыт работы сетей 220 kV переменного то­
ка в Швеции показал надежность и экономич­
ность их эксплоатацйи. На сеть 220 kV работают 
не только электростанции Швеции, но и Норве­
гии. Суммарная мощность параллельно работаю­
щих станций составляет величину порядка 
3 млн. kW. Наиболее удаленные друг от друга 
станции этой сети находятся на расстоянии 
1 600 km. По сети передаются мощности до 
500 • Ю_3 kW на расстояния 400—600 km. На­
дежность работы этой системы достигается при­
менением быстродействующего возбуждения, сни­
жением реактивного сопротивления генераторов 
и трансформаторов, использованием синхронных 
компенсаторов, быстродействующим повторным 
включением, автоматическим регулированием 
мощности на сильно загруженных участках сети 
И Т. й. ' .  ̂ • Г-*'

В сети 220 kV, протяженностью 2 310 km, в 
течение 10 лет была только одна авария, по­
влекшая за собой относительно длительный пе­
рерыв в подаче энергии, если не учитывать ава­
рии, вызванные необычными обстоятельствами 
(например, повреждением линий аэростатами воз­
душного заграждения и взрывом скалы). На ли­
ниях с высоким расположением тросов, при хо­
рошем их заземлении поражаемоеть линий мол­
ниями составляет 0,62 на 100 km линий. При 
низком положении тросов и плохом заземления 
поражаемоеть — 1,25 на 100 km. Примерно по­
ловина ударов молнии приводит к однополюсно­
му замыканию на землю, из которых 75% ли­
квидируется катушками Петерсена.

С севера Швеции в ее центральную часть 
идут четыре параллельных линии 220 kW, рабо­
тающие близко к пределу мощности. Выпадение 
из работы одной из этих линий, приводящее к 
уменьшению передаваемой мощности на 100— 
—150*103kW, не вызывает расстройства системы, 
поскольку эта мощность не превышает 3—5% 
от суммарной мощности системы. Происходит 
только снижение частоты, примерно на 1%. 
Передача с севера Швеции сейчас усиливается 
сооружением еще двух линий 220 kV.

С т о и м о с т ь  п е р е д а ч и  э н е р г и и  пе­
ременным током на расстояния, не превышаю­
щие 500 km, докладчик оценивает в 3 доллара 
за 1 киловатт-год. По его мнению передача по­
стоянным током будет выгодна при длине линии 
порядка 600 km. Сопоставление стоимостей пере­
дачи энергии постоянным и переменным токами 
приведено в таблице.

Стоимость передачи энергии в долларах 
за 1 киловатт-год

Длина линий, 
km

Передаваемые мощности, lo5 kW

200 400 800

перемен­
ный ток

П О С Т О ­

Я Н Н Ы Й

ток
перемен­
ный ток

посто­
янный
ток

пере­
менный

ток

посто­
янный

ток

500 . . . 6,33 5,40 4,41 4,15 3,34 3,32
750 . . . 8,98 7,34 6,15 5,45 4,55 4,06

1 000 . . . 11,70 9,12 7,96 6,83 5,76 4,96

При составлении таблицы было принято:
1) стоимость 1 kWh на станции — 0,16 цента;
2) годовое число часов использования — 8 000;
3) ежегодные отчисления на амортизацию, ре­
монт и т. д. — 8,5%.

Докладчик утверждает, что повышение на­
пряжения переменного тока до 300—400 kV не 
должно вызвать каких-либо серьезных затрудне­
ний. Новая планируемая линия с севера Швеции 
в ее центральную часть, протяженностью около 
900 km, проектируется для работы при напряже­
нии 220 kV. Конструкция линии допускает в 
дальнейшем или повысить напряжение перемен­
ного тока, или подвесить четыре провода линии 
постоянного тока. Запроектированный сталеалю­
миниевый провод с сечением 685/87 mm2 и внеш­
ним диаметром 38 mm позволит поднять напря­
жение переменного тока до 300 kV.

По подсчетам доктора Ehrenspreger, стои­
мость кабеля постоянного тока высокого напря­
жения будет на 20%  выше, чем стоимости воз­
душной линии. Докладчик считает поэтому пра­
вильным вести работы по изысканию конструк­
ций воздушных линий постоянного тока. Совре­
менные средства позволяют обеспечить надеж­
ную работу линий постоянного тока и при выпол­
нении их воздушными. Стоимость преобразова­
тельных подстанций на отправном и приемном 
концах оценивается примерно в 7,5 долларов за 
1 kW.

Тесно связан с предыдущим докладом доклад 
профессора Готеборского технологического уни­
верситета. R. Lundholm об опытах по п р о т е ­
к а н и ю  п о с т о я н н о г о  т о к а  в з е м л е .
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Опыты были проведены с целью исследования 
токов, по оболочкам телеграфных и телефонных 
кабелей и по железнодорожным рельсам, и для 
выяснения влияния тока в земле на реле блоки­
ровки и сигнализации железных дорог.

Эти опыты имеют для Швеции актуальный 
интерес.

Большая часть Швеции расположена, на ска­
листых грунтах, покрытых небольшой толщей 
«мягких» грунтов. Сопротивление скалистых грун. 
тов велико и составляет около 1000012-т .  Та­
кая структура почвы определяет протекание тока 
в верхних слоях почвы, где проложены кабели, 
и т. д.

Для проведения опытов использовались пере­
движные преобразователи и существующие ли­
нии электропередачи. При одном опыте электро­
ды находились на расстояния 50 km. При дру­
гом опыте электроды были удалены друг от друга 
на расстояние 315 km. Электроды присоединя­
лись к линии 220 kV, все три провода которой 
включались параллельно. Ток в первом опыте был 
20 А, во втором — 170 А. Во время второго 
опыта во избежание расстройства движения и 
-связанных с этим' опасностей железнодорожное 
движение в центральной Швеции было останов­
лено на 5 min.

Опыты приводят автора к тому выводу, что 
при больших токах в земле будет наблюдаться 
к о р р о з и я  о б о л о ч е к  к а б е л е й .  Район 
распространения коррозии растет с увеличением 
силы тока в земле. При токах около 1 000 А 
влияние на кабели окажется на площади с ра­
диусом в несколько десятков километров.

Сигнальные реле железнодорожных линий при 
некоторых опытах пришли в действие, что долж­

но повлечь за собой расстройство железнодо­
рожного транспорта. Необходимо отметить, чТо 
шведские железные дороги оборудованы реле 
постоянного тока.

Докладчик от шведского государственного 
бюро по гидроэнергии В. Henning остановился 
на опытах по исследованию п о т е р ь  на ко­
р о н у  и на  р а д и о п о м е х а х ,  вызываемых 
линиями постоянного тока. Опыты проводились 
в Институте высокого напряжения Унсальского 
университета. Исследовались провода с диамет­
рами 27,7 и 33,9 mm. До этого времени экспери­
менты проводились только с проводами средних 
диаметров. Опыты показали, что: 1) при равных 
потерях на корону в линиях постоянного и пере­
менного токов максимальное напряжение вы­
прямленного тока может быть выше на 30% 
максимального напряжения переменного тока; 
2) при одинаковых радиопомехах максималь­
ное напряжение выпрямленного тока долж­
но быть не выше, чем на 10% по сравнению с 
максимальным напряжением переменного тока.

Кроме указанных докладов от Швеции док­
тор V. Lamm представил доклад о преобразова­
тельных подстанциях с ртутными выпрямите­
лями.

Второй докладчик по передаче энергии посто­
янным током — Ehrenspreger (Швейцария) счи­
тает, что постоянный ток будет выгодно приме­
нять при дальности передачи 200—500 km.

Несколько докладов на конференции было 
посвящено э л е к т р и ч е с к и м  с е т я м  
Ф р а н ц и и.

Конфигурация высоковольтных сетей Фран­
ции определяется географическим расположе­
нием природных энергетических ресурсов и на­
грузок. Некоторое представление об электриче­
ских сетях Франции дает рис. 1, на котором по­
казаны основные магистрали 150 и 220 kV. Ли­
нии 220 kV проходят с юга на север и служат 
для передачи энергии от гидравлических стан­
ций, расположенных в Альпах, Центральном 
горном массиве и в Пиренеях, в крупные цен­
тры потребления, например Париж и т. д.

Линии различных напряжений образуют за­
мкнутую сеть, состоящую из большого числа 
контуров. Часть контуров образована линиями 
различных напряжений, связанными через транс­
форматоры. Основная сеть электрической систе­
мы состоит из линий: 220 kV протяженностью
4 300 km, 150 kV — 7 000 km, 120—1 100 km и 
90 kV—3 500 km.

Линии 150 kV, опирающиеся на электростан­
ции и подстанции 220 kV, служат для передачи 
и распределения электроэнергии по стране. Ли­
нии 120 и 90 kV выполняют роль распредели­
тельных сетей, причем линии 90 kV в основном 
распределяют электроэнергию подстанциям элек­
трифицированного железнодорожного транс­
порта.

Интересно отметить, что во Франции принято 
решение не строить больше линий с напряжением 
120 kV. Развитие сети будет вестись на на­
пряжениях 220, 150 и 90 kV. Предположено
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ввести напряжение 300—400 kV переменного 
тока.

Приведенные цифры характеризуют структу­
ру сети и показывают с очевидностью ее боль­
шую пропускную способность и эластичность. 
Нам представляется, что р а з в и т и е  с е т е й  
150 kV определяется правильным экономическим 
подходом к решению задачи выбора напряжения 
сети.

Опоры воздушных линий 90—220 kV во 
Франции выполняются металлическими. Сечения 
проводов линий выбираются по условиям, близ­
ким к экономически выгодной работе. В резуль­
тате — стоимость сооружения линий 150 kV не 
на много больше, чем линии 120 kV, а эксплоа- 
тационные расходы при передаче и распределе­
нии сколько-либо значительных мощностей ни­
же при напряжении 150 kV. В СССР внедрение 
напряжения 154 kV задерживается в основном 
потому, что линии 110 kV сооружают на дере­
вянных опорах, а 154 kV — на металлических. 
При таких различных конструктивных решениях 
искажается соотношение стоимостей линий ПО 
и 154 kV. Это приводит при расстояниях и пере­
даваемых мощностях, характерных для СССР, к 
неоправданному широкому развитию сетей 
ПО kV и относительно малому развитию сетей 
более высокого напряжения. Изучение опыта 
Франции с этой точки зрения является очень 
желательным.

Работа сети с многими замкнутыми контура­
ми, образуемыми линиями разных напряжений, 
требует внимательного изучения вопросов, свя­
занных с распределением мощностей в сети, как 
при нормальных, так и при аварийных режимах. 
Неправильное распределение мощностей в сети 
ведет к значительному увеличению потерь мощ­
ности и энергии. Один из типичных коммутаци­
онных узлов сети Франции изображен на рис. 2.

Наличие трансформаторной связи и несоот­
ветствие сопротивлений линий 150 и 220 kV их 
пропускным способностям приводит к плохому 
использованию линий высшего напряжения. Шун­
тирование линий одного напряжения линиями 
другого напряжения может повлечь за собой рас­
стройство системы в аварийных режимах. Выпа­
дение из работы какого-либо звена системы 
может вызвать перегрузку других элементов и их 
отключение. Все указанные обстоятельства тре­
буют тщательного изучения многих режимов ра­
боты системы, что и осуществляется на модели 
сети переменного тока. Для случаев, не требую­
щих большой точности решений, используются 
столы постоянного тока. Набор схемы в этих 
случаях производится по реактивным сопротив­
лениям элементов системы. 2

iso к v
Рис. 2.

Рис. 3.

Обеспечение требующегося распределения 
мощностей по сети достигается следующими ос­
новными мероприятиями: рациональным присо­
единением нагрузок, делением сетей низшего на­
пряжения и применением трансформаторов с про­
дольной и поперечной регулировкой напряжения. 
Идею рационального присоединения нагрузок ил­
люстрирует схема рис. 3. При питании по схеме 
рис. 3,а обеспечить _нужное распределение мощ­
ностей можно только при помощи регулируемых 
трансформаторов. При питании по схеме рис. 3,6 
соответствующий подбор нагрузок на различных 
напряжениях позволит рационально использовать 
линии обоих напряжений. Присоединение нагру­
зок в желательном соотношении к шинам раз­
личных напряжений подстанции требует учета 
этого обстоятельства при сооружении и разви­
тии подстанции. Деление сетей низшего напря­
жения на отдельные участки используется при 
нормальных и аварийных режимах работы систе­
мы. При аварийных режимах деление сети про­
изводят соответствующей релейной защитой. При 
авариях, сопровождающихся снижением частоты, 
осуществляется автоматическая разгрузка по 
очередям при помощи реле понижения частоты.

Трансформаторы с регулированием напряже­
ния под нагрузкой для установления экономиче­
ски целесообразного распределения мощностей 
по сети по Франции почти не используются.

Мощности, передаваемые от гидроэлектриче­
ских станций, расположенных на юге Франции, 
в промышленные районы северной части страны, 
непрерывно возрастают. В 1935 г. передавалось 
250 : 103 kW, в 1945 г. — 500 • 103 kW. В 1955 г. 
предполагается передавать около 1 000 000 kW. 
Такое возрастание передаваемой мощности при 
использовании только напряжения 220 kV приве­
дет к необходимости сооружения большого чис­
ла параллельных линий, что вызовет большие ка­
питальные и экеплоатационные расходы и значи­
тельно усложнит эксплоатацию сети. Отметим, 
что в настоящее время с юга на север Франции 
уже идут три цепи 220 kV.

Указанные соображения заставили при строи­
тельстве нового участка сети Breuil—Paris пред­
видеть возможность применения более высокого 
напряжения, чем 220 kV. С л е д у ю щ е й  воз- 
м о ж н о й  с т у п е н ь ю  считается напряжение 
350—400 kV. Ввести это напряжение немедленно 
не позволяет отсутствие соответствующих транс­
форматоров и аппаратуры. Требуется, кроме то-

2 Электричество, № 12.
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го, проведение ряда научно-исследовательских 
работ. Было принято поэтому решение построить 
опоры, на которых сначала будет подвешено две 
цепи 220 kV, затем линия будет перемонтирова­
на на одноцедную, работающую с напояжением 
350—400 kV.

Опора, допускающая переход от двух цепей 
к одной цепи повышенного напряжения, при ра­
циональном использовании материалов, должна 
иметь горизонтальное расположение проводов. 
При подвеске целей 220 kV расстояния между" 
проводами будут б—9 ш (рис. 4). При монтаже 
линии 400 kV расстояние между проводами со­
ставит 14,5 m (рис. 5). Полная высота нормаль­
ной промежуточной опоры — 39,2 т ,  а до ниж­
него обреза траверзы — 29,2 ш. Тросы на линии 
400 kV будут выше проводов на 15 ш, а на ли­
нии 220 kV выше на 12 т .  Общий вид опоры 
дан на рис. 6.

Удлинение гирлянды изоляторов с 3 ш при 
220 kV до 5 ш при напряжении линии 400 kV ком­
пенсируется уменьшением стрелы провеса про­
вода. Уменьшение стрелы провеса достигается не 
перенапряжением материала провода, а за 
счет увеличения сечения провода. На линиях 
220 kV провод имеет внешний диаметр 26,4 mm 
(сечение 411 mm2), в то время как при напряже­
нии 400 kV потребуется провод с диаметром 
около 50 mm. Средний пролет на линии — 
518 т .  Расход металла на 1 km составляет 37 t. 
При сооружении двух одноцепных линий 220 kV 
расход металла на 1 km составил бы 40 t. Ко 
времени нашего пребывания в Париже опоры бы­
ли установлены.

Вопрос о типе провода для линии 400 kV 
окончательно еще не решен. От п у с т о т е л о г о  
витого сталеалюминиевого провода отказались из 
опасений возможной коррозии его сердечника 
под действием сконденсировавшейся внутри про­
вода влаги. Рассмотрены еще две конструкции 
провода. Одна — с внутренним пустотелым сер­
дечником из п л а с т м а с с  ы, покрытым одно­
слойным повивом стальных проволок и однослой­
ным повивом круглых алюминиевых проволок, 
поверх которых наложен повив из фасонных алю­
миниевых проволок. Диаметр провода — 45 mm. 
От этой конструкции провода также пришлось 
отказаться «виду неясности вопроса о стойкости 
пластмассы при длительной работе провода. 
Проектанты считают, что при сооружении линии 
400 kV необходимо исходить из срока службы 
линии 50 лет.

Конструкция провода, которая считается наи­
более целесообразной, состоит из с т а л ь н о г о  
с е р д е ч н и к а ,  свитого из 37 стальных прово­
лок. На сердечник накладываются два повива из 
трубчатых алюминиевых проволок, поверх кото­
рых имеется повив из фасонных алюминиевых 
проволок, обеспечивающих гладкую цилиндриче­
скую поверхность. Диаметр провода 45 mm.

В последнее время возникла идея о возмож­
ности использования для линии 400 kV прово? 
дов, подвешенных на линиях 220 kV. Проводятся 
экспериментальные работы, целью которых яв­
ляется исследование линии с « р а с щ е п л е н ­
н ы м и  п р о в о д а м  и». Каждая фаза линии бу­
дет состоять из двух параллельно включенных 
проводов, перевешиваемых с линий 220 kV, 
монтированных на этих же опорах. Первые опы­
ты, проводимые на специально выстроенном 
участке линии, преследовали цель выяснить ра­
боту провода под действием электродинамических 
усилий, возникающих при прохождении тока по 
двум параллельным проводам, удаленными друг 
от друга на расстоянии нескольких десятков сан­
тиметров. Опыты показали, что при токах ожи­
даемых по линии, будет наблюдаться сближение 
и соприкосновение проводов одной и той же фа­
зы. Борьбу с этим явлением предположено вести 
установкой «распорок», удерживающих провода 
на определенном расстоянии друг от друга. Чис­
ло «распорок» определяется опытами. Изменение 
расстояния между проводами одной и той же 
фазы повело бы к значительному изменению па­
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раметров передачи, поскольку от расстояния 
между проводами зависит самоиндукция и ем­
кость линии.

Возникают большие сомнения в возможности 
значительного снижения градиентов электриче­
ского поля за счет подвески только двух прово­
дов. Французские инженеры отдают себе отчет 
в трудности этой задачи и проверку потерь на 
корону предполагают произвести опытным путем.

Bianchi дал в своем докладе описание инте­
ресных конструкций опор, применяемых в по­
следнее время на итальянских воздушных линиях 
с напряжением 70—230 kV. Один из типов опор 
линий 230 kV изображен на рис. 7. Нижняя часть 
опоры, высотой 0,4—0,5 от общей высоты опоры, 
выполнена в виде пирамиды с небольшим укло­
ном граней. Нижняя часть опоры «повернута». 
Квадрат, получаемый ери сечении базы опоры 
горизонтальной плоскости, расположен так, что 
одна из диагоналей совпадает с направлением 
трассы линии. Впервые такой поворот основания 
опоры был осуществлен на линии 287 kV от гид­
ростанции Boulder-Dam. На основание опоры по­
ставлены две трехгранные пирамиды, поддержи­
вающие траверзу. Тросы укрепляются в верши­
нах треугольных пирамид, составляющих единую 
конструкцию с траверзой опоры. Траверза также 
имеет треугольное сечение.

Опоры для линий 70—ПО kV имеют обычную 
схему. Опоры изготовляются из тонкостенных 
труб специальной стали, имеющей повышенную 
механическую прочность. Соединение всех эле­
ментов опор производится сваркой. При проекти­
ровании опор делались испытания целых звеньев 
опор, причем нагрузки доводились до разру­
шающих.

Докладчик подчеркивает, что применение 
труб и сварки позволило отказаться в ряде слу­
чаев от конструирования звеньев опор по обыч­
ной принятой форме, при которой звенья дают 
в сечении квадрат или прямоугольник. Трех­
гранная форма звеньев часто является наиболее 
рациональной и позволяет получить нужную ме­
ханическую прочность при наименьшем расходе 
металла.

Применение труб из специальной стали и ис­
пользование новых схем позволило значительно 
снизить вес и стоимость опор воздушных линий. 
Новые конструкции дают 50% экономии металла 
и до 20% экономии первоначальных затрат. До­
кладчик считает, что при более тщательном про­
ектировании и лучшей организации работ по из­
готовлению опор сбережения в первоначальных 
затратах составят величину порядка 30%.

Интересно отметить, что во Франции для опор 
воздушных линий также применяется сталь по­
вышенной механической прочности. Добавим,что 
изготовление опор во Франции всегда велось из 
сталей, имеющих более высокую механическую 
прочность, чем наша сталь марки Ст-3. Исполь­
зование сталей типа Ст-3 считается невыгод­
ным из-за большого веса опор.

Последнее время в Италии вследствие повы­
шения стоимости окраски опор перешли на при­
менение оцинкованной стали.

Е. Evrard (Бельгия) сделал сообщение об 
« э л а с т и ч н о й »  линии электропередачи. На 
одном из участков линии 30 kV с металлически­
ми опорами в 1936 и 1938 гг. были разрушены 
три соседних пролета линии в результате по­
движки почвы. Разрушались опоры и рвались 
провода. Линия на этом участке реконструиро­
вана. Применены железобетонные фундаменты с 
широким основанием и относительно небольшой 
глубины. Введена эластичная подвеска проводов, 
устраняющая жесткое соединение проводов с 
опорами. Провода натянуты противовесами. По­
сле реконструкции линия работат удовлетвори­
тельно, несмотря на продолжающуюся подвиж­
ку грунта и связанное с этим перемещение опор. 
Наблюдаемые подвижки опор — велики, напри­
мер, в 1938 г. было отмечено перемещение одной 
из опор примерно на 6 ш.

По электрическим станциям и подстанциям, 
если не считать докладов, относящихся к элек­
трическим машинам и аппаратам, был представ­
лен всего один доклад. Английские делегаты 
S. Mirrey и I. Christie дали доклад о новой с х е ­
ме к о м м у т а ц и и  э л е к т р о с т а н ц и й .

Рациональной следует считать схему комму­
тации, обеспечивающую соответствующую на­
дежность работы, гибкость эксплоатации, хоро­
шие ремонтные условия при относительно невы­
соких затратах. Целый ряд электростанций ис­
пользует с х е м у  с д в о й н о й  с и с т е м о й  
ш и я. Схема обеспечивает надежность питания 
потребителей, позволяет использовать генерато-
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Рис. 8.

ры для испытаний отдельных цепей, допускает 
секционирование для распределения нагрузок и 
уменьшения токов короткого замыкания. Двой­
ная система шин является целесообразной на 
станциях, имеющих большое число генераторов 
и отходящих фидеров. Она целесообразна также 
для изолированно работающих станций, т. С. не 
связанных с электрической системой. Опыт экс- 
ллоатации показал, что в случаях передачи боль­
шой мощности и требования непрерывности элек­
троснабжения в схеме с двойной системой шин 
питание должно вестись от различных секций 
шин и должно быть осуществлено полное разде­
ление двух систем шин друг от друга. При этом 
не должно быть выноса контактов от обеих си­
стем шин в общую камеру для устройства селек­
торного переключателя. Схема с двойной систе­
мой шин при выполнении этих условий требует 
очень больших затрат и становится неэкономич­
ной.

При дальнейшем рассмотрении схем коммута­
ции авторы доклада исходят из следующих по­
ложений:

1. Ряд электростанций, присоединенных к анг­
лийской сетке (Grid) и отдающих или принимаю­
щих большие мощности, являются базовыми 
станциями. Эти станции имеют небольшое число 
мощных машин и небольшое число фидеров. По­
этому стоимость соединительных выключателей 
с необходимыми устройствами составляет боль­
шую долю стоимости распределительного устрой­
ства.

2. Современные выключатели и комплектные 
распределительные устройства не требуют столь 
частых осмотров и ремонтов, в которых нужда­
лись старые типы выключателей и распредели­
тельные устройства с открытой установкой ап­
паратуры.

Неэкономичность схемы с двойной системой 
шин, в особенности при больших мощностях вы­
ключателей и высоких напряжениях, заставляет 
искать новые схемы коммутации. Наиболее отве­
чающими поставленным ранее условиям являют­
ся две схемы: петлевая (mash), называемая у нас 
схемой многоугольника, и кольцевая.

С х е м а  м н о г о у г о л ь н и к а  (рис. 8) не 
имеет шин. Управление каждой цепью осуще­
ствляется двумя выключателями. Основным пре­
имуществом этой схемы является отсутствие 
шин. Недостатки этой схемы следующие. Защит­
ные реле и измерительные приборы необходимо 
включать на две группы трансформаторов тока, 
работающих параллельно, что усложняет цепи 
вторичной коммутации. Все трансформаторы то­
ка должны быть выбраны не по току цепи, ко­

торую они обслуживают, а по току, протекаю­
щему по петле при одном разомкнутом выключа­
теле. Выбор их по этому параметру удорожает 
установку, а главное, создает затруднения в ре 
гулировке реле и подборе трансформаторов тока 
для измерительных целей, в особенности при 
большой разнице в токах по цепи и суммарного 
по петле при размыкании одного из выключате­
лей. Выключатели также должны быть выбраны 
не по току цепи, а по току в разомкнутой петле.

Основным недостатком п е т л е в о й  схемы 
авторы доклада считают отключение двух вы­
ключателей и разрыв кольца в случае поврежде­
ния какой-либо цепи. Если по каким-либо причи­
нам кольцо уже разомкнуто, например при ре­
монте одного из выключателей, то отключение 
одной цепи приводит к делению станции на не­
зависимо работающие части. Нарушения в рабо­
те не наступит, если в каждой из отделившихся 
частей будет сохранен баланс мощностей. В про­
тивном случае может наступить расстройство 
работы системы.

К о л ь ц е в а я  с х е м а ,  допускающая присо- 
единение такого же числа цепей, что и петлевая, 
имеет ряд преимуществ и более рациональна. 
Основное отличие кольцевой схемы (рис. 9) от 
петлевой — установка выключателей в станци­
онных цепях, а не в кольце. Кольцо секциони­
руется разъединителями. Нормальная работа 
происходит при замкнутом кольце. При ремон­
тах разъединители отключают соответствующий 
выключатель и небольшой участок «шин». Ос­
новным преимуществом кольцевой схемы яв­
ляется то, что отключение любой цепи при ре­
монтах не отзывается на надежности работы 
остальных цепей. Распад станции на отдельные 
части исключен. Устраняются, кроме того, за­
труднения, связанные с выбором трансформато­
ров тока и выключателей не по току цепи, а по 
полному току, протекающему по кольцу. Разви­
тие кольцевой схемы при расширениях может 
вестись без перерыва питания потребителей.

Кольцевая схема благодаря наличию секцио­
нированного кольца, по гибкости в экоплоата- 
ции равноценна схеме с двойной системой шин. 
Считается возможным несколько колец соеди­
нять между собой, образуя при этом из отдель­
ных колец общее кольцо. Отдельные кольца 
соединяются между собой непосредственно или, 
если это необходимо, через реакторы.
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Авторы указывают, что при секционировании 
кольца выключателями схема не может рас­
сматриваться как кольцевая, а должна считаться 
схемой с одиночной секционированной системой 
шин.

Впервые кольцевая схема была применена в 
Англии в 1934 г. на открытой подстанции 
66 kV с использование обычного типа аппара­
тов. Имеется установка с напряжением 33 kV, 
выполненная по кольцевой схеме. На этой уста­
новке применено комплектное распределительное 
устройство с заполнением камер газом фреон, 
имеющим электрическую прочность, в 4,2 раза 
большую, чем воздух {близкую к электрической 
прочности масла). В 1941 г. было пущено в работу 
комплектное распределительное устройство на 
66 kV с масляным заполнением, имеющее коль-, 
цевую схему. Это распределительное устройство 
установлено на крупной электрической станции. 
Распределительное, устройство, как и предыду­
щие два, размещены в здании. Следующая уста­
новка с кольцевой схемой была выполнена на 
напряжение 33 kV с применением комплектного 
распределительного устройства с воздушной изо­
ляцией. Воздух, заполняющий комплектное 
устройство, находится под давлением, несколько 
превышающем атмосферное, и подвергается 
очистке. Наличие утечки воздуха из камер рас­
пределительного устройства предотвращает скоп­
ление в них ионизированного воздуха.

Возможность применения схемы кольца, сек­
ционированного разъединителями, для установок 
132 kV, по мнению авторов доклада должна быть 
тщательно проанализирована. Кольцевая схема 
коммутации не допускает устройство байпасов, 
позволяющих производство ремонтов и осмотров 
линейных выключателей без отключения линий 
сети. Байпасы могут быть выполнены только при 
наличии двойной системы шин или при устрой­

стве специальной трансферной системы шин, т. е. 
в случаях, когда имеется шиносоединительный 
выключатель, который и заменяет отключаемый 
выключатель. При кольцевой схеме устройство 
трансферной системы шин невозможно.

Несмотря на указанные обстоятельства, ав­
торы все же считают, что кольцевая схема мо­
жет применяться и на напряжениях 132 kV. Ос­
новными мотивами высказываемого положения 
они считают следующие: Современные электри­
ческие станции и подстанции работают в элек­
трических системах, имеющих необходимый ре­
зерв в сети, и потому временные отключения ли­
ний не могут нарушить питание потребителей, 
вызвать расстройство работы электросистемы 
и т. д. Кроме того, на современных электростан­
циях и подстанциях устанавливается более со­
вершенная аппаратура, чем на выполненных в 
прежнее время установках. Новейшая аппара­
тура имеет большую надежность и требует мень­
шего количества отключений для производства 
ремонтов и осмотров. Ремонт новых выключате­
лей может быть осуществлен быстрее, чем ста­
рых, например, многообъемных масляных вы­
ключателей. Для ремонта контактов последних 
требуется спуск масла, работа производится в 
баке выключателя и т. д., что значительно уве­
личивает продолжительность ремонта.

Приведенные соображения заставляют авто­
ров доклада считать, что на современных стан­
циях и подстанциях устройство байпасов не яв­
ляется необходимым, как это имело место на 
прежних установках.

В заключении авторы указывают, что кольце­
вая схема может применяться в случаях, когда 
число отходящих цепей не превышает вдвое чис­
ло питающих цепей. Мотивировки этого положе­
ния в докладе не приведено.

❖  ❖  ❖
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О некоторых вопросах газодинамики 
воздушного выключателя

Кандидат техн. наук Е. М. ЦЕЙРОВ
Всесоюзный электротехнический институт

Воздушный выключа­
тель высокого напряже­
ния представляет собой 
своеобразный пневмати­
ческий аппарат, служа­
щий для выключения элек­
трических цепей. Все опе­
рации в нем произво­
дятся сжатым воздухом. .
Основной операцией, как и для выклю­
чателя любого другого типа, является гаше­
ние электрической дуги. Этому вопросу всегда 
уделяется весьма большое внимание. Гаше­
ние дуги — сложнейшее физическое явление, 
представляющее интерес как для физиков, 
так и для техников, и ему посвящена обшир­
ная научно-техническая литература. Если рас­
сматривать это явление не изолированно, а как 
часть общего процесса выключения электриче­
ской цепи воздушным выключателем, то необ­
ходимо уделить внимание и вспомогательным 
процессам (работе клапанно-распределительных 
механизмов выключателя, наполнению гаситель­
ной камеры сжатым воздухом, движению ее кон­
тактов и т. д.). Вспомогательные процессы ока­
зывают решающее влияние на гашение дуги. 
Именно они определяют параметры сжатого воз­
духа, производящего гашение и момент, когда 
оно становится возможным. Особое значение при­
обретают эти процессы в связи с требованиями 
предельно сократить собственное время отклю­
чения выключателей. Без ясного представления 
об их характере и умения их рассчитывать не­
возможно создать рациональный аппарат. Э ти  
в а ж н ы е  э л е м е н т ы  п р о ц е с с а  в ы к л ю ­
ч е н и я  э л е к т р и ч е с к о й  ц е п и  не  о с в е ­
щ е н ы  ни в н а ш е й ,  ни в з а р у б е ж н о й  
п е ч а т и ,  и автор вынужден был заняться их 
изучением в процессе работы над конструкцией 
воздушных выключателей.

Принципы устройства пневматической части 
воздушного выключателя. Рассмотрим работу и 
принцип устройства основной пневматической 
части воздушного выключателя высокого напря­
жения. На схеме (рис. 1) показано включенное 
положение. Чтобы произвести отключение цепи, 
необходимо с помощью специального оператив­
ного устройства открыть клапан 3 выключателя.

В связи с намечающимся широким внедрением воз­
душных выключателей в энергосистемах ,СССР ис­
следование газодинамики этих аппаратов и разра­
ботка методики их пневматического расчета имеют 
важное значение. В статье впервые освещаются не­
которые вопросы газодинамики и расчета пневма­
тики воздушных выключателей, в том числе вопро­
сы расчета питания сжатым воздухом, дифференци­
ального клапана и механизма дугогасительной ка­

меры.

вление воздуха в ней 
шень 9, механически

Это повлечет за собой 
открытие главного пуско­
вого клапана 4, откры­
вающего доступ сжато­
му воздуху в камеру 6 
через воздухопровод 5. С 
этого момента начинается 
процесс наполнения каме­
ры сжатым воздухом. Да- 
стремится поднять пер­
евязанный с подвижным 

контактом 8. Когда давление воздуха на этот 
поршень станет равным силе нажатия пружи­
ны 11, поршень и вместе с ним и подвижный 
контакт начнут подниматься. В связи с этим 
между контактами 8 и 7 возникнет электри­
ческая дуга. Когда контакт 8 достаточно уда­
лится от контакта 7, произойдет гашение дуги 
(при ближайшем прохождении тока через нуль) 
потоком воздуха, протекающим через внутрен­
ние полости контактов. Опыт показывает, что для 
успешной работы подобной гасительной камеры 
необходимо соблюсти по крайней мере два усло­
вия.

Рис. 1. Принципиальная 
схема выключателя.

/ —резервуар сжатого воздуха; 
2—подача воздуха от компрес­
сорной установки; 3—вспомо­
гательный клапан; 4—главный 
пусковой клапан; о—воздухо­
провод из изолирующего ма­
териала; 5 - камера из изоли­
рующего материала; 7 и 8~ не­
подвижный и подвижный кон­
такты; 9— поршень; /0 —ци­
линдр; / /  — спиральная пру­

жина.
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Резервуар воздухопровод Камера.
Рис. 2. Схема к определению сечения воздухопровода.

Во-первых, давление воздуха в ней к моменту 
гашения дуги и в течение всего процесса гаше­
ния должно быть достаточно высоким. Во-вто­
рых, движение подвижного контакта должно на­
чинаться только при наличии в камере достаточ­
ного для гашения дуги давления. После того, 
как контакт начнет перемещаться, его дальнейшее 
движение должно быть весьма быстрым с тем, 
чтобы в предельно короткий срок подготовить 
условие (достаточную длину дугового проме­
жутка), при котором возможно гашение дуги.

Стремление эксплоатирующих организаций 
иметь максимально быстродействующий выклю­
чатель выдвигает еще дополнительное условие о 
сокращении общего времени действия аппарата. 
Общее время действия складывается из собствен­
но времени действия клапана 3, включая его 
электромагнитное устройство, времени работы 
клапана 4, продолжительности наполнения ка­
меры и воздухопровода, продолжительности рас­
хождения контактов и времени, потребного для 
гашения дуги. Рациональное выполнение ука­
занных условий является основной задачей пнев­
матического расчета выключателя. Материал, 
изложенный ниже, не претендует на общность и 
законченность, и относится к выключателям 
высокого напряжения с гасительной камерой, 
имеющей полые контакты.

Сечение воздухопровода, питающего камеру. 
Условия гашения дуги требуют, чтобы к момен­
ту предельного расхождения контактов, когда 
выхлопные отверстия d2 (рис. 1) полностью от­
крыты и, следовательно, расход воздуха макси­
мален, давление его поддерживалось в камере 
достаточно высоким.

Давление воздуха в камере зависит в основ­
ном от двух причин. Прежде всего, от давления 
воздуха в резервуаре. Во-вторых, от отношения 
сечений выхлопных отверстий контактов и возду­
ховода, питающего камеру сжатым воздухом. 
Если это отношение больше единицы, то давле­
ние воздуха в камере никогда не сможет достиг­
нуть величины, равной хотя бы половине давле­
ния воздуха в резервуаре. Чтобы приблизить 
степень сжатия воздуха в камере к давлению 
его в резервуаре, необходимо при заданных се­
чениях выхлопных отверстий правильно выбрать 
сечение воздухопровода. Найдем зависимость 
между указанными величинами.

При заданных — величине давления воздуха в 
резервуаре, давлении воздуха в камере при пол­
ностью открытых выхлопных отверстиях и сум­
марной площади отверстий—искомой величиной 
будет сечение воздухопровода. Примем следую­
щие допущения: 1) давление воздуха в резер­
вуаре в процессе отключения неизменно. Это

очень близко к истине, так как обычно за время 
одного отключения давление падает незначи­
тельно (в пределах 5°/о), это тем более справед­
ливо для момента гашения; 2) движение воз­
духа — установившееся; 3) характер процесса— 
адиабатический.

В дальнейшем различаются два случая: а) се­
чение воздухопровода больше сечения выхлоп­
ных отверстий ( / i > / 3); б) сечение воздухопро­
вода меньше сечения выхлопных отверстий 
(/!< /.)•

Схема питания камеры сжатым воздухом 
представлена на рис. 2. На рисунке давление, 
удельный вес и скорость воздуха обозначены 
р, у и с. Индексом 0 отмечены величины, отно­
сящиеся к резервуару, / —к воздуховоду, к — 
к камере и индексом 2—величины, относящиеся 
к выхлопным отверстиям. Примем, что в первом 
случае / х =  / к, а во втором f  к =  / 3. Пренебрегая 
всеми видами потерь и считая, что переход от 
одного сечения к другому выполнен плавным, 
напишем следующие соотношения, связывающие 
между собой параметры потока воздуха в схеме, 
приведенной на рис. 2.

Согласно закону сохранения энергии

■ I л с2} ■ I л с2г
' 1+Л 2g - l*+A 2g~’ (1)

где <i и U — теплосодержание воздуха в cal/kg;

А =  cal/'kgm — тепловой эквивалент работы;

С1 и с2 — скорость воздуха в m/sec; g  =  9,81 m/sec2. 
Согласно закону сплошности

ШС1Т1/1= Р зс2 72/2. (2)
где 7i и т2 — удельные веса воздуха в kg/m3; и р2 — 
коэффициенты истечения; Д  и / 2—сечения отверстий в /«2. 
В рациональной конструкции выключателя входные 
отверстия имеют более или менее плавные закругления и

Согласно законам движения газа его скорость и 
давление в критическом (минимальном) сечении опреде­
ляются выражениями:

''ftp
Ь До 

й +  1 7о
k

Р ьр=Р о
1 -  А

(3)

(4)

где k — показатель адиабаты.
Когда Д > / 2, критическим будет сеч ен и е /2. Величины 

с2 и р г определяются выражениями (3) и (4), скорость же 
Ci из (2).

Выполнив простейшие преобразования, найдем (поло­

жив —  =  и k ■■= 1,4):
До

/х>/а =  °>258/  -Т й зw о . 1,72 ’
£ 1

(5)

В случаеД-^Д критическим является сечение Д . Тогда 
уже величины сг ч р 2 определяются выражениями (3) и (4).

РгПолагая —  =  е0, имеем:
До

( - £ - )  — 3,87"\[ e2i.«  . (6)
V /г /7в<
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Формула (5) действительна в области

к

а формула (6), когда

> 0 .

По этим формулам построена кривая (рис. 3), позво*

ляюгцая легко находить соотношение при заданном е.
/2

Процесс наполнения камеры сжатым воз­
духом и работа ее механизма. Схема питания 
камеры сжатым воздухом представлена на рис. 4. 
Там же дана схема нормального механизма, 
служащего для раздвижения контактов. Введем 
следующие обозначения: VK—объем камеры и 
воздухопровода, соединяющего ее с резервуаром 
сжатого воздуха; qb—площадь поршня, подни­
мающего подвижный контакт; Fnp—сила пру­
жины, препятствующая движению поршня.

Будем рассматривать процесс наполнения ка­
меры сжатым воздухом в предположении, что 
впускной клапан открывается мгновенно. Сле­
дует различать следующие состояния: а) напол­
нение при неподвижных контактах и, следова­
тельно, при закрытых выхлопных отверстиях и 
б) наполнение при открывающихся и открытых 
выхлопных отверстиях. Естественно, оба эти со­
стояния могут иметь место либо в надкритиче­
ской области давлений, либо в подкритической. 
В современных выключателях стремятся иметь 
давление воздуха в камере к моменту гашения 
дути как можно более высоким, и можно уве­
ренно считать, что надкритическая область дав­
лений будет пройдена при замкнутых контактах. 
Исследуемый процесс, следовательно, распадает­
ся на три периода: 1) наполнение камеры в над­
критической области; 2) наполнение камеры в под­
критической области; 3) то же, что и п. 2, но 
при условии утечки воздуха из камеры через от­
крывающиеся выхлопные отверстия. Основной 
целью исследования являются определение: 
а) продолжительности наполнения' камеры сжа­
тым воздухом до определенного заданного дав­
ления и б) продолжительности полного расхож­
дения контактов.

Решение поставленных задач проведем, вос­
пользовавшись известными в газодинамике мето­
дами определения продолжительности наполне­
ния и опоражнивания объемов, в предположении 
адиабатичности процесса.

Исходным здесь и в дальнейшем будет служить 
выражение для секундного весового расхода (kg) воздуха 
через отверстие

Ос=ЧР/УРоЮ> (7)
где Ро — давление и то — удельный вес воздуха в области, 
откуда происходит истечениэ; <р — коэффициент, характе­
ризующий, в какой области давлений происходит исте­
чение—надкритической или подкритической.

Рис. 3. Кривая для определения сечения воздухопровода.

Для надкритической области, когда — ^ 0 ,5 2 8  (где
Ро

р — давление той среды, в которую происходит истече­
ние),

1

k +  1
к — 1 | /

У £+1
=  2,15. (7а)

Для подкритической области — для —  >  0,528 ,
Ро

/
а ± ! _

к

^ [ Ш ' - ш  ]■ (76)

Согласно (7) вес воздуха, поступившего в сосуд за беско­
нечно малое время dt, dG  =  Gc dt. Это же количество 
воздуха можно представить в виде rf(Kf). Таким образом,

Gc d t — d { V i) .  (8)

Это основное уравнение, которое в том или ином виде 
будет встречаться при решении большинства газодина­
мических задач расчета воздушного выключателя.

П е р в ы й  п е р и о д .  Обозначим, как и ранее, давле­
ние в резервуаре через Ро и будем считать его постоян­
ным. Введем для удобства выкладок понятие об относи-

р
тельном давлении воздуха в камере s =  . Для рас-

Ро
сматриваемой надкритической области согласно (7) и (7а) 
Gc, не зависит от противодавления р. Поэтому соотноше­
ние (8) после замены в нем f на р  через уравнение адиа­

баты: Ро’С  = Р 1 о  > сейчас же интегрируется.

Имеем:

и — 2,15 p i / i
Y ' j l

г  1УлРо (8*р
•еа к )- (9)
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Рис. 4. Схема устройства гасительной камеры.
J—резэрвуар; 2—клапан; 3, 4—неподвижный и подвижный контакты, 

5—пружина; 6 — поршень.

Здесь ti — время заполнения камеры до критического
Раотносительного давления; е„„ =  0,523, га — — — относи-

р Ра
тельная величина атмосферного давления.

В т о р о й  п е р и о д .  Процесс наполнения перешел в 
подкритическую область и Gc зависит от противодавления. 
Теперь tp подчиняется уравнению (76). Уравнение (8) 
после ряда преобразований и выполнения квадратуры дает:

К (12) присоединим уравнение движения контактов, 
которое согласно законам механики имеет вид (трением, 
весом подвижных частей и ростом силы нажатия пружины 
с ходом контакта пренебрегаем):

ePl 1
- ^ = — (.ЯьРй* — Рпр — ЧьРйЧ), (13)

где т — масса подвижных частей.

Следует иметь в виду, что уравнение (12) неточное. 
Второй член правой его части описывает процесс истече­
ния воздуха из некоторого сосуда в предположении, что 
скорость воздуха в самом сосуде равна нулю. В нашем 
же случае этот сосуд представлен камерой, относительно 
небольшого объема, являющейся по существу трубопро­
водом с определенной скоростью течения воздуха в нем. 
Выясним размер ошибки. Определим из (12) максимальную 
величину относительного давления в камере и сравним 
ее с той же величиной, но определенной по теоретически 
точной формуле (о). Максимальное значение г по (12) 
легко получить, приравняв нулю квадратную скобку. 
Имеем (полагаем pj — и Ф ■= 1):

h
Ук

KfiV'igbkb - - 1)
- -  2 ,3  lg  2,37 
Ра

1

1  - j -

k -  i 
*

k - 1
1 —s k1 wmp

( 10) £max

k

m 4 k —i +2,152
k - l

где smp—относительное давление, при котором начинается 
движение контактов.

Т р е т и й  п е р и о д .  Начало третьего периода напол­
нения камеры сжатым воздухом определяется моментом, 
когда давление в ней достигло величины, при которой 
начинается движение контактов. Назовем это давление 
давлением трогания и обазначим через р тр. Огноситель-

Р т р
ное давление трогания будет е = ------. Давление тро-

Ро
гания легко определить из равенства сил, давящих снизу 
и сверху на поршень механизма (рис. 4). Сила, стремя­
щаяся привести поршень в движение, поднять его (рис. 4), 
равна pqb, сила, препятствующая этому, Рп р -{- Ра Чъ-

При равенстве сил:

&тр Чъ — F пр  +  Рг Чь >
отсюда

F1 пр
£т р — ~~~Г~  г  ®а - (1 -)

ЧъРо

При движении контактов открываются выхлопные 
отверстия, и камера нс только получает некоторое коли­
чество воздуха, но и теряет его. Секундный прирост 
весового количества воздуха будет разностью расходов 
воздуха через питающее и выхлопное отверстия. Процесс 
наполнения попрежнему находится в подкритической 
области, процесс же опоражнивания в надкритической 
относительно атмосферного давления, поскольку давление 
воздуха в камера практически во много раз выше атмо­
сферного. Следовательно,

Gc =  Тп B i / i  VPo Ко — Ф <РН Р г/гУ Р !  >

гд е /г  =  ~ й г 1 (d 2 — диаметр выхлопного отверстия; I—ход 
контактов); ф — некоторый коэффициент, роль которого 
будет выяснена ниже.

Согласно (8) имеем после преобразований:

Если, например, положить —  =  1,3, то ешах =  0,97, в

то время как по (5) smax=: 0,845. Разница — ощутительная 
и с ней надо считаться. Для этой цели и введен коэффи­
циент ф. Он определяется выражением:

0,12

А
/ 2

2 А
/2

2

g - ----- -  +  2,152 ф2
k — 1 (14)

Для частного случая, когда —— =  1,3, ф =  1,24э.
/г

Коэффициент Ф — величина переменная, зависящая как от

отношения ~  , так и от величины г. Однако, учесть все
/а

эти факторы не представляется пока возможным. Таким 
образом, уравнение (12) дает точный результат при опре­
делении ф по (14) только при полностью открытых выхлоп­
ных отверстиях. С этим приходится мириться. Решение 
( 2) и (13J не может быть приведено к квадратурам. 
Бессильны здесь также и приближенные методы, в част­
ности разложение искомой функции в ряд,—ряд расходится 
почти для всех значений аргумента. Остаются дза пути: 
численное интегрирование, которым мы широко поль­
зовались при. расчете выключателей, и упрощение дей­
ствительных физических условий с тем, чтобы придать 
системе уравнений вид, приводящийся к решению.

Второй путь привел (приложение 1) к приближенным, 
но достаточно точным выражениям для I и £:

I = У ( А а Ь  s fP )2

£cpb
Р —

A ab Z'cp t ^
— J/'"Aab sср t

+  1 (15)

k  -  1

rfs____ k
at ~ vK 7o P i / i lA o  To

1
^ 2,15 ф [л2я d2l Po1q£

l a- k 
k (12)
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Рьс. 5. Кривые наполнения камеры сжатым воздухом и 
движения контактов.

| 'ЛАаЬгср)г
■

1

.^Aabecp

1___

]/гАаЬгср

yr АиЬ ■ср

■ у'’АаЪ еср t

fi -

-0,81 . (16)

Обозначения, встречающиеся здесь, приведены в при­
ложении.

С помощью полученных уравнений рассчитан один 
конкретный случай, и результаты расчета представлены в 
виде кривых на рис. 5. Кривая 1 соответствует прсцессу 
наполнения камеры при отсутствии выхлопа. Кривая 2 — 
тому же процессу, но при наличии увеличивающегося по 
ходу контактов сечения выхлопа. Кривая 3 —иллюстрирует 
процесс расхождения контактов. В том случае, если 
выхлопные отверстия уже открылись, но полное расхож­
дение контактов еще не достигнуто, уравнение (15) стано­
вится неприменимым, и дальнейший расчет следует про­
должать, учитывая, что давление в камере больше не 
растет. Легко получить из (13) для данного случая следую­
щую формулу:

/ = А (®П
dl_
dt t-\- Iq, 

о
(17)

дъ ро (  d l \
где А = ----- , —- — скорость контактов к моментут  \ d t  J  о
достижения максимального давления и /0 —путь, пройден­
ный контактом к этому же времени.

Полученные выше выражения указывают 
путь сокращения времени наполнения камеры 
сжатым воздухом. Он заключается в повышении 
начального давления р0 и сокращении объема 
камеры.

Формулы (15) и (17) являются основными 
для определения продолжительности расхожде­
ния контактов.

Рис. 6. Схема дифференциального клапана.
1—резервуар; 2 —поршень клапана; 3—пружина; 4—перепускное отвер­
стие; 5—уплотняющее кольцо; 6—подпитывающий канал; / —паразит­

ный объем; 8— уплотняющая прокладка.

Конкретный расчет для случая <75= 4 0 - 10- 4т 3, 
/я =  0,3 sec3 kg rn, l — 0,035 m и smp =  0,6 пока­
зал: сила нажатия пружины должна достигать 
440 kg (при />,) =  20 kg/cm2), а время расхожде­
ния контактов t — 0,0285 sec, т. е. около трех 
полупериодов. Для сокращения времени вдвое 
площадь поршня следовало бы увеличить в 8 раз, 
т. е. взять равным 320 cm2. Сила пружины воз­
росла бы при этом до 3 250 kg. Ни то, ни другое 
нецелесообразно. Следует признать, что при 
данной конструкции механизма, так широка 
применяющейся в современных воздушных вы­
ключателях, нет реальной возможности добиться 
времени, меньшего или даже равного 0,01 sec. 
(т. е. одному полупериоду). С этой точки зрения 
механизм следует считать неудовлетвори­
тельным.

Главный пусковой клапан. В качестве еще од­
ного типичного примера, дающего наглядное 
представление о характере задач встречающих­
ся при расчете пневматики выключателя, рас­
смотрим работу его главного пускового клапана 
(рис. 1). Этот клапан, соединяющий гасительную 
камеру с резервуаром сжатого воздуха, являет­
ся важнейшим элементом выключателя. Он дол­
жен на короткое время открыть впускное отвер­
стие, через которое происходит наполнение ка­
меры, и возможно быстро, по соответствующей 
оперативной команде, закрыть его. Первое тре­
бование связано с необходимостью сократить об­
щее время процесса отключения, второе—с 
условиями повторного включения и сокращением 
расхода воздуха. Его размеры, естественно, 
должны быть достаточными для пропуска необ­
ходимого количества воздуха.

Находят широкое применение два типа клапа­
нов. Так называемый дифференциальный клапан 
(рис. 6) и клапан прямого действия (рис. 7).

Из рис. 6 видно, что если выпускное отвер­
стие (сечение / 8) дифференциального клапана 
закрыто, то давление воздуха в объеме V, и ре-
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Рис. 7. Схема клапана прямого действия.
/— резервуар; 2— поршень; 3— клапан; 4—зспомогательные клапаны. >

зервуаре одинаково. Давление воздуха в камере 
в нормальных условиях равно атмосферному. 
Поршень-клапан испытывает, следовательно, бо­
лее сильное давление снизу, чем сверху, вслед­
ствие чего он плотно закрывает отверстие /,, че­
рез которое происходит питание камеры. Чтобы 
открыть клапан, необходимо понизить давление 
в объеме V . Чтобы его закрыть, надо прекра­
тить выпуск воздуха из того же объема; тогда 
давление снизу станет равным давлению сверху 
на поршень-клапан и пружина РПр поднимет 
его, и отверстие /\ закроется. Отметим характер­
ные особенности работы дифференциального кла­
пана: 1} запирающее действие клапана обуслов­
лено давлением того же сжатого воздуха, вы­
пуск которого предотвращается; 2) открытие кла­
пана производится пневматически — путем сни­
жения давления с одной стороны клапана-порш­
ня, в то время как с другой его стороны оно 
неизменно; 3) закрытие клапана происходит пос­
ле выравнивания давления с обеих сторон порш­
ня-клапана, силой пружины.

Из рис. 7 легко установить характерные осо­
бенности работы клапана прямого действия: 
1) запирающее действие клапана обусловлено 
давлением сжатого воздуха; 2) открытие произ­
водится воздухом путем повышения давления по 
одну сторону поршня; 3) закрытие производится 
за счет повышения давления с другой стороны 
поршня.

ИсследуехМ более подробно работу дифферен­
циального клапана, оставляя в стороне клапан 
прямого действия.

Открытие дифференциального клапана происходит 
путем выпуска воздуха из объема V через специальный 
канал сечениемД. Работа его распадается на два периода.

Х о л о с т о й  х о д .  Объем V  освобождается от сжатого 
воздуха до величины давления, при котором силы, давящие 
на поршень сверху и снизу, уравновешиваются.

Р а б о ч и й  х о д .  Происходит дальнейший выход воз­
духа из объема V и движение поршня (следовательно, 
открытие отверстия Д )  под действием разности сил

^F =  До (^2 — / 1) JrP a  Д — (РЧ2 +  Fолр! >
где До — давление воздуха в резервуаре; q2— площадь 
поршня; Д  — площадь впускного отверстия (сечение 
воздухопровода); р —давление воздуха под поршнем, 
р а — давление атмосферы и Еопр — начальная сила нажатия 
пружины (весом поршня пренебрегаем). Объем V слагается 
из объема V1=  q2 l  — объема той части цилиндра, где

происходит перемещение поршня, и паразитного объема' 
V2. состоящего из объемов выпускной трубки сечением Д  
и устройств, служащих для выпуска воздуха. Сила, стре­
мящаяся открыть впускное отверстие — передвинуть 
поршень вниз, определяется выражением:

Роткр — До (?2 — / i )  +  Ра Д  [*g] •

ля.
Сила, препятствующая открытию 

:тся выражением F3aKp =  pq2 F,
клапана, опреде- 

опр, где р — давление 
закрытом клапане Довоздуха в объеме V, равное при 

(трением покоя пренебрегаем).
Как было сказано, открытие клапана происходит 

благодаря выпуску воздуха из объема V. Вследствие 
падения давления в этом объеме уменьшается Сила F3aKp. 
В момент, когда FomKp =  F3aKp ,

Ртр —
До (?2 — /О  ~Ь Ра Д  — Fогр 

Чъ
(18)

Учитывая, что До лежит обычно не ниже нескольких 
kg/cm2, а истечение гоздуха из объема V происходит

4 kg
непосредственно в атмосферу ( р а 10 можно

утверждать, что величина давления д к началу движения 
поршня не достигнет критического значения, равного по 
отношению к атмосферному давлению 1,89-104 kg/ш2. 
Эго позволяет более просто установить общую формулу 
для времени холостого хода.

П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  х о л о с т о г о  х о д а .  
Как видно из рис. 6, объем V не только теряет воздух 
через /о , но и получает его через неплотности между 
стенками цилиндра и уплотняющим кольцом, а также 
через специальное перепускное отверстие Д , служащее 
для более быстрого закрытия клапана. Воспользовавшись 
основным уравнением (8), получим:

(2,15 рзД YP 7 — ¥ Д4 fi ТДо То) М — — 1 'Д , (19):

где Д и 7 — параметры воздуха в объеме Т ; Д —суммарное 
сечение всех каналов, подпитывающих объем V. Знак 
минус появляется в связи с тем, что происходит опоражни­
вание объема.

Коэффициент f  в первый период опоражнивания 
определяется по (76), поскольку д больше критического 
значения, соответствующего До- Когда давление д  падает 
ниже критического значения, f  определяется по (7а), 
Следовательно, в самом общем случае время холостого 
хода представляется как сумма двух времен — времени 
опоражнивания до достижения критического давления и 
последующего промежутка.

При точных расчетах приходится, так или иначе, 
решать уравнение (19). Практически величиной Д  без 
всякого ущерба можно пренебречь. Тогда, проинтегри­
ровав (19), найдем

1 -  А
21/

2,15 (k — 1)и3Д
Ж
7>о (е

?А
тр - 1>, (20)

где &тр — Ртр
Ро

П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  р а б о ч е г о  х о д а .  Если 
допустить, что Д  не превышает 10°/о от Д  (практически 
это всегда выполняется), то присоединяя к уравнениям 
газодинамики уравнение движения поршня, можно опре­
делить продолжительность рабочего хода клапана. Так 
как при данном процессе поршень будет передвигаться,- 
то объем V непрерывно уменьшается:

V =  Vx +  V2 =  q2{lx- l ) - { -  V2 ,

где / — ход поршня, равный при полном открытии значе1- 
нию 1\.

Различаем здесь также два состояния: а) опоражнива­
ние объема V  до достижения критического, относительна
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атмосферного, давления и б) опоражнивание после дости­
жения критического давления. Воспользовавшись (7), (7а) 
и (76), получим после простейших преобразовани i: 

надкритическая область
1 + к _1_

2.15p./3f p 0'i0s 2к dt =—^d( V&k ), (2I)

подкригическая область

Для подкригической области следовало бы проинтегри­
ровать (22), подставить результат в (23) и найти после 
двухкратного интегрирования I. Возможно более простое 
решение. Будем пренебрегать, начиная с подкритической 
области, величиной остаточного давления в объеме V, 
равного в максимуме всего (1,8а— 1) 104 kg/m2. Тогда

/=  - у '2< +  wH (26)

1 +*
й /з  УРо То е 2к

к + 1

d7 = - Tod(Ke ). (22)

Напоминаем, что здесь V — /  (7)— величина перемен­
ная и не может быть вынесена из-под знака дифференци­
але, как это делалось ранее. Присоединим к (21) и (22) 
уравнение движения поршня, которое, если пренебречь 
весом подвижных частей и трением, имеет вид: 

d.4 1 г ,
dfi ~  т ^  + 7 'k/ i ~  (Fопр '!- Р 0  — 4 ip ]  =

= Л — — (23)т
где от — масса подвижных частей в k g sec2/m; р — давле­
ние воздуха в камере, равное при закрытом клапане 
атмосферному давлению ра (ради простоты и в дальнейшем 
при открытом клапане считаем р К — р а). р—коэффициент,

где v H — скорость поршня при давлении, равном 
1,89-104 kg/m2, /„■— ход поршня к этому же моменту. 
Очевидно, общее рабочее время открытия клапана tpa6 =
— tj +  7;. Порядок расчета таков:

Определяем по (24) для е =  екр время опоражнивания, 
т. е. 7/. Затем по (25) строим график пути 7 в зависимости 
от 7 (и ^ 7 ^ 7 у ) . Если в указанных пределах изменения 
совершилось полное открытие клапана, то по графику 
легко находится искомое рабочее время. В противном 
случае обращаемся к (26) и строим второй график. Значе­
ние 1Н (ход при t — tj) находим из первого графика.
Значение vH получаем из следующей формулы:

учитывающий возрастание силы пружины при сжатии, 

Ро (Яъ — f i )  - \-P a fiА = ОПР

т
vn =  Atj (ft — 1) да Pq 

Bm(k+  1) (Ч
1 —Л k + 1

+  £
2 к

тр У— к
к -f 1 

2 к
тр (27)

Решение системы уравнений возможно лишь числен­
ными методами. Чтобы все же получить приближенное 
решение, годное для практических целей, приходится 
прибегнуть опять-таки к единственному остающемуся у 
нас пути, а именно — упростить действительный физиче­
ский процесс. Прежде всего можно пренебречь возраста­
нием силы пружины с ее сжатием, так как ход /х поршня 
вообще невелик и мало отразится на общей силе пружины. 
Кроме того, вообще увеличение силы пружины целиком 
скомпенсируется ростом р К, величина которого также 
зависит от хода поршня I (благодаря росту давления воз­
духа в камере). Затем, учитывая, что падение давления в 
объеме V при достаточно большом отверстии / з  проис­
ходит весьма быстро (во всяком случае значительно 
быстрее, чем происходит уменьшение объема V  вследст­
вие перемещения поршня), полагаем V — const. При этих 
допущениях время движения поршня в надкритической 
области давлений (до момента, когда давление в объеме 
V станет равным 1,89-104 kg/m2)

__  1 — к 1 — к
2 V ,  f  то , Ik 2А

2,1! ( * -» ,■ / .  У 7 7 (* ’ • (И)

Ход поршня в надкритической области:
1 — к 2

1— А
72 ( k — l ) g 2p0 г*  — i
2 B m (k - \-1)

k + 1
2 В

2 k ft — 1
4 - s  7 -1 mp * 2 В

(Bt +  emp 2к )

J_
к '_ ,тр »

1 — к
+

(25)

где ■
2,15 (ft — 1) fx/3 _ /  _Ро_

2 V у  то *
Если к моменту достижения критического давления 

движение поршня не прекратилось, то дальнейший расчет 
производится в подкритической области давления.

Определив по графику 7,- и зная 7,-, определяем fpa6 
Общее время работы клапана

ткр ' txол "Ь Ь +  U tхол ~Ь р̂аб • (28)

Сокращение времени, потребного для открытия 
клапана, можно достичь путем предельного снижения всех 
составляющих времени, входящих в (28). Время холостого 
хода, как показывает (20), пропорционально объему V и 
обратно пропорционально сечению / з  выпускного отвер­
стия, оно также зависит от етр, уменьшаясь с увеличением
последнего. Так как етр представляет собой относитель­
ное давление трогания, то согласно (18) оно растет с 
ростом р0, д2 и уменьшением f \  и Fonp. Время рабочего
хода, с одной стороны, зависит от скорости опоражнива­
ния объема К и с  этой точки зрения согласно (24) условия 
сокращения длительности процесса опоражнивания ничем 
абсолютно не отличаются от тех же условий для холостого 
хода. С другой стороны, согласно (23) оно будет тем 
меньше, чем больше будет ускорение поршня, которое 
растет с уменьшением массы, уменьшением площади и 
начальной силы пружины Fonp, а также с увеличением 
vQ и д2.

Перейдем к процессу закрытия клапана.
Величину давления воздуха, при котором наступает 

обратное движение поршня, — давление обратного тро­
гания, получим из равенства сил, давящих на него сверху 
и снизу:

Р
,}тро =  Ро > (29)Н 2

где Fnp -  Fonp - f  Р /. Ртро — давление обратного трогания 
поршня.
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Процесс наполнения объема V (равного в начальный 
момент Уг) сложен. Он распадается на три периода. 
Первый период— У =  V2 — const поршень неподвижен, а 
процесс наполнения протекает в надкритической области. 
Второй период — V  =  const, но процесс наполнения нахо­
дится в подкритической области. Т ретий период — V =  
— var—поршень двигается, процесс наполнения остается в 
подкригической области. Применяя те же рассуждения и 
законы, что и ранее, найдем следующее:

П е р в ы й  п е р и о д

( е * р - ер * ) ^  (30)
2 ,1 5 ,« Г / 4  +  / „ одл ) V Ро’

е„п =  0,528, а е„ =  -^2-  (рп — давление в объеме Р2 до 
р Ро

закрытия / 3).
В т о р о й п е р и о д

ствляется быстрое заполнение объема V2. Раз­
меры / П0(?л зависят от величины объема Va и 
определяются вариантными расчетами. В пределе 
оно может быть взято настолько большим (при­
мерно удвоенная величина/3), что давление в объ­
еме V2 до закрытия / 3 будет держаться на уровне 
Ртро’ это означает, что из общего времени за­
крытия клапана исключается почти полностью 
времена холостого хода и tu . Таковы в основ­
ном пути повышения быстродействия диффе­
ренциального пускового клапана. Ясно, что все 
сказанное выше целиком применимо и к малому 
дифференциальному клапану.

Таким же путем возможно проанализировать 
работу клапана прямого действия и придти к

выводу, что при прочих 
равных условиях клапан 
прямого действия обес­
печивает б о л ь ш е е  бы­
с т р о д е й с т в и е ,  че м 
д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы й

h i ~ |и-1 f i  / поди ) '1/
То

i-V ■ ' sm p *

2gp0k{k — 1) 2,3 Lg2,37 ■

1 + /  1
k  — l (31)

mp
к л а п а н .

Т р е т и й  п е р и о д .  Продолжтельность третьего 
периода tII{ можно вычислить по формуле (приложе­

ние 2):

/  =  а lg 0,5 (еЫ - f  <? Ы ) ,

4,6 P4 /4  gtn
где l — ход поршня в m, а = ------------------

Г? To

1 т /  Фъ То ^rtp 
т ' 2,44/ 4̂

(32)

Общее время закрытия клапана

*зиср — h +  hi — hu • (

Рассматривая (30), (31) и (32), приходим к 
выводу, что продолжительность первого периода 
зависит исключительно от величины паразитного 
объема Va и общей величины площади подпи­
тывающих отверстий f i~ \- fnodn- Продолжитель­
ность второго периода обусловлена еще дополни­
тельно величиной е и уменьшается вместе с
ней. Продолжительнссть третьего периода при 
заданной величине 1Л находится в сложной зави­
симости от целого ряда параметра клапана (32). 
При требовании быстрого закрытия снижение 
длительности третьего периода нуждается во 
внимательном конструировании.

Весьма важную роль, в особенности при 
большом паразитном объеме V2, играет размер 
сечения подпитывающего канала f /:cd„ . Как видно
из рис. 6, этот канал вступает в работу только 
тогда, когда поршень находится в крайнем 
нижнем положении. Следовательно, подпитываю­
щий канал совершенно не влияет на открытие 
клапана (вернее не мешает процессу открытия). 
Но в процессе закрытия его роль весьма суще­
ственна, так как именно с его помощью осуще-

Заключение. В статье приведены выдержки 
из газодинамических исследований, послужив­
ших базой для пневматического расчета опытно­
го образца воздушного выключателя на ПО kV, 
2 500 kVA отключаемой мощности, разработан­
ного в 1945 г. в лаборатории выключающей ап­
паратуры ВЭИ. Испытания этого выключателя з 
лабораторных условиях и в электрической систе­
ме Мосэнерго показали его вполне удовлетвори­
тельные качества, чему, очевидно, в немалой сте­
пени способствовала правильно рассчитанная и 
спроектированная ‘пневматика выключателя. В 
связи с намечающимся широким внедрением воз­
душных выключателей в энергосистемах СССР 
работы по изучению газодинамики этих аппара­
тов следует расширить и углубить с целью вы­
работать стройную и проверенную методику их 
полного пневматического расчета.

Автор считает своим долгом отметить, что 
при разработке изложенных вопросов им были 
использованы указания доктора техн. наук, проф. 
Г. В. Буткевича. Инженер Н. Е. Коган-Ратмирова 
оказала автору помощь при проверочных расче­
тах и вычислениях.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1
Решение системы уравнений (12) и (13) наталкивается 

на непреодолимые трудности. Возможно получить прибли­
женный результат, упростив действительный физический 
процесс. Отметим прежде всего тот факт, что относитель­
ное давление воздуха в камере при открытых выхлопных 
отверстиях никогда не может достигнуть г =  1 _и практи­
чески не превышает величины етах =  0,85. 
стороны, относительное давление трогания 
можно принять равным 0,6. Таким образом, в процессе 
расхождения контактов и, следовательно, открытия выхлоп­
ных отверстий, относительное давление в камере в среднем 
изменяется в пределах 0 , 6 0 , 8 5 .

Преобразуем далее (12) и введем 
письма следующие обозначения:

С другой 
в среднем

для сокращения

f i V  ?£Ро то 

У к То

ft — 1

щ/i

2,15 л da
(1 ,2 )
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А —

Тогда

ЧъРо
т

н В =  —
т

d г 
d t

3ft — 1 3ft — 1

ft ) 2fte J — Ыг

d-1  
d t1

=  Л £— В.

(2,2)

(3.2)

(4.2)

Простым вычислением легко убедиться, что функция

£— е в указанных пределах изменения аргумента 
в весьма мало зависит от него и может быть с большой 
точностью принята постоянной и равной (при k =  1,4) 
значению 0,2. В качестве доказательства приводим таб­
лицу:

£ 0,523 0,6 0,7 0,8 0,85 os

Г  з а - 1

V
3ft — 1

0,218 0,218 0,218 0 ,2 0,182 0,158

Функция г резче зависит от е. Ход ее изменения
таков:

е 0,523 0,6 0,7 0,85 0,9

2k—1 
2k;£ 0,49 0,57 0,66 0,78 0,81 0,89

Чтобы радикально упростить решение системы урав­
нений (12) и (13), пойдем на далеко ведущее упрощение, 

3ft — 1

положив функцию £ постоянной, ратной некоторому
S -J- £ • тр  I шах

среднему значению £ср — ---------“-------*• Выясним, для

иллюстрации, как велико будет при этом преувеличение 
расхода воздуха через выхлоп при значениях £„,̂ , =  0,6

£ 0,6 0,7 0,8 0,85

Расход увеличивается в: . . . 1,27 1,10 0,93 0,91

Взвешивая эти погрешности, следует иметь в виду, 
что наибольшее отклонение получается при меньших е, 
когда выхлопные отверстия только начали открываться и 
когда, следовательно, расход воздуха определяется не 
столько величиной давления £ в камере, сколько сечен тем 
отрывающихся отверстий. При указанных двух упроще­
ниях имеем из (3,2)

=  а (0,2 - Ь в ср1), (4,3)

дает
d  £ ___ 1 d -Ч
d t ~  A dP  '

отсюда
d»/

Ай (0,2 — Ь вср /) •

Последнее уравнение легко интегрируется. Окон­
чательные результаты решения (12) и (13) приведены в 
основном тексте.

ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Начало третьего периода совпадает с моментом 
обратного трогания поршня клапана. Учитывая, что к 
этому времени давление р  в объеме V будет весьма 
близко к давлению р 0 (практически разность ро — Р — 
— 0,2 kg/cm"), воспользуемся выражением дчя весового 
расхода воздуха для весьма малых разностей давления, 
имеющем вид:

о  =  pfV P o  Ко l / "  2g Po- р-  —
" Ро

=  \H fi V 2  gPo Ко V i  — е kg/sec .
Отсюда дифференциальное уравнение наполнения объема 
примет вид:

_1_

P if 4 V^SPo Ко V 1 — £ d t  =  ко d  ( Р е  * ) , 
где V =  V2 +  q21.

Уравнение движения поршня (если пренебречь трением, 
его весом и уменьшением силы нажатия пружины с ходом 
поршня):

d i l 1 1
~ 7 Г =  -— \.Fnp — 4-i{Po— P ) \ ~ —  [Fnp — 9гЛ>(1— £)i

t t f  III  III

Уравнение наполнения можно значительно упростить.

Относительное давление £ почти равно единице, и вели- 
j _  5_
* 7

чина е =  £ , елздовательно, еще более близка к ней. 
Очевидно, что последняя величина в процессе движения 
поршня будет изменяться весьма мало, оставаясь близкой 
к единице. Будем поэтому считать ее постоянной и равной 
единице, иначе говоря, будем полагать, что изменение 
весового количества воздуха в объеме происходит, главным 
образом, за счет изменения самого объема; что, в сущ­
ности говоря, и соответствует действительным физическим 
условиям. Тогда

! * 4 /4 l /^ 2 g - — у 7 ^ = ? 2-^7 • (М)
у  Ко d t

Решая (5,4) совместно с (5,3), находим:
d 4 _ F „ p д \ - Ь) f d l  у
d t3 т 2 p if ig m  \  d t )  ’

Положим:
d l __ d'? / __ d  к
d t Х ’ d t’1 d t

тогда
d x  _  Фъ Ко v2
d t  т 2 р-t f i g m

последнее легко интегрируется.
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Упрощение метода расчета токов 
короткого замыкания для выбора выключателей

В 1944 г. были изданы 
•«Руководящие указания 
но расчету токов корот­
кого замыкания и выбору 
по режиму короткого за­
мыкания аппаратуры и 
•проводников в электриче­
ских установках высокого 
напряжения», утвержден­
ные техническим отделом НКЭС. Руководящие 
указания (РУ) были составлены Н. Г. Гейни- 
ным, Б. И. Розенбергом и С. А. Ульяновым, кри­
вые затухания и кривые фиктивного времени по­
строены инженерами А. Б. Черниным и В. Я. 
Швагером. Руководящие указания отражают ту 
практику по расчету токов к. з. и выбору аппа­
ратуры, которая установилась у нас за послед­
ние годы. Расчет производился по м е т о д у  
к р и в ы х  з а т у х а н и я  с учетом действия 
автоматических регуляторов напряжения. Соста­
вители РУ исходили из значительной продолжи­
тельности расчетного времени, отключения вы­
ключателя, равного сумме собственных времен 
выключателя и реле. Поэтому кривые затухания 
построены только для периодической слагаемой 
тока к. з., и при определении отключаемой мощ­
ности выключателей апериодическая слагаемая 
тока к. з. не учитывается, считая что для мо­
мента времени 15* 0,15. sec влияние апериодиче­
ской слагаемой практически не сказывается 
(§ 29 РУ). Рекомендуется (§ 80 РУ) при отсут­
ствии специальных данных для расчетного на­
именьшего времени отключения принимать это 
время равным для нормальных выключателей 
■0,20 sec. и для быстродействующих выключате­
лей 0,15 sec. В практике наших проектных орга­
низаций выключатели по отключаемой мощности 
выбирались и выбираются для расчетного вре­
мени отключения 0,20 sec. по кривым затухания 
для периодической слагаемой тока к. з.

Расчет тока к. з. по методу кривых затуха­
ния имел также широкое применение а США. 
Представляет поэтому интерес сравнение наших 
РУ с принятым недавно Американским институ­
том инженеров-электриков новым упрощенным 
методом расчета токов к. з. для выбора выклю­
чателей [Л. 1—3], который также очень близок к 
■нормам расчета токов к. з., применяемым для

тех же целей в Англии » 
некоторых других стра­
нах.

Прежде всего сравним 
величины расчетного вре­
мени отключения. По на­
шим РУ для нормаль­
ных выключателей при­
нято расчетное время от­

ключения 0,20 sec., а по американским нормам 
расчета—0,0666 sec. (4 периода для тока часто­
ты 60 Hz); для быстродействующих выключате­
лей— по нашим РУ—0,15 sec. и соответственна 
по американским нормам — 0,05; 0,033 и
0,0166 sec. (3,2 и 1 периоды для частоты тока 
60 Hz [Л. 3]).

Руководящие указания совершенно празильно 
указьюают, что именно собственное время вы­
ключателя, понимаемое как время с момента по­
дачи импульса на отключающую катушку при­
вода до начала расхождения дугогасящих кон­
тактов, входит как составная часть в расчетное 
время отключения. Это находится в соответ­
ствии с ГОСТ 687-41 на «Выключатели высоко­
вольтные», в § 30 которого указывааетея, что: 
«Отключаемый ток принимается разным эффек­
тивному значению тока короткого замыкания /е 
в момент расхождения контактов с учетом апе­
риодической составляющей...».

В этом отношении определение нашего ГОСТ 
совпадает целиком с определением стандарта 
Американского института инженеров-электриков 
на масляные выключатели [Л. 4].

Между тем, в РУ и для собственного време­
ни выключателя и для времени действия выклю­
чателя, понимаемом как время с момента подачи 
импульса на отключающую катушку выключа­
теля до момента полного погашения дуги, при­
няты одни и те же величины—0,15 sec., для нор­
мальных выключателей и 0,1 sec. для быстро­
действующих выключателей Г 1

1 Ср. § 61 и 80. Значения для собственного времени 
отключения выключателя в § 80 получаются Путем вычи­
тания из указанных в этом параграфе величин расчет­
ного наименьшего времени отключения выключателя соб­
ственного времени действия реле для наиболее быстро­
действующей из применяемых в современной практике 
защиты, приравненного в том же параграфе РУ 0,5 sec.

Инж. А. Б. КРИКУНЧИК 
Тепло эле ктропроект

Доказывается, что «Руководящие указания по рас­
чету токов короткого замыкания», изданные в 1944 г., 
приводят в  определенных случаях к неправильным 
результатам при ;выборе выключателей. На основе 
анализа этих указаний и сравнения их с нормами, 
принятыми в других странах, устанавливается воз­
можность и целесообразность применения упрощен­
ных методов расчета. Разобран вопрос о расчете то­
ков короткого замыкания в установках низкого 

напряжения.
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Судя по значениям расчетного времени от­
ключения .выключателя, принятых в американ­
ских нормах расчета, в них учитывается релей­
ная защита с минимальным временем действия, 
в несколько раз меньшим, чем 0,05 sec. В статье, 
обосновывающей новые нормы расчета [Л. 3], 
указывается, что даже при применении медленно 
действующей защиты нет гарантии в том, что 
к. з. не изменит свой характер и что через вы­
ключатель не потечет больший ток во время 
процесса выключения. Всегда имеется, кроме 
того, опасность уменьшения выдержки времени 
защиты во время зксплоатации, что также по­
требует от выключателя разрыва большего 
тока. Американские нормы расчета исходят из 
следующих величин времен действия различных 
выключателей и расчетных наименьших времен 
отключения (число периодов указано для часто­
ты 60 Hz):

В р ем я  д е й с т в и я  в ы к л ю ч а т е л я  
(в р е м я  о т к л ю ч е н и я  д о  п о г а с а н и я  

д у ги )
Р а с ч е т н о е  в р е м я  о т к л ю ч е н и я  

в ы к л ю ч а т е л я

п ер и о д о в se c . п е р и о д о в | se^ .

8 0 , 1 3 3 3 4 0 , 0 6 6 6
5 0 , 0 8 3 3 3 0 , 0 5
3 0 , 0 5 2 0 , 0 3 3 3
2 0 , 0 3 3 3 1 0 , 0 1 6 6

Сравним эти величины с данными некоторых 
типов выключателей, установленных в наших 
энергосистемах. Завод «Электроаппарат» указы­
вал следующие времена действия для своих вы­
ключателей: МГФ-11 и МГФ-13—0,1 sec.,
МГГ-223, МГГ-229 и МГГ-529—0,15 sec; для вы­
ключателей, которые осваивались заводом перед 
войной—МО-35 и МО-ПО—0,12—0,15 sec., 
МОИ-35—0,06—0,08 sec [Л. 5]. Завод «Электро­
аппарат» в своей технической информации ука­
зывает следующие собственные времена отклю­
чения некоторых типов выключателей (до начала 
расхождения дугогасительных контактов): 
ВМ-5 — 200А — 0,06 sec.; ВМ-35 — 0,08 sec.; 
МКЛ-274—0,08 sec. Бее эти выключатели по 
своим временам действия приближаются к вось­
мипериодным выключателям. Перед войной в 
наших системах появилось некоторое количество 
воздушных выключателей (со сжатым воздухом) 
на напряжения 10, ПО и 150 kV. В ближайшее 
время число таких выключателей в зксплоатации 
значительно возрастет, в будущем же эти вы­
ключатели по всем данным будут наиболее рас­
пространенным типом выключателей установок 
высокого напряжения. По временам действия эти 
выключатели соответствуют, как празило, трех­
периодным выключателям.

Из приведенных выше данных следует придти 
к тому выводу, что выбор выключателей, по от­
ключаемой мощности нельзя делать для расчет­
ного времени отключения 0,20 и 0,15 sec., а также 
нельзя делать по кривым затухания, учитываю­
щим только периодическую слагаемую тока к. з.

Величины постоянной времени затухания апе­
риодической слагаемой тока к. з. i а для гене­

раторов завода «Электросила» серии Т3 на 
3 000 об/мин составляют 0,128 sec для 6 000 k\V, 
0,162—0,177 для 12 000 kW, 0,210—0,222 для 
25 000 kW, 0,270 для 50 000 kW и 0,378 для 
100 000 kW [Л. 6]. Эти значения показывают, что 
не принимать во внимание апериодической сла­
гаемой тока к. з. при определении отключаемой 
мощности выключателей нельзя и что это тем 
более справедливо, чем больше мощность гене­
раторных единиц и чем ближе электрически 
место к. з. к генераторам. Апериодическая сла­
гаемая тока к. з. должна обязательно учиты­
ваться, а при этом нельзя пользоваться только 
кривыми затухания тока к. з., приведенными 
в РУ.

Расчеты по методу кривых затухания с уче­
том апериодической слагаемой тока к. з. сравни­
тельно сложны, так как доля апериодической 
слагаемой зависит, помимо других факторов, еще 
от соотношения постоянных схемы до точки к. з. 
Расчет по методу кривых затухания имеет, 
кроме того, некоторые общеизвестные недо­
статки.

В связи с ростом электрических систем и свя­
зей между ними часто значения сопротивлений 
получаются за предела,ми кривых затухания. 
Часто источники литания находятся к тому же в 
резко отличающихся условиях по отношению к 
точке к. з. В этих условиях приходится прибе­
гать к искусственному приему деления системы 
на несколько групп, из которых каждая питает 
место к. з. независимо. Группы выбираются та­
ким образом, чтобы генераторы каждой группы 
были приблизительно одинаково электрически 
удалены от места к. з. Неправильным делением 
на группы можно внести в расчет большую 
ошибку (в примере, приведенном в § 36 РУ, 
ошибка получается при t = 0,2 sec. до 14% и 
при / =  1,5 sec., до 42%). Часто в расчетах 
имеют место ошибки из-за смешения базисной 
мощности с действительной мощностью системы. 
Дальнейшее уточнение методики расчетов де­
лает их еще более длительными и сложными; 
возможные ошибки становятся еще более веро­
ятными.

Усложнения и уточнения в расчетах токов 
к. з. не имеют большого смысла, так как в ис­
ходных данных для расчетов (мощности уста­
новки, ее схемы, мощности системы и связях с 
ней, постоянных машин и других элементов 
схемы) допуски настолько велики, что они 
влияют на результат расчета в несравненно боль­
шей мере, чем некоторые упрощения в методе 
расчета. Все большее распространение быстро­
действующей релейной защиты и уменьшение 
времени действия выключателей позволяют при­
менять упрощенные методы расчета тока к. з. 
для выбора аппаратуры.

С этой точки зрения большой интерес пред­
ставляет у п р о щ е н н ы й  м е т о д  р а с ч е т а  
т о к а  к. з. [Л. 1, 2]. По этому методу для каж­
дой точки определяется максимальное эффектив­
ное значение периодической слагаемой тока к. з. 
для разных видов повреждений — по определен­
ным формулам. Для выбора отдельных видов
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аппаратуры эта величина умножается на .простые 
коэффициенты, сведенные в нормах . расчета в 
таблицу. Так, для выключателей высокого на­
пряжения предлагаются в общем случае следую­
щие коэффициенты для определения тока от­
ключения: для .восьмипериодного или более мед­
ленно действующего выключателя—1,0; для пя­
ти,период ново—1,1; для трехпериодного—1,2 и 
для двухпериодного выключателя—1,4.

Исключение предлагается делать только для 
выключателей, установленных в генераторных 
распределительных устройствах при мощности 
к. з. более 500 000 kVA (определенной до приме­
нения множительного коэффициента). Для этих 
условий предлагаются следующие коэффициенты 
для определения тока отключения: для восьми­
периодного или более меленно действующего 
выключателя—1,1; пятипериодного—1,2; трехпе- = 
риодного— 1,3 и для двухпериодного выключа­
теля—1,5.

При определении максимального эффектив­
ного значения периодической слагаемой тока 
к. з. для этого случая синхронные генераторы 
учитываются по сверхпереходному реактивному 
сопротивлению, синхронные двигатели—по пере­
ходному реактивному сопротивлению, индукци­
онные двигатели не. учитываются. Влияние син­
хронных двигателей учитывается в меньшей сте­
пени, чем синхронных генераторов, по следую­
щим соображениям.

Синхронные двигатели обычно работают с 
коэффициентом мощности около единицы, поэто­
му напряжение за их сверхпереходным и пере­
ходным реактивными сопротивлениями только 
немного выше напряжения на выводах. Синхрон­
ные двигатели повышают коэффициент мощно­
сти нагрузки, следовательно, косвенным образом 
они снижают э. д. с. генераторов системы. Обыч­
но мощности отдельных синхронных двигателей 
намного меньше мощности генераторов поэтому 
они имеют меньшие значения постоянных време­
ни и затухание посылаемых синхронными двига­
телями токов к. з. происходит быстрее, чем у 
генераторов. Влиянием индукционных двигателей 
считают возможным пренебречь для времен 
в 2 или более периодов [Л. 3].

Указанные выше коэффициенты для опреде­
ления тока отключения выключателей выведены 
путем сопоставления результатов оасчетов по бо­
лее точному методу для различных характери­
стик сети — для паротурбинных генераторов и 
гидрогенераторов, для электрически близких и 
удаленных точек к. з.

Коэффициенты для выключателей с временем 
действия более восьми периодов (в большинстве 
случаев выключатели старых типов) предлагает­
ся принимать такие же, как для восьмипериод­
ных выключателей, на том основании, что совре­
менные выключатели более эффективны, чем вы­
ключатели старых типов, и поэтому выбор вы­
ключателей старых типов должен быть выпол­
нен, с большим запасом надежности.

Указанные выше промежутки времени, для 
которых определяются токи отключения выклю­
чателей, настолько малы, что влияние появления
4 Электричество, № 12.

углового сдвига э. д. с. генераторов при к. з. и 
изменения .возбуждения под действием автома­
тических регуляторов напряжения незначительно 
и может не учитываться при расчете тока к. з. 
Это положение остается справедливым и при 
применении столь малоинерционных способов ав­
томатического регулирования напряжения как 
компаундирование и электронные регуляторы. 
Вычисленные указанным выше способом значе­
ния токов к. з. можно считать надежными также 
в тех случаях, когда какие-нибудь из указанных 
выше классов выключателей будут размыкать 
свои контакты в большие промежутки времени 
[Л. 3].

Максимальное эффективное значение тока
k. з. для первой полуволны, включающее перио­
дическую и апериодическую слагаемые тока к. з., 
определяется в общем случае путем умножения 
максимального эффективного значения периоди­
ческой слагаемой тока к. з. на коэффициент
l , 6, но при этом учитывается сверхпереходное 
реактивное сопротивление как синхронных гене­
раторов, так и синхронных и индукционных дви­
гателей. При напряжении 5 000 V и ниже, учи­
тывая более малое значение отношения реактив­
ного сопротивления к активному, которым об­
условлено более сильное спадание апериодиче­
ской слагаемой в течение первой полуволны, ре­
комендуется во всех случаях2 пользоваться ко­
эффициентом 1,4 вместо 1,6.

Сравнение результатов выбора для установок 
высокого напряжения выключателей по РУ 
1944 г. и новым американским нормам расчета 
приводит к следующим выводам.

Для электрически удаленных точек сети для 
восьмипериодных я более медленно действую­
щих выключателей результат будет один и тот 
же. Лишь для более быстродействующих вы­
ключателей по американским нормам в этих слу­
чаях получится соответственно ббльшая разрыв­
ная мощность выключателей.

Для электрически близких точек сети — для 
генераторных станций и узловых подстанций, по 
американским нормам расчета получаются зна­
чительно большие разрывные мощности выклю­
чателей. Особенно большая разница получается 
для генераторных распределительных устройств. 
Правда, часто у выключателей для напряжений 
генераторных распределительных устройств при 
выборе определяющим фактором является не 
столько разрывная мощность, сколько ударный 
ток к. з. (максимальное мгновенное значение 
полного тока к. з.). Величины же ударного тока 
к. з. получаются почти одинаковыми по нашим 
РУ и по американским нормам расчета. Но для 
выключателей на напряжение 35 кУи выше опре­
деляющими всегда будет не ударный ток к. з., 
а разрывная мощность, и различие в методах 
расчета будет иметь большое значение. Таким 
образом, для наиболее ответственных установок 
выбор выключателей по РУ 1944 г. дает значи­

2 За исключением тех случаев, когда наибольшая 
часть мощности к. з. питается от вблизи расположенных 
генераторов.
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тельно заниженные значения разрывной мощ­
ности.

Аналогичные приведенным выше множитель­
ные коэффициенты американские нормы расчета 
тока к. з. дают также для выбора воздушных 
выключателей на напряжение 600 V и ниже, 
трубчатых разрядников, предохранителей и уста­
вок защитных реле как быстродействующих, 
так и действующих с выдержкой времени.

Относительно выбора п р е д о х р а н и т е ­
л е й  следует отметить, что по последним РУ 
предохранители по режиму к. з. выбираются без 
учета апериодической слагаемой тока к. з. 
{§ 88). По американским же нормам расчета, 
учитывая очень малое время действия предохра­
нителя, его разрывная мощность определяется 
эффективным значением за первые полпериода 
полного тока к. з., определенного на основе 
саерхпереходного реактивного сопротивления как 
генераторов, так и синхронных и индукционных 
двигателей.

Руководящие указания по расчету токов ко­
роткого замыкания 1944 г. относятся только к 
электрическим установкам высокого напряжения 
фшыше 1 kV), как это оговорено в заглавии и в 
предисловии. Этим как бы подчеркивается, что 
методология расчета токов к. з. в установках 
более н и з к о г о  н а п р я ж е н и я  (ниже 1 kV) 
должна быть иной. Американские же нормы рас­
чета не делают такого различия — нормы отно­
сятся как к установкам высокого, так и низкого 
напряжений. Учитывается то, что воздушные вы­
ключатели низкого напряжения (600 V и ниже) 
часто имеют мгновенное выключение и размы­
кают свои контакты в течение первой половины 
периода. Ток отключения этих выключателей 
-определяется умножением на коэффициент 1,25 
максимального эффективного значения периоди­
ческой слагаемой тока к. з., определенной с уче­
том сверхпереходного реактивного сопротивле­
ния как генераторов, так и синхронных и индук­
ционных двигателей. Коэффициентом 1,25 учиты­
вают относительно большую долю активного со­
противления в цепях низкого напряжения (отно- 

х
шение — редко бывает больше десяти), что 

R
приводит к резкому уменьшению постоянной вре­
мени апериодической слагаемой тока к. з.

Вряд ли в каком-либо другом вопросе проек­
тирования электрических установок было столько 
неопределенности, противоречий и путаницы, как 
в вопросе расчета тока к. з. для установок низ­
кого напряжения. Для установок низкого напря­
жения предлагались большие произвольные сни­
жающие коэффициенты для токов к. з., опреде-; 
ленным по методам, принятым для установок вы- 
-сокого напряжения. Доказывалось, что токи по­
вреждения, превышающие некоторую произ­
вольную величину, в установках низкого напря­
жения не имеют места. Часто пытались ввести 
некоторую произвольную величину сопротивления 
в цепь низкого напряжения. Так, например, одна 
инструкция рекомендовала при расчете токов 
к. з. в сетях с напряжением до 500 V вклю­
чать сопротивление дуги, учитываемой величиной

0,05 П , что приводило к снижению значения 
тока к. з. до небольшой величины. Развитие та­
ких взглядов привело к тому, что предписыва­
лось для установок низкого напряжения не рас­
считывать токи к. з., исходя из того положения, 
что для таких установок любая аппаратура бу­
дет устойчива при к. з. Между тем, опыт дока­
зывает ошибочность таких взглядов и правиль­
ность тех положений, которые нашли отражение 
в американских нормах расчета токов к. з. Еще 
в 1933 г. были опубликованы ценные результа­
ты работы, выполненной в ВЭИ А. Я. Буйловым 
и И. Д. Ногаевым [Л. 7], которая касалась опре­
деления сопротивления низковольтной дуги пере­
менного тока. Проведенные ими опыты показали, 
что сопротивление дуги в установках низкого 
напряжения при токах в несколько тысяч ампер 
значительно ниже 0,05 11 . При токах порядка 
6 000—8 000 А оно снижается до 0,002—0,003 11, 
при дальнейшем увеличении тока эта величина 
может быть еще меньше. Больше того, к. з. не 
во всех случаях будет происходить через дугу. 
Поэтому, так же как в установках высокого на­
пряжения, не следует учитывать сопротивление 
дуги, а вести расчет для условия металличе­
ского к. з.

Данные интересных опытов опубликованы в 
статье А. Э. Андерсона [Л. 8]. В этих опытах 
к. з. на напряжении 440 V получены были токи 
до 120 000 А эффективных. Замеренные величи­
ны то-ков к. з. очень близко совпали с расчетны­
ми значениями для соответствующих условий 
установки, определенными в основном по тем же 
методам, какие применяются при расчете токов 
к. з. установок высокого напряжения. Опыты и 
расчеты показали, что при вычислении реактив­
ных сопротивлений систем низких напряжений 
небольшие сопротивления приобретают большое 
значение и все элементы цепи, включая транс­
форматоры тока, выключатели, шины и провода 
должны быть приняты во внимание. Учет актив­
ного сопротивления элементов цепи, оказывая 
большое влияние на величину постоянной вре­
мени апериодической составляющей тока к. з., во 
многих случаях не окажет заметного влияния на 
максимальное эффективное значение периодиче­
ской слагаемой тока к. з. В некоторых случаях 
активное сопротивление элементов цепи может 
все же значительно влиять и на эту последнюю 
величину. Тщательная проверка в каждом слу­
чае должна показать, имеет ли учет того или 
другого небольшого сопротивления существенное 
значение.

Из изложенного необходимо сделать следую­
щие выводы:

1. Руководящие указания по расчету токов ко­
роткого замыкания, утвержденные Техническим 
отделом НКЭС в 1944 г., при выборе выключате­
лей по отключаемой мощности приводят в опре­
деленных условиях установок (в основном вблизи 
генерирующих станций) к неправильным резуль­
татам.

2. Все большее распространение быстродей­
ствующих выключателей и быстродействующей 
релейной защиты позволяет применять упрощен-
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Г ный метод расчета токов к. з. для 'выбора аппа­
ратуры, что избавит от длительных и сложных 
расчетов, а результаты сделает более надеж­
ными.

3. Расчет токов к. з. в установках низкого на­
пряжения должен производиться в основном 
теми же методами, что и в установках высокого 

j напряжения. Аппаратура и другие элементы уста- 
! новок низкого напряжения должны выбираться в 
! соответствии с результатами этих расчетов.
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Из решения Технического совета 
Министерства электростанций СССР

Технический совет Министерства электростан­
ций СССР 20 мая с. г. рассмотрел вопрос об из­
менении и уточнении методов расчета токов ко­
роткого замыкания и выбора выключателей и 
принял следующее решение:

1. Считать, что предстоящие в связи с новым 
пятилетним планом усовершенствования в аппа- 
ратостроении и релестроении, появление импорт­
ных быстродействующих выключателей и реле и 
прогресс в методике расчета токов короткого 
замыкания ставят на очередь вол роз о пере­
смотре «Руководящих указаний по расчету то­
ков короткого замыкания».

2. Считать целесообразным на ближайший 
период, сохранив действующие «Руководящие 
указания по расчету токов короткого замыка­
ния» и внеся в них поправки для выбора выклю­
чателей, установленных вблизи генерирующих 
устройств, дополнить их рекомендациями по вы­
бору быстродействующих (воздушных) выключа­
телей, снабженных быстродействующей защитой, 
и инструкцией по выбору выключателей, у кото­
рых маркировка параметров по отключающей 
способности произведена по методам, отличаю­
щимся от союзного стандарта или американского 
стандарта.

3. Поручить Техническому отделу организо­
вать работу по внесению поправок и дополне­
ний к руководящим указаниям.

4. Одновременно начать подготовительные 
работы по пересмотру руководящих указаний в 
двух направлениях: 1) упрощения рекомендации 
для выбора аппаратуры при пооектировании; 
2) уточнения метода для расчетов в эксплоата- 
ционных условиях.

5. Для систематической работы над вопросами,
связанными с расчетами короткого замыкания, 
выбором аппаратуры и своевременного обобще­
ния опыта и научных исследований, утвердить 
постоянную комиссию при Техническом совете 
(комиссия по токам коротких замыканий) в со­
ставе: И. А. Сыромятников (председатель),
С. А. Ульянов, Н. Н. Щедрин, И. М. Маркович 
и Б. И. Розенберг, — с участием представителей 
Министерства электропромышленности СССР.

6. Признать необходимым продолжить работы 
Течлоэлектропроекта по составлению руководя­
щих указаний по расчету токов короткого замы­
кания в установках низкого напряжения. Пору­
чить Техническому отделу Министерства элек­
тростанций организовать эту работу.

О  <> -С>
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Исследование электрических характеристик 
кабельной изоляции на моделях кабеля

Доктор техн. наук, проф. С. М. БРАГИН
Московский энергетический институт или Молотова

Развитие высоковольт­
ной кабельной техники 
в значительной мере опре­
деляется возможностью 
быстро и надежно изме­
рять электрические свой­
ства и в особенности 
электрическую прочность и надежность работы 
новых типов кабеля.

Электрическая прочность кабельной изоляции 
зависит не только от свойств примененных для 
изготовления изолирующего слоя материалов, но 
и от характера технологических операций по из­
готовлению кабельной изоляции. При современ­
ном состоянии кабельной техники плотность на­
ложения бумажных лент, величина зазоров меж­
ду стыками лент, степень сушки и качество про­
питки определяют качество кабеля едва ли не в 
большей степени, чем качество примененной для 
изготовления кабельной бумаги и пропитываю­
щей массы. Таким образом, действительные зна­
чения электрической прочности кабельной изоля­
ции того или иного рода могут быть получены 
только путем испытания изготовленного в опре­
деленных условиях кабеля интересующей нас 
конструкции. Такой способ проверки качества 
новых конструкций кабеля дорог и требует 
весьма много времени. Значительно скорее и де­
шевле можно было бы решать те же вопросы в 
том случае, если вместо кабеля можно было бы 
изготовить физически подобную ему м о д е л ь  и, 
подвергнув ее испытаниям и исследованиям в 
интересующем нас направлении, установить хотя 
бы сравнительным путем преимущества или не­
достатки новой модели по сравнению с заранее 
исследованной «стандартной» моделью.

Сравним преимущества и недостатки обоих 
методов исследования.

В первом случае исследование производится 
на с а м о м  о б ъ е к т е  ( к а б е л е), но зато 
испытания электрической прочности значительно 
осложняются из-за необходимости применения 
очень высокого напряжения для пробоя образцов 
кабеля, что требует длительной и дорогостоящей 

•подготовки концовка кабеля к испытаниям, огра­
ничивает но этой причине число испытаний и 
осложняет получающиеся зависимости появле­
нием «концевого» эффекта и других физических

процессов (высокочастот­
ные разряды), которые 
влияют на снижение про­
бивной прочности.

Во втором случае ис­
следование производится 
на  м о д е л и  к а б е л я ,  

которая изготовляется так, чтобы обеспе­
чить некоторое физическое подобие между 
ней и кабелем. Результаты испытания элек­
трических свойств и, в особенности, пробив­
ной прочности изоляции могут быть получены 
достаточно быстро и на сколько угодно 
большом количестве образцов, так как стоимость 
модели значительно ниже стоимости кабеля. 
Пробивное напряжение модели в несколько раз 
ниже пробивного напряжения моделируемого ка­
беля, и поэтому пробой моделей не представляет 
затруднений.

Резюмируя, можно сказать, что в первом слу­
чае объект испытания достоверен, а во втором 
лишь с какой-то степенью вероятности может 
считаться физически подобным интересующему 
нас кабелю, но зато результаты испытаний во 
втором случае и по количеству измерений и по 
их качеству выше. Определить вероятность физи­
ческого подобия модели и является главкой и 
основной задачей моделирования физических 
процессов.

Еще в 1941 г. Кабельной лабораторией МЭИ 
им. Молотова были начаты работы по мод е- 
д а р о в а н и ю  о с н о в н ы х  т е х н о л о г и ч е ­
с к и х  п р о ц е с с о в  и з г о т о в л е н и я  вы­
с о к о в о л ь т н ы х  к а б е л е й  с бумажной про­
питанной изоляцией. Тогда же была создана 
установка, воспроизводящая в уменьшенном 
масштабе основной процесс в технологии изго­
товления высоковольтных кабелей, а именно, про­
цесс сушки и пропитки кабельной изоляции. Ра­
бота по окончании войны была возобновлена, и 
в 1945—1946 гг. проведен ряд исследований, ка­
сающихся основных вопросов кабельной техники. 
В качестве модели кабеля был пщнят цилиндри­
ческий конденсатор, получающийся при намотке 
на латунную трубку диаметром 11 или 19 mm и 
длиной 150—180 mm изолирующего слоя толщи­
ной 1 или 0,5 mm из рулона кабельной бумаги, в 
котором предварительно сделаны прорези так,

Разработан способ'сравнительного испытания каче­
ства кабельной изоляции различных выполнений на 
малых моделях. Описана лабораторная установка 
для сушки и пропитки \моделей кабелей с бумажной 
изоляцией. Изготовление и испытание таких моделей 
значительно дешевле и требует меньше времени, чем 
изготовление и испытание опытных кабелей с раз­

личными вариантами выполнения изоляции.
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чтобы они совладали через каждые два слоя, 
что соответствует наложению бумажных лент 
кабельной изоляции с перекрытием в 36%. Та­
ким образом, получаются зазоры в изолирующем 
Сдое, воспроизводящие в некотором идеализиро­
ванном виде зазоры между бумажными лентами 
действительного кабеля. Общий вид примененной 
нами модели кабеля показан на рис. 1; обозначе­
ния: 1 — латунная трубка; 2 — оболочка из ста­
ниоля; 3—охранные кольца из станиоля; 4 — 
изоляция. На рис. 2 изображена схема лабора­
торной установки для сушки и пропитки моделей 
кабеля, которая состоит из двух баков с элек- 
тронагревом, вакуумнасоса и приборов для конт­
роля температуры и давления внутри баков.

Однородные по размерам и изготовлению мо­
дели кабеля в числе 8—12 помещаются в бак 1 
и подвергаются вакуумной сушке и пропитке 
изолирующим составом, заготовленным заранее в 
баке 2. В процессе сушки и пропитки электриче­
ские свойства моделей контролируются путем 
измерения сопротивления изоляции и емкости при 
постоянном токе (на схеме сравнения) или путем 
измерения г и tg г'< на мосте Шеринга при 
переменном токе 50 Hz.

Контроль остаточной влажности при сушке 
осуществлялся путем наблюдения «точки росы», 
т. е. упругости водяных паров в баке 1 во время 
сушки моделей. На рис. 3 приведена одна из 
типовых диаграмм, полученных нами при сушке 
и пропитке в опытной установке моделей ка­
беля; в процессе сушки и пропитки она дает из­
менение tg Ь, е при постоянном и переменном

токе, остаточного давления и температуры. Из 
этой диаграммы видно, что г и tg о резко 
снизились ,в процессе сушки и скачкообразно по­
высились после впуска пропитывающей массы 
за счет заполнения пропитывающей массой воз­
душных зазоров в изолирующем слое. Подобные 
же диаграммы можно снять и в цехе кабельного 
завода на любом кабеле и, таким образом, мож­
но установить подобие процессов сушки и про­
питки в цеховой и модельной установках.

В особенности следует рекомендовать приме­
нение метода моделирования в том случае, 
когда требуется решить вопрос о возможности 
применения того пли иного материала взамен ра­
нее употреблявшихся для этой же цели или о 
влиянии технологического процесса на электри-. 
ческие свойства пропитанной изоляции.

Нами был проведен ряд экспериментов по 
выяснению влияния на э л е к т р и ч е с к и е  
с в о й с т в а  и. п р о б и в н у ю  п р о ч н о с т ь  
бумажной пропитанной изоляции следующих 
факторов; остаточной влажности при сушке ка­
беля, качества пропитывающего состава и дав­
ления газа и масла в кабеле.

В л и я н и е  о с т а т о ч н о й  в л а ж н о с т и  
при сушке моделей кабеля исследовалось путем 
измерения электрических характеристик и про­
бивкой прочности моделей кабеля, пропитанных 
определенным пропитывающим составом. Сушка 
моделей велась до остаточной влажности от 0,3 
до 0,8%, что определялось по наблюдению точ­
ки росы, котооая составляла в наших опытах от 
- 2  до +12° С, '

Для образцов, пропитанных свежим маслока­
нифольным составом нормальной вязкости, зави­
симость tg'l от напряжения (ионизационная 
кривая) приведена на рис. 4, температурный ход 
tgl (при градиенте 1,5 kV/mm—на рис. 5, а за­
висимость удельного сопротивления изоляции от 
температуры — на рис. 6; сплошные кривые со­
ответствуют остаточной влажности 0,3%, пунк­
тирные—0,5%, а пунктирные с точкой — 0,7%.
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Рис. 6.

Все три рисунка ясно показывают влияние оста­
точной влажности на электрические характери­
стики кабельной изоляции. Особенно сказывает­
ся изменение остаточной влажности на величине 
удельного сопротивления изоляции, которое в 
наших опытах изменялось при увеличении оста­
точной влажности от 0,3 до 0,7% в пределах от 
1012 до 1010 LI - cm (при 80°).

Влияние влажности в конце сушки на tg о 
при температуре от 20 до 40° С и градиенте от 
1 до 3 kv/mm практически не сказывается; яс­
ная зависимость имеется лишь для температуры 
выше 50° С и градиентов выше 3 kV/mm, да и то 
только в случае пропитки массой хорошего ка­
чества (рис. 4 и 5). При старой пропитываю­
щей массе влияние остаточной -влажности на эти 
характеристики также почти не сказывается, что 
видно из диаграмм, приведенных на рис. 7 
(рис. 7, 8 и 9 аналогичны 4, 5 и 6, но относятся 
к случаю пропитки старой массой). Пропитка 
старой маслоканифольной массой вместо свежей 
массы снижает величину удельного сопротивле­
ния изоляции моделей, высушенных до малой 
остаточной влажности (0,3%), но не меняет со­
противления изоляции плохо высушенных моде­
лей (остаточная влажность 0,7%), как это видно 
из сравнения рис. 6 и рис. 9.

Значительное улучшение качества пропиты­
вающего состава получается в том случае, ког­
да маслоканифольная .масса приготовляется на 
предварительно профильтрованном и дегазиро­
ванном минеральном масле и после приготовле-

\Ч
'.S

0 Ю 20 30 40 50 60 70 °С
Рис. 9.
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ния насыщается азотом при избыточном давле­
нии порядка 1 —1,5 at. На рис. 10 показано 
влияние дегазирования с последующим насы­
щением азотом на зависимость tg о модели от 
градиента напряжения (кривая 1 — дегазирован­
ная масса, 2 — недегазированная).

Особенно интересно исследовать влияние сте­
пени сушки и качества пропитывающего состава 
на э л е к т р и ч е с к у ю  п р о ч н о с т ь  кабель­
ной изоляции. Этот вопрос не был до сих пор 
освещен с достаточной полнотой именно пото­
му, что применявшаяся методика не позволяла 
сделать этого или из-за большой стоимости и 
длительности испытаний при проведении их не­
посредственно на кабеле, или из-за отсутствия 
физического подобия при изготовлении образцов 
(моделей кабеля). На рис. 11 показано влияние 
остаточной влажности (в %) при сушке и каче­
ства пропитывающего состава на электриче­
скую прочность (в kV/mm) кабельной изоляции; 
световые кружки относятся к пропитке свежей 
маслоканифольной массой, крестики—к пропитке 
старой маслоканифольной массой, черные круж­
ки — к пропитке минеральным маслом с добав­
кой некоторых синтетических продуктов типа 
полиизобутилена (паратон); средние кривые в 
каждой заштрихованной области дают средние
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Рис. 12.

значения. Как видно, эта зависимость весьма 
резко выражена даже при изменении остаточ­
ной влажности в пределах от 0,3 до 0,8% и 
в столь определенной форме дана нами 
для бумажной пропитанной изоляции впервые. 
Кратковременная пробивная прочность при воз­
растании остаточной влажности для образцов, 
пропитанных маслоканифольным составом, при­
ближается к некоторой минимальной величине 
(14—16 kV/mm). Иной характер этой зависимо­
сти наблюдается для образцов, пропитанных 
маслом с паратоном: электрическая прочность-
резко падает при увеличении остаточной влаж­
ности.

Для получасовой пробивной прочности моде­
лей кабеля, высушенных до остаточной влажно­
сти 0,3% при пропитке маслоканифольным со­
ставом, сваренным на дегазированном и недега- 
зированном минеральном масле, было обнару­
жено, что применение дегазированного масла с 
последующим насыщением маслоканифольного 
состава азотом при избыточном давлении до
1.5 at повышает электрическую прочность с 26 до 
38 kV/mm, т. е. примерно на 50%.

На рис. 12 сопоставлена пробивная проч­
ность моделей кабеля, высушенных до остаточ­
ной влажности 0,3% при пропитке составами 
разного качества ( / — дегазированная масса, 
//  — масса на паратоне, 111 — недегазированная 
масса, IV — свежая цеховая масса, V — старая 
цеховая масса). Пробивная прочность определя­
лась при общей длительности скачкообразно по­
вышаемого напряжения не более 30 min. Наи­
лучший результат дал разработанный нами ме­
тод приготовления пропитывающей массы на 
предварительно дегазированном минеральном 
масле с последующим насыщением маслокани­
фольного состава азотом под давлением около
1.5 at. Наихудший результат получился для об­
разцов, пропитанных старой маслоканифольнои 
массой, взятой из цеха кабельного завода.

Пробои всегда происходили по наиболее сла­
бому месту изолирующего слоя, т. е. через вы­
резы в бумаге. Толщина изолирующего слоя мо­
делей была, как правило, 1 mm (в некоторых 
случаях 0,5 m.m).
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О с н о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  пропи­
тывающих масс были следующие:

М а с с ы Удельное сопротив­
ление при 80° С, Q • сш tg 5 при 5С°С

М а с л о к а н и ф о л ь н ы е  
а) С веж ая .............................. 1,45-101’ 0,13
б) Старая .............................. 6,50-10» 0,16
в) H i дегазированном мас­

ле, насыщенная азотом 3,88-101» 0,15

М а с л о п а р а т о н о в а я 4,68-101» 0,12

Вязкость пропитывающих масс, определенная 
с помощью вискозиметра Энглера с соплом диа­
метром 3 mm, при 80° С была равна 9—11°Е.

На тех же моделях кабеля было проведено 
исследование электрической прочности бумажной 
пропитанной изоляции при п о в ы ш е н н о  м 
д а в л е н и и  г а з а  и м а с л а  в к а б е л е .  
Испытание на пробой и измерение электрических 
характеристик производилось на модели кабеля, 
помещенной в изображенной на рис. 13 сталь­
ной бомбе с клеммой 1 для заземления, изоли­
рованным выводом 2 для моста Шеринга, подво­
дящей газ и масло трубками .3 и 4 и маномет­
ром 5.

К р и в ы е  ж и з н и  м о д е л е й  
ных избыточных давлениях азота 
показаны на рис. 14. Результаты 
пробивной прочности моделей кабеля кратковре­
менным (до 30 min) приложением переменного 
напряжения 50 Hz пои различных избыточных 
давлениях азота в бомбе показаны на рис. 15; 
для образцов, пропитанных нормальным масло­
канифольным составом, на кривой 1 тем же со­
ставом, но насыщенным азотом после предвари­
тельного дегазирования масла — на кривой 2.

при различ­
н а  и 3 at) 
определения

канифольным составом, но испытанных напряже­
нием не в газе, а в минеральном масле (кри­
вая 3). При избыточном давлении от 1 до 2 at 
пробивная прочность моделей кабеля, испытан­
ных "в масле, примерно на 80% выше пробивной 
прочности таких же образцов в сжатом газе 
(азоте).

В заключение следует отметить особую эф­
фективность примененного нами метода изготов­
ления и испытания физически подобных моделей 
кабеля для решения вопросов о сравнении элек­
трических свойств кабельной изоляции при раз­
ных условиях' с у ш к и  и п р о п и т к и ,  а так­
же ери введении новых изолирующих материа­
лов (пропитывающий состав, бумага и пр.), т. е. 
как раз тех вопросов, которые весьма часто встре­
чаются в производственной жизни заводов и ре­
шение которых особенно тяжело, так как сязано 
с необходимостью экспериментирования на це­
ховой продукции.

Все перечисленные выше испытания моделей 
кабеля потребовали изготовления около 170 шт. 
моделей кабеля, что, однако, особых затрудне­
ний не представило, так как одна партия моде- 
лов (пропитывающий состав, бумага и пр.), т. е. 
тана примерно за 7—8 час.

Этот метод изготовления и испытания физи­
чески подобных моделей может быть применен 
не только в кабельном производстве, но и в 
любом другом производстве, связанном с изго­
товлением электрической изоляции, например, в 
производстве высоковольтных электрических ма­
шин и аппаратов.

Работа выполнена для Центральной кабель­
ной лаборатории Министерства электропромыш­
ленности и в лаборатории , кафедры «Кабельной 
техники» Московского энергетического инсти­
тута им. Молотова. Экспериментальная часть ра­
боты выполнена ассистентом кафедры Н. Г. Би­
руля.

О ❖ О
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Распределение пустот в изолирующем слое
силовых кабелей

Кандидат техн. наук И. Г. ГЕРЦЕНШТЕЙН
Московский энергетический институт им. Молотова

Известным недостат­
ком силовых кабелей с 
вязкой пропиткой являет­
ся неизбежность образо­
вания газовых включе­
ний в их изолирующем 
слое. Эти газовые вклю­
чения появляются из-за» 
отсутствия абсолютного, 
ваккума в процессе сушки и пропитки изолирую­
щего слоя кабеля, а также и при его охлажде­
нии в пропиточном котле, при наложении свин­
цовой оболочки, при изгибах кабеля в процессе 
монтажа и при циклах нагрева и охлаждения его 
в эксплоатации.

В изолирующем слое силовых кабелей, вслед­
ствие ионизации газовых включений возникают 
следующие процессы [Л. 1, 2, 3, 4, 5 и 6]: а) из­
лишняя потеря энергии; б) химические изме­
нения пропиточных составов и с образованием 
твердых веществ (кабельный воск и углерод) и 
газов (водород, метан, ацетилен и т. л.); в) вы­
теснение компаунда из пропитанной бумаги и ее 
разрушение. Развитие ионизации в изолирующем 
слое кабеля приводит к искровому разряду меж­
ду волокнами бумаги и по поверхности сопри­
косновения лент бумаги.

Градиент напряжения начала возникновения 
ионизации газовых включений зависит от давле­
ния газа и размера включения. Исследования об­
наружили, что в механизме пробоя кабеля не­
одинакова роль газовых включений, различно 
распределенных в толще его изолирующего слоя 
[Л. 7]. При расположении вблизи жилы они 
имеют первостепенное значение в зарождении 
ветвистого пробоя. Если газовые включения рас­
положены внутри изолирующего слоя, то ветви­
стых побегов или обуглероживания не наблю­
дается и на лентах появляются лишь образова­
ния кабельного воска. Таким образом, ионизация 
пустот внутри изолирующего слоя никогда не 
развивается дальше стадии тихого разряда, при 
котором возможно лишь воскообразованйе и от­
сутствуют обуглероживание и ветвистые побеги 
на лентах бумаги.

Роль местонахождения пустот в механизме 
пробоя силового кабеля с пропитанной вязкими 
составами бумажной изоляцией обусловливает 
необходимость выявления их распределения в 
толще изолирующего слоя. Кроме того, места по
3 Электричество, № 12.

длине кабеля с концент­
рированным содержанием 
пустот являются наибо­
лее ослабленными места­
ми, где раньше всего про­
исходят электрические 
повреждения изолирую­
щего слоя и его пробой. 
Поэтому неравномерность 

распределения пустот в аксиальном направлении 
является одной из .причин рассеивания величины 
пробивной прочности изолирующего слоя сило­
вого кабеля.

Объекты и методика исследований. Исследо­
вания выполнены на образцах силовых кабелей 
номинального напряжения 1—10 kV (толщина 
изолирующего слоя 0,5—3,0 mm), изготовленных 
в СССР в 1943—1944 г., и фирмой General Cable 
Corporation в 1942 г.

Распределение пустот в аксиальном направ­
лении определялось путем наблюдений на ряде 
отрезков кабеля длиной 100—115 mm, располо­
женных вдоль кабеля через промежутки 
20—30 mm. Эти отрезки кабеля ('элементарные 
конденсаторы) создавались при помощи кольце­
вых вырезок на свинцовой оболочке одножиль­
ного кабеля или путем наложения временных 
оболочек из фольги на отдельные изолированные 
жилы трехфазного кабеля.

На указанных элементарных конденсаторах 
при помощи моста Шеринга производились из­
мерения кривых tgS = / ( н )  иг =  ср(и), по сопо­
ставлению которых определялась степень нерав­
номерности распределения пустот вдоль изоли­
рующего слоя кабеля.

Радиальное распределение пустот в изоли­
рующем слое определялось сопоставлением кри­
вых е =  ср (и), измеренных на конденсаторах 
одного отрезка кабеля. Эти конденсаторы были 
образованы наложением временной станиолевой 
оболочки на изолирующий слой кабеля, с кото­
рого постепенно сматывались ленты пропитанной 
бумаги. При измерениях с обеих сторон станио­
левой оболочки (на расстоянии от нее 3—5 mm) 
накладывались охранные кольца из станиоля ши­
риной около 20 mm.

Результаты массовых наблюдений распреде­
ления удельного объема пустот и диэлектриче­
ских характеристик изоляции обработаны мето­
дами математической статистики, —*

Показана экспериментально обнаруженная закона- 
мерность радиального распределения пустот и объ­
яснены причины ее возникновения в силовых кабелях 
с изолирующим слоем из бумаги, пропитанной вяз­
кими составами. Найдено, что удельный объем пу­
стот и диэлектрические потери изолирующего слоя 
неодинаковы и по длине кабеля. Обнаруженное ме­
сторасположение пустот объясняет возникновение и 
процесс развития пробоя изолирующего слоя сило­

вого кабеля.
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Результаты опытов. Типичное распределение 
tg S и s при 13° С вдоль изолирующего слоя 
кабеля при двух величинах максимального гра­
диента напряжения переменного тока показано 
на рис. 1.

На рис. 2 и 3 даны гистограммы распределе­
ния (ступенчатые статистические графики) tgS 
измеренного на элементарных конденсаторах 
вдоль того же кабеля при тех же двух величи­
нах максимального градиента напряжения. Из 
рисунков видно, что величина tg8 имеет весьма 
большое рассеивание, причем коэффициент из­
менчивости (относительная флюктуация) l^gg до
начала возникновения ионизации оказался боль­
ше, чем в области насыщения ионизации. Послед­
нее объясняется шунтированием неоднородно­
стей изолирующего слоя разрядами в пустотах, 
т. е ионизация сглаживает неоднородности и 
приводит к повышению равномерности электриче­
ских свойств изолирующего слоя кабеля. Анализ 
свойств неоднородного диэлектрика приводит к 
заключению, что найденная неравномерность 
электрических свойств изолирующего слоя по 
длине кабеля может быть обусловлена двумя при- 

. чинами: а) неравномерностью распределения пу­
стот, занимающих в отдельных конденсаторах 
весьма большой удельный объем; б) неравно­
мерностью соответствующих электрических 
свойств самой пропитанной бумаги даже по дли­
не .одного кабеля.

Из рис. 1 а видно, что значения диэлектри­
ческой проницаемости е находятся в обычных 
пределах для пропитанной бумажной изоляции 
(2,8-3,С). Поэтому предположение о весьма 
большом объеме пустот в отдельных конден­
саторах по длине кабеля не соответствует дан­
ным опытов.

Удельные объемы пустот в изолирующем 
слое элементарных конденсаторов кабеля и зна­
чения tg8a для самой пропитанной бумаги этих 
конденсаторов выявлены расчетом, исходя из 
последовательной схемы замещения диэлектрика 
кабеля по нижеследующим уравнениям:

tg 8 =  tg 8в+ ( t g  ЪЬ t g  Од)

H-'i+U+tg8*)2 ’
( 1)

е

еа а -Ь

1
Ьч)

(i +  tg Ч)2

(2)

где tg 8Ш tg86, еа и ей — соответственно тангенс 
угла диэлектрических потерь и диэлектрическая 
проницаемость компонент диэлектрика с объем-

I Ь еа-ными концентрациями а и о и р =  — , 4 — — .
а £ь ,

a^\~b=  1.

■ В разбираемом случае одной из компонент 
являются -газовые объемы, поэтому в области 
напряжений до появления газовой ионизации

, С'Ч lo ^ О} «X —•„ ' ^ ?к cOC4Vo4->’̂*r'iŜ  “г* ' «Я* О «ь ОС) О «а> СЭ о' О* <3 «Э» О «у
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о 0,01 ного.азом ом m m m t g b
Рис. 2. Гистограмма распределения 
величины tg S вдоль изолирующего 
слоя кабеля СГ 1X300 mm2, 3 kV при 
Gmax — 1,4 kV/mm. Среднее значе­
ние tg 8 =: 0,0326; стандарт 8 =
=0,0139; коэффициент изменчивости 

Vt„8 =  42,6о/о.

щии вид:

0 т  №0.03 0.04 0.05 ом 0.07 tg
Рис. 3. Гистограмма распределе­
ния величины tg S вдоль изолирую­
щего кабеля СГ 1X300 mm2, 3 kV 
при Gmax= 7 ,0  kV/min. Среднее 
значение tg& =  0,0409; 0 ^ = 0 ,1 0 8 ;

Vtg5=26,4o/„.

уравнения (1) и (2) имеют следую-

tg§-_  ^  Ьа (3)1+Щ)

е ==
a + b q (4)

Из зависимостей {g o = f(U )  и е =  cp(t/) для 
одного из элементарных конденсаторов найдены 
Ьт= 0,0138 и еа= 3 ,5 8 , а так как ей= 1 , то »| =
=  — =  3,58. Удельный объем пустот b для 

Ч
всех элементарных конденсаторов вдоль кабеля 
определен по уравнению (4), причем принято, 
что величина диэлектрической проницаемости 
пропитанной бумаги вдоль кабеля практически 
одинакова. Затем найдены величины р и lg8fl.

Гистограммы распределений величин b и 
tg8a для элементарных конденсаторов испытан­
ного кабеля общей длиной около 17т даны со­
ответственно на рис. 4 и 5. Расчеты показали,

9 ю п.
Яаюце/ипрация включении Ь (I У.

Рис. 4. Гистограмма распределения вели­
чины удельного объема пустот Ь вдоль 
изолирующего слоя'кабеля СГ 1X300 mm2, 
3 kV на длине 16,6 т .  Среднее значение 

й=4,4о/0;ой=2,55о/о; V„ =  58%.

что среднее значение b оказалось 
равным 4,4%, стандарт рассеивания 
аа=2,58% , а коэффициент измен­
чивости (относительная флюктуа­
ция) 1^ =  58%. Отсюда следует, что 
вдоль изолирующего слоя „свеже­
го" кабеля может иметь место весь­
ма н е р а в н о м е р н о е  р а с п р е -  
д е л е  н н е п у с т о  т.

Из данных рис. 5 найдено, что 
угол диэлектрических потерь для 
самой пропитанной бумаги испытан­
ного кабеля в среднем составляет 
tg8(J=0,0388, стандарт его рассеива­
ния atgB =0,0170, а коэффициент
его изменчивости Vfga —45,4%.

На основе анализа свойств композиции бума­
га — пропиточный состав (можно предположить, 
что обнаруженная неравномерность величины ее 
диэлектрических потерь объясняется - нижесле­
дующим:

а) неравномерностью сушки отдельных эле­
ментов изолирующего слоя кабеля, т. е. нерав­
номерностью ее влагосодержания;

б) неравномерностью электрических свойств 
компаунда (разная степень загрязнения различ­
ных объемов в пропиточном котле).

Различие содержания остаточной влажности 
в изолирующем слое одного кабеля • весьма 
мало вероятно. Рассматриваемая композиция со­
стоит, таким образом, из сухой бумаги и пропи­
точного состава и ее диэлектрические потери 
преимущественно определяются свойствами это­
го состава. Поэтому обнаруженная неравномер­
ность диэлектрических потерь, может быть вы­
звана разной степенью загрязнения микроскопи­
ческих объемов примененного пропиточного 
состава.

Для выявления радиального распределения 
пустот в изолирующем слое кабелей определена

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Рис. 5. Гистограмма распределения вели­
чины tg 8 для пропитанной бумаги вдоль 

кабеля СГ IXmm2, 3kv при 
О =  1,4 kV/ш т. Среднее значение tg 8а—

Ша =0,0388;о (gga —0,0176; Vtg8a=45,4% .

диэлектрическая проницаемость е вышеописан­
ных элементарных конденсаторов в большом ин­
тервале величин градиентов напряжения. На 
рис. 6 показано изменение е для изолирующего 
слоя кабеля при двух величинах градиента на­
пряжения переменного тока — до возникновения 
ионизации и в области насыщения ионизации.

Ряд подобных испытаний фазовой изоляции 
разных кабелей обнаруживает одинаковый ход 
изменения е в зависимости от числа снятых 
лент. По мере приближения к жиле е для всех 
испытанных кабелей значительно уменьшается, 
доходя до 60—70% от своей первоначальной ве­
личины при наличии 10—20% лент на жиле.

Расчеты по уравнениям последовательной схб- 
мы замещения диэлектрика кабеля показали, что 
для всех испытанных кабелей удельный объем 
газовых включений при наличии 100% лент на 
жиле составляет 0,8—1,4%. По мере приближе­
ния к жиле удельный объем газовых включений 
значительно увеличивается. Это возрастание 
удельного объема пустот неодинаково по абсо­
лютной величине для разных кабелей, но ход из­
менения е в зависимости от числа лент на 
жиле имеет для них одинаковый характер и пред­
ставляет собой семейство кривых, слабо вогну­
тых к оси абсцисс (рис. 7).

Первоначально предполагалось, что найденный ход из­
менений диэлектрической проницаемости обусловлен не­
плотным прилеганием станиолевой оболочки к наружной по­
верхности изолирующего слоя. По мере того как ленты бу­
маги удаляются с наружной поверхности и остается одина­
ковый воздушный зазор между этой поверхностью и оболоч­
кой, ^влияние этого зазора возрастает и поэтому величина 
диэлектрической проницаемости уменьшается.

Ход изменения е при наличии указанного зазора опре­
делен расчетным путем для фазы кабеля САД, 3X16 m m 2, 
10 kV, причем принято, что весь изолирующий слой кабе-

И Ч Ё С Т В О № 12

Число лент в %  от общего число • изолирующем слов ,
Рис. 6. Зависимость величины е при 23°С от числа лент бу­
маги на жиле фазы кабеля САД 3X16 mm2, 10 kV (толщи­
на всего изолирующего слоя 3 mm) при одинаковых сред­

них градиентах напряжения частоты /=50 Hz.

Число лент бумаге a %  от милы
Рис. 7. Радиальное распределение величины удельного 

объема пустот в изолирующем слое кабелей.
1— СГ 1X300 mm*, 3 kV отечественного изготовления (март, 1914); 
1—фаза САД 3X10 шш1; 1 kV изготовления фирмы General Cable Cor­
poration (1942); 3 -ф а з а  САД 3X16 mm*; 1 kV отечественного изготовле­
ния (март 1914); 4—1 и 3 фазы САД 3X16 mm!; 10 kV отечественного из 

готовлешп] (1943).

Рис. 8. Расчетная кривая изменения величины е по мере 
снятия лент бумаги с фазы кабеля САД 3X16 mm3, 10 kV 
и при оставлении постоянной величины зазора у оболочки. 
Толщина изолирующего слоя 3,0 mm; толщина зазора 0,2 mm; число 

лент бумаги в изолирующем слое 25.

!I
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ля совершенно не содержит газовых включений и что тол­
щина этого зазора воздуха у оболочки составляет 0,2 mm. 
Величина э определена по уравнению последовательного 
соединения двух емкостей для ряда конденсаторов, образо­
ванных снятием лент бумаги с изолирующего слоя и при 
наличии указанной величины зазора между его наружной 
поверхностью а  станиолевой оболочкой. Расчетная кривая 
для таким образом найденных значений £ дана на рис. 8. 
Она оказалась подобной экспериментально полученным кри­
вым, что, однако, не подтверждает правильности вышеука­
занного предположения. Анализ показал, что принятая рас­
четом 'величина зазора является непомерно большой. В дей­
ствительности величины указанных зазоров у оболочки зна­
чительно меньше И они не оказывают влияния на величину 
в в большом интервале изменения толщины изолирующего 
слоя.

Таким образом, единственным объяснением 
обнаруженного радиального хода изменения ди­
электрической проницаемости является н е- 
р а в н о м е р н о е  р а с п р е д е л е н и е  г а з о ­
вых в к л ю ч е н и й  н о  р а д и у с у  и з о л и ­
р у ю щ е г о  с л о я ,

'При охлаждении силового кабеля в пропиточ­
ном котле наружная часть изолирующего слоя 
кабеля имеет возможность допитываться компа­
ундом, тогда как заполнению пустот в внутрен­
ней его части (вблизи жилы) препятствует силь­
ное возрастание вязкости в наружных слоях. В 
связи с этим увеличиваются силы, тормозящие 
перемещение пропиточного состава в капиллярах 
и порах бумаги.

Для преодоления этих сил и обеспечения пол­
ноты пропитки необходимо при охлаждении ка­
беля приложение внешнего давления на пропи­
точный состав, находящийся в пролйточном кот­
ле. Величина этого давления может быть опреде­
лена из уравнения [Л. 8]:

я _ гМ а . ^ ® [ ^ _ г*_2гМ п— 1, (5)4Л dt I г J '

где k — коэффициент заполнения объема изоли­
рующего слоя пропиточным составом; h —ко­
эффициент проницаемости пористой среды; г— 
радиус жилы; R  — радиус наружной поверхно-

dSсти изолирующего слоя; ----  — скорость измене-dt
ния температуры; у — вязкость пропиточного 
состава; J3 — постоянная константа. При охлаж­
дении проникновение пропиточного состава в 
изолирующий слой изучаемых кабелей было пре­
кращено при некоторой температуре. По мере 
продвижения к жиле это заполнение пустот 
уменьшалось и в непосредственно прилегающих 
к жиле слоях изоляции оно было полностью пре­
кращено.

Рассмотрим, какое распределение пустот име­
ет место в силовом кабеле с вязкой пропиткой 
при его эксплоатации в процессе охлаждения 
после сброса нагрузки. Наружные слои изоли­
рующего слоя охлаждаются раньше, чем внут­
ренние слои, и поэтому в изолирующем слое про­
исходят разрывы пропиточного состава с образо­
ванием пустот без возможности их допигки со 
стороны. Кроме того, при интенсивном нагреве 
кабеля, когда превзойден предел упругости свин­

ца, происходит необратимое расширение свинцо­
вой оболочки кабеля и последующее образование 
значительного объема пустот при его охлажде­
нии. В связи с этими дополнительными процесса­
ми можно ожидать, что ход изменения удель­
ного объема пустот в кабеле получит U-образ- 
ную форму, обнаруживая максимумы у жилы и 
у свинцовой оболочки.

Выводы 1. Обнаружено весьма неравномерное 
р а с п р е д е л е н и е  п у с т о т  по длине изоли­
рующего слоя испытанных кабелей, свидетель­
ствующее о наличии в них ослабленных мест.

2. Установлено, что величины диэлектриче­
ских потерь изолирующего слоя по  д л и н е  
испытанных кабелей весьма н е р а в н о м е р н ы .  
Это вызвано повидимому большой неравномер­
ностью соответствующих электрических свойств 
самой пропитанной бумаги по длине кабеля.

3. Выявлена закономерность р а д и а л ь н о г о  
распределения пустот в изолирующем слое испы­
танных «свежих» кабелей. Она показывает ма­
ксимум удельного объема пустот у жилы в ме­
стах максимальной напряженности электрическо­
го поля.

В кабеле, подверженном эксплоатационным 
циклам нагрева и охлаждения, максимум удель'- 
ного объема пустот можно ожидать у жилы и у 
свинцовой оболочки- Это объясняет наблюдаемое 
в практике начало развития ветвистого пробоя 
изолирующего слоя силового кабеля от жилы и 
от свинцовой оболочки.

4. Обнаруженный ход радиального распреде­
ления объема пустот в силовых кабелях законо­
мерен. Он обусловлен погрешностями процесса 
производства кабелей с вязкой пропиткой и ор­
ганическим пороком их при эксплоатации.

Погрешности производства рассматриваемых 
силовых кабелей могут быть сведены к миниму­
му увеличением глубины вакуума в начале про­
питки, увеличением давления на пропиточный со­
став при охлаждении кабеля, понижением темпе­
ратуры охлаждения кабеля в пропиточном котле.

Образование пустот при эксплоатации кабе­
лей с вязкой пропиткой являются их о р г а н и ­
ч е с к и м  пороком. Это привело, как известно, 
к созданию принципиально иных конструкций 
высоковольтных кабелей с жидким масляным 
наполнением и кабелей под давлением.

Настоящая работа проведена в лаборатории 
Московского энергетического института им. 'Мо­
лотова под общим руководством проф. С. М. 
Брагина.
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Новые задачи в области электрооборудования
для транспорта

Инж. А. А. РАБИНОВИЧ
Главный конструктор завода ,Динамо“ им. Кирова

Производство тягового 
электрооборудования яв­
ляется одной из самых 
молодых отраслей совет­
ского электромашино­
строения. До 1929 г. вы­
пуск тяговых электродви­
гателей ограничивался 
производством двигате­
лей для трамвая и мотор­
ных вагонов железной 
дороги Баку — Сабунчи П924 г.).

В 1929 г. заводом «Динамо» был выпущен 
первый электродвигатель для моторных загонов 
мощностью в 150 kW при напряжении в линии 
1 500 V (типа ДП-150). В 1930 г. началось про­
изводство тягового оборудования для рудничных 
электровозов, в 1931 г. — для тепловозов, в
1932 г. — для магистральных Электровозов, в
1933 г. — для троллейбусов и (Промышленных 
электровозов, в 1934 г. —: для вагонов Метропо­
литена.

На Протяжении 1930—1940 гг. технические ха­
рактеристики электродвигателей непрерывно Со­
вершенствовались. Выпускаемый в настоящее 
время двигатель для рудничных электровозов ти­
па ДК-801 обладает при том нее весе вдвое боль­
шей мощностью, чем ранее выпускавшийся дви­
гатель типа ТР-Ю. Удельные мощности (На еди­
ницу веса) троллейбусных двигателей были под­
няты на 32%, мотор-ваговных — на 10%, элек­
тровозных — на 17%, трамвайных — яа 30%.

Закон о пятилетием плане восстановления и 
развития народного хозяйства СССР на 1Й46— 
1950 пг. предусматривает большой рост всех ВИ­
ДОВ электрического подвижного состава, в том 
числе магистральных электровозов, Магистраль­
ных тепловозов, трамвайных вагбнОв, троллей­
бусов.

Развитие Электрификации ИрйГОрбДного же­
лезнодорожного сообщения, строительство йбвМх 
линий метрополитена, восстановление и строи­
тельство новых металлургических заводбв, уголь­
ных шахт и рудников потребуют выпуска боль­
шого количества новых вагонов метрополитена» 
пригородных мотор-вагонных секций, промыш­
ленных и рудничных электровозов.

Магистральные электровозы. В области же­
лезнодорожного транспорта законом предусмат­
ривается электрификация 5 325 km пут», зто пр„ш

мерно в три раза превос­
ходит протяженность же­
лезных дорог, электрифи­
цированных к настояще­
му времени.

Парк подвижного со­
става будет пополнен 
555 магистральными элек­
тровозами. Выпуск элек­
тровозов в 1950 г. будет 
доведен до 220 шт.-

При этом мощность и общие технические по­
казатели выпускаемых электровозов будут суще­
ственно превосходить показатели электровозов, 
выпускавшихся в предвоенные годы. Наряду с 
модернизацией э л е к т р о в о з а  ВЛ-22, как ос­
новного типа электровоза на ближайшее пятиле­
тие, необходимо подготовить производство 
в о с ь м и о с н о г о  э л е к т р о в о з а  с общей 
мощностью тяговых двигателей 4 000—4 500 kW, 
предназначенного для наиболее грузонаиряжен- 
ИЫХ линий, на Которых одиночный электровоз 
ВЛ-22 Оказывается недостаточным как по вели­
чине развиваемого тягой6го Усилия, так и по ско­
ростным показателям.

Основные параметры мощного восьмиосного 
ЗМктроВОЗа: ХОДовая формула 2 — 4 +  4 — 2;
Сцепной вес около 160 t ; тяговое усилие часово­
го режима 34 t; скорость часового режима 
42 km/h; Максимальная скорость около 100 km/h.

В Модернизированном электровозе ВЛ-22, вы­
пущенном заводом «ДинаМо» им. Кирова, мощ­
ность тЯГоВЫХ двигателей увеличена с 340 до 
400 kW, максимальная скорость поднята на 
1'3%, значительно улучшены технические показа­
тели ВСПбМОГатеЛьнЫх машин. Следующим эта­
пом модернизации электровоза должно явиться 
дальнейшее П о в ы ш е н и е  м о щ н о с т и  т я- 
г б В б г б  Д в и г а т е л я  до величины 500— 
556 kW При сохранении основных габаритных раз­
меров существующего двигателя и взаимозаме­
няемости колесных пар. В настоящее время уже 
ведутся работы по построению нового мощного 
тягового двигателя.

Новые методы, повышающие йсполь'зов®гие 
Сечения якорного паза и междуполюсного- про­
странства., в сочетании с углубленной проработ­
кой вопросов к о м м у т а ц и и  (особенно при не­
стационарных режимах), дали возможность раз­
работать конструкцию мощного тягового двига­

Значительное развитие электрификаций транспорта, 
предусмотренное в четвертой пятилетке, требует мо­
дернизации и разработки новых видов электротяго- 
вого оборудования, отвечающего современным тех­
ническим требованиям. В статье дается обзор элек­
трического оборудования, выпускаемого для транс­
порта электропромышленностью СССР в настоящее 
время, и намечаются новые научно-технические за­
дачи, связанные с проектированием, конструирова­
нием и производством магистральных, промышлен­
ных и рудничных электровозов, тепловозов, вагонов 
трамвая и метрополитена, троллейбуса и электро­

буса, а также тяговых электродвигателей.
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теля в 500 kW при 830 об/мин в габаритах се­
рийного двигателя ДПЭ-400. При сохранении су­
ществующего передаточного числа (4,45) при 
диаметре колеса 1 200 пип новый мощный дви­
гатель дает возможность электровозу развить тя­
говое усилие часового режима в 25,5 t, при ско­
рости около 42 km/h и максимальной скорости 
84 km/h. Следует полагать, что новый мощный 
двигатель может быть в дальнейшем применен 
также и на мощном восьмиосном электровозе, 
что позволит резко сократить объем подготовки 
производства и экоплоатационных испытаний 
электровоза этого типа.

Следующим этапом модернизации электрово­
зов ВЛ-22 должно явиться изменение его ходо­
вой части с введением поддерживающих осей 
(с формулой осей 1 — 3 —f- 3 — 1) и повышением 
конструктивной скорости при одновременном5 
уменьшении передаточного числа до 3,74, приня­
том на электровозах ВЛ-19.

Основные данные модернизированного элек­
тровоза ВЛ-22: тяговое усилие часового режи­
ма — 21,5 t, скорость при часовом режиме — 
50 km/h, максимальная скорость — 100 km/h. 
Электровоз этого типа может быть использован 
также и для пассажирской службы. Одновремен­
но с выпуском электровозов с передаточным чис­
лом 3,74 следует продолжать выпуск электрово­
зов с передаточным числом 4,45.

В течение ближайших лет электрификация ма­
гистральных линий будет производиться на осно­
ве применения постоянного тока при напряжении 
3 000 V. Рост грузонапряженности линий, повы­
шение мощности электровозов и частоты движе­
ния значительно усложняют в о п р о с ы  э н е р ­
г о с н а б ж е н и я .  В связи с этим должны быть 
продолжены исследовательские работы по при­
менению переменного тока нормальной частоты 
как на основе коллекторных двигателей 50 Hz, 
так и на основе преобразователя, устанавливае­
мого на электровозе.

Необходимо объединить усилия ряда научно- 
исследовательских организаций, институтов и за­
водов (Академия наук СССР, Ленинградский по­
литехнический институт, Всесоюзный электротех­
нический институт, завод «Динамо») для сов­
местной работы над этой проблемой.

Тепловозы. В области развития тепловозной 
тяги, имеющей в настоящее время ограниченное 
распространение, закон о пятилетием плане пред­
усматривает постройку 865 тепловозов с доведе­
нием их выпуска до 300 шт. в 1950 г.

Строительство современных тепловозов орга­
низуется в настоящее время на основе примене­
ния автоматической системы управления, высоко- 
использованных тяговых двигателей, встроенных 
генераторов. Все электрооборудование теплово­
зов должно отличаться повышенной эксплоата- 
ционной н а д е ж н о с т ь ю  и п р о с т о т о й  
управления и обслуживания.

Наряду с выпуском ш е с т и о с н ы х  т е п л о ­
в о з о в ,  предназначенных для второстепенных 
линий (основные параметры: мощность первично­
го двигателя — 1 000 HP, длительное усилие тя­
ги — 19 t при скорости 11 km/h), совершенно не­
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обходимо приступить в ближайшее время к про­
ектированию и организации производства в о с ь ­
м и о с н ы х  т е п л о в о з о в  мощностью до 
2 000 HP.

Подвижной состав городского и пригородного 
электротранспорта. Пятилетним планом преду­
сматривается значительное развитие городского 
и пригородного транспорта. Должно быть по­
строено 1 750 трамвайных вагонов и 3 000. трол­
лейбусов новейших конструкций, организовано 
трамвайное сообщение в восьми городах и трол­
лейбусное сообщение в 20 городах; продолжены 
электрификация пригородного железнодорожного 
сообщения и строительство четвертой очереди 
Московского метрополитена; начато строитель­
ство метрополитена в Ленинграде с введением в 
действие первой очереди. Все виды городского и 
пригородного транспорта будут оснащены новым, 
технически более совершенным тяговым электро­
оборудованием.

Моторные вагоны. Подвижный состав для 
пригородных железных дорог будет оснащен 
электрооборудованием для работы на напряже­
ние 3 000 V, причем в первый период выпуска 
электрооборудование будет допускать работу как 
при напряжении 1 500 V, так и 3 000 V, что по­
зволит сохранить взаимосвязь отдельных участ­
ков и тем самым облегчить переход на единое 
напряжение в контактной сети (3 000 V).

Основные параметры моторных вагонов: со­
став секции — один моторный и два прицепных 
вагона; вес (тара) 134 t; мощность 4 Х  ПО kW; 
скорость при полном поле 48 km/h; скорость при 
ослабленном поле 59 km/h; максимальная ско­
рость 112 km/h.

Вагоны для метрополитена. В области элек­
трооборудования для вагонов метрополитена не­
обходимо в первую очередь подготовить произ­
водство вагонов типа Г с р е о с т а т н ы м  т о р ­
м о ж е н и е м  (основные параметры: вес (тара)— 
40 t, мощность 4 X  82 kW, ускорение 0,8 m/sec2, 
максимальная скорость 75 km/h). Следует про­
должить работы по развитию системы управле­
ния вагонов метрополитена. В частности, необхо­
димо выполнить опытные образцы б е з м а с л я -  
н о г о п р и в о д а  системы проф. Решетова, а 
также разработать конструкцию и выпустить 
опытные образцы вагонов с н е з а в и с и м о й  
п о д в е с к о й  т я г о в о г о  д в и г а т е л я  на 
раме тележки вместо применяемой в настоящее 
время подвески трамвайного типа. Применение 
независимой подвески тягового двигателя, со­
члененного с независимой редукторной коробкой 
посредством специальной муфты, позволит: более 
чем в два раза уменьшить вес тягового двигате­
ля, увеличить срок службы, уменьшить шум ше­
стеренной передачи, упростить обслуживание и 
снизить общий вес механической части вагона. 
Креме того, двигатель этого типа может быть 
конструктивно увязан с другими типами двига­
телей, применяемыми на трамваях и тполлейбу- 
сах. Разработка д в и г а т е л е й  н о з о г о  ти- 
п а является поэтому первоочередной задачей в 
области дальнейшей модернизации электрообору­
дования для вагонов метрополитена.
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Одновременно должны быть развернуты про­
ектно-конструкторские работы по н ов  ы м в а- 
г о н а м, конструктивно увязанным с современ­
ными быстроходными трамвайными вагонами (по 
типу вагонов-змеек). При этом необходимо пре­
одолеть ряд трудностей, связанных с ограниче­
ниями максимальной скорости и с применением 
сочлененных вагонов (затруднения с входом и вы­
ходом пассажиров).

Трамвайные вагоны. В области трамвайного 
электрооборудования первоочередной и, несо­
мненно, назревшей задачей является организация 
производства современных л е г к и х  к о м ф о р ­
т а б е л ь н ы х  б ы с т р о х о д н ы х  в а г о н о в  
с высокими динамическими показателями, авто­
матической системой управления и быстроходны­
ми легкими двигателями. Промышленности в 
кратчайший срок предстоит освоить новую си­
стему управления с многоступенчатым контрол­
лером и автоматическим пуском и торможением, 
высокоиспользованный тяговый двигатель с ма­
ксимальной скоростью вращения до 5 000 об/мин, 
рельсовые тормоза, специальную передачу, рези­
новые амортизаторы, облегченную механическую 
часть новой конструкции.

Наряду с этим должен быть разработан но­
вый комплект оборудования для модернизации 
существующих вагонов, а также для установки 
на ограниченном числе вагонов, подлежащих вы­
пуску в ближайшие годы и предназначенных для 
•небольших городов, рабочих поселков и вылет- 
ных линий, где еще в течение известного време­
ни будут применяться трамвайные поезда упро­
щенной конструкции с прицепными вагонами. 
Здесь, как и для вагонов метрополитена, целе­
сообразно внедрение легких быстроходных дви­
гателей с независимой подвеской на тележке или 
раме кузова для бестелСжных вагонов.

Троллейбус. Значительные работы надлежит 
провести в области троллейбусного оборудова­
ния. Параллельно с возобновлением производства 
троллейбусов необходимо приступить к органи­
зации производства более современного электро­
оборудования ( а в т о м а т и ч е с к а я  с и с т е м а  
у п р а в л е н и я ,  б о л е е  м о щ н ы й  д в и г а ­
т е л ь  и др.) с целью повышения динамических 
показателей троллейбуса, улучшения комфорта 
для пассажиров, упрощения обслуживания.

Основные параметры троллейбуса нового 
типа: вес с пассажирами 11,61; число мест 44; 
мощность двигателя около 90 kW; ускорение 
около 1,2 m/sec3; скорость сообщения около 
23 km/h; максимальная скорость 65— 70 km/h.

Автобусы с электрической трансмиссией (элек­
тробусы). Закон о пяти летнем плане предусмат­
ривает увеличение количества автобусов в горо­
дах за пятилетие на 22 тыс. шт. В современных 
многоместных автобусах с целью повышения ди­
намических показателей, упрощения управления 
и уменьшения эксплоатационных расходов, наря­
ду с гидравлической трансмиссией, получила при­
менение э л е к т р и ч е с к а я  т р а н с м и с ­
сия .  Проводимые в настоящее время проектно­
конструкторские работы, изготовление и сравни­

ло 12

тельные испытания опытных автобусов с элек­
трической трансмиссией позволят в ближайшее 
время сделать окончательные выводы о сравни­
тельных преимуществах обеих систем и произве­
сти выбор системы для серийного производства.

Основные параметры опытных автобусов 
с электрической трансмиссией: вес с пассажи­
рами около 12 t; число мест 36; мощность пер­
вичного двигателя 90 HP; ускорение 0,8 m/sec2; 
скорость сообщения 22—23 km/h; максимальная 
скорость 74 km/h.

Выбор системы с электрической трансмиссией 
потребует организации крупносерийного произ­
водства генераторов и тяговых двигателей. Сле­
дует при этом увязать конструкцию машин для 
электробусов с конструкцией машин для других 
видов городского транспорта.

Единая серия тяговых двигателей. Может 
быть предложена следующая единая серия тяго­
вых двигателей и генераторов для вагонов мет­
рополитена, трамваев, троллейбусов и электро­
бусов:

Проект единой серии тяговых двигателей 
и генераторов
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Современ­
ный трам­
вайный ва­

гон 3 7 275/550 156 1440 225 230 325
Модернизи­
рованный
трамвайный
вагон 54 275/550 220 1 430 275 205 490
Вагон ме­
трополитена 
Троллейбус

70 375/750 210 1 250 275 310 625
74 550 150 1270 275 310 625

Электробус 43 190 260 940 275 205 490

Таким образом, в области электрооборудова­
ния для городского транспорта электропромыш­
ленности предстоит перейти от мелкосерийного 
к крупносерийному производству, причем одно­
временно необходимо произвести надлежащую 
у н и ф и к а ц и ю  основных элементов электро­
оборудования и, в частности, тяговых двигате­
лей для того, чтобы обеспечить наиболее рацио­
нальную технологическую оснащенность и высо­
кую производительность заводов.

Промышленные электровозы. Строительство 
новых промышленных предприятий и, в частно­
сти, металлургических заводов, предприятий тя­
желого машиностроения, мощных шахт, рудни­
ков и карьеров потребует применения значитель­
ного количества промышленных электровозов 
различных типов. В четвертой пятилетке жела­
тельно также начать внедрение электрифициро­
ванного подвижного состава в торфяную про­
мышленность. В связи с этим необходимо в крат­
чайший срок разработать конструкцию и органи­
зовать производство серии современных промыш­
ленных электровозов, удовлетворяющих разно­
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образным нуждам различных отраслей промыш­
ленности.

Рудничные электровозы. Значительное разви­
тие должен получить выпуск рудничных электро­
возов для угольных шахт, рудников, карьеров.

Выпускаемые и подготовляемые к производ­
ству серии рудничных электровозов (троллейные 
весом 3, б, 7, 10 и 14 t, аккумуляторные — ве­
сом 3,5 и 7t, троллейно-аккумуляторные — ве­
сом 7 t) могут удовлетворять основным требо­
ваниям предъявляемым к электровозам этого ти­
па на ближайшие годы.

Необходимо провести ряд работ по дальней­
шей м о д е р н и з а ц и и  о т д е л ь н ы х  т и п о в  
э л е к т р о в о з о в  и, в частности, проверить в 
эксплоатационных условиях и внедрить реостат­
ное торможение, улучшить аппаратуру токосъема, 
повысить качество технологии тяговых двигате­
лей, улучшить технические показатели аккуму­
ляторных батарей, резко повысить срок службы 
шестеренной передачи, улучшить конструкцию 
осветительных приборов, а также прозести ис- 
следов а тельск ие работы в области применения 
однофазных к о н д е н с а т о р н ы х  тяговых дви­
гателей для троллейных электровозов. В этом на­
правлении ведутся исследовательские работы в 
Московском энергетическом институте им. Моло­
това совместно с заводом «Динамо» им. Кирова.

Основные параметры экспериментального 
электровоза с однофазными конденсаторными 
двигателями: вес около 7,5 t напряжение 380 V; 
мощность при высокой скорости 2X13 kW; мощ­
ность при низкой скорости 2X6,5 kW; высокая 
скорость 10km/h; низкая скорость 5km/h; ем­
кость конденсаторов 750 pF; cos<p =  l,0.

Заключение. Рост выпуска и улучшение тех­
нических параметров тягового электрооборудова­
ния в 1946— 1950 гг. должны сопровождаться 
резким увеличением эксплоагационной надежно­
сти и понижением расходов по обслуживанию и 
ремонту. Должна быть внедрена н о в а я  т е х ­
н о л о г и  я, рассчитанная на крупносерийное про­
изводство.

Задачи поднятия технико-эксплоатационных 
параметров тяговых двигателей и аппаратуры уп­
равления должны быть решены на основе со­
вместной работы заводов электропромышленно­
сти и заводов-емежников.

Следует улучшить качество щеток, применить 
подшипники повышенной точности; внедрить 
новые изоляционные материалы (миканито- 
вую ленту без бумажной основы, специальные 
теплостойкие заполнители, теплостойкие лаки, 
стеклянную изоляцию); организовать производ­
ство специального стального проката для станин 
электродвигателей и специальных профилей для 
щеткодержателей и деталей аппаратуры.

Необходимо внедрить новую технологию из­
готовления спрессованных катушек возбуждения 
с заполнителем без компаундирования; ввести по­
всеместную динамическую балансировку якорей; 
улучшить качество изготовления коллекторов; 
расширить область применения деталей литья 
под давлением; улучшить технологию изготовле­
ния и повысить по меньшей мере в два раза срок 
службы шестеренных передач.

Должна быть улучшена вентиляция тяговых 
двигателей, особенно на трамвайных вагонах я 
магистральных электровозах с защитой двигате­
ля от воды и снега; следует продолжить даль­
нейшее улучшение пневматических приводов; 
улучшить защиту высоковольтных цепей на 
электровозах и моторных вагонах; улучшить 
внешнюю защиту подвагонной аппаратуры; раз­
работать более совершенную грозовую защиту на 
моторных вагонах и электровозах; улучшить си­
стему токосъема на троллейбусах.

Необходимо продолжить исследовательские 
работы в области коммутации тяговых двигате­
лей, определения потерь (особенно так называе­
мых дополнительных), методики тепловых расче­
тов, дальнейшего повышения быстроходности 
двигателей. Следует также продолжить работы 
в области контакторов при напряжении 1 500 и 
3 000 V, регуляторов напряжения, автоматических 
схем управления.

В течение 1946—1950 гг. будет не только уве­
личен выпуск всех видов электрического подвиж­
ного хозяйства, но и произведена техническая 
реконструкция почти всех основных типов тяго­
вого электрооборудования.

Электрический подвижной состав по своему 
количеству и техническому уровню должен за­
нять надлежащее место в общей системе транс­
порта Советского Союза.

❖  ❖  ❖

б  Электричество, № 12.
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О выборе частоты при индукционном нагреве
Доцент, А. М. КУГУШЕВ

Москва

Самым совершенным 
видом нагрева является 
такой, при котором тепло 
создается непосредствен­
но в нагреваемом теле.
Такой способ нагрева 
очень хорошо осущест­
вляется пропусканием че­
рез последнее электриче­
ского тока. Однако, прямое—кондуктивное— 
включение нагреваемого тела в электри­
ческую цепь не всегда возможно по при­
чинам технического и практического харак­
тера. В этих случаях совершенный вид на­
грева может быть осуществлен применением 
индукционного нагрева, при котором тепло также 
создается в самом нагреваемом теле, что исклю­
чает излишний, обычно большой, расход энергий 
в стенках печи или в других нагревающих эле­
ментах. Поэтому, несмотря на сравнительно не­
высокий к. п. д. генерирования токов повышен­
ной и высокой частоты, общий к. п. д. индукци­
онного нагрева бказываётся часто выше, чем при 
других способах нагрева.

Индукционный способ позволяет также осу­
ществлять быстрый нагрев неметаллических тел 
равномерно по всей их толщине. Плохая тепло­
проводность таких тел исключает возможность 
быстрого нагрева их внутренних слоев обычным 
способом, т. е. подводом тепла извне. При индук­
ционном способе тепло образуется одинаково как 
в наружных слоях, так и во внутренних и может 
даже возникнуть опасность перегрева последних, 
если не сделать необходимой теплоизоляции на­
ружных слоев.

Особо ценным свойством индукционного на­
грева является возможность весьма высокой кон­
центрации энергии в нагреваемом теле, легко 
поддающейся точной дозироркё. Только автоген­
ным пламенем или вольтовой дугой можно полу­
чить тот же порядок плотности энергии; однако, 
эти способы нагрева трудно поддаются контролю.

Особенности и общеизвестные преимущества 
индукционного нагрева создали широкие возмож­
ности применения его во многих остраслях про­
мышленности. Кроме того, он позволяет создавать 
новые виды конструкций, которые вовсе не осу­
ществимы пои обычных способах термообра­
ботки. .

Необходимость широ­
кого внедрения этого ме­
тода нагрева диктуется 
его громадным народно­
хозяйственным значением 
для нашей страны, осо­
бенно сейчас, в период 
больших восстановитель­
ных работ, требующих 

применения новых технологических приемов, рез­
ко повышающих производительность.

Не останавливаясь на изложении всех воз­
можных применениях индукционного нагрева и 
его преимуществ, рассмотрим лишь вопросы 
в ы б о р а  ч а с т о т ы  и т и п а  г е н е р а ­
т о р а  при этом нагреве. Хотя для них нет одно­
значного ответа, но можно показать путем не­
сложного анализа, от чего зависит их выбор.

Рассматривая оба случая индукционного на­
грева: неметаллического тела электрическим по­
лем конденсатора и металлического тела магнит­
ным полем катушки, не трудно увидеть, что пре­
дельные значения пригодных частот определя­
ются допустимыми значениями напряжения И то­
ка в индуктирующем контуре. В первом случае 
это будет напряжение на зажимах конденсатора, 
и оно будет давать нижний предел пригодных 
частот, во втором — напряжение на зажимах ка­
тушки, дающее верхний предел пригодных частот. 
Ток, протекающий через коиденсатбр, будет оп­
ределять верхний предел пригодных частот, а 
протекающий через катушку — нижний предел 
этих частот.

Максимально допустимое напряжение Uдоп 
ограничивается значением, при котором возни­
кает электрический пробой этого контура и нагре­
ваемого вещества. Максимально допустимое зна­
чение тока I доп в свою очередь ограничивается, 
главным образом, предельно допустимыми поте­
рями в этом Контуре.

Так как полные сопротивления конденсатора 
с нагреваемым Неметаллическим телом и катуш­
ки с нагреваемым металлическим телом имеют 
различную зависимость от частоты, то, очевидно, 
и пределы пригодных частот в обоих случаях бу­
дут определяться по-разному. Действительно, ес­
ли СОблЮСТИ УСЛОВИЯ U доп  И I  д о п ,  то из

Рассматривается индукционный способ нагрева в 
переменном магнитном поле катушки металлических 
тел и в электрическом поле конденсатора — неме­
таллических тел. Устанавливаются границы наивы­
годнейших частот и выводятся основные формулы 
для технического расчета режима генератора высо­
кой частоты. Показывается, что при любых частотах 
применение ламповых генераторов во многих слу­
чаях более целесообразно, чем применение мотор- 

генераторов.
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формул мощности для нагрева неметаллических 
тел

P= zU 4gb2K fC , P = / 2/tg 5 2 тт /С, 

а для металлических тел

P =  U2/tgb2K fL, Р  =  / 3 tg 8 2л Д ,

начальных расчетах с нею можно не считаться.
Для установления упомянутой связи между 

геометрической формой объекта, напряжением 
и частотой генератора совместим с формулой (1) 
следующие известные формулы:

P =  U22n fC  tg8[W] (2)
и

можно найти, что

в первом случае ---------- const 1ыдоп,
и 2доп

а во втором const U2g0„.
Г 'доп

Таким образом, общее рассмотрение вопроса 
о выборе частоты сводится к следующему поло­
жению: при нагреве неметаллических тел м и н и ­
м а л ь н а я  ч а с т о т а  определяется допусти­
мым напряжением, т. е. э л е к т р и ч е с к о й  
п р о ч н о с т ь ю ,  а м а к с и м а л ь н а я  — До­
пустимым током, т. е. п о т е р я м и .  При нагреве 
металлических тел, наоборот, допустимое напря­
жение определяет максимальную, а допустимый 
ток — минимальную частоту.

Теория и практика индукционного нагрева' по­
казывают, что в общем случае для нагрева неме­
таллических тел требуются более высокие часто­
ты, чем для нагрева металлических. Поэтому в 
первом случае единственно пригодным типом ге­
нератора является ламповый (электронный) гене­
ратор, позволяющий плавно изменять в широких 
пределах генерируемую частоту. Во Втором слу­
чае оказывается возможным применение вращаю­
щегося моторгенератора. Однйко, как будет по­
казано далее, и при любых низких чйстдтйх при­
менение лампового генератора во многих случаях 
все же более целесообразно.

Нагрев неметаллических тел. Если дано тело 
объемом В в cm3, которое нужно нагреть за время 
t в sec до'разности температур 0  в 0 С, то, зная 
удельный все его ув g/cm3 и его теплоемкость 
/?Bcal/g, можно сразу же найти мощность, кото­
рую должен отдавать генератор.

Р — — — В — кВ [Щ , (1)
0 ,241 1 J’ v '

где k — ^  в W/cm3 есть удельная полезная 
мощность.

Как покажет дальнейший анализ, определе­
ние частоты и напряжения генератора в силь­
ной степени связано не только с электрически­
ми свойствами нагреваемого тела, но й с его 
геометрической формой.

Для определения частоты и напряжения ге­
нератора нужно знать диэлектрический коэф­
фициент е и угол потерь tg8 нагреваемого ве­
щества. Как известно, последние не являются 
величинами постоянными при изменении частоты; 
однако, эта зависимость так мала, что при перво­

С ~ Ss
Ы 9-10й [ F ] , (3)

в которых / —длина объекта вдоль силовых ли­
ний в cm; 5  —поперечное сечение объекта, 
перпендикулярное к силовым линиям в cm2; 
U — действующее напряжение на торцевых
гранях объекта в V. Положив р0= —- - — , по- 

г  1,8-1013 ’
лучим следующую формулу для выбора длины 
объекта (cm), если заданы частота и напряжение:

(4)

Разумеется, что по этой формуле можно 
вычислить напряжение или частоту, если фор­
ма объекта известна. Если же /, U  и /  не за­
даны, то можно воспользоваться произвольным 
выбором двух из них. При этом следует отме­
тить ограниченность выбора величины напря­
жения электрическим пробоем нагреваемого 
тела и контура. Точно также нельзя произвольно 
выбирать любое малое значение I (большое зна­
чение 5), так как при этом в контуре будет про­
текать очень большой ток и к. п. д. контура 
окажется очень низким.

Так как произвольный выбор напряжения 
ограничен, то оно может быть исключено изJ7
уравнения (4) подстановкой —  =  Ddon, в ко­
торой Ddon—максимально допустимый для дан­
ного вещества градиент электрического поля. 
В силу этого формула (4) может быть перепи­
сана следующим образом:

k
Р о  D>‘don

(5)

Эта формула позволяет найти минимально 
допустимую частоту вне зависимости от формы 
объекта, а только лишь в зависимости от его 
электрофизических свойств и заданного режима 
нагрева.

Расширим теперь исследование введением 
условия, обеспечивающего заданный к. п. д. на­
гревающего контура; тогда, получив верхний 
предел пригодных частот, можно ограничить 
произвольный выбор формы объекта. Допустим, 
что вредные потери Рк в контуре должны со­
ставлять некоторую долю от полезной мощно­
сти, т. е. пусть Pk =  Р  Rk ^%P, где £ < 1 . Со­
противление контура R k (Q) зависит от частоты в 
силу скинэффекта и может быть выражено 
формулой

/?4= 0 ,28-10-е- | - . / /2, (6)
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в которой L — длина проводов контура в cm, 
включая витки дополнительной самоиндукции, 
если таковая в нем имеется, а П — периметр по­
перечного сечения провода в cm. Для дальней­
ших расчетов периметр удобно выразить фор­
мулой

Ue= I k , / l *  cm, (&)

в которой при естественном воздушном охлаж­
дении проводов контура kl равно от 2,4-10-3 
до 1,6-10~3, а при водяном охлаждении — от 
7,5-10-5 до 5,5-10-5. Длину L проводов конту­
ра можно в свою очередь заменить через L ~  
=  k.J, причем на основании практического 
опыта можно полагать £3 =  3 -^ 7 . Примем еще 
во внимание, что ток в контуре и в нагревае­
мом теле приближенно может быть рассчитан 
по формуле I= U 2 n  fC. Тогда можно найти, что

/ 5/4J  ш а х  4  ь
к 2 еДдоп

(7)

т. е. получить верхний предел частоты, опре­
деляемый допустимым значением вредных по­
терь.

Таким образом, формула (5) дает минималь­
ную допустимую частоту, ниже которой на­
греваемое тело будет подвергаться электриче­
скому пробою, а формула (7) дает максималь­
но допустимую частоту, выше которой задан­
ный к. п. д. не осуществим.

Если сделать расчет по формулам (5) и 
(7) для большинства практических случаев на­
грева неметаллических тел, то пригодная ча­
стота окажется в диапазоне от 2 MHz и выше. 
Это ясно доказывает, что единственно пригод­
ным типом генератора для нагрева неметал­
лических тел является ламповый генератор.

Нужно отметить, что обе формулы (5) и (7) 
не содержат геометрических размеров нагревае­
мого тела. Они состоят из физических характе­
ристик нагреваемого вещества и удельной 
мощности, требующейся для заданного нагрева 
1 cm8 его.

Выбор частоты внутри пределов (5) и (7) 
определяется заданной геометрической формой 
нагреваемого тела и допустимым напряжением 
Uk на пластинах нагревающего контура, так 
как необходимо удовлетворять неравенство 

Uk < t / max, в котором Umax есть (рис. 1) 
напряжение, создающее кистевой разряд или 
вообще пробой. Это напряжение, исходя из 
практических данных, не следует, допускать 
более 6 000 V.

Небходимо оговориться, что при примене­
нии для тока формул /  =?= I x — U  2 nfC  прене- 
брегается утечкой силовых линий через воз­
дух. Такая ошибка будет мала, если пластины 
конденсатора будут выбраны в соответствии с 
формой объекта. На рис. 2 дана эквивалентная 
схема конденсатора с нагреваемым объектом. 
На этой схеме конденсаторы С0 соответствуют

Рис. 2. Эквивалентная схема 
конденсатора с нагреваемым 

объектом.

емкости воздушных зазоров 
между пластинами конден- 
сатора и торцевыми гранями 

K0HJ/P a объекта, а конденсатор Су 
соответствует емкости, со­
здаваемой утечкой силовых 

линий через воздух вне объекта. При рациональ­
ной форме пластин, соразмеренной с формой 
объекта, ток / 2 составляет незначительную долю 
от тока / j ; в силу этого допустимо приближен­
ное равенство I  ^=11.

с нагреваемым объек 
том.

Для иллюстрации найденных формул (4),
(5) и (7) приведем следующий пример. Пусть 
дано: ^=200 sec; 0=1ОО°С; Y—0,9; Р =  0,45;

£=0,05; Д ,о„=300У /ст; lgS =  0,1; = 8 0 ;  Ах =
=  2 -10 3; £2 =  5.

Подставив эти данные в формулы (5) и (7), 
найдем, ч т о / min ^  2,1 MHz, т. е. Хтах<144 т ;  
/ш ах  <54,5 MHz, Т. е. Xmin> 5 ,5  m. Допуская 
по практическим соображениям напряжение 
U— 4 000 V, находим для минимально допу­
стимой частоты lm)n^UjDgon — 13,5 cm, а для 
максимально допустимой частоты по формуле 
(4)—/шах< 7 0  cm. Если найденные пределы 
длины нагреваемого тела оказались бы непри­
годными по физическим или практическим ус­
ловиям, то необходимо соответственно изменить 
величины Ч, kx, ^  и в крайнем случае даже за­
даваемую величину k.

Таким образом, из предыдущего следует, что 
наивыгоднейшая частота, обеспечивающая за­
данный к. п. д. и диэлектрическую прочность, 
может быть выбрана в пределах, даваемых фор­
мулами (5), (7) и ее значение внутри этих пре­
делов зависит от геометрической формы нагре­
ваемого тела.

Очень важно отметить, что чем больше 
объем нагреваемого тела, тем меньше наивы­
годнейшая частота генератора.Дело в том, что 
конденсатор, содержащий нагреваемое тело с 
большими геометрическими размерами, есте­
ственно, имеет большую емкость. Поэтому, 
чтобы избежать практически неосуществимо 
малых значений индуктивности контура, прихо­
дится применять более низкую частоту генера­
тора. По тем же причинам при больших объ­
емах нагреваемого тела напряжение U следует 
выбирать наибольшим допустимым.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Для практических целей можно рекомендо­
вать следующую схему расчета: 1) по формуле 
(1) находится мощность; 2) по формулам (5) и 
(7) находятся (для ориентировки) пределы до­
пустимых частот, а при выбранном значении U по 
формуле (4)—пределы допустимых длин /min и 
/тах нагреваемого тела; 3) если заданная длина 
нагреваемого тела укладывается в найденных 
пределах, то, подставляя ее значение в формулу 
(4), окончательно выбирается частота /  генера­
тора; 4) определяя предварительно S — — , по

формулам С— --------------- F и Il — U 2nfC  на-
^  у  3 I 4П-9-1011
ходят емкость и ток через нагреваемое тело; 
последний приближенно равен току в контуре, 
т. е. / =  ; 5) рассчитывается виток контура,;
причем предварительно по формуле (6') опреде­
ляется периметр его провода и по приближен­
ной формуле резонанса £ = 1 :ш 2С3Н, гдеш =

=  2тт Д а с э= ^ ~ - с  \ с у )  . ег0 самоиндук­
ция; 6) по формуле I3R K^ Z  Р  проверяются по­
тери в контуре, причем RK определяется по 
формуле (6).

В тех случаях, когда е й  tg 3 зависят от 
частоты, найденные формулы следует дополнить 
подстановкой известных функций, выражающих 
эту зависимость.

Более важное практическое значение при 
индукционном нагреве имеет зависимость е и 
tg 3 от температуры. Эта зависимость, в от­
личие от частотной зависимости, почти всегда 
наблюдается, и поэтому при индукционном на­
греве полное сопротивление нагрузки генера­
тора претерпевает изменение своей величины 
во времени. Однако, это изменение очень мед­
ленное по сравнению с частотой переменного 
тока. Поэтому можно избежать сложных вычис­
лений, делая расчет для каждого отрезка вре­
мени, на протяжении которого е и tg 8 практи­
чески являются постоянными. Такой метод рас­
чета, применяемый в дальнейшем при рассмот­
рении нагрева металлических тел, оставляет в 
силе все выведенные выше формулы. Зная из 
предварительного опыта функции e— F&(0) и 
tg 8 = F 5(6) и заданный режим нагрева, т. е. 0 =  
= f( t) ,  определяем значения е и tgS для любого 
отрезка времени нагрева. Подставляя эти значе­
ния в найденные выше формулы, можно рас­
считать мощность и наивыгоднейшую частоту 
для начала и конца процесса нагрева и, если 
требуется, для любого промежуточного момента.

При нагреве некоторых неметаллических 
материалов, например пакета фанеры, нагревае­
мой под прессом, приходится считаться с и з- 
менением геометрических размеров. Очевидно, 
расчет генератора для такого случая может 
быть сделан тем же методом, что и выше. Для 
этого надо лишь заранее знать величину этих 
размеров для начального, конечного и в край­
нем случае нескольких промежуточных момен­

тов процесса нагрева и рассчитывать режим ге­
нератора для каждого из этих моментов.

Нагрев металлических тел. Рассмотрим для 
примера способ одностороннего нагрева сталь­
ных плит, при котором нагрев производится од- 
одновременно всей поверхности плиты, причем ин­
дуктированные токи возбуждаются лишь в по­
верхностном тонком слое ее, а нагрев нижележа-. 
щих слоев происходит по закону теплопередачи. 
Регулируя интенсивность индуктированных токов, 
можно получить необходимое распределение 
температур по толщине плиты, при этом время 
нагрева в общем случае будет пропорционально 
квадрату толщины плиты.

Для осуществления такого способа нагрева 
индуктор выполняется из медных лент, наклады­
ваемых на плиту. Между плитой и индуктором 
прокладывается электротеплоизолирующий слой. 
Такая система легко осуществима с хорошим 
к. п. д. при высокой частоте и позволяет нагре­
вать плиты любой сложной конфигурации.

При проектировании индукционного нагрева 
одним из основных вопросов является вопрос о 
в ы б о р е  на и вы г о д н е й ш е й  ч а с т о т ы .  
Именно от выбора последней зависят стоимости 
установки и ее эксплоатации. Эти расходы в 
значительной степени определяются к. п. д. от­
дельных элементов установки.

Вначале было уже показано, что к. п. д. ос­
новного элемента установки, т. е. индукторного 
контура, который в значительной степени опре­
деляет общий к. п. д., с увеличением частоты 
растет; однако, применение очень высоких ча­
стот невозможно, так как при этом напряжение 
становится недопустимым для диэлектрической 
прочности. На основании этого можно утвер­
ждать, что, рассматривая все элементы установки, 
к. п. д. и стоимость которых зависят от часто­
ты, можно определить наивыгоднейшее значение 
последней.

Характеристики и конструкция основных 
элементов установки при той или иной частоте 
определяются из расчета: 1) полезной мощно­
сти, требующейся для создания заданного рас­
пределения температур по толщине плиты; 
2) мощности индуктированных токов в поверх­
ностном слое плиты; 3) потерь в отдельных эле­
ментах установки, коэффициента мощности их 
и т. д.

Определение удельной полезной мощности 
Pf  (в kW/m2) можно сделать по методу, разра­
ботанному М. И. Карповским1. На рис. 3 пред­
ставлен один пример расчета этой мощности. 
Там же дан материал для учета потерь через 
электротеплоизолирующий слой Ра. Очевидно, 
сумма мощностей Pf  и Ра, а также мощности 
Ра — потерь на излучение, которой часто можно 
пренебрегать, должна равняться мощности ин­
дуктированных токов, обозначаемой P'f .

i М. И. К а р п о в с к и й .  О распределении темпера­
тур в плоских телах при одностороннем нагреве. Жур­
нал технической физики, вып, 4, т. XI, 1941,
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Рис. 3. Кривые изменения мощностей и температур.

При расчете мощности индуктированных , 
токов в ферромагнитной среде в общем случае 
приходится иметь дело с решением нелинейных 
уравнений, что создает почти непреодолимые 
математические трудности и делает точный 
расчет непригодным для технических целей. 
Однако, эти затруднения могут быть обойдены, 
если воспользоваться приемом, заключающимся 
в рассмотрении двух состояний нагрева: до 
критической температуры поверхностного слоя 
плиты и выше ее (0 ^  700°С).

В первом состоянии рассматривается поверх­
ностный слой, имеющий магнитное насыщение, 
т. е. постоянное значение индукции, вследствие 
чего можно применить формулу, выведенную по 
методу Розенберга '.

/л—2,65• 10 8• /У2К/РдРл
Здесь Н в А/cm -напряженность магнитного поля; 
рл—магнитная проницаемость; рл — удельное со­
противление на поверхности плиты при темпе­
ратурах меньше 700°С.

Во втором состоянии рассматривается слой, 
имеющий постоянное значение коэффициента 
магнитной проницаемости, близкое к единице, 
вследствие чего можно применить формулу

Р \в  ^  4 ' Ю~3с V f pB-

Здесь /  — ток в А; ширина ленты индуктора в 
cm и рв — удельное сопротивление при темпе­
ратурах более 700°С,

Коэффициент c— ty(b/2h) определяет магнит­
ное поле на поверхности плиты. Он становится 
очень малым при bf2h =  0,85, где Л—зазор ме­
жду лентой и нагреваемой поверхностью в cm. 
Это показывает, что на расстоянии, равном при­
мерно половине ширины ленты от индуктора, 
магнитное поле, ввиду бифилярности соседних 
лент, практически будет равно нулю и вихревые 
токи на поверхности такого уровня будут отсут­
ствовать вовсе. Отсюда очевидно, что чем 
меньше bj2h, тем будет меньше энергия, пе-

1 ETZ, м-. 22, 1923.

редаваемая в нагреваемое тело. Теория и прак­
тика показывают, что с уменьшением частоты 
отношение bjh уменьшается; поэтому с у м е н ь ­
ш е н и е м  ч а с т о т ы  у м е н ь ш а е т с я  и к. п. д. 
и н д у к т о р а .

Определение коэффициента мощности индук­
тора и потерь в нем может быть сделано по 
формулам:

_ Рл,-10*
1 Ь{Ь +  й) ьм

Здесь d зазор между лентами, а 8, 8Ж— глу­
бины проникновения индуктированных токов в 
плите и соответственно в индукторе.

Так как 8Ж увеличивается при уменьшении 
частоты, то формула Rx не распространяется на 
низкие частоты, при которых 8Ж оказывается 
больше толщины ленты; в этих случаях в 
формуле /?! надо подставлять вместо 8Ж самое 
значение толщины ленты. Поэтому потери в 
индукторе при низких частотах будут больше.

По формулам, приведенным выше, а также 
исходя из максимально допустимого напряжения 
на индукторе и заданного к. п. д. его можно 
было бы установить в общем виде, подобно то­
му как это было сделано при рассмотрении ин­
дукционного нагрева неметаллических тел, пре­
делы допустимых частот. Этот расчет в данном 
случае, однако, слишком сложен, и формулы для 
/m in  и /m ax  ПОЛучаЮТСЯ МЯЛО ПРИГОДНЫМИ ДЛЯ
практического применения. Кроме того, не трудно 
понять, что пределы частот при нагреве металли­
ческих тел будут зависеть не только от допусти­
мого напряжения и к. и. д., но также и от в е- 
л и ч и н ы  о д н о в р е м е н н о  н а г р е в а е ­
м о й  п л о щ а д и ;  значения этих частот тем 
меньше, чем больше нагреваемая площадь.

Сложность вывода формул, определяющих 
/ min и / тах объясняется тем, что полное со­
противление индуктора и его к. п. д. зависят от 
(а и р нагреваемого слоя, изменяющихся с по 
вышением температуры в процессе нагрева. 
Кроме того, как указано на рис. 3, мощность, 
отдаваемая индуктором в плиту, также не 
остается постоянной во время нагрева, поэтому 
использование всех приведенных выше формул 
для определения наивыгоднейшей частоты сильно 
усложняется. Однако, оно может быть упрощено, 
если применить метод, о котором уже упомина­
лось и который основан на следующих сообра­
жениях. Так как односторонний нагрев с широ­
ким использованием теплопередачи протекает 
сравнительно медленно, то изменения р и р 
происходят также медленно; в силу этого можно 
рассматривать электрический режим индуктора 
для каждого отрезка времени, в пределах кото­
рого сравнительно малые изменения температур 
не меняют р и р, как стационарный. Это позво­
ляет составить таблицу значений всех интере­
сующих величин для любого заданного значения
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(

Рис. 4. Распределение мощности 
установки, (по вертикали отложе­

на мощность в kW).
Л—мощность высокой частоты требующая­
ся на полезный нагрев; В—мощность вы­
сокой частоты, теряемая в Индукторе и 
трансформирующем контуре и через теп­
лоизлучение; С -  мощность постоянного 
тока, теряемая на анодах и в элементах од­
ной цепи; D —мощность переменного тока 
50 Hz, расходуемая на накал катодов и в 

других элементах низкой частоты.

Рис. 5. Распределение стоимости 
установки (по вертикали отложе­

на стоимость в тыс. руб.).
Л —стоимость силовой аппаратуры дли 
питания анодных, катодных, сеточных и 
других цепей; .В—стоимость генератор­
ной аппаратуры; радиоламп и другой 
вспомогательной высокочастотной аппа­
ратуры; С—стоимость технологического 
оборудования: закалочный станок, индук­
торный и трансформирующий контуры 

и т. п.

температуры и соответствующего ему момента 
процесса нагрева. При этом значения р и р 
для различных Н  и О °С определяются заранее 
опытным путем. Найденные таким образом мощ­
ность, подводимая к индуктору, и его полное 
сопротивление позволяют уже по обычным фор­
мулам рассчитать необходимые характеристики 
всех остальных элементов установки.

Примерные результаты одного такого рас­
чета, выполненного для лампового генератора и 
нагрева больших плит, представлены на рис. 4 
и 5 диаграммами. Из их рассмотрения следует, 
что применение частот ниже 30—20 kHz не­
целесообразно, так как подводимая к установке 
мощность и стоимость резко возрастают при 
/ < 2 0  kHz.

Применение более низких частот не будет 
целесообразным, даже если в качестве -гене­
ратора применить вращающуюся машину, имею­
щую более высокий к. п. д., чем радиолампа. 
Дело в том, что при этом общая мощность, по­
требляемая из сети, может оказаться одинако­
вой как в установке с ламповым генератором, 
например при 30 kHz, так и в машинной уста­
новке, например при 5 kHz. Объясняется это 
тем, что, выигрывая в к. п. д. генератора при 
5 kHz, при этом теряют в к. п. д. индук­
тора.

Следует еще отметить, что для большей уни­
версальности установку индукционного нагрева 
целесообразно делать на несколько частот. Это 
позволяет более рационально использовать ее 
для объектов самого разнообразного габарита и 
формы. Применение лампового генератора без 
особых затруднений позволяет осуществить та­
кую установку на несколько частот.

Л а м  по в ы й  г е н е р а т о р  оказывается 
конкурентно-способным по сравнению с м о т о р -  
г е н е р а т о р о м  даже и при низких частотах, 
если его осуществлять по схеме независимого 
возбуждения-и в качестве возбудителя приме­
нять либо ламповый же генератор, либо маши­

ну-возбудитель. При оценке такой системы надо 
сравнивать со стоимостью мотор-генератора 
лишь стоимость выпрямителя, радиоламп усили­
тельного каскада и возбудителя, имеющего 
сравнительно малую мощность. Выходной контур 
усилительного каскада в такой системе и выход­
ной контур мотор-альтернатора при одинаковых 
частотах, естественно, одинаковы. Этот контур в 
обоих случаях рассчитывается только на компен­
сацию реактивной мощности индуктора и по­
этому имеет сравнительно небольшую величину 
вольтампер. Расчеты показывают, что в этих слу­
чаях стоимость мотор-альтернатора оказывается 
выше, чем стоимость лампового генератора с не­
зависимым возбуждением.

Ламповый генератор по схеме самовозбужде­
ния в этом отношении, как правило, уступает 
мотор-генератору, ибо его выходной контур, рас­
считываемый по условиям самовозбуждения, 
имеет большую величину вольтампер и при низ­
ких частотах становится нерентабельным.

Следует особо отметить, что применение вместо 
электронных радиоламп тиратронов или игнитро­
нов с управляющими сетками, обладающих весь­
ма высоким к. п. д., еще более снижает относи­
тельную рентабельность мотор-генератора. При 
современном развитии техники мощных электрон­
но-ионных приборов создание электронно-ионного 
генератора с л ю б о й  необходимой частотой и 
мощностью является вполне разрешимой техни­
ческой задачей.

Выше был рассмотрен индукционный нагрев 
металлического тела на примере одностороннего 
нагрева плиты. В этом случае коэффициент рас­
сеивания магнитных силовых линий больше, чем 
при нагреве шеек валов, плавке в тиглях и т. п., 
когда индуктор концентрически охватывает на­
греваемое тело. Так как коэффициент мощности 
при концентрическом нагреве выше, то не трудно 
показать, что наивыгоднейшая частота в этом 
случае, при прочих равных условиях, будет ниже, 
чем при одностороннем нагреве.

❖  ❖  ❖
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Некоторые вопросы развития энергетики Германии
в период войны

Член-корреспондент Академии наук СССР В. И. ВЕЙЦ

Энергетический институт им. Кржижановского Академии наук СССР

1. Уровень и особен­
ности предвоенного раз­
вития энергетики Герма­
нии. Германия, с ее 68- 
миллионным населением и 
территорией в 470 тыс. 
km1 2 (в границах 1937 г.) 
занимала по уровню энер­
говооружения второе место в мире и первое ,в 
Европе. На ее территории были сосредоточены 
богатые ресурсы каменного и бурого углей ', а 
также гидроэнергии 2

В 1929 г. максимальный предкризисный уро­
вень развития германской энергетики характе­
ризовался 30 млрд. kWh электробаланса и 
около 200 млн. t (условного топлива) топливно- 
энергетического баланса, в том числе 130 млн. t 
каменного угля (добыча — 163 млн. t) и 
177 млн. t бурого угля (добыча— 174 млн. t). 
Наступивший вслед за этим подъемом экономи­
ческий кризис обусловил падение электробалан­
са на 25%, добычи каменного и бурого углей 
на 40—30% по сравнению с уровнем 1929 г. 
Последующий относительно крутой подъем кри­
вых энерговооружеиия Германии после захвата 
в 1933 г. власти фашизмом непосредственно был 
связан с лихорадочной мобилизацией герман­
ской промышленности к новой войне, которую 
готовил фашизм.

Энергетика занимала о с н о в н о е  место в 
системе мероприятий по подготовке страны к но­
вой войне. Это можно прочитать и в опублико­
ванной германским военным министерством рабо­
те «Энергетика — основа военного хозяйства» 
(Ing. Maj. Crima tis. Energiewirtschaft als Grund- 
lage der Kriegswirtschaft): «Все значение военно- 
экономических факторов опирается на следую­
щие положения: сила сопротивления воюющего 
государства в области добычи различных видов

1 Геологические запасы каменного угля около 300
млрд, t (в полтора раза больше, чем в Англии) и бурых 
углей около 60 млрд. t.

3 Потенциальная среднегодовая мощность (при к. п. д. 
равном единице)—3,7 млн. kW.

сырья, промышленной дея­
тельности, транспорта и 
жизни населения зависит 
от мощи его энергоснаб­
жения. Военное командо­
вание противника поэтому 
стремится с помощью 
всех средств современной 

военной техники расстроить и разрушить энерге­
тические центры. Степень безопасности в этой об­
ласти является важнейшим военным фактором...»

Рядом законов с конца 1933 г. энергетическое 
хозяйство постепенно переводилось на военные 
рельсы. В средине 1934 г. была образована им­
перская энергетическая группа (Reichsgruppe 
der Energiewirtschaft) ,в составе министерства на­
родного хозяйства. 18 декабря 1935 г. был издан 
известный закон под названием «Energiewirt- 
schaftsgezetz», который в основном завершил 
военно-государственную перестройку организации 
энергетического хозяйства. Согласно этому зако­
ну, имперская энергетическая группа получила 
широкие, по существу неограниченные полномо­
чия в области планирования и регулирования как 
нового энергостроительства, так и зксплоатации 
действующего энергохозяйства3. Последующие 
дополнения к этому закону имели целью завер­
шить централизацию всего энергетического хо­
зяйства для нужд войны.

Перед энергетикой были поставлены следую­
щие основные задачи: во-первых, обеспечение
курса на промышленную а в т а р к и ю  в целом 
и энергетическую автаркию в частности, что было

3 На III мировом энергетическом конгрессе в Вашинг­
тоне в 1936 г. германская делегация в своих докладах 
(Deutsche Energiewirtschaft. Deutsche Berichte zur III Welt- 
kraftkon ferenz, Washington 1936)пыталась „научно" доказать, 
что организационная перестройка энергетического хозяй­
ства Германии и в частности упомянутый закон об энер­
гетике преследуют только цели повышения уровня энерге­
тического обслуживания населения и всемерного удешевле­
ния производства и распределения электрической энергии. 
Уже тогда были слишком очевидны непосредственные 
военные цели организационной перестройки энергетиче­
ского хозяйства фашистской Германии.

Дана характеристика предвоенного состояния энер­
гетики Германии. Освещены вопросы общей дина­
мики, организации ,и направления технического раз­
вития германского энергохозяйства <в \период войны, 
а также вопрос о влиянии войны на электроснабже­
ние. Настоящий обзор является извлечением из ра­
боты автора, посвященной анализу энергобаланса и 

развития энергетики Германии в период войны.
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( связано прежде всего с развитием электроемких 
производств (алюминий, магний, синтетический 
каучук и т. д.) и энергохимического использова­
ния топлива (получение моторного топлива и хи­
мических продуктов); во-вторых, обеспечение 
курса на в ы с в о б о ж д е н и е  л ю д с к и х  р е ­
з е р в о в  для армии путем расширения охвата 
электрификацией трудоемких процессов в про­
мышленности и сельском хозяйстве и углубления 
электрификации отдельных отраслей производ­
ства на основе внедрения электроавтоматики; 
в-третьих, обеспечение максимальной н е у я з в и ­
м о с т и  энергетических центров от воздушных 
бомбардировок.

Предвоенное развитие электроэнергетического 
хозяйства фашистской Германии характеризуется 
следующими особенностями 4. ,

Создание военно-энергетических резервов. Эта 
( задача решалась, главным образом, форсирован­

ным строительством электрических с е т е й  район­
ного и межрайонного значения и включением в 
районные системы промышленных электростан­
ций. Опыт прошлой войны показал, что, несмот­
ря на низкое число часов использования установ­
ленной мощности электростанций, воюющие 
страны переживали острый кризис баланса элек­
трических мощностей в результате слабого тогда 
развития электросистем. Для фашистской Герма­
нии это обстоятельство имело особо важное зна­
чение, так как около половины ее электробалан­
са покрывалось децентрализованными промыш­
ленными электростанциями. За предвоенные го­
ды Германии удалось заметно продвинуться г 
этом направлении, что видно из следующих ил­
люстративного значения фактов: отпуск электю- 

'  энергии промышленными станциями в районные 
сети увеличился за 1934—1938 гг. в несколько 
раз; коэффициент централизации промышленного 
электробаланса увеличился с 48% в 1934 г. до 
цифры порядка 55—60% в 1938 г.

Строительство новых энергетических мощно­
стей осуществлялось ио программе, согласован­
ной с военным командованием с точки зрения их 
размещения и создания резервов электрических 
мощностей и топлива.

Рассредоточение генерирующих мощностей 
путем перехода от строительства крупных, изме­
ряемых сотнями тысяч киловатт, к средним и не­
большим станциям в десятки и единицы тысяч 
киловатт и путем перенесения центра тяжести 
нового электростроительства на п р о м ы ш л е н- 
н ы е установки. Кривая предвоенного роста 
энергетических мощностей показывает несколько 

4 замедленный темп развития районных электро­
станций при крутом подъеме мощностей про­
мышленных станций: в 1937 г. мощность про­
мышленных станций возросла на 40%, а район­
ных электростанций всего примерно на 10% по 
сравнению с 1933 г.; в новом энергостроительстве 
1937—1938 гг. 2/3 падало на промышленные стан­
ции и лишь 7з на рэс, в отличие, например, от 
1929 г., когда на рэс падало свыше 90% приро­

4 См. также В. И. В е й ц .  Некоторые особенности
новейшего развития электроэнергетики в капиталистиче­
ских странах. Электричество, № 8, 1939.
7 Электричество, 12.

ста мощностей, а на промышленные станции ме- 
нее 10%. Об этом процессе свидетельств} ет и 
статистика изменения числа новых электростан­
ций. Например, в 1937 г. в строй вошло новых 
128 станций (100 промышленных и 28 общего 
пользования), между тем как в предыдущие годы 
число промышленных станций даже абсолют­
но уменьшалось, а число новых районных стан­
ций измерялось единицами.

Осуществление специальных мероприятий по 
защите электрохозяйства от воздушных бомбар­
дировок (строительство подземных электростан­
ций специального назначения, мероприятия по 
защите зданий и оборудования электростанций 
от осколков и т. д.).

Анализ предвоенного развития германской 
энергетики показывает, что Германия еще до 
войны форсировала систему мероприятий по под­
готовке энергетического хозяйства к войне. Воен­
но-государственная перестройка энергетики 
(как и всей промышленности) на основе сращи­
вания энергетических монополий с военно-госу­
дарственной машиной была проведена Германией 
значительно более глубоко, чем в любой другой 
капиталистической стране.

2. Общая динамика развития энергетики Гер­
мании в период войны. Германия вступила в 
войну, располагая энергетической базой в 
17,2 млн. kW установленной электрогенерирую­
щей мощности (14,5 млн. kW рабочей мощности 
электростанций) с годовым электробалансом в 
60 млрд. kWh и суммарным топливно-энергетиче­
ским балансом около 240 млн. t условного топ­
лива 5 * 7 (в том числе 186 млн. t каменного угля 
и 195 млн. t бурого угля).

На рис. 1 показана динамика общего уровня 
энерговооружения Германии за годы войны

Рис. 1. Динамика общего уровня энерговооружения Гер­
мании за годы воЧны (1939—1944):

А. 1—суммарная выработка электроэнергии; 2— электростанции обще­
го польаования; 3—промышленные электростанции. В. / —каменный 

уголь; 2— бурый уголь.

5 В пересчете на топливо при 7 000 cal,
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(1939—1944). Эти кривые показывают рост энерго­
вооружения Германии в период войны, вплоть 
до 1943 г. включительно. В 1944 г. началось за­
метное снижение уровня энерговооружения, кото­
рое сменилось в конце 1944 г. и в начале 1945 г. 
лавинообразным падением кривых электроэнергии 
и топлива.

Мощность электростанций Германии за годы 
войны возросла на 25—30%. Электробаланс воз­
рос с 60 до 76 млрд. kWh (на 25%), добыча бу­
рого угля с 195 до 253 млн. t и каменного угля 
с 186 до 191 млн. t.

Для правильной оценки уровня энерговоору­
жения германского военного хозяйства следует 
учесть также и энергетическую базу в оккупиро­
ванных Германией странах, которая была почти 
полностью подчинена нуждам военного производ­
ства фашистской Германии. Подсчеты показыва­
ют, что за счет оккупированных районов энерге­
тическая база Германии возросла на 3 млн. kW 
рабочей мощности, на 165 млн. t каменного угля 
и на 50 млн. t бурого угля в год. За счет окку­
пированных районов суммарный топливно-энер­
гетический баланс Германии возрос примерно 
на 80%.

Развитие энергетической базы Германии и из­
менения в структуре ее энергетического баланса 
за годы войны обеспечили возможность значитель­
ного расширения э л е к т р о е м к и х  производств 
для военных нужд: выплавка алюминия со 160 тыс. 
t в 1940 г. повысилась до 250 тыс. t (при включе­
нии оккупированных районов — до 370 тыс. t, 
не считая вторичного алюминия); магния — с 
13 до 35 тыс. t; цинка — с 190 до 300 тыс. t; 
буна — с 6 до 120 тыс. t; хлора — с 260 до 
550 тыс. t и т. д.

Данные по энергетике, в известном смысле 
синтезирующие развитие промышленности в це­
лом, в свою очередь свидетельствуют, что кру­
шение фашистской Германии произошло не в 
результате истощения ее производственных ре­
сурсов; ее поражение — непосредственный ре­
зультат сокрушающих ударов армий Объеди­
ненных наций, среди которых решающими были 
удары Красной Армии.

3. Организация энергетического хозяйства в 
период войны. В период войны еще более интен­
сивно, чем в предвоенные годы, продолжался 
процесс с р а щ и в а н и я  э н е р г е т и ч е с к и х  
м о н о п о л и й  с в о е н н о - г о с у д а р с т в е н ­
н о й  м а ш и н о й .  В огромном, не виданном 
ранее масштабе возросла военно-государственная 
централизация управления, регулирования и пла­
нирования энергетического хозяйства. Наряду с 
упомянутой выше имперской энергетической 
группой при министерстве народного хозяйства с 
неограниченными правами контроля и регулиро­
вания энергетики страны, планированием, управ 
лением и контролем за строительством и эксплоа- 
тацией энергетики в период войны занимались 
также следующие центральные органы: 1) штаб 
вооружения при имперском министерстве воору­
жения и боеприпасов; 2) имперский генеральный 
инспектор по энергетике и воде; 3) имперское 
диспетчерское управление (Reichs-Lastungsvertei-

lung — R. L. V.). Эти центральные органы имели 
также свои районные и местные управления.

В задачи имперского диспетчерского управле­
ния (R. L. V.) входило: управление эксплоатацией 
и строительством энергетических систем, объеди­
ненных высоковольтной сетью; регулирование 
межсистемным обменом электроэнергии; контроль 
за состоянием электрохозяйства и новым энерго­
строительством; распределение рабочей силы и 
фондируемых материалов; регулирование топли­
воснабжения станций и промышленности энерго­
оборудования. R. L. V. имела 13 районных дис­
петчерских управлений (Bezirks-Lastungverteilung) 
и 170 местных (Orts) диспетчерских управлений; в 
его ведении находилось много тысяч предприя­
тий (Elektrizitatsversorgungsunternehmungen — 
Е. V. U.).

Множественность регулирующих и планирую­
щих органов в области энергетики, с параллель­
ными, по существу, функциями, с многозвенным 
подчинением, при конкурентной борьбе отдельных 
монополий как в самом энеретическом хозяйст­
ве, так и в промышленности, обостряли и без 
того напряженность энергетического баланса фа­
шистской Германии.

Уродливые формы фашистской организации 
энергетического хозяйства особенно резко высту­
пили наружу в 1944 г. В связи с тотальными мо­
билизациями в печати в донесениях с мест от­
крыто указывалось на крайнюю бюрократичность 
централизованного управления энергетическим 
хозяйством.

Опыт фашистской централизованной органи­
зации энергетического хозяйства в годы войны 
раскрывает органические пороки, присущие 
военно-государственной организации монополи­
стического капитализма.

4. Направление развития энергетики Германии 
в период войны. На рис. 2 и 3, на основе спе­
циально проведенных подсчетов, показаны изме­
нения в структуре прироста мощностей и общая 
характеристика изменений в к о н ц е н т р а ц и и  
электростанций в годы войны. В отличие от пред­
военных лет, центр тяжести нового строитель­
ства в годы войны был перенесен • на районные 
электрические станции (рэс). В 1937—1939 гг. 
около 2/з новых мощностей падало на промыш­
ленные электростанции, что явилось результатом 
нового курса на д е к о н ц е н т р а ц и ю  и рас- 
средоточивание генерирующих мощностей в свя­
зи с подготовкой электрохозяйства для нужд 
войны. В военные годы мы наблюдаем противо­
положную тенденцию; неуклонный рост удель­
ного веса рэс в новом энергостроительстве; 
в 1942 г. около %  новых мощностей падало 
на рэс.

Наряду с этим, в годы войны заметно повы­
сился удельный вес электростанций с мощностью 
выше 100 тыс. kW; в суммарной мощности про­
мышленных станций — с 5 в 1938 г. до 18% в 
1944 г.; в суммарной мощности рэс — с 37 до 
42%. Эти данные, в отличие от данных пред­
военных лет, показывают растущую роль стан­
ций с мощностью более 100 тыс. kW в новом 
энергостроительстве Германии в годы войны,
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Рис. 2. Измене: ия в структуре годового прироста > 
мощности электростанций.

Характерными для энергостроительства военных 
лет становятся мощности отдельных станций в 
100—200 и более тыс. kW. Приведем следующие 
примеры: на энергопромышленном комбинате
Эспенхайм в 1939—1942 гг. введены две элек­
троцентрали мощностью в 190 и 123 тыс. kW 
(проектная мощность—213 тыс. kW); мощность 
электроцентрали «Герман — Геринг Верке» — 
240 тыс. kW; мощность 2 электростанций «Шко- 
пау» при энергопромышленном комбинате «Буна 
Верке» — 93 и 100 тыс. kW; мощность тэц «Бо­
лен»— 215 тыс. kW (проектная).

Новая программа скоростного энергострои­
тельства (Sofortprogramme) предусматривала 
строительство около полутора десятков районных 
электростанций по 300 тыс. kW каждая, с на­
чальным давлением в 150 at, которые должны 
были служить базовыми станциями в покрытии 
электрических нагрузок. Наступление Красной 
Армии сорзало осуществление этой программы 
энергостроительства.

Переход в годы войны вновь к строительству 
мощных электростанций (помимо основного фак­
тора — темпа наращивания новых мощностей) 
не в малой степени определялся первоначальной 
уверенностью фашистской Германии в своем 
военном превосходстве, в том числе уверенностью 
в своих противовоздушных средствах защиты, 
которые, будучи сосредоточены на небольшом 
числе мощных электростанций, в состоянии с 
большей эффективностью обеспечить их защиту 
от воздушных бомбардировок, чем при условиях 
рассредоточивания средств ПВО между значи­
тельным числом небольших по мощности стан­
ций. Действительно, в первые 2—3 года войны 
(до 1943 г.), как показывают отчетные материа­
лы, от воздушных бомбардировок страдали пре­
имущественно небольшие по мощности станции. 
Крупные электростанции, размещенные даже не­
посредственно у западных границ (например, из­
вестная станция Гольденбергверк на полмиллиона 
kW и др.), в основном продолжали работать 
на свою полную мощность. Положение с выво­
дом из строя крупных электроцентралей резко 
изменилось в связи с общим изменением в ходе

Злонтро-
станции осщеео Промышленные все ыектриче- 

пользовония влвнтростанции сноз лозявство

k-J worn Mkm-toa ущю-еа WM<sqmw

Рис. 3. Изменения в концентрации мощностей 
электростанций Германии в период войны.

войны, вызванным операциями Красной Армии. 
Например, в ноябре 1944 г. были выведены 
из строя около 1,7 млн. kW мощности электро­
станций (около 10% суммарной рабочей мощно­
сти). Свыше 75% выбывшей мощности падает на 
электростанции более 100 тыс. kW каждая 
(22%, от установленной мощности этой группы 
электростанций).

Для энергостроительства военных лет, как и 
в предвоенные годы, характерно р а с с р е д о ­
т о ч е н и е  крупных мощностей (в 100 и более 
тысяч kW) в п р е д е л а х  п л о щ а д к и  энер­
гопромышленного комбината, с пространственным 
разрывом между станциями в 2—3 km. Напри­
мер, на территории упомянутого выше энерго­
промышленного комбината Эспенхайм сооруже­
ны 2 электростанции с проектными мощностями 
в 190 и 213 тыс. kW (по 5 агрегатов); то же на 
Шкоппау—северная в 100 тыс. kW (7 агрегатов) 
и южная в 93 тыс. kW (5 агрегатов); то же на 
Лейна и на ряде других комбинатов. В отдель­
ных случаях, как показал опыт войны, простран­
ственное рассредоточивание крупных мощностей 
в пределах территории промышленного комбина­
та себя оправдало с точки зрения ПВО.

Значительный удельный вес в новом энерго­
строительстве занимали агрегаты с единичной 
мощностью в 25 и 50 тыс. kW. Следует, однако, 
отметить, что, несмотря на попытки осуществить 
широкую стандартизацию основного оборудова­
ния, в энергостроительстве военных лет характе­
рен обычный для капиталистических стран р а з ­
н о б о й  в шкале единичной мощности турбоге­
нераторов. Можно привести следующие примеры: 
в списке установленного на 26 электростанциях 
оборудования за 9 мес. 1944 г. на суммарную 
мощность в 632 тыс. kW имеются 23 размера 
мощностей турбогенераторов в интервале от 4 до 
55 тыс. kW; в списке 50 объектов переходящего 
строительства на 1945 г. (включая восстановле­
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ние разрушенных станций) имеются 32 размера 
мощностей в интервале от 3 до 50 тыс. kW 6 *.

В новом энергостроительстве преобладали 
установки в ы с о к о г о  д а в л е н и я  (80—100 at), 
экономическая эффективность которых на осно­
ве уже широкого эксплоатационного опыта обще- 
признана (при примерно одинаковых приве­
денных капиталовложениях экономия топлива 
составляет 12—14% по сравнению с установками 
среднего давления — на 30 at). Невозможность 
обеспечить котлостроение высоколегированными 
жароупорными сталями заставила Германию при­
бегать к менее качественному металлу с точки 
зрения требований котлов высоких параметров. 
С этим связаны были серьезные осложнения в 
эксплоатации ряда установок, вызвавшие более 
высокие по сравнению с обычными ремонтные 
простои оборудования.

Дефицитность стратегического сырья в нема­
лой степени повлияла и на относительно низкое 
напряжение генераторов, установленных в годы 
войны (как правило, 5‘/г—б kV и лишь для неко­
торых из 50 тыс. агрегатов — 10—12 kV), в ос­
новном из-за недостатка слюды для изоляции.

Характерным для германских генераторов яв­
ляется относительно низкий cos f (0,7—0,8 и в 
отдельных случаях даже 0,625), что главным 
образом определялось стремлением использовать 
генераторы для покрытия баланса реактивной 
энергии.

Теплофикация. В военные годы, как и в непо­
средственно предвоенные годы, значительно воз­
рос удельный вес теплофикационного оборудова­
ния, в особенности на промышленных электро­
станциях. Этот заметный поворот в развитии капи­
талистической энергетики (не только Герма­
нии) в сторону теплофикации непосредственно 
связан с военно-государственной организацией 
энергетического хозяйства, с установлением все 
более жесткой принудительной связи промышлен­
ной энергетики с районными системами. Необхо­
димо, однако, заметить, что в области развития 
теплофикации, как показывают отчетные мате­
риалы, продолжали действовать противоречия, 
свойственные капиталистической энергетике (про­
тиводействие со стороны отдельных промышлен­
ных предприятий развитию теплофикации с 
целью ослабления энергетических связей с рай­
онными системами).

Опыт германской теплофикации военных лет 
подтверждает наши исследования об эффектив­
ности внедрения типов турбин с противодавле­
нием как в промышленности, так в отдельных 
случаях и в городах.

На тэц «Болен» были установлены три таких 
турбины на мощность в 48 тыс. kW при суммар­
ной мощности тэц в 215 тыс. kW. Хг (удельный 
вес турбин с противодавлением по мощности) на 
этой станции равнялся 22%; на 2 тэц «Шкоп-

6 Поскольку можно судить но отчетным материалам,
положительные результаты были достигнуты лишь в ча­
сти выпуска стандартных трансформаторов в 100 тыс. kVA.

-пау»—70% (суммарная мощность— 193 тыс. kW); 
на тэц «Эспенхайм»—£-5%; на тэц № б Лей­
на — 50%.

На Северной городской тэц Лейпцига с сум­
марной мощностью в 55,5 тыс. kW установлены 
4  таких .турбины (П ^-4 i П“.-2 ,5 -] ■ П'™5- 13 j - 

j П |’5-20)‘, в  т о м  числе последний агрегат на 
высоком давлении (80 at, 20 тыс. kW) был введен 
в эксплоатацию в 1941 г. =7\°/о)\ тепловая 
нагрузка преимущественно отопительная;станция 
связана с электросистемой; в качестве маневрен­
ного электрического резерва установлена конден­
сационная турбина в 12 тыс. kW с начальным 
давлением, равным отборному в 2,5 at. Тепловые 
схемы как этой, так и ряда промышленных тэц яв­
ляются сложными, отчасти в силу постепенной 
модернизации в связи с переходом на высокое 
давление.

Коэффициент полезного действия тэц с высо­
ким удельным весом турбин с противодавлением 
значительно выше, чем с турбинами типа КО. В 
условиях достаточно сильных электрических свя­
зей с системами обеспечивается высокая надеж­
ность и экономичность энергоснабжения от этого 
типа тэц.

Развитие межрайонных электросистем и строи­
тельство единой высоковольтной сети. Уже в 
предвоенные годы развитие электросистем и их 
объединение высоковольтной сетью явилось од­
ним из важнейших направлений в мобилизации 
энергетики фашистской Германии к войне. С 
этим направлением связывались коренные вопро­
сы н а д е ж н о с т и  и э к о н о м и ч н о с т и  
электроснабжения. Известно, что это направление 
было основным и в мобилизации энергетики дру­
гих стран.

В период войны были в основном завершены 
работы и введена в эксплоатацию единая высоко­
вольтная сеть, объединяющая центральную, юж­
ную и западную группы электросистем, с вклю­
чением энергетических центров Австрии, Италии, 
Франции, Швейцарии. Основной костяк 220-kV 
сети имеет подковообразный вид:, западная ось 
220 kV сети проходит через Иббенбирен — Бе­
зель — Браувейлер — Кальтфербах — Хона- 
нак — Рейнфильден — Уербертинген с ответвле­
ниями на запад во Францию и на юг в Италию 
(Предальпийский Тироль); восточная ось: Магде­
бург — Черновицы — Дискау — Ремитендорф— 
Людфегейм — Петер, с ответвлениями на восток 
в Вену и на юг в Тироль. Перемычка соединяет 
Магдебург с Иббенбирен через Хельмштедт — 
Лерте — Минден.

Рабочая генерирующая мощность, включен­
ная в объединенную систему (Verbundnetz), до­
стигла в конце войны около 13,5 млн. kW (в на­
чале войны — около 9,5 млн. kW) с максималь­
ной годовой выработкой электроэнергии в 1943 г.

т Верхний индекс—начэлыое давление, ннжний—да­
вление отбора; строчные цифры—мощность агрегата в 
тыс. kW
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кругло около8 50 млрд. kWh. Это составляло 
около 3/4 по мощности и около 2/з по электро­
энергии в суммарном электрохозяйстве страны. 
Характеристика рабочей генерирующей мощности 
объединенной системы по составу энергетических 
ресурсов и по величине мощности электростанций 
дана в нижеследующей сводке (1942—1943 гг.):

По энергетическим ресурсам По величине мощности электро­
станций

% Тыс. k\V
Мощ­
ность,

млн.
kW

%

На буром угле 30 Свыше 200 1,5 12
На каменном угле 45 80 — 200 4 58
На гидроэнергии 15 Ниже 80 7 > 30
Гидроаккумул. уста-

новки. 10 12,5 100

100

Отдельные группы электросистем были объ­
единены в три частотных блока.

Как показывает анализ, строительство единой 
высоковольтной сети Германии было осуще­
ствлено не на основе единой технически и эко­
номически обоснованной программы; оно в ре­
шающих своих частях носило отпечаток б е с ­
п л а н о в о с т и  и борьбы интересов отдельных 
систем. Это вынуждены были признать и немец­
кие энергетики. Так, например, инженер Дефф- 
лер (Deffler) в своем докладе в мае 1943 г. о 
германской высоковольтной сети подчеркивает, 
что германская объединенная сеть не представ­
ляет органического образования (kein organische 
Gebilde); наоборот, она получилась как резуль­
тат противоречивого характера развития отдель­
ных ведущих электросистем. Отсюда недостаточ­
ность электрических связей на ряде важнейших 
участков объединенной системы, невозможность 
обеспечения устойчивой параллельной работы та­
ких систем, как RWE и Elektrowerke, систем 
Центральной Германии с Баварской системой не­
достаточность электрических связей ряда круп­
ных промышленных станций с районными систе­
мами и др.

Тем не менее, как показывает отчетный ма­
териал, развитие высоковольтных сетей было од­
ним из определяющих факторов повышения на­
дежности электроснабжения в условиях войны. 
Можно привести следующий пример: 3 и 4 октя­
бря 1943 г. в результате массированного налета 
на энергетические центры западных районов (так 
называемый энергетический район IV-б) были вы­
ведены одновременно из строя свыше 400 тыс. kW, 
главным образом на станции Гольденбергверк. 
Наличие объединенной высоковольтной сети 
позволило мобилизовать из 9 районов свыше

8 В эти итоги входят и отдельные, бывшие еще ав­
тономными в энергетическом отношении районы, как, 
например, энергетический район 1 (Восточная Пруссия) 

(И,др. Их удельный вес относительно невелик.

300 тыс. kW для целей электроснабжения боль­
шого числа отключенных предприятий.

Германия в годы войны разрабатывала про­
екты и форсировала строительство высоковольт­
ных сетей на территории присоединенных и окку­
пированных стран Европы с целью использова­
ния энергетических ресурсов этих районов для 
своих нужд. Частично эти проекты были осу­
ществлены.

Необходимость передавать значительные мощ­
ности на большие расстояния обусловила раз­
витие экспериментальных работ по передаче 
п о с т о я н н ы м  т о к о м  высокого напряжения, 
а также переменным током на напряжение в 
400 kV. В Рейнско-Вестфальской электрокомпа­
нии (RWE) велись проектные и эксперименталь­
ные работы для осуществления электрической 
связи с гидроэнергетическими центрами Южной 
Германии на переменном токе в 400 kV. При 
этом предполагалось использовать опоры суще­
ствующей 220-kV сети, которые были в свое 
время построены из расчета на 380 kV. Экспери­
ментальные работы по высоковольтной передаче 
постоянным током имели одной из своих перво­
очередных целей использование богатых гидро­
энергетических центров Норвегии путем пере­
дачи по высоковольтному кабелю постоянного 
тока напряжением в 800 kV.

Критическое изучение военного опыта строи­
тельства и эксплоатации межрайонных систем в 
зарубежных странах (Англия, Германия и др.) 
имеет актуальное значение, учитывая масштабы 
и характер, предстоящих в этом направлении 
работ послевоенного развития электрохозяй­
ства нашей страны. Важное значение имеет опыт 
параллельной работы мощных частотных блоков 
при неустановившихся электрических режимах.

Топливный баланс и облагораживание топли­
ва. Суммарный топливный баланс Германии в 
годы войны был в основном стабилизован на до­
военном уровне (в 1943 г. он был на 7—10% 
больше, а в 1944 г. на 6—8% меньше довоенного 
уровня). Германия, однако, располагала топлив­
ными ресурсами оккупированных стран и райо­
нов, которые увеличили ее собственный топлив­
ный баланс более, чем в 13/4 раза.

К числу важнейших особенностей германско­
го топливного баланса как в предвоенные, так и 
в военные годы относится высокий уровень 
о б л а г о р а ж и в а н и я  топлива.

На рис. 4 приведена структура топливного 
баланса Германии в 1944 г. Схема показывает: 
1) значительный уровень облагораживания камен­
ных и бурых углей, которые покрывали свыше 
90% топливного энергетического баланса страны: 
на нужды коксования, брикетирования, газифи­
кации, электростанций и энергохимических уста­
новок расходовалось около Ч2 каменных и около 
2/3 бурых углей. 2) За время войны значительно 
повысилось суммарное топливопотребление элек­
тростанций (примерно в полтора раза по сравне­
нию с 1939 г.). Заметно вырос удельный вес бу­
рых углей. В топливном балансе электростанций 
видное место занял полукокс на основе химиче­
ского использования бурых углей. 3) Основным
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видом бытового топлива в Германии служили 
брикеты, а также кокс и каменный уголь. Удель-
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Рис. 5. Производственная схема энергопромышленного 
комбината Эспенхайм.

ный вес дров в топливопитании крайне незначи­
телен. I ■.!■■■

Взаимосвязи промышленной энергетики с рай­
онной на базе комплексного использования топ­
лива. Изучениё мирового опыта за последнее де­
сятилетие, и в особенности периода войны, под­
тверждает наши исследования о растущей роли 
энергетики в формировании э н е р г о п р о м ы ш- 
л е н н ы х  комбинатов й в производственной спе­
циализации районов, о растущих взаимосвязях 
промышленной энергетики с районной.

В Германии в условиях мобилизации энерге­
тики для нужд войны получили значительное раз­
витие энергопромкомбинаты на основе комплекс­
ного энергохимического использования бурых уг­
лей. Главным военным фактором, определившим 
это направление развития энергетики, была необ­
ходимость получения из углей моторного топли­
ва. Экономичность производства определялась 
его органическим сочетанием с районной тепло­
электроцентралью, использующей полукокс и 
другие топливные отходы, а также некондицион­
ные для химического производства сорта углей.

На рис. 5 показана энерготехнологическая 
схема комбината Эспенхайм. Исходным сырьем 
служат бурые угли (средние характеристики:
Ср =  26,71%; Нр — 2,2%, Ор -f- N p — 7,3 %, 8",=  
=  1,5%, Ар =  10,6%, Wp=51,6% , Q£ =  2130 Cal),

Продукцией комбината являются: электро­
энергий, пар, различные фракции моторного топ­

лива, ряд химических продуктов. Основой ком­
бината является электроцентраль, связанная с 
районной электросистемой. Мощность электро­
централи определяется топливным балансом ком­
бината, а не масштабами потребности его в элек­
троэнергии. Суммарная проектная мощность теп­
лоэлектроцентралей составляет 313 тыс. kW. 
Только около 4i электроэнергии тэц идет на 
нужды комбината; тэц является опорной электро­
станцией районной системы.

На фиг. 6 показана схема другого аналогич­
ного комбината — Болен. Здесь связи с район­
ной энергетикой, в отличие от Эспенхайм, допол­
няются, помимо электроэнергии (тэц — районная 
электросистема), и газом (газогенераторная уста­
новка — дальние газопроводы). На этом комби­
нате работает газогенераторная установка под 
давлением с применением кислорода.

Энергопромышленный комбинат «Буна» с тэц 
Шкоппау является другим типом связи промыш­
ленной энергетики с районной. Электробаланс 
комбината — пассивный. Значительную долю 
потребления электроэнергии этого комбината по­
крывает районная электросистема.

Развитие этого направления энергопромыш­
ленного комбинирования в капиталистических 
странах, и в особенности в Германии, главным 
образом связано с мероприятиями военно-госу­
дарственного регулирования, в частности в обла­
сти энергетики. В нашей стране в условиях пла-
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Рис. 6. Знергогехнологическгя схема комбината Болен.

нового социалистического хозяйства, как ни в 
одной другой стране, созданы предпосылки для 
широкого развития в ряде районов этого направ­
ления энерготтромышленного комбинирования на 
базе комплексного, на более передовой техниче­
ской основе, энергохимического использования 
топлива.

5. Влияние войны на электроснабжение. Ыа 
рис. 7 по материалам первичной отчетности по­
строены нами кривые динамики показателей ра­
бочей, располагаемой и максимальной мощности 
объединенной электросистемы Германии за 1940— 
январь 1945 г. В отчетности германского электро­
хозяйства «рабочая мощность» (Leistungsfahig- 
keit) представляет мощность при полной нагруз­
ке оборудования станции (она меньше установ­
ленной мощности); «располагаемая мощность» 
(Betriebsbereite Leistung) равна рабочей, за выче­
том мощности, находящейся в ремонте, в ава­
рии, а также мощности гидроэлектростанций, ог­
раниченной по воде; максимум представляет 
арифметическую сумму максимумов систем, ко­
торая примерно на 2% выше совмещенного мак­
симума. Разница между располагаемой мощ­
ностью и максимумом характеризует величину 
мощности в резерве либо бездействующую по 
условиям нехватки топлива.

График показывает, что к началу 1945 г., при 
росте рабочей мощности по сравнению с началом 
1940 г. примерно на 4 млн. k\V, располагаемая 
мощность абсолютно снизилась, примерно на 
1 млн. kW, а максимум снизился на 2 млн. kW; 
по сравнению же с наивысшим уровнем, достиг-
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Рис. 7. Динамика основных показателей мощности объ­
единенной электросистемы Германии 1940—1944 гг.

нутым в период войны, располагаемая мощность 
снизилась более, чем на 3 млн. kW (по сравне­
нию с 1943 г.), а максимум—на 4,5 млн. kW (по 
сравнению с 1942 г.). При этом следует учесть, 
что в условиях жестко лимитированного макси­
мума отключения потребителей достигли к началу 
1945 г. около 3 млн. kW. Это показывает на глу­
бокое расстройство энергоснабжения фашистской 
Германии во втором этапе войны. Имперская 
энергетическая группа вынуждена была неодно-
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Риг. 8. Роль военных факторов в снижении располагае­
мой м ;щн<;сти германской объединенной электросистемы 

1940—1945 гг.

кратно отмечать р е ш а ю щ е е  в л и я н и е  к а ­
т а с т р о ф и ч е с к и  р а з в и в а в ш и х с я  д л я  
Г е р м а н и и  в о е н н ы х  д е й с т в и й  Во ­
с т о ч н о г о  ф р о н т а  на  п а д е н и е  к р и ­
в ых  э л е к т р о с н а б ж е н и я  г е р м а н с к о ­
го в о е н н о г о  х о з я й с т в а .

На рис. 8 и 9, на основе обработки материа­
лов первичной отчетности, показано влияние воен­
ного фактора на с н и ж е н и е  располагаемой 
мощности. Величина планового ремонта в сум­
марной располагаемой мощности колебалась в 
течение года от 3—4% в зимние до 10—12% в 
летние месяцы. Ограничения гэс по воде падают, 
главным образом, на зимние месяцы и состав­
ляют 5—6% от располагаемой мощности (в лет­
ние месяцы 1—2%).

К показателям, отражающим непосредствен­
ное влияние военного фактора, относятся: мощ­
ность, находящаяся во внеплановом ремонте, и 
мощность, выбывшая из строя в результате воен­
ных действий. Еще в начале 1943 г. мощность, 
выбывшая из строя в результате военных дей­
ствий, равнялась нулю, а мощность внепланового 
ремонта — всего около 20% от суммарной ве­
личины снижения рабочей мощности; остальные 
80% снижения рабочей мощности падают на пла­
новый ремонт, на ограничение гэс по воде и про­
чие причины,

Ыа рис. 10 показано помесячное число повре­
ждений в электрохозяйстве в 1942 г. В этот пе­
риод повреждения в электрохозяйстве в резуль­
тате военного фактора падали почти исключи­
тельно на электрические сети. Преобладающую 
роль играли повреждения сети от аэростатов за­
граждения. Повреждения сети не отражались 
сколько-нибудь заметно на бесперебойности 
снабжения энергией военной промышленности. 
Длительность исправления этих повреждений ис­
числялась всего десятками минут. Например, в 
ночь с 14 на 15 февраля 1942 г. было 13 повреж­
дений ПО- и 220-kV линий, 31 разрыв фаз, по­
вреждение нескольких опор; перерыв электроснаб­
жения продолжался 40 мин. В ночь с 26 на 27 
февраля было 17 повреждений ПО- и 220-kV ли­
ний, 57 разрывов фаз; две подстанции были от­
ключены на 1 час.

Непосредственные повреждения электриче­
ских станций и подстанций в этот период были 
весьма ограниченными по числу и падали, как 
правило, на небольшие по мощности электростан­
ции. Повреждение крупных станций было исклю­
чением. На электроснабжении промышленности 
эти повреждения сказывались в очень малой сте­
пени (отдельные потребители отключались на не­
сколько часов и, редко, на несколько дней). Эю 
свидетельствует (что следует подчеркнуть) о не­
основательности публикаций в англо-американ­
ской энергетической печати по поводу, якобы, 
глубокого расстройства в рассматриваемый пери­
од электроснабжения Германии в результате воз­
душных бомбардировок ее энергетических, цен-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 10. Число повреждении в электрохозяйстве 
в результате военного фактора.

тров. Мобилизация мощности по высоковольт­
ным сетям из других районов позволяла в этот 
период бесперебойно снабжать электроэнергией 
военную промышленность. Это обстоятельство, 
повидимому, и создавало в Германии уверен­
ность в том, что, располагая военным превос­
ходством, легче обеспечить неуязвимость 
крупных электроцентралей, чем рассредоточен­
ных по району небольших и средних станций. 
Именно к этому периоду относится также раз­
работка проектов группы электростанций по 
300 тыс. kW мощностью каждая, как основного 
энергетического костяка военной промышленно­
сти Германии.

Примерно в середине 1943 г., как это видно 
из рис. 6 и 7, положение стало существенно ме­
няться: вывод из строя крупных мощностей при­
нял все более нарастающий характер. В начале 
1944 г. величина выбывшей мощности германской 
объединенной электроэнергетической системы в 
результате военного фактора достигла уже IV2 
млн. kW — около 12% всей рабочей мощности 
страны, а в январе 1945 г. около 5,5 млн. kW — 
свыше 40% от соответствующей суммарной рабо­
чей мощности.

Для характеристики состояния электроснаб­
жения военной промышленности на втором этапе 
войны показательными являются данные об от­
ключении потребителей. В условиях уже строго 
ограниченного максимума (предприятиям давали 
жесткие лимиты, ряд предприятий был разбит на 
4 группы, каждая из которых работала одну не­
делю в месяц) происходило систематическое вы­
нужденное ограничение даже особо бронирован­
ных военных предприятий. По мере нарастания
8 Э .ектричест.о, № 12.

процесса расстройства электроснабжения росло 
хаотическое ограничение потребителей: производ­
ство электростали отключалось для мобилизации 
электроэнергии на нужды производства хлора; в 
то же время ограничивался электролиз алюминия 
для обеспечения выплавки электростали и т. д.

Масштабы ограничения в конце 1944 г. ха­
рактеризуются следующими цифрами снижения 
месячной продукции (только в связи с отключе­
ниями) даже особо важных для войны отраслей: 
алюминий — на б'/г тыс. t; электросталь — на 
70 тыс. t; хлор — на 3 тыс. t; карбид — на 
2'/2 тыс. t; цемент — на 375 тыс. t; предприятия 
вооружения — на 400 тыс. kW. Специальным дек­
ретом был определен список предприятий, даю­
щих готовую военную продукцию, под названием 
Notprogramme, которые должны были быть обес­
печены электроэнергией ценою полного отключе­
ния всех остальных потребителей, включая воен­
ные заводы, не занесенные в указанный список. 
Несмотря на все ограничения и отключения, ча­
стота в электросистемах снижалась до 43—44 Hz 
и ниже.

Анализ материалов свидетельствует, во-пер­
вых, о растущем расстройстве германской энер­
гетики на втором этапе войны в р е з у л ь т а т е  
в о е н н ы х  д е й с т в и й  на  В о с т о ч н о м  
ф р о н т е  и, во-вторых, об особо важной роли 
энергетики в системе военного хозяйства.

На рис. 11 показан общий электрический ба­
ланс объединенной электросистемы Германии в 
1943 г. Это был переломный год в развитии гер­
манской энергетики. В покрытии максимума, ко­
торый в течение 1943 г. составлял от 8'/г до 10 с 
лишним млн. kW участвовали: электростанции
на буром угле около 40%, на каменном угле 
около 40%, гидростанции — 8—10% и гидроак­
кумулирующие установки — 8—10%. Площадка 
между кривыми располагаемой и максимальной 
мощностей определяет величину резервной мощ­
ности в течение года; в действительности же 
эта резервная мощность не была мобильной по 
условиям, главным образом, топливоснабжения. 
Со второй половины 1943 г. заметно повысилась 
площадка отключаемой мощности. Рабочая мощ­
ность объединенной системы в течение 1943 г. 
повысилась примерно на 3Д млн. kW при стаби­
лизации максимума. График показывает величи­
ну и причины выбытия из строя рабочей мощно­
сти, которая в сумме составила 2 млн. kW в на­
чале и около 3 млн. kW в конце года .

6. Некоторые выводы. Изучение опыта разви­
тия энергетики Германии в период войны позво­
ляет сделать ряд выводов в части как общей 
характеристики германской энергетики, так и не­
которых технических вопросов.

В части общей характеристики германской 
энергетики можно с полным основанием отме­
тить следующее.

а) В отличие от первой войны (1914—1918 гг.) 
Германия еще до начала этой войны (до 1939 г.) 
обеспечила мобилизацию своей энергетической 
базы и ее перевод на военные рельсы. Этот про­
цесс мобилизации энергетики для нужд войны 
был проведен в Германии значительно глубже и
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Рис. 11. Баланс электрических мощностей объединенной 
электрической системы Германии в 1943 г.

шире, чем в любой из других капиталистических 
стран. В период войны этот процесс продолжал­
ся в направлении дальнейшей централизации 
управления новым строительством и эксплоата- 
цией энергетического хозяйства.

б) Военно-государственная централизация 
регулирования и управления энергетическим хо­
зяйством в фашистской Германии представляет 
в основном процесс сращивания энергетических 
монополий с военно-государственной машиной. 
Изучение опыта централизации энергетического 
хозяйства Германии в годы войны вскрывает ор­
ганические пороки присущие военно-государ­
ственной организации монополистического капи­
тализма.

в) Отчетливо вырисовывается важная роль 
энергетики в системе военного хозяйства.

г) Фашистская Германия строила планы (и ча­
стично их осуществила) полного подчинения

энергетических центров оккупированных и при­
соединенных стран путем передачи в Германию 
энергии по высоковольтным сетям. Она расцени­
вала этот курс как необходимое условие обес­
печения своей командной производственно-эконо­
мической роли в Европе.

д) До 1943 г. продолжался процесс роста 
энергетической базы Германии, который сменил­
ся в 1944 г. снижением энерговооруженности 
военного хозяйства Германии в результате ре­
шающих ударов Красной Армии.

В части направления развития энергетики и 
новой техники могут быть отмечены следующие 
вопросы:

а) в области электроэнергетики — экспери­
ментальные исследования высоковольтной элек­
тропередачи постоянным током и переменным то­
ком на 400 kV; параллельная работа мощных 
частотных блоков (в несколько млн. kW), в част­
ности в условиях неустановившегося режима;

б) в облйсти теплоэнергетики — эксплоата- 
ция электростанций на высоком давлении; глубо­
кая автоматизация процессов в котельной (стан­
ция Шкоппау);

в) в области газификации и комплексного ис­
пользования топлива — промышленные газовые 
установки на высоком давлении с применением 
кислорода; энергохимическое использование бу­
рых углей на базе полукоксования.

Опыт военных лет развития энергетики Герма­
нии, как и других зарубежных стран, подтвер­
ждает, как показали наши исследования:

основное значение высоковольтных сетей в 
обеспечении надежности и экономичности элек­
троснабжения и необходимость организации си­
стематических работ по технико-экономическому 
проектированию перспектив развития районных и 
межрайонных электросистем;

высокую эффективность применения типов 
турбин с противодавлением в промышленных 
установках, а также, в определенных условиях, и 
в городах;

основное значение энергетики в производ­
ственной специализации районов и в росте взаимо­
связей промышленной и районной энергетики 
в области электро-, тепло- и газоснабжения.

❖  ❖
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Из научно-исследовательских работ
АВТОРЕФЕРАТЫ

Время возбуждения регулекса
Кандидат  т гхн . наук  Ф . А. ГОРЯЙНОВ

Московский, энергетический институт им. Молотова

В каскадных схемах Леонарда скорость на­
растания напряжения главного генератора оп­
ределяется параметрами собственной обмотки 
возбуждения генератора и обмоток возбуждения 
возбудителей.

Для оценки ^быстродействия схем обычно 
определяют время возбуждения каждой машины 
каскада в отдельности. При ненасыщенных ма­
шинах с независимым возбуждением расчет вре­
мени может быть выполнен аналитически, как 
для обычного электрического контура, содер­
жащего постоянные индуктивность и омичес­
кое сопротивление.

В машинах с насыщенной магнитной ценыо 
задача решается несколько сложнее графо-ана­
литическим методом [Л. 1 и 2].

Нами предлагается для насыщенных машин 
аналитический способ расчета времени возбуж­
дения, в основу которого положен метод ап- 
роксимации кривой намагничивания машины. 
Особенно просто решается задача в случае силь­
но насыщенных возбудителей, так называемых 
регулексов, применяемых в установках Леонар­
да, выполненных американской фирмой Allis- 
Chalraers.

Простейшая схема Леонарда с применением 
регулекса изображена на рис. 1. Здесь обозна­
чено: Г — главный генератор, В — возбудитель 
нормального исполнения и Р — подвозбудитель 
регулекс. Магнитная характеристика последнего 
приведена на рис. 2. Регулекс имеет две обмот­

ки возбуждения: 1) обмотка упра­
вления; питается от постороннего 
источника тока; 2) дифферен­
циальная обмотка, действующая 
встречно с первой, присоединена 
к зажимам главного генератора.

В начальный момент времени 
при включении обмотки управле­
ния с максимальным током воз­
буждения 1т (рис. 2) регулекс 
сильно насыщается. Напряжение 
на якоре регулекса устанавли­
вается чрезвычайно быстро вслед­
ствие небольшого значения по­
стоянной времени цепи возбуж­
дения регулекса.

г О -

lw a*j 

—W W —

Нарастание напряжения на за- 
ная схеш  Лео- жимах якоря главного генераго- 
иарда с регу- Ра замедляется, как известно, из- 

лексом. за большой постоянной времени

Рис. 2. Характеристика намагничивания регулекса.

цепи возбуждения главного генератора и ча­
стично цепи возбуждения возбудителя В. Для 
ускорения процесса возбуждения генератора 
начальное напряжение регулекса устанавливает­
ся в несколько раз больше нормального, т. е. 
регулекс подает „форсировочное" напряжение.

В процессе роста напряжения генератора 
увеличивается размагничивающее действие диф­
ференциальной обмотки регулекса. Но вследствие 
сильно насыщенной магнитной характеристики 
форсировочное напряжение изменяется мало. И 
только при достижении нормального напряже­
ния на зажимах главного генератора прекра­
щается форсировка возбуждения. Дифференци­
альное действие обмоток возбуждения регулекса 
при установившемся режиме, как раз обеспечи­
вает необходимое напряжение регулекса для 
нормальной работы генератора. Во время же 
переходного процесса регулекс автоматически 
поддерживает почти постоянную форсировку 
возбуждения главного генератора.

Нетрудно убедиться, что при выключении 
тока в обмотке управления регулекса происхо­
дит автоматически такой же усиленный процесс 
развозбуждения генератора.

Возбуждение регулекса. Характеристика на­
магничивания (а) (рис. 2) регулекса заменяется 
„приведенной" характеристикой, представляемой 
двумя прямолинейными участками (b) и (с).

При большой форсировке возбуждения ре­
гулекса, доходящей до 50-кратного значения 
номинального тока возбуждения [Л. 3.], такая 
замена вполне допустима.

В пределах каждого прямолинейного участка 
приведенной характеристики индуктивность цепи 
возбуждения, выражаемая формулой

L =  W
йФ 
dl ’ (1)

является постоянной величиной.
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Здесь обозначены:
W—число витков обмотки; Ф—магнитный поток; 
i—ток возбуждения.

Как следует из формулы (1), значение L определяется 
вангенсом наклона прямой рассматриваемого участка при­
веденной характеристики.

Для 1 участка имеем:

йФ <l»jv Фо
ell =  7 7  ^  Го ’ (2)

где Ф -̂j, / дг — номинальные значения магнитного потока 
и тока возбуждения (в предположении, что они располо­
жены на ненасыщенной части характеристики);

Ф0, 70 — значения потока и тока, соответствующие 
точке перегиба .приведенной" характерис­
тики (рис. 2).

Для 2 участка

<11 1т — Га (3)

Здесь Фт, Iт — наибольшие значения потока и тока 
возбуждения, соответствующие предельной форсировке 
регулекса.

Как известно, для контура цепи возбуждения с по­
стоянным значением L  время возбуждения определяется 
дифференциальным уравнением вида:

Ф

а1п
N относительные значения потока и 

тока (рис. 3) (Ю)

Ф,1
«о—ФN N

Полное время возбуждения регулекса будет:

t = h -f- /2 — ”lrn
alm — a0

-f-*mln (id
aim ai /

U = +  iR

и равно

(4) Отношение разностей обозначаем:

ат ~ а о
т/т 'х0

(12)

t = T  I n — — . (5)
' т 1

Здесь и — приложенное напряжение к обмотке возбуж­
дения регулекса;

R  — омическое сопротивление обмотки; 
t — время;

Т — постоянная времени возбуждения 
С — постоянная интегрирования, завшящая от на­

чальных условий.

Для 1 участка постоянная С определяется из условий: 
t  ~  0; I — 0; С ~  (т.

Для 2 участка при 7 = 0  i ~  70.

С — J т 10.
Следовательно, время возбуждения для 1 участка при 

интегрировании от 0 до /0 будет:

Это отношение характеризует тангенс наклона прямой 
2 участка .приведенной" характеристики, построенной 
в относительной системе единиц (рис. 3). Как показали 
расчеты регулексов, значения km в зависимости от насы­
щения могут быть в пределах 0,01 -Э 0,04, значения oq от 
2 до 3.

Теоретически из формулы (7) следует, что при при­
ближении I к своему предельному значению 1т время 
возбуждения t  стремится к бесконечности. Однако, прак­
тически можно считать процесс возбуждения закончив­
шимся при достижении тока возбуждения 98—99% наиболь­
шего значения Iт. Поэтому подставляя в (И ) значение

ai-— =5:0,98, после преобразования получим относительное
а1т
время регулекса в виде:

т =  4 = ( 1- A’«)ln-JLT  +  4̂  <13>Г0 а — 1

h  =  Г, In 'т Т =  Т 0 In - - - - .
‘ m “ *0 aim а0

(6)

Ha 2 участке пределы интегрирования берем от 70 Д° 
значения /:

' т — * 0
То  -

1 , п - 1  ~

W

- 7 V - R ' f N

h  — Т2 In

дения ненасыщенной машины

'"О , aim  —  4—  In -----------

т _ W Фст- Ф 0.
2 R / т - 7 о ‘"

(7)
r,im “ ~ а0 <Чт — *1 

постоянная времени возбуж-

(8)

— ап
(9)<Чт — а0

где принято:

По (13) проведен расчет времени возбужде­
ния регулекса для трех значений £т =0,01; 
0,02 и 0,03. Результаты расчета построены в виде 
кривых т — f{p) на рис. 4. Там же построена за­
висимость частичного времени возбуждения tx 
для 1 участка „приведенной" характеристики. 
Время t x выражено в процентах от полного вре-
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Рис. 4. Кривые времени возбуждения регулекса.

мени возбуждения t. Анализируя кривые т, видим, 
что при значениях а больше 10-f-l5 эффектив­
ность форсировки возбуждения сильно падает. 
При малых значениях а влияние коэффициента km 
невелико. При большой форсировке время воз­
буждения регулекса ничтожно мало. Например, 
при а = 2 0 , что соответствует при ог0 =  2,5 ве­
личине аш =  50, имеем t =  (0,0935н-0,172)Г0.

Принимая, что предельное значение Г0 =  
=  0,5 sec, получаем для времени возбуждения 
регулекса следующие величины

t =0,0468 -г- 0,086 sec.

Как видим, таким временем возбуждения при 
расчетах схем Леонарда крупных электропри­
водов можно пренебречь.

Общий случай насыщенной машины. Маг­
нитная система регулекса является предельным 
случаем насыщения. В общем случае криволи­
нейной магнитной характеристики и вообще для 
уточнения расчетов последнюю можно разбить 
на число прямолинейных участков больше двух. 
Чем больше взято участков, тем большую апро- 
ксимацию имеет приведенная характеристика, 
тем точнее расчет. На рис. 5 показан пример 
разбивки магнитной характеристики на 4 участка, 
что для самого неблагоприятного случая являет­
ся вполне достаточным.

При т прямолинейных участках приведен­
ной характеристики время возбуждения машины

Рис. 5. Общий случай приведенной характеристики.

в случае независимого питания возбуждения 
будет равно:

* — -На +  ••• "Нш — ?о In Ч т

aim “1
“2 — «1 . alm — “1-----— In ----------
at2 — ai alm — a/2

a8 — a2 
ai) - “(2 In atm —  аП

aim ~  ai3 +•••
, _ Ч п _ Н т _ л ^ _  j n  _ ° l n ____a,(m \ ) \  ' / j 5 4

aim ai (m l) a/m /
Обозначения приняты те же, что и ранее. 

Дополнительные обозначения ясны из рис. 5.
В остальном расчет производится так же, 

как и для регулекса.
Заключение, Предлагаемый аналитический 

способ определения времени возбуждения при 
независимом питании обмоток возбуждения при­
годен для машины с любым насыщением. Особен­
но упрощается этот метод в применении к ре- 
гулексу.

Рассмотренный метод пригоден также и для 
машин с самовозбуждением.
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Влияние аксиального смещения ротора на характеристики 
малых асинхронных двигателей

Инж. Э. Д. КРАВЧИК
Завод им. Калинина

Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

Аксиальное смещение пакетов ротора вдоль 
по валу ведет, как известно к увеличению тока 
холостого хода, потерь в железе и к снижению 
cos 9 двигателей. Причина этого заключается в 
том, что при несовпадении в положении пакетов 
железа статора и ротора часть силовых линий 
основного поля не может прямо через воздуш­
ный зазор перейти из листов железа статора в 
листы железа ротора, и должна пройти поперек 
пакетов. Но этому переходу силовых линий попе­
рек пакетов препятствуют зазоры, имеющиеся 
между листами пакетов, а также экранирующее 
действие токов Фуко.

Таким образом, несовпадение в положении 
пакетов статора и ротора эквивалентно умень­
шению эффективного сечения всего магнитопро- 
вода на некоторую долю величины смещения. 
Если несовпадение пакетов, выраженное ib про­
центах от полной длины пакетов статора, будет, 
например а %, то его можно считать эквива­
лентным уменьшению эффективного сечения маг- 
нитопровода на ко, % . В дальнейшем мы бу­
дем называть к — коэффициентом эквивалент­
ности уменьшения сечения магнитопровода. По­
нятно, что 0<С к < 1.

Для более полного представления о всех по­
следствиях несовпадения в положении пакетов 
статора и ротора и для определения величины 
коэффициента эквивалентности уменьшения се­
чения магнитопровода был подвергнут испыта­
нию нормальный асинхронный двигатель с корот­
козамкнутым ротором типа Р42-4 2 при нормаль­
ном положении ротора и при сдвиге ротора из 
нормального положения на 5, 12 и 18 mm. Так 
как в этих двигателях пакет ротора выполняется 
на 5 mm длиннее пакета статора, то при указан­
ных сдвигах ротора из нормального положения 
величина осевого смещения пакетов статора и 
ротора составляла соответственно около 3, 10 и 
16 mm, или в процентах к полной длине пакета 
статора (которая равна 105 mm), около 2,8,
9,5 и 15,2%. Сдвиг ротора достигался соответ­
ствующей перепрессовкой ротора на валу. Все 
остальные части машины при этих испытаниях не 
менялись.

При каждом из четырех указанных положе­
ний ротора снимались кривые холостого хода, 
короткого замыкания и нагрузки при 50 Hz.

1 В. М. Н и к и т и н .  Сдвиг железа ротора—причина 
низкого cos <р электродвигателя, Промышленная энергетика, 
№ 4—5, 1945.

2 Номинальные данные двигателя Р-12-4: 5,8 kW, 
220/380 V, 20,8/12 A, cos <р =  0,86, •»] — 85%, 1 450 об/мин, 
50 Hz.

Сводные результаты этих испытаний приводятся 
ниже 3 * 5.

Холостой ход. Данные опыта холостого хода 
при номинальном напряжении приведены в 
табл. 1.

Таблица 1

П
ол

ож
ен

ие
ро

то
ра

I | 
U

o 
ф

аз
н

ое

/ ( h
ь V *> Примечание

!f
III
IV'

2 2 0
2 2 0
2 2 0
2 2 0

4 , 8 6 / 1 0 0
5 , 0 9 / 1 0 5
5 , 8 9 / 1 2 1
7 , 0 0 / 1 4 4

3 , 4 8 / 1 0 0
3 , 5 3 / 1 0 2
4 , 0 5 / 1 1 6
4 , 7 0 / 1 3 5

1 , 3 8 / 1 0 0
1 , 5 6 / 1 1 3
1 , 8 4 / 1 3 4
2 , 3 0 / 1 6 7

1 8 4 /1 0 0
1 8 4 /1 0 0
1 9 4 /1 0 5
2 2 8 /1 2 4

Знаменате­
ли дробей 
означают со­
ответствую­
щие величи­
ны в % к 
значению 
величин при 
нормальном 
положении 
ротора

Анализ этих данных свидетельствует о том, 
что ток холостого хода возрастает как за счет 
составляющей на зазор так и еще более
резко за счет составляющей на железо (%/), 
а потери в железе заметно возрастают только 
при значительных сдвигах железа и при значи­
тельных напряжениях (начиная примерно с 75% 
номинального значения).

Чтобы приближенно оценить величину коэф­
фициента эквивалентности уменьшения сечения 
магнитопровода (в том определении, которое 
было указано выше), были произведены соответ­
ствующие подсчеты. Для данного значения тока 
холостого хода определялось соответствующее 
ему значение напряжения холостого хода для 
каждого положения ротора. Отношение напря­
жения холостого хода при данном положении 
ротора к напряжению холостого хода при нор­
мальном положении ротора при одной и той же 
величине тока холостого хода (или намагничи­
вающих ампервитков) прямо пропорционально 
соответствующим эффективным сечениям магни­
топровода. Эти отношения приведены в табл. 2 
как знаменатели дробей.

Как видно из данных табл. 2, процент умень­
шения сечения магнитопровода для данного 
сдвига ротора представляет достаточно постоян­
ную величину и в среднем составляет: при не­
совпадении пакетов на 2,8% —около 2%, при не­
совпадении на 9,5%—около 7,1% и при несов­
падении на 15,2%,—около 12,5%. Отношение

3 В дальнейшем данные, относящиеся к нормальному
положению ротора, обозначены цифрой I, при сдвиге на
5 m m- И, при сдвиге на 12 m m -Ш, при сдвиге на 18 mm—IV.
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2.0 3.0 40 п

Р и с .  1.

Таблица 2

О ц ф  п р и  р а зл и ч н ы х  п о л о ж е н и я х  р о т о р а

f  0
> и

Ш IV

2 , 8 9 1 6 7 / 1 0 0 1 6 4 / 9 7 , 6 1 5 4 , 9 1 ,2 1 4 6 / 8 7 , 4

3 , 4 7 1 8 8 / 1 0 0 1 8 4 , 9 7 , 9 1 7 4 / 9 2 , 5 1 6 4 / 8 6 , 8

4 , 0 5 2 0 4 / 1 0 0 2 0 0 / 9 8 1 9 0 / 9 3 , 1 \ / b j b 7 , 3

4 , 6 3 2 1 6 / 1 0 0 2 1 2 / 9 8 , 1 2 0 2 / 9 3 , 5 1 8 8 , 5 / 8 7 , 0

5 , 2 1 2 2 6 / 1 0 0 2 2 2 / 9 8 , 2 2 1 0 / 9 3 , 2 1 9 8 , 8 7 ,6

5 , 7 8 2 3 4 / 1 0 0 2 3 0 / 9 8 , 3 2 1 8 / 9 3 , 1 2 0 6 , 5 / 8 8 , 2
6 , 0 7 2 3 8 / 1 0 0 2 3 4 , 9 8 , 3 2 2 2 / 9 3 , 3 2 1 0 / 8 8 , 2

уменьшения сечения магнитопровода к отпсси- 
тельному смещению, т. е. коэффициент эквива­
лентности уменьшения сечения магнитопровода, 
составляет соответственно: 0,715, 0,745 и 0,825.

Короткое замыкание. Из данных опытов ко­
роткого замыкания (рис. 1) следует, что акси­
альный сдвиг ротора не 'влияет заметно на вели­
чину х к и в среднем для всех положений ро­
тора величина х к может быть определена по 
следующей эмпирической формуле:

^  =  Ш ~ 0 ,2 2 ,
У ‘к

обычной для этого типа двигателей с закрытыми 
пазами ротора.

Нагрузка. Увеличение тока холостого хода 
влечет за собой резкое снижение cos f  двига­
телей, в особенности при их недогрузке (рис. 2). 
Наблюдавшееся некоторое снижение скольжения

(при номинальном токе), естественно, объясняет­
ся увеличением тока холостого хода и уменьше­
нием значения приведенного тока ротора.

Заключение. 1. Несовпадение пакетов ротора 
и статора по длине вследствие смещения ротора 
обусловливает резкое повышение тока холо­
стого хода. В первом приближении можно счи­
тать, что каждый процент относительного осе­
вого смещения пакетов эквивалентен уменьше­
нию сечения магнитопровода на 0,8%. Смещение 
влечет за собой также и некоторое повышение 
потерь в железе.

2. Аксиальный сдвиг ротора на величину ре­
активного сопротивления {хк) для данного 
вида двигателей не оказывает заметного влия­
ния.

3. Повышение тока холостого хода обуслов­
ливает резкое снижение cos ? двигателей, осо­
бенно при недогрузке.

4. Несовпадение пакетов ротора и статора
по длине представляет собой серьезный дефект и 
поэтому как при изготовлении двигателей, так и 
при их установке и эксплоатации, правильное по­
ложение пакетов железа должно строго контро­
лироваться. . . . . . .  t

^
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Дискуссии

К проблеме расхода металла и снижения потерь электро­
энергии в электрохозяйстве СССР

(Электричество, М  6, 1946)

В связи со статьями проф. П. Г. Грудинского „О потерях энергии и затратах цветного 
металла в электросистемах", доктора техн. наук, проф. В. А. Трапезникова и доктора 
техн. наук Ю. С. Чечета , Оптимальные асинхронные двигатели", инж. С. И. Рабиновича 
„Условия соразмерности и коэффициент полезного действия трансформаторов' и доктора 
техн. наук, проф. А. А. Глазунова  „Определение сечений проводов воздушных линий и жил 
кабелей', редакция получила много откликов. Ниже публикуется часть этих откликов, 
отражающих мнения работников министерств, научных учреждений, проектных органи­
заций и предприятий. Продолжение дискуссии последует в одном из ближайших номеров 
ж урнала. Редакция рассчитывает, что в дискуссии примут участие работники Министер­
ства электропромышленности СССР, до сих пор не отозвавшиеся на вопросы, поставлен­

ные в обсуждаемых статьях.

Член-корр. Академии наук СССР 
И. С. БРУК

В статьях, опубликованных в журнале «Электричество», 
№ 6, 1946 г., поднят важный вопрос о нормировании по­
терь в электрических системах и о целесообразном распре­
делении проводниковых материалов между различными 
звеньями системы.

В содержательной статье проф. П. Г. Грудинского имеет­
ся обширный статистический материал, обработка кото­
рого привела автора к ряду заслуживающих внимания вы­
водов. Наиболее существенным является вывод о необхо­
димости придерживаться принципа дробления подстанций 
и г л у б о к о г о  в в о д а  н а  п р я ж е н и й  110 и 35 kV. 
Этот принцип, находящий все более широкое применение в 
электрохозяйстве США, при заводском производстве комп­
лектных подстанций может дать значительное снижение 
расхода меди и стоимости подстанций и сетей. Также ра­
циональным представляется введение промежуточных на­
пряжений, в особенности 3 kV для электродвигателей. 
Хочется отметить, что конструктивные предложения в 
статье П. Г. Грудинского хорошо аргументированы.

Вопросу об определении экономической плотности то­
ка, которой следует придерживаться при расчете сетей, по­
священа статья проф. А. А. Глазунова. Возможно, что от­
сутствие установленной и Обоснованной методики выбора 
сечений проводов как-то повлияло на увеличение потерь. 
Однако, причина 'больших .потерь, поводимому, гораздо про­
ще. Автор пользуется несколько видоизмененной (но в 
принципе той же) формулой Кельвина для определения оп­
тимального сечения и предлагает проводить техиико- 
экономические расчеты в денежном выражении, в противо­
вес имевшим хождение «эквивалентам». Вряд ли можно 
было бы возражать против такой постановки вопроса, ес­
ли бы цены всегда действительно отражали фактическую 
стоимость.

Расходы мало изменяются при небольшом отклонении 
от оптимального сечения и поэтому рекомендуется брать 
сечение меньше оптимального. А. А. Глазунов вводит ко­
эффициент я = 0 ,5—0,6, корректирующий первоначальный 
Р'езультат. Если из расчета получается по той или иной 
причине неприемлемый результат, то это может быть пото­
му, что !в 'формуле не учтены существенные обстоятельст­
ва, либо потому, что исходные данные неверны. Недосто­
верность исходных данных связана с вероятностью того 
или иного отклонения (ошибки). Если же заранее 'Известно, 
что исходные данные преувеличены или преуменьшены, то 
они являются достоверными (с надлежащей поправкой).’Та­
ким образом, введение коэффициента а < ( 1 не следует 
связывать с недостоверностью исходных данных. Суть де­
ла заключается ;в другом. По первоначальной формуле по­
лучается неприемлемый результат, в самом деле, трудно

рекомендовать расточительное вложение меди ради выгод, 
которые скажутся через значительный промежуток времени. 
Нерационально вкладывать добавочную медь в сооружение, 
уже находящееся в условиях, близких к оптимальным, где 
это добавочное вложение дает малый эффект. Выгодно 
вложить эту медь в другое сооружение, находящееся даль­
ше от оптимальных условий.

Такая постановка вопроса целесообразна, тогда, когда 
'ресурсы меди ограничены, что .на самом деле имеет место. 
В цене меди это обстоятельство не находит отражения.

Около 3 'мдн. kW из 11,7 млн. kW, которые будут вве­
дены в ближайшее пятилетие, были бы предназначены 
только для покрытия потерь мощности в системах. Поэто­
му вполне естественно, что снижение потерь ;в двигателях 
и трансформаторах связывается с экономией от освобож­
дающейся мощности станции. Почему же не учитывается 
с т о и м о с т ь  у с т а н о в л е н н о й  м о щ н о с т и ,  пред­
назначенной для покрытия потерь в сетях? Если принять 
■во внимание это обстоятельство, то можно установить верх­
нюю 'границу плотности така, исходя из минимума капи­
тальных затрат од сооружение станций и сетей. От этого 
значения можно отступить в сторону дальнейшего сниже­
ния ради уменьшения эксплоатациоиных расходов. По дая- 
иы1м статьи проф. П. Г. Г,рудинского потери мощности в 
сетях составляют 16,7%, расход меди 39 kg/kW. Если взять 
стоимость меди 4 руб. за 1 kg и стоимость станции 1 500 руб. 
за 1 kW, то потери мощности для минимальных капи­
тальных затрат составили бы

• V
16,7-4-39

15
. 13,2.

Расход меди увеличился бы на 27°/0 (около 49,5 kg/kW) и 
плотность тока составила бы

732
1,27-39-0,22

3,5 А /mm2.

Это лишь грубо ориентировочные цифры, для уточнения 
которых необходимы достоверные исходные данные. Реко­
мендуемые техническим отделом Министерства электро­
станций плотности тока близки к указанному выше значе­
нию 3,5 A/mm2, если экстраполировать их для Гшах =  0. 
Целесообразно также и для двигателей установить верх­
нюю границу допустимых потерь, исходя из минимума ка­
питальных затрат на систему.

В. А. Трапезников и Ю. С. Чечет ведут расчет, исходя 
из минимума расхода за 5 лет. Результат близок к вычис­
ленному, исходя из минимума капитальных затрат (Г = 0).
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4 Учитывая, что стоимость электростанций будет в дальней­
шем существенно снижена, можно предположить, что ус­
тановленные, исходя ив этих соображений, нормы потерь в 
двигателях окажутся достаточно близкими к оптималь­
ным.

Инж. А. Б. КРИКУНЧИК
Теплоэлектропроект

В проектной практике наблюдается много случаев, ког­
да в разработанных проектах предлагаются решения, эко­
номные по (расходу цветных металлов, но вызывающие 
большие потер! электроэнергии. В одном, .например, случае 
вложение нескольких тонн меди дало бы возможность сэко­
номить до 250 тыс. kWh ежегодно на .каждую тонну допол­
нительно расходуемой меди. Таким образом, значение про­
блемы, разбираемой и указанных выше статьях, огромно.

Предлагаемые в статьях проф. П. Г. Грудинского и 
f проф. А. А. Глазунова' (решения (вопросов выбора экономиче­

ских плотностей ггокй' для линий электропередачи не могут 
быть шзваны удовлетворительными. Стремление доказать, 
что плотность тока должна выбираться без учета дефицит­
ности цветных металлов по наименьшим экоплоатационным 
расходам, не выдержано в полной мере самими авторами 
статей. А. А. Глазунов, критикуя метод определения сече­
ния проводов в воздушных линиях, основанный на эквива­
ленте между затратами проводникового металла и потерями, 
при выводе формулы для определения наивыгоднейшего 
сечения проводов вводит, по существу, произвольный коэф­
фициент 0,5—0,6, приводящий к (результату, почти вдвое 
меньшему, чем это получается по формуле, исходя из мини­
мальных ежегодных эксплоатационных расходов. Этим 
коэффициентом А. А. Глазунов, по существу, вводит по­
правку на дефицитность цветных металлов. В статье П. Г. 
Грудинюнаго вычислена экономическая плотность тока по 
формуле Кельвина', исходя из условий наименьших экюпло- 
атацнонных расходов, но при этом плотности, тока получи­
лись настолько малыми, что автор статьи в заключение 
■предлагает не руководствоваться ими. Таким образам, хотя 
в обеих статьях не рекомендуется учитывать факта дефи­
цитности цветных металлов, все же в своих практических 
предложениях, авторы эти факторы учитывают. Н е л ь з я  
с ч и т а т ь ,  ч т о  в н а с т о я щ е е  в р е м я  д е ф и ­
ц и т н о с т ь  ц в е т н ы х  м е т а л л о в  м о ж н о  в о в с е  
н е  у ч и т ы в а т ь .  Поэтому предложенный Теплоэлекгро- 
проекгам в 1939 г. метод определения сечения проводов 
воздушных линий, основанный на эквиваленте между затра­
тами проводникового металла и потерями электроэнергии, 
является и в настоящее время практически наиболее пра­
вильным. Этот эквивалент был установлен, однако, в зна­
чительной степени произвольно. Такой вопрос должен был 
бы решаться на основании достаточно глубоких технико- 
экономических исследований.

Уменьшение потерь электроэнергии не всегда1 связано с 
увеличением (расхода цветных металлов. П Г. Грудинский 
совершенно правильно указывает, что целый ряд техниче­
ских мероприятий, не снижающих надежность электроснаб­
жения, подвалит добиться серьезного уменьшении потерь 
электроэнергии при одновременной экономии в (расходе 
цветных металлов. Наиболее эффективным средством в этом 
отношении является п е р е х о д  к б о л е е  в ы с о к и м  
н а п р я ж е н и я  м. Наши крупнейшие энергосистемы — 
Мосэнерго, Ленэнерго, Довбаюоэнерго и Уралэнерго разви­
лись .настолько, что напряжение 220 kV должно находить в 
«их широкое применение.

Высокая стоимость подстанций 220 kV, ма которую 
ссылаются (Противники применения этого напряжения, в зна­
чительной мере определяется так называемыми «постоян­
ными расходами» на сооружение этих подстанций, т. е. рас­
ходами, не зависящими от мощности устанавливаемых 
трансформаторов и числа линий 220 kV {центральные 
ремонтные мастерские, лаборатории для энергообъединений, 
крупные жилые дама м другие объекты культурно-бытового 
строительства').

Если же правильно оценить затраты на линии и под­
станции 220 kV, то в ы г о д н о с т ь  п р и м е н е н и я  
н а п р я ж е н и я  2 2 0  kV с т о ч к и  зрения уменьшения по-
9  Электрйчество, 12.

терь при передаче крупной мощности не значительное рас­
стояние становится совершению очевидной.

Применение напряжения ПО kV (вместо 35 kV и напря­
жения 150 kV вместо напряжения 110 kV часто не дает 
экономии в цветных металлах из-за того, что минимальное 
сечение провода линий электропередачи ограничивается по 
условиям потерь на корону. Между тем, в заграничной прах ■ 
тике за последние годы нашли широкое 'Применение с п е ­
ц и а л ь н ы е  к о н с т р у к ц и и  п р о в о д о в ,  имеющие 
большой (внешний диаметр при высокой (механической проч­
ности и малом расходе цветных металлов. В США народу с 
сталеалюминиевыми проводами нашли широкое применение 
пустотелые медные провода сечением от 60 mm2 истальоб- 
мед'ненные провода для силы тока от 80—90 А и выше. 
Применение таких проводов, а также более широкое при­
менение одностоечных деревянных опор позволяет строить 
дешевые линии электропередачи на 35, 60 и 110 kV

Препятствием к широкому применению г л у б о к и х  
в в о д о в  в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я ,  позволяющих 
достичь очень большой экономии цветных металлов и 'умень­
шить потери электроэнергии, является отсталость техники 
производства мэ наших кабельных заводах. Современная 
техника производства изолированных кабелей для (напря­
жений 35, 60 и ПО kV достигла такой степени совершен­
ства, что кабели на такие напряжения стали настолько же 
доступны и надежны в эксплоатации, как и кабели на на­
пряжения 6 и 10 kV. Развитие производства (наряду с мае - 
ло,наполненными кабелями) газонаполненных кабелей, мас- 
лостатических кабелей, кабелей под давлением газа позво­
лит во всех .встречающихся на практике случаях найти 
рациональное и экономически выгодное решение.

Применение выключателей большой разрывной мощно­
сти для напряжений 35 и ПО kV делает подстанции очень 
дорогими, заставляет укрупнять их и распределять энергию 
на более пивком .напряжений. Нужно обеспечить выпуск 
п л а в к и х  п р е д о х р а н и т е л е й  б о л ь ш о й  р а з ­
р ы в н о й  м о щ н о с т и ,  нашедших особенно широкое 
применение в технике в годы войны. Наличие таких предо­
хранителей (позволяет строить дешевые подстанции высо­
кого напряжения на небольшие мощности и тем самым в 
максимальной мере приблизить ввод высокого напряжения 
к месту потребления электроэнергии.

Инж. С. И. Рабинович ,в своей статье указывает, что 
трансформаторы американских фирм имеют потери, примерно 
на 25—30% меньше, чем наши трансформаторы, в связи с 
применением в США х о л о д  и о к а тапно й с т а л и ,  
имеющей потери на 40% меньше, чем наши стали.. Между 
тем, известно, что западно-европейские фирмы без приме­
нения холоднокатаной стали получают в трансформаторах 
потери иа 20% меньше, чем в наших трансформаторах. 
Таким образом, дело не только в холоднокатаной стали, и, 
очевидно, наши заводы должны .работать и в других напра­
влениях, чтобы добиться уменьшения потерь в трансформа­
торах.

Более широкое применение т р е х ф а з н ы х  т р а н с -  
ф о р  lm а  т о р о .в (до самых больших мощностей) вместо 
групп из однофазных трансформаторов должно также при­
вести к экономии расхода! материалов и к уменьшению по­
терь в трансформаторах. Опыт мировой техники подтвер­
ждает это. При широком внедрении трехфаэиых трансфор­
маторов надежная эксплоатация может быть обеспечена 
(даже в случае однотрапсформаторных подстанций) путем 
применения . резервных п е р е д в и ж н ы х  т р а н с ф о р ­
м а т о р о в ,  всегда готовых к включению в работу. Как 
известно, такие передвижные трансформаторы теперь ши­
роко применяются до самых высоких напряжений (220 kV) 
и самых больших мощностей (100 MVA).

Конструкции т р а н с ф о р м а т о р о в  с р е г у л и ­
р о в а н и е м  н а п р я ж е н и я  п о д  н а г р у з к о й  
были освоены Московским трансформаторным заводом 
им. Куйбышева еще за несколько лет до начала (войны, про­
изводство же таких трансформаторов было крайне ограни­
ченным. В то же время широкое (применение трансформаторов 
с переключением под нагрузкой и специальных регулировоч­
ных трансформаторов для продольного и поперечного регу­
лирования в широко разветвленных сетях имеет большое 
значение в деле повышения качества работы наших энерго­
систем и (уменьшения потерь в (них. Необходимо перейти 
практически к самому широкому выпуску нашими заводами 
Трансформаторов с переключением напряжения под нагруз­
кой. С точки зрения задачи экономии цветных металлов и
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уменьшения потерь электроэнергии большое значение имеет 
прямейшие га о ж а :р о б е з о ш а с и ы х т р а н с ф о р м а ­
т о р  о-в — с негорючей жидкостью (.пир ашо левых) и с у х и х 
т р а н с ф о р м а т о р е  в. Такие трансформаторы позволяют 
осуществить ввод высокого напряжения к центру нагрузки 
внутри прсязводогванных помещений. Сухие трансформаторы 
отроятся теперь до мощности в 4 тыс. kVA.

Предложение П. Г. Грудинского об 'установление 
с т а н д а р т н о г о  н а п р я ж е н и я  17,5 kV следует 
считать неудачным. У нас имеется .несколько энергосистем, 
где применено напряжение 20 kV, ® это напряжение допус­
кается нашим стандартом для существующих установок. 
Напряжение 20 kV. в 5 3 раз меньше напряжения 35 kV, 
что также является ©го достоинством. Поэтому ikqim пред­
ставляется, что имению это напряжение 20 kV должно быть 
узаконено как номинальное напряжение. Вместо напряжения 
60 kV в качестве номинального напряжения следует реко­
мендовать напряжение 62 kV, как .находящееся примерно в 
отшмиеши • 3 раз к напряжениям 35 и ПО kV.

Инж. Я. М. БОЛЬШАМ
Г лавэлсктромонтаж

Министерство строительства предприятий тяжелой 
индустрии СССР

Необходимо дополнить полож.акмя в статье П. Г. Г.ру- 
Д1и«с1кого в отношении с и с т е м ,  р а с п р е д е л е н и я  
э н е р г и и  в н у т р и  п р о м ы ш л е н н ы х  у с т а н о ­
вок.

Как известно, более 2/з всей генерируемой в СССР 
электрической энергии потребляется для промышленных 
целей. Поэтому даже малое сокращение потерь в электро­
установках тромпрадприягий может дать .значительный 
шрод.нохоаяйст1вемн1Ь1й эффект, который в первую очередь 
должен быть достигнут .такими новыми техническими реше­
ниями, которые одновременно с экономией электрической 
энергия на потери дадут также и экономию в затрате дефи­
цитных цветных металлов и электроаппаратов.

Прежде всего мы имеем в виду г л у б о к и й  в в о д  
в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я  н а  т е р р и т о р и ю  
п р о м ы ш л е н н ы х  ' у с т а в о в  о к, при котором круп­
ные подстанции получают питание на напряжении ПО— 
35 kV. Потери на трансформацию энергии в этом случае 
снижаются за счет уменьшения числа ступеней трансформа- 
ции; энергия подается к потребителио при более высоком на- 
пряжеми» и распределительные оетщ требующие, как пра­
вило, большой затраты цветного металла, резко сокраща­
ются в длине.

Применение, например, .подобного ввода 154 kV «а Запо­
рожском металлургическом заводе для питания крупной 
подстанции, распределяющей энергию в районе прокатных 
цехов, могло 'бы дать экономию около 200 t проводниковой 
меди при одновременной экономии 2,5% потребляемой элек­
троэнергии.

Такое же г а р м о н и ч н о е  р е ш е н и е ,  дающее эко­
номию на ,пате,рях и в затрате цветного металла, достигается 
при внедрении . м а г и с т р а л ь н о й  с и с т е м ы  п и  т з- 
н и я промышленных установок от воздушных линий пере­
дачи при напряжении 35 kV. В этом случае питающая линия 
электропередачи 35 kV пересекает территорию црампред- 
прилтия, а от нее помощью отпаек, осуществляемых разъ­
единителями мощности и высоковольтными предохраните- 
лям1и, получают питание отдельные трансформаторы 35/6 kV 
и 35/0,4 kV, устанавливаемые открыто в ч-иепосредственной 
близости от потребителей. Отсутствие разъединителей мощ­
ности и надежных .предохранителей на. 35 kV с достаточной 
разрывной мощностью лишает возможности использовать в 
настоящее время эту рациональную систему для тех заво­
дов, для которых прохождение линий электропередачи по 
территории не вызывает особых препятствий.

■ В части в н у т р и  ц е х о в  о т  о р а с п р е д е л е н и я  
э н е р г и и  широко проводимый в настоящее время органи­
зациями Глэвэлектромоитажа принцип дробления подстан­
ций экономично решает вопрос затраты цветных металлов 
при минимальных потерях электрической энергии в сетях. 
Однако, к о н с т р у к т и в н ы е  ф о р м ы ,  в которые при­
ходится облекать подстанции в виде сооружения небольших 
зданий внутри или вне производственных корпусов или при­
способления соответствующих конструкций масляных транс­

форматоров и других высоковольтных аппаратов для откры­
той установки внутри цехов, являются настолько громозд­
кими, неудобными и трудоемким», что справедливо вызы­
вают нарекания монтажных и экештоатирующих организа­
ций.

При наличии так называемых к о м п л е к т н ы х  
т р а н с ф о р м а т о р о в  и п р е о б р а з о в а т е л ь ­
н ы х  п о д е т а  н д  и й .заводского даготовдевия, уста­
новка таких .подстанций внутри цехов в непосредственной 
близости от центра нагрузки приемников может быть легко 
осуществлена.

Следует заметить, что г л а в н о е  у и р а в л е н и е 
М и н и с т е р с т в а  э л е к т р о и р о м ы пн л е и л ос ти  
СССР н е н р и н и и а е т э ф ф е к т  :и в и ы х м ер к 
с е р и й н о м у  о с в о е н и ю  к о м  га л е к т и ы х по д- 
с т а н ц и й.

Такая же неправильная позиция занимается в вопросе 
быстрейшего серийного производства ф л ю о ip е с ц е н т- 
н ы х л а .м га, хотя общеизвестно, что применение флюорес­
центных ламп для промышленных установок привело бы к 
повышению уровня и качества освещенности производствен­
ных помещений при одновременной экономии в проводни­
ковых материалах и в потерях энергии по сравнению с по­
всеместно распространенной у нас системой освещения лам­
пами дажалишмая. Флюоресцентное освещение позволяет 
при том же 'расходе энергии повысить освещенность поме­
щений :в 3—3,5 раза, а при сохранении освещенности на 
том же уровне — снизить расход энергии в такой же сте­
пени по сравнению с освещением лампами накаливания.

Инж. Н. А. ЯВЛИНСКИЙ
Всесоюзный электротехнический институт

Надежность электродвигателя определяется конструк­
цией .изоляции, коэффициентом заполнения паза. обмотки 
и принятыми гари проахтировашаи допустимыми превыше­
ниями температур.

Изоляцию двигателей стремятся уменьшать в толщине, 
так как это повышает использование .модели или повышает 
к. п. д. при постоянной мощности. В современных электро­
двигателях толщина тайной изоляции1,принята 0,5—0,6 mm. 
Существующими кзоляциаш11Ым.и материалами можно вы­
полнить достаточно прочную конструкцию как в смысл* 
электрическом, так и механическом.

М е ж в и т к о :в а я « з о л я ц п  я имеет особенно 
большое значение. Коэффициент .использования полезной 
площади меди с изоляцией, для диапазона диаметров меди 
0,5—'1,5 mm, изменяется от 0,68 до 0,73, что заставляет по­
вышать коэффициент заполнения паза. С другой стороны, 
электрическая и механическая .прочность вилковой изоля­
ции однозначно определяет надежность двигателя. Замыка­
ние витков ;в пазу является, как 'известно, причиной массо­
вого выхода двигателей из строя в эксгаяоатации, так же 
как :в .производстве, — это .наиболее часто встречаемый гада 
брака.

Нагрев двигателя приводит к старению и последую­
щему разрушению изоляции. Нормы допустимых презыше- 
иий температуры обмоток основаны та многочисленных и 
долголетних опытах. Установлено, что долговечность служ­
бы изоляции в зависимости от нагрева определяется лога­
рифмическим законом. По данным Schcnker долговеч­
ность га 60 000 рабочих часов, т. е. 10 лет по 300 дней и 
20 рабочих часов, обеспечивается при рабочей температуре 
100°. По кривой старения 'видно, что для изоляции клас­
са А повышение рабочей температуры со 100° до 110° С 
сокращает срок службы до 40 000 час., а ожижение рабочей 
температуры до 80° С дает удлинение службы до 110 000 
час.; последнее лишено смысла, так как моральный износ 
двигателя наступает намного раньше.

Из этих кратких замечаний позволим сделать следую­
щий .вывод: п о в ы ш е н и я  н а д е ж н о с т и  и д о л ­
г о в е ч н о с т и  д  в :и г а т е л я м о ж я о д о с т и т- 
н у т ь т о л ь к о  у .с о в е р ш е н с т .в о в а'га . нем и з о ­
л я ц и и  (пазной и межвижовой), выбором оптимального 
.коэффициента заполнения паза и усовершенствоваинем 
технологии обмотки и контроля ее качества ;на электрома­
шиностроительных заводах. Омиженгле рабочей температуры 
против принятых ГОСТ 183-41 не дает никаких реальных 
результатов, а приведет только к ничем не оправданному 
перерасходу меди.
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Авторы статьи «Оптимальные асинхронные двигатели» 
рекомендуют увеличить вес современных двигателей на ве­
личину от 38 до 95% в диапазоне мощностей 1—50 kW, 
хотя веса оптимальных двигателей должны быть, по их 
расчетам, в 3 раза тяжелее современных. Однако, нельзя 
забывать весьма существенный 'вопрос, смущенный авто­
рами. Речь вдет о з а т р а т а х  труда на производство 
двигателя. Опытные данные поточного производства двига­
телей МА-200 (от 13 до 48 kW при 2р =  4) показывают, 
что затраты труда на 1 kg веса машины растут быстрее, 
чем увеличение общего веса машины. Таким образом, пер­
вым и самым ощутительным результатом увеличения веса 
будет увеличение, по крайней мере вдвое, количества рабо­
чих, занятых в производстве электродвигателей. Мы не 
затрагиваем 'вопроса о необходимости дооборудования 
з?,13одов подъемно-тр а н спорен ымш сооружениям;!, частичной 
замены оборудования и т. д.

Во имя чего же требуются такие жертвы? Обратимся к 
табл. 3, помещенной в статье нроф. П. Г. Грудинокого. 
Потери энергии в двигателях составляют 9% от всей 'Выра­
ботанной энергии. Мощность двигателей до 29 k\V состав- 

t ляет 38% мощности всех установленных двигателей .и, 
значит, потерн энергии ;в этой группе составляют около 
3,5% от всей выработанной энергии. Среднее значение 
к. п. д. двигателей в этом диапазоне мощностей примем 
85%. Таким образом, 16% потерь в двигателях составляют 
около 3,5% всей выработанной мощности. Предлагается 
пазьгшение к. и. д. на 3,8—0,7%. Примем, что необходи­
мое повышение к. п. д. для двигателей мощностью до 
29 kW в среднем равно 3%. Таким образом, н е о б х о ­
д и м о  в д в о е  у в е л и ч и т ь  т р у д о е м к о с т ь  и 
з а т р а т ы  м а т е р и а л а  на п р о и з в о д с т в о  
д в и г а т е л е й  в з а м е н  с н и ж е н и  я п о т е р ь  
м о щ н о с т и  н а 0,7 %. Эта цифра нами сознательно 
повышена, так как все данные, использованные здесь, при­
няты с некоторым преувеличением.

К этому необходимо добавить, что повышение номи­
нального значения к. п. д. еще не есть повышение к. п. д. 
системы, так как выбор двигателей производится с запасом 
мощности, а их напрузка не всегда соответствует 100% 
•мощности. Более важным, в смысле снижения потерь энер­
гии, является повышенное значение к. п. д. при частичных 
нагрузках. Весьма актуальным является вопрос об умень­
шении дополнительных потерь. В отдельных исполнениях 
серии МА-200 дополнительные потери значительно превос­
ходят принятые значения. Этот резерв экономии мощности 
не требует столь крупных материальных затрат, а его ис­
пользование даст экономию энергии того же порядка.

Двигатели серии АД и 'МА-200 имеют рад общеизвест­
ных недостатков; а) эти двигатели обладают недостаточ­
ными пусковыми моментами, что затрудняло пуск и зача­
стую приводило к необходимости применять двигатели 
большой мощности; б) в отдельных исполнениях двигате­
лей серии АД и МА-200 были конструктивные дефекты.

Бесспорно, что в новых сериях эти недостатки должны 
быть устранены. Но этого мало. Задача улучшения двига­
телей общего применении не может и не должна решаться 
однобоко, путем огульного повышения веса.

Нашим инженерным и научным кадрам вполне под 
силу задача создании электродвигателей с высокими экс- 
плоатеционпыми и экономическими показателями. Для 
этого необходимо решить ряд давно известных, но « е р е- 
ш е н я ы х  п о к а  з а д а ч  (исследования высших гармо­
ник поля, распределения тепловых градиентов, уменьшения 
дополнительных потерь и т. д.). а также вдумчиво и на­
стойчиво работать над улучшением конструктивных форм 
п технологии производства,

Кандидат техн. наук Б. Б. ГЕЛЬПЕРИН
Московский трансформаторный завод 

им. Куйбышева
Коэффициент пол езного действия электрических машин 

и трансформаторов, изготовляемых нашей электропромыш­
ленностью, сравнительно низок. Сильное повышение маг­
нитной индукции и плотности тока в трансформаторах 
диктовалось, вопреки условиям экономичности, дефицитно­
стью цветного металла и эл'ектратехн1ич1ес1кой стали в свя­
зи с необходимостью выпускать большое количество транс­
форматоров. Как показали расчеты, проектирование транс­
форматоров проводилось правильно. Максимальный средне­
годовой к. п. д. указывает на п р а в и л ь н ы й  в ы б о р  
с о о т н о ш е н и я  п о т е р ь  х о л о с т о г о  х о д а  п 
п о т е р ь  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я ,  а следова­
тельно, правильно выбиралось и соотношение между маг­
нитной индукцией В в магнитной цепи и плотностью тока й 

. в обмотках.
Соотношения постоянных потерь энергии и нагрузочных 

(переменных) потерь 46 и 54% (по данным Булгакова) и 
53 и 47% (по данным Баранова) свидетельствуют о том, 
■что паши трансформаторы работают на точке максималь­
ного среднегодового к. п. д.

Непонятно поэтому утверждение проф. П. Г. Грудин- 
акого о том, что принятые соотношения потерь в трансфор­
маторах неправильны, тем более, что это утверждение он 
ничем не подкрепляет. Таким образом, можно констатиро­
вать, что ГОСТ 401-41 в части соотношения потерь холо­
стого хода и потерь короткого замыкания не подлежит 
пересмотру, однако сами в е л и ч и н ы  э т и х  п о т е р ь  
я в л я ю т с я  в ы с о к и м и  и безусловно нуждаются в 
снижении.

К задаче снижения потерь можно подойти по-разному. 
Можно пойти по пути 'большего вложения в трансформатор 
активных 'материалов. Если поставить задачей снижение 
потерь на 20%, то потребуется почти удвоить количество 
активных материалов. Вряд ли нужно доказывать, что та­
кой метод решения задачи повышения к. я>. д. трансформа­
торов будет неправильным. Не говори уже о расходе ме­
талла, увеличение веса трансформаторов усложнит их 
перевозку, в особенности для единиц большой мощности, и 
вызовет удорожание строительства подстанций.

Второй путь — 'применение а  трансформаторах м а т е ­
р и а л о в  п о в ы ш е н н ы х  к а ч е с т в .  Наш» транс­
форматоры изготовляются из стали с большими 'удельными 
потерями (на 20—30% выше, чем за границей). Применение 
холоднокатаной стали, имеющей низкие (почти вдвое 
меньшие) удельные потери при высокой (на 30% выше) 
магнитной проницаемости, может дать большие выгоды. 
В этом случае повышение индукции не лимитируется намаг­
ничивающим током, 'благодаря чему можно обойтись без 
повышения веса трансформатора и получить значительное 
повышение к. п. д.

Работы, проведенные в настоящее время лаборатори­
ями Верх-Исетокаго завода в части металлургии стали и 
Московского трансформаторного завода в части примене­
ния стали в транафарматаростроеяии, а также в области 
специального конструирования ма1гнитапрово1яов и техноло­
гической обработки стали, показали правильность поста­
новки вопроса о применении холоднокатаной стали. Уже 
получены опытные партии стали удовлетворительного каче­
ства и изготовлены опытные однофазные ма1Пнигоп1роводы. 
В настоящее время ведутся работы по конструированию 
трехфазных ма1гнитоправодов из холоднокатаной стали.

В заключение следует отметить, что увеличение стои­
мости трансформаторов вследствие применения более до­
рогой стали безусловно окупится’ в течение одного-двух лет 
экеллоатации трансформаторов.

❖  ❖  ❖
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Из истории науки

Александр Григорьевич Столетов
(1839— 1896)

К 50-летию со дня смерти

Проф. А. К. ТИМИРЯЗЕВ 
Московский государственный университет им. Ломоносова

Исполнилось пятьдесят лет со 
дня смерти одного из великих 
русских ученых—Александра Гри­
горьевича Столетова. Столетов 
был первым, кто по праву высту­
пал от имени русских физиков 
па международных конгрессах.
Его заслуги перед наукой далеко 
не исчерпываются блестящими 
научными исследованиями, стя­
жавшими ему славу за пределами 
нашего отечества, и выступле­
ниями на международной арене.
Преодолевая громадные трудно­
сти, А. Г. Столетов, впервые в 
стенах Московского университета, 
создал физический практикум для 
студентов—специалистов физиков 
и первую лабораторию для науч­
ных физических исследований.
Александр Григорьевич поставил 
лекции по общему курсу физи­
ки и неразрывно связанные с ними лекцион­
ные демонстрации в уровень, а в отдельных слу­
чаях и много выше, лучших европейских образ­
цов того времени. Его лекции получали особен­
ное значение благодаря его исключительному та­
ланту — таланту научного критика. Он с изуми­
тельной проницательностью схватывал слабые, 
недостаточно доказанные положения, даже в 
очень крупных исследованиях, направляя на них 
огонь своей остроумной, часто беспощадной кри­
тики. Это, конечно, навлекало на него немало 
неприятностей и создавало ему врагов, но в то 
же время это сообщало его лекциям совершенно 
Особую прелесть и вместе с тем прививало слу­
шателям уменье критически усваивать основы 
физики. Вот почему поколения студентов, про­
слушавших общий курс физики Александра Гри­
горьевича Столетова, потом с гордостью причи­
сляли себя к его ученикам.

А. Г. Столетов, можно сказать, всю жизнь 
отдал Московскому университету; он бессменно 
состоял в числе профессоров университета в те­
чение тридцати лет: с 1866 г. вплоть до безвре­
менной кончины, в возрасте 57 лет, в ночь с 14 
на 15 мая (старого стиля) 1896 г.

Александр Григорьевич проис-» 
ходил из старинной купеческой 
семьи, переселенной по царскому 
указу «за крамолу» из Новгорода 
во Владимир «а Клязьме.

А. Г. Столетов получил хо­
рошее домашнее образование: он 
прекрасно изучил французский, 
немецкий и английский языки, на 
которых свободно говорил с хо­
рошим произношением. Кроме 
того, он еще до поступления в 
среднюю школу знал чуть не на­
изусть многие творения наших 
великих мастеров слова. Это от­
разилось впоследствии на всем, 
что он писал, и особенно на бле­
стящих по содержанию и по фор­
ме его общедоступных очерках. 
Небрежное отношение к чистоте 
русского языка в речи или в 
письме вызывало в нем сильное 

негодование и раздражение. С успехом закончив 
курс средней школы, Александр Григорьевич в 
1856 г. поступил на математическое отделение 
физико-математического факультета Московско­
го университета, курс которого был им с боль­
шим успехом закончен в 1860 г. По окончании 
университетского курса А. Г. Столетов, как один 
из лучших студентов, был послан в заграничную 
командировку и благодаря получению частной 
стипендии и оказанной старшим братом Василием 
Григорьевичем 1 материальной помощи провел за 
границей три с половиной года. Это оказало боль­
шое влияние на всю его дальнейшую деятельность. 
В эти годы пребывания за границей он сначала 
работал у Магнуса, в его частной лаборатории в 
Берлине, затем несколько месяцев занимался в

1 В. Г. Столетов, помогавший по обычаям тогдашней 
патриархальт й купеческой семьи отцу в торговых делах, 
единственный из братьев и сестер Александра Григорьеви­
ча не получил не только высшего, но даже закончен­
ного среднего образования. Однако, он оказал благотвор­
ное влияние на своих сестер и братьев, помогая им 
всем получить высшее образование. По семейным пре­
даниям В. Г. Столетов был образованным человеком, до­
стигшим этого самостоятельно, путем самообразования.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Геттингене у Вебера, а также в Париже, но боль­
шую часть времени правел в Гейдельберге у 
Кирхгофа. Знаменитый основатель спектрального 
анализа не раз отзывался о Столетове, как о 
лучшем своем ученике.

Преподавательскую деятельность А. Г. Столе­
тов начал в Москве в 1866 г., в качестве доцен­
та по теоретической физике. В 1871 г. Столетов 
должен был на несколько месяцев уехать в Гей­
дельберг для того, чтобы осуществить экспери­
ментальную часть задуманной им докторской 
диссертации, так как в Москве ее выполнить 
было невозможно. Лишь после упорной борьбы 
Александру Григорьевичу удалось в 1872 г. со­
здать при Московском университете лабораторию 
для научных исследований и для обучения сту­
дентов. И с того времени, т. е. с 1872 г., из стен 
Московской физической лаборатории вышли не 
только знаменитые «Актино-электрические ис­
следования» Столетова, стяжавшие ему мировую 
славу, но и целый ряд исследований многих фи­
зиков—учеников Столетова. В числе учеников
A. Г. Столетова упомянем: Н. Н. Шиллера,
Р. А. Колли, Н. А. Умова, П. А. Зилова, В. А. 
Михельсона, А. П. Соколова, Б. В. Станкевича,
B. С. Щегляева.

В чем состояли научные труды Александра 
Григорьевича Столетова? Первая его диссерта­
ция — «Общая задача электростатики и ее при­
ведение к простейшему случаю» имела теорети­
ческий характер. Вот как Столетов определил 
поставленную в ней задачу.

«В предлагаемом труде рассматривается за­
дача о равновесии электричества на проводни­
ках в его общем виде: берется произвольное
число проводников, оплошных или полых, в при­
сутствии произвольного комплекса неподвижных 
электрических полюсов. Можно доказать, что и 
в общей форме задача об электрическом равно­
весии д о п у с к а е т  решение, и притом только 
одно, так же, как это имеет место для случая 
одного проводника. Это обобщение знаменитой 
теоремы Гаусса, в несколько упрощенной форме, 
составляет начало нашей статьи. Далее в ней 
показано, каким образом с помощью некоторых 
синтетических соображений решение общего во­
проса приводится к решению бесчисленного ряда 
задач более простого типа. В каждой из таких 
элементарных задач дело идет лишь об о д н о й  
з а м к н у т о й  ( п р о в о д я щ е й )  по  в е р х н о -  
с т и, притом в и з о л и р о в а н н о м  состоянии».

После того как эта работа была закончена, 
появилась работа Липшица на ту же тему. Од­
нако, у Столетова дано более полное решение 
задачи. Им найдено доказательство сходимости 
бесконечных рядов, получающихся при решении 
общей задачи, а главное подробно разработано 
ближайшее и наиболее важное применение его 
метода к общей теории шарообразных проводни­
ков, что совершенно отсутствует у Липшица. Это 
первое большое теоретическое исследование по­
казало блестящие способности А. Г. Столетова 
как математика.

В качестве второй, докторской, диссертации

А. Г. Столетов считал необходимым взять экс­
периментальное исследование, так как он совер­
шенно основательно полагал, что невозможно 
стать настоящим физиком, не умея как следует 
экспериментировать. В качестве темы он выбрал 
по тому времени совершенно новую задачу о 
намагничении мягкого железа. Диссертация но­
сила заглавие: «Исследование о функции намаг­
ничения мягкого железа». Функцией намагниче­
ния А. Г. Столетов называл то, что теперь но­
сит название коэффициента восприимчивости. 
При исследованиях намагничивалось кольцо, 
сделанное из данного образца мягкого железа. 
Метод этот является теперь широко распростра­
ненным, но далеко не все знают, что этот метод 
впервые был экспериментально разработан Алек­
сандром Григорьевичем Столетовым. Далеко не 

, все знают, что Столетов первый доказал суще­
ствование максимума в кривой, выражающей за­
висимость величины коэффициента восприимчи­
вости и связанного с ним коэффициента магнит­
ной проницаемости как функции внешнего на­
магничивающего поля. Более того, А. Г. Столе­
тов, изучая работы своих предшественников, вы­
полненные другим методом — методом намагни­
чения эллипсоидов вращения, вскрыл в их чис­
ловых результатах переход восприимчивости че­
рез максимум, чего они сами не заметили. Во­
обще, Столетов обладал совершенно исключи­
тельной проницательностью. Приступая к изуче­
нию новой для него области явлений, он обычно 
сразу схватывал основные закономерности.

Мировую славу А. Г. Столетову доставили 
его классические актино-электрические исследо­
вания. Он впервые применил в этой области яв­
лений (теперь они носят название фотоэлектриче­
ских) гальванометр, причем он заряжал освещае­
мые светом вольтовой дуги металлические поли­
рованные пластинки до потенциала: от несколь­
ких вольт до 150—160. Схема, принятая в его 
исследованиях, была чрезвычайно простая: не­
большая батарея, состоявшая из элементов 
Кларка, обладавших достаточно постоянной 
э. д. с., включалась через гальванометр между 
металлической сеткой и полированной цинковой 
пластинкой. Между сеткой и пластинкой оставал­
ся воздушный промежуток от нескольких долей 
миллиметра до нескольких миллиметров. Благо­
даря большому воздушному промежутку в цепи 
тока не наблюдалось. Но как только сквозь сетку 
освещалась светом вольтовой дуги цинковая 
пластинка, соединенная всегда с отрицательным 
полюсом батареи, сейчас же появлялся ток. Ре­
зультаты этих классических исследований были 
с исключительной ясностью и точностью сфор­
мулированы А. Г. Столетовым в следующих 
12 тезисах:

«1) Лучи вольтовой дуги, падая на поверх­
ность отрицательно заряженного тела, уносят с 
него заряд. Смотря по тому, пополняется ли за­
ряд и насколько быстро, это удаление заряда мо­
жет сопровождаться заметным падением потен­
циала или нет.

2) Это действие лучей есть строго униполяр­
ное; положительный заряд лучами не уносится.
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3) По всей вероятности, кажущееся заряже­
ние нейтральных тел лучами объясняется той же 
причиной (это в дальнейшем подтвердилось, А. Т.).

4) Разряжающим действием обладают — ес­
ли не исключительно, то с громадным превос­
ходством перед прочими — лучи самой высокой 
преломляемости, недостающие в солнечном 
спектре ( <  295- 10~u mm). Чем спектр обиль­
нее такими лучами, тем сильнее действие.

5) Для разряда лучами необходимо, чтобы 
лучи поглощались поверхностью тела. Чем боль­
ше поглощение активных лучей, тем поверхность 
чувствительнее к их разряжающему действию.

6) Такой чувствительностью, без значитель­
ных различий, обладают все металлы, по особен­
но высока она у некоторых красящих веществ 
(анилиновых красок). Вода, хорошо пропускаю­
щая активные лучи, лишена чувствительности.

7) Разряжающее действие лучей обнаружи­
вается даже при весьма кратковременном осве­
щении, причем между моментом освещения и 
моментом соответственного разряда не протекает 
заметного времени. Этот факт установлен Сто­
летовым с точностью до одной тысячной секун­
ды (теперь это проверено до одной трехмилли­
ардной доли секунды, А. Т.).

8) Разряжающее действие ceteris paribus (при 
прочих равных условиях, А. Т.) пропорционально 
энергии активных лучей, падающих на разря­
жающую поверхность.

9) Действие обнаруживается даже при нич­
тожных отрицательных плотностях заряда; вели­
чина его зависит от этой плотности; с возраста­
нием плотности до некоторого предела оно ра­
стет быстрее, чем плотность, а потом медленнее 
и медленнее.

10) Две пластинки разнородных в ряду 
Вольты металлов, помещенные в воздухе, пред­
ставляют род гальванического элемента, как ско­
ро отрицательная пластинка освещена активны­
ми лучами.

11) Каков бы ни был механизм актино-элек­
трического разряда, мы вправе рассматривать 
его как некоторый ток электричества, причем 
воздух (сам ли по себе или благодаря присут­
ствию в нем посторонних частиц) играет роль дур­
ного проводника. Кажущееся сопротивление это­
му току не подчиняется закону Ома, но в опре­
деленных условиях имеет определенную вели­
чину.

12) Актино-электрическое действие усили­
вается с повышением температуры».

Это исследование А. Г. Столетова является 
одной яз основных работ, на которых построено 
все современное учение о фотоэлектрических яв­
лениях, имеющее разнообразнейшее применение 
в науке и технике.

А. Г. Столетов не ограничился приведенным 
обоснованием учения о фотоэффекте. В 1890 г. 
он, воспользовавшись этой же схемой, изучил

фотоэффект в разреженном воздухе. Им была 
найдена основная закономерность, показывавшая, 
что наибольший фотоэлектрический ток полу­
чается при давлении воздуха рт, удовлетворяю­
щем условию

—  =  const (а)
Е

где / — расстояние между сеткой и металличе­
ским диском, заряженным отрицательно, а Е — 
электродвижущая сила батареи. Эта величина в 
мировой литературе до сих пор называется «по­
стоянной или константой Столетова». Объясне­
ние этому закону было найдено через 20 лет в 
1910 г. в Англии Таунсендом. В его маленькой 
книжке «Ионизация через столкновение» (Ionisa­
tion by Collision) вся проверка предложенной им 
теории основана на «данных Столетова». Оказы­
вается, что при условиях, указанных в «законе 
Столетова», на расстоянии / гщ (а) происходит 
наибольшее число отщеплений электронов от мо­
лекул, благодаря столкновению с летящими от 
металлической пластинки электронами, освобож­
денными из металла под действием лучей света.

Здесь опять сказалась изумительная способ­
ность Столетова схватить основную закономер­
ность даже в такой области, где еще невозмож­
но было построить теорию (существование элек­
трона было установлено только через 7 лет пос­
ле открытия А. Г. Столетовым его закона и че­
рез год после его смерти). Эту способность сам 
Столетов сравнивает с творчеством художника, 
умеющего одним взглядом уловить самое суще­
ственное в том, что он изображает кистью или 
пером. Такое сравнение творчества ученого с 
творчеством художника блестяще проведено 
А. Г. Столетовым в его последней публичной 
лекции: «Леонардо да Винчи, как естествоиспы­
татель» (Сочинения, т. II). Помимо захватываю­
щего содержания она написана так, что может 
смело выдержать сравнение с творениями луч­
ших мастеров слова.

С грустью приходится отмстить, что этого пе­
редового ученого, мыслителя, пользовавшегося 
всемирной славой, не ценила только одна офи­
циальная царская Россия. Президент Академии 
наук князь Константин Константинович своей 
властью снял в 1893 г. кандидатуру А. Г. Сто­
летова в академики, хотя он был единственным 
кандидатом, выдвинутым специальной комиссией 
Академии наук.

В ответ на этот дерзкий вызов, брошенный 
русской науке, ученый мир тогдашней России, 
собравшийся на съезде естествоиспытателей и 
врачей, встретил Столетова бурной овацией. Две 
тысячи членов съезда долго приветствовали 
своего великого ученого соотечественника. Алек­
сандр Григорьевич был одним из тех, кто зало­
жил прочный фундамент современной физики.

❖  ❖  ❖
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Стандарты

Единые графические символы в элементных схемах
электропривода

Инж. Е. А. ЛЕЙБОВИЧ и инж. У. М. ЛИТВАКОВ
Центральное бюро стандартизации и нормализации Министерства электропромышленности СССР

По терминологии, рекомендуемой ГОСТ 2774-44 «Ап­
параты электрические низкого напряжения промышленного 
примемеиия. Терминология», под элементными схемами) по­
нимаются электрические схемы, на которых указаны соеди­
нения между всеми элементами электрической установки 
или ее части. Расположение отдельных элементов иэ схеуТе. 
а также элементов аппаратов производится с учетом удоб­
ства чтения схемы, независимо от действительного располо­
жения их в аппа)рате или установке.

Элементные схемы прочно укоренились в отечествен­
ной практике промышленного электропривода, несмотря на 
то, что они сравнительно недавно начали применяться ве­
дущими заводами Союзной электропромышленности.

Условные графические обозначения, приведенные в 
ОСТ 7284-7292 издания 1934 г., не отразили особенно­
стей исполнения элементных схем. Эти ОСТы также не 
учли специфических требований, предъявляемых к полу­
чившим большое распространение схемам электропривода и 
были построены «а обозначениях коммутационных аппара­
тов и распределительных устройств. Таким образом, для 
большей части аппаратов, пере численных в ГОСТ 2774-44, 
до сих под пет установленных единых обозначений.

Ниже публикуется проект стандарта на условные гра­
фические обозначения для элементных схем электропри­
вода, построенный на основе Американского национального 
стандарта ASA с учетом новых норм D1N, а также с уче­
том установившихся традиций и практики отечественной 
промышленности >.

Сравиение некоторых символов проекта с символами, 
установленными другими стандартами, дано на рис. 1.

Пояснения к  проекту стандарта. Основные требования, 
предъявляемые к исполнению условных графических обо­
значений, приведены в тексте публикуемого проекта стан­
дарта. При составлении проекта, кроме того, были положе­
ны в основу следующие соображения.

A. Схема должна читаться так, чтобы можно было 
проследить все соединения глазами, не прибегая к указке 
или карандашу.

По образному выражению одного английского инже­
нера «схема1 * должна быть выполнена так, чтобы читающий 
ее сумел проследить все соединения, глядя на чертеж с 
завязанными за спиной руками».

Б. Элементные символы должны быть общими для 
разных конструктивных исполнений, если элементы выпол­
няют одинаковые функции в электрической схеме.

B. Все символы должны быть отнесены к вытянутой 
в прямую линию электрической цепи. Прямая, по кото­
рой располагаются выводы, должна быть направленной. 
Для облегчения чтения схемы направление питания должно 
итти слева направо в горизонтальных цепях и сверху вниз 
в вертикальных цепях.

Г. Ввиду трудностей, связанных с соблюдением мне­
монических правил при обращении с символами, не имею­
щими осей симметрии или центра симметрии, применение 
последних должно быть ограничено и оправдано особыми 
обстоятельствами.

1 Проект рззрабоглт по заданию] Главэлектромашлрома Ми.шстер-
ства электропромышленности ССОР. инж. Е. А. Лейб.вичем.
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Рис. 1. Сравнительные обозначения некоторых стандарти­
зованных символов.

2.1—Штепсельный контакт. 2.6—Троллейный контакт. 3.1—Контакт ав­
томатического выключателя. 4.1—Нормально открытый оперативный 
контакт. 4.5—Контакты нормально—открытые с выдержкой времени 
перед открыванием. 6.1—Сопротивление активное, сопротивленце ак 
тивное и индуктивное. Общее обозначение. 7.1—Емкостное сопротив­
ление. Конденсатор. 9.5 — Тяговая катушка контактора, реле, автомата 
н т. п. 12.2—Элемент тепловой предохранительного устройства, воздей­

ствующий на контактную систему.

Д. Графический символ, изображающий разъемный 
контакт, должен давать мнемоническое представление о 
контактной паре.

Е. Все обозначения, определяющие механические связи, 
механическое воздействие, наличие экранов или оболочек, 
выполняются пунктирными линиями в отличие от электри­
ческих соединений, выполняемых сплошными линиями.

На рис. 2—4 приведены только основные символы про­
екта. Не включены некоторые символы с совершенно оче­
видным начертанием, как, например, обозначения электри­
ческого провода, пересекающихся электрических ироЕодов 
(соединенных и несоединенных электрически), аккумулято­
ров и некоторые другие. Следует отметить, что в проект 
вообще не введены символы, используемые в схемах элек­
тропривода в качестве второстепенных, между тем как в 
схемах проволочной связи и радиосвязи они я ыяются ос­
новными (например, фотоэлементы, электронные лампы 
и т. д.). Такие символы следует сначала стандартизовать
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в той области, где они служат для выполнения основных 
функций в схеме.

Ниже приводятся пояснения к отдельным символам.
1. Символ (1. 8) является совмещением символа (1. 6) 

с символом механической связи.
Символ (1.9) также является комбинированным: к ос­

новному обозначению провода добавляется символ!, указы­
вающий на механическое усилие.

2. Каждый из символов (3.1)—(3.7) состоит из обо­
значения двух зажимов, соединяемых соответствующей ли­
нией. Все эти символы несимметричны относительно пря­
мой, на которой лежат выводы, а рубящие контакты не 
имеют и второй оси симметрии и поэтому при переходе 
от горизонтального символа к вертикальному должны со­
блюдаться особые правила, оговоренные в проекте.

3. Символы (4. 1) и (4. 2) отвечают координационному
стандарту военного времени, выпущенному ASA в 1944 г. 
По ОСТ 7284—7292 так же, как и по МЭК, схожий сим­
вол приписывался конденсатору. >

Однако, уже по стандартам ASA 1933—1934 гг. для 
конденсатора в силовых цепях было принято другое обо­
значение, вошедшее также в отечественные Правила элек­
трооборудования кораблей ПЭК-40. По достигнутому в 
США соглашению конденсатору приписывается символ, 
приводимый ниже, символ (7. 1), а утвердившееся во мно­
гих странах мира (США, Канада, Англия, СССР) обозна­
чение оперативного контакта сохраняется с той разницей, 
что раствор между параллельными линиями, обозначающи­
ми контакт, расширяется до 0,8 от длины этих линий.

4. По стандарту ASA не делается разницы между сим­
волами контактов мгновенного действия и контактов с вы­
держкой времени. Контакты с выдержкой времени отмеча­
ются буквами Т. О. или Т. С. (timed opening или timed 
closing). Для того, чтобы не загромождать схемы, лишними 
буквами, можно, сохранив основные символы (4. 1) и (4. 2), 
ввести дополнительные знаки, указывающие на выдержку 
времени при размыкании и замыкании. Дополнительный 
знак представляет ломаную линию (уголок), изображаемую 
над основным символом. Уголок, обращенный книзу, опре­
деляет выдержку времени перед замыканием контактов, а 
уголок, обращенный кверху, — выдержку времени, перед 
размыканием контактов. (Усилие уголка, действующее 
всегда вниз, препятствует смыканию или раскрытию кон­
тактов). Для символов, поворачиваемых под углом 90° 
(в вертикальных цепях), уголки, обозначающие выдержку 
времени., показываются слева.

5. Контакты путевого контроля в отечественной прак­
тике обозначались особым символом, так же как и в схе­
мах электропривода американских фирм. Однако, стандарт 
ASA не предусматривает особого символа для контактов 
путевого контроля (конечные выключатели и т. д.), а ре­
комендует ставить постоянные буквенные обозначения 
(LS — для конечных выключателей, т. е. на/чальвые буквы 
двух слов: Limit Switch).

В проекте предлагается ввести для обозначения всех 
оперативных контактов, не имеющих электрически управ­
ляемого приводного органа, дополнительный знак. При 
этом облегчается чтение схемы; знак покажет, что не нуж­
но искать катушку электромагнитного привода, электро- 
пневматического вентиля и т. д. Этот знак представляет 
выносную пунктирную линию, которая может быть допол­
нена диаграммой замыкания контактов путевых аппаратов 
и т. п. Для контактов многоступенчатого контроллера 
пунктирная выносная линия совмещается с нулевым поло­
жением контроллера [символы (5. 4) и (5. 8)].

6. Символ (5. 8) для обозначения контактов многосту­
пенчатого аппарата (контроллера, переключателя) заим­
ствуется из стандарта ASA. В целях единого обозначения 
контроллеров барабанного типа и кулачковых контроллеров 
вводятся модифицированные символы (5. 5) и (5. 8), позво­
ляющие построить простейшим способом элементную схе­
му барабанного контроллера.

7. Предлагаемый в проекте базисный символ 6. 1 при­
нят в 1943 г. согласно стандарту ASA для схем сильного 
тока и предложен согласительной комиссией для использо­
вания в других областях. По координационному стандарту 
ASA 1944 г. этот символ распространен на схемы во всех 
областях электротехники. Тог же символ рекомендован

нормами DIN 1940 г., а символ МЭК сохранен для сопро­
тивлений к измерительным приборам.

8. Символ сопротивления с бесступенчатым регулиро­
ванием (6. 3) является более общим, чем символ (271) 
ОСТ 7286 и относится не только к металлическим сопро­
тивлениям, но и к угольным, водяным сопротивлениям 
и т. д. Поэтому специального символа для жидкостного 
сопротивления не вводится.

9. Символ (6. 4) служит для обозначения сопротивле­
ния со ступенчатым регулированием. Может быть допу­
щено модифицированное исполнение для дистанционного 
регулирования (например, реостата, вынесенного на пульт 
управления). Могут быть также введены дополнительные 
символы, указывающие на автоматичность регулирования 
соответственно нормам DIN.

10. Символы для обозначения конденсатора (7. 1) и 
(7. 2) заимствованы из американского координационного 
стандарта ASA 1944 г., устанавливающего единое обозна­
чение конденсаторов в схемах энергетики, привода и связи.

11. Символ (8.1) является общим для катушек с же­
лезным сердечником и для катушек без сердечников. 
Однако, для того, чтобы выделить особо катушки само­
индукции с железным сердечником, допускается нанесе­
ние дополнительно двух прямых линий под основным сим­
волом.

12. Для фазных обмоток .предлагается использовать 
допускаемый в стандарте ASA символ (круг). Принятие 
этого символа позволяет указывать только выводные кон­
цы обмоток, не усложняя чертежа.

Так, например, предлагаемый символ (9. 4) позволяет 
не наносить трехфазных обмоток со средними выводами, а 
ограничиться только нанесением выводных концов, распо­
лагаемых в определенном порядке: слева — начало, спра­
ва — конец каждой фазы, по середине — средние выводы. 
Такое обозначение дает простое построение цепи однооб- 
моточного многоокаростного асинхронного двигателя и т. п.

Катушки, не приводящие в действие контактной систе­
мы, а воздействующие на механизмы расцепления, защел­
ки, тормозные тяги и т. д., — получают дополнительную 
пунктирную линию, аналогично той, какая предусматри­
вается для контактов, не приводимых в действие от ка­
тушек.

13. Обозначения обмоток возбуждения электрических 
машин предложены в соответствии с указаниями стандарта 
ASA, но для построения символа указан угол 30°. Приня­
тые в промышленности Союза обозначения не противоре­
чат указанным обозначениям.

Для якорных обмоток постоянного и переменного тока 
используются символы ASA, являющиеся упрощениями 
символов, принятых МЭК и ОСТ 7284-7292. Для фазных 
якорных обмоток предлагается ввести, обозначение, ана­
логичное обозначению фазных катушек аппаратов.

14. Для приемных цепей измерительных приборов ис­
пользуется обозначение, установленное МЭК. В отличие 
от принятого в обозначениях катушек аппаратов и маши­
нах присоединения проводов по диаметральной линии про­
вода к измерительным приборам подводятся по линия, ле­
жащей выше или ниже диаметра круга, как это принято 
в стандарте ASA.

В заключение считаем нужным отметить, что разра­
ботка данного стандарта является первым шагом в деле 
создания единого стандарта ца графические обозначения в 
элементных схемах. В дальнейшем следует разработать 
проекты стандартов на графические обозначения в элемент­
ных схемах распределительных устройств и связи.

На базе графических обозначений для элементных схем 
должны быть построены полные графические обозначения 
электрических машин и аппаратов для принципиальных, 
монтажных и прочих электрических схем.

Содержание проекта стандарта2. Проект стандарта со­
стоит из систематизированной таблицы графических симво­
лов и правил, уточняющих их начертание (см. рис. 2, 3 и 4 
и нижеприведенный текст).

\  Отзывы по проекту направлять в редакцию журнала и непосред­
ственно в Центральное бюро стандартизации и нормализации (ЦБСН) 
Главэлектромашпрома Министерства э* ?ктропромышленности (Москва», 
68, завод „Динамо* им. Кирова, ЦБСН)
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Рис. 3.

Рис. 2.

5.8—Контакты многоступенчатого 
барабанного контроллера в эле­
ментной схеме с указанием таб- 
дицы замыканий. 5.81—Контакты 
многоступенчатого барабанного 
контроллера в монтажной схеме 
с указанием пю ской развертки 
цилиндрического барабана (диа­
граммы замыканий в символах 

5.8 и 5.81 совпадают), j

Рис. 4.

1.4—Провод с  ответвлением. 1.41—Провод с ответвлением (упрощен­
ное обозначение). 1.5—Электрическое соединение проводов. :1.б—За­
жим выводной (этот символ может опускаться при соединении эле­
ментов одного аппарата или группы аппаратов). 1.7—Заземление. 1.8— 
Зажим, совмещенный с механическим шарниром. 1.9—Соединение эле­
ктрическое, несущее механическую нагрузку (гибкий кабель и т. п.)_.
2.1— Ш тепсельный контакт. 2.6—Троллейный контакт. 2.61—Троллейный 
контакт. Упрощенное обозначение для цепи, вытянутой в одну линию, 
не требующее нанесения троллейных проводов (это обозначение может 
употребляться во всех случаях, когда троллеи не секционированы). 3.1— 
Контакт автоматического выключателя. 3.3—Контакты рубящие. 3.6— 
Нормально—открытые контакты пусковой кнопки с самовозвратом. 
3.7—Контакты нормально—закрытые кнопки .стоп" с самовозвратом.
4.1— Нормально—открытый оперативный контакт. 4. 2—Нормально—за­
крытый оперативный контакт. 4.3—Импульсный нормально—открытый 
контакт.4.4—Импульсный нормально—закрытый контакт. 4.5—Контакты 
нормально—открытые с выдержкой времени перед открыванием. 4.6— 
Контакты нормально—закрытые с выдержкой времени перед закрывани­
ем. 4,7.—Контакты нормально—открытые, с выдержкой времени перед за­
крыванием. 4.8—Контакты нормально—закрытые, с выдержкой време­
ни перед открыванием. 5.1—Исполнительные контакты контактной си­
стемы, не имеющей приводного органа с электрическим управлением.
5.2— Контакты путевого выключателя, нормально—открытые. 5.3—Кон­
такты путевого выключателя нормально—закрытые. 5.4—Контакт ко- 
мандо-контроллера, обособленный. 5 .5 —Допустимое обозначение для 
контактов, замыкаемых подвижным твердым или жидким мостиком лю­
бой формы, например: контактов, замыкаемых подвижным сегментом 
(барабаном), контактов ртутного выключателя и т. д. 6.1—Сопротивле­
ние активное, сопротивление индуктивное и активное. Общее обозна­
чение. 6.2—Сопротивление с выводными зажимами. 6.21—Сопротив­
ление с выводами. 6 .3—Сопротивление с бесступенчатым регулиро­
ванием. 6.4—Сопротивление со ступенчатым регулированием. 7.1—Ем­
костное сопротивление. Конденсатор. 7.2—Конденсатор переменной 
емкости. 8.1—Индуктивное сопротивление. Катушка самоиндукции, h.2— 
Индуктивнее сопротивление с бесступенчатым регулированием. 8.3 — 
Индуктивное сопротивление со ступенчатым регулированием. 8.6 -Ц е­

пи взаимоиндукции. 8.7— Автотрансформаторная цепь.

Примечания к рисункам:

1. Наклонные линии символа (2.1) расположены под углом 45° 
к прямой, на которой леж ат выводы (базисной прямой).

2. Радиус дуги, касающ ейся круга в символе (2.61) равен 
диаметру последнего.

3. Угол наклона линий в символе (3.3) к базисной прямой соста­
вляет 30°.

4. Расстояние между параллельными отрезками в символе (4.1) и 
•производных от него составляет 0,8 от высоты отрезков.

5. Наклонные линии символов (4.5)—(4.8) и производных от них 
символов составляют угол 45° с базисной прямой.

9.1—Катушка аппарата. Общее обозначение. 9.2— 
однофазная обмотка. 9.3—Трехфазная обмотка. 9.4— 
Трехфазная обмотка с выведенными средними точка­
ми (с) и концами (к) каждой фазы. 9.5—Тяговая 
катушка контактора, реле, автомата и т. д. 9.6— 
Катушка тяговая с демпферной гильзой. 9.8 и 9.8 2 -  
Катушки электромагнитов, не приводящих в дей­
ствие контактных систем (катушки соленоидных 
приводов, вентилей, электромагнитных и электро­
механических тормозов). 9.9—Дугогасительная ка­

тушка. 10.1—Обмотка возбуждения. Обмотка дополнительных по­
люсов, компенсационная обмотка. 10.2—Сериесная обмотка возбуждения. 
10.3—Шунтован обмотка возбуждения.10.4—Обмотка якоря электрической 
машины. Общее обозначение. 10.5—Обмотка якоря однофазная. 10.6—Об­
мотка якоря трехфазная. Обмотка статора короткозамкнутой асинхрон* 
ной'машины. 10.62—Обмотка якоря трехфазная с выведенными началом и 
концом каждой фазы. 10.64—Обмотка якоря трехфазная с выведенными 
началом (н)и серединой(с)каждой фазы.10.7.—Обмотки статора и ротора 
асинхронной машины с контактными кольцами. 10.9—Обмотка четырех­
щеточного якоря с двумя короткозамкнутыми щетками. 12.1 — Предо­
хранитель плавкий. 12.2 — Элемент тепловой предохранительного устрой­
ства, воздействующий на контактную систему. 12.6—Разрядник. Общее 
обозначение. 12.7—Роговой разрядник. 12.8.— Электролитический раз­
рядник. 13.1—Измерительный прибор. 13.2—Приемная катушка измери­
тельного прибора. 13.5—Термопара, датчик измерителя температуры. 
13.7—Трансформатор тока измерительного прибора или реле. 13.8— 

Шунт измерительного прибора или реле.

6. Стрелки в символах (6.3), (6.4), (8.2), (8.3) наклонены к базисной 
прямой под углом 45°.

7. Стрелки в символе (7.2) наклонены к базисной прямой под 
углом 150°.

8. Углы между пересекающимися наклонными' линиями в сим­
волах (9. 1), (9. 5), (9. 6) и (9. 8) составляют 60°.

9. Наклонные линии символа (9.9) составляют с базисной прямой 
угол 30°.

10. Углы между пересекающимися наклонными линиями в сим­
волах (10. 1), (10. 2) и (10. 3) составляют 30°.

11. Диаметр наружного круга символа (10. 7) в 1,5 раза больше 
диаметра внутреннего круга.

12. Высота прямоугольника (символ 12.1) в два раза меньше его 
длины. Внутренние отрезки отстоят от наружных вертикалей на рас­
стоянии, равном 0,1 от длины прямоугольника.

13. Наклонные линии в символах (12.7) и (12.8) составляют угол 45е 
с базисной прямой.

14. Внутри контура символов (13.1) и (13.2) проставляются буквы 
русского алфавита, определяющие назначение прибора.

15. Наклонные линии символа (13.5) составляют угол 30° с базис­
ной прямой.

1. Настоящий стандарт распространяется' на обозначе­
ния основных элементов электрических цепей в элемент­
ных схемах электропривода, включая сюда и приводы, при­
меняемые в электрической тяге.

2. Условные графические обозначения (рис. 2, 3 и 4>- 
расположены по группам и снабжены десятичной нумера­
цией.
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3. В стандарте приведены основные обозначения (сим­
волы). Для производных обозначений элементов, сходных 
с основными, но отличающихся назначением или какими- 
либо свойствами, должно быть использовано основное 
(базисное) обозначение. При этом допускается введение не­
значительных дополнений или усложнений в основной 
символ. Подобные изменения основного обозначения не 
должны противоречить характеру построения всего стан­
дарта в целом.

4. Обозначения элементов приводятся вместе с выво­
дами, расположенными горизонтально. Начало и конец об­
моток и других элементов лежат всегда на одной прямой. 
Выводы фазных обмоток лежат на параллельных прямых.

5. Все стандартизованные условные обозначения могут 
быть повернуты на 90° по часовой стрелке (вертикальное 
обозначение). Символы, несимметричные относительно пря­
мой, на которой лежат выводы, должны при переходе с 
«горизонтального» на «вертикальное» обозначение получать 
зеркальное отображение относительно этой прямой.

Символы, несимметричные относительно оси, перпенди­
кулярной выводам, допускают исполнение, являющееся зер­
кальным отображением относительно этой оси.

6. Если в мнемонике символа содержится представле­
ние об усилии или движении, то срабатывание элемента, 
выражаемого символом, происходит при усилии или пере­
мещении, .направленном сверху вниз или слева направо.

7. Обозначение каждого элементарного символа может 
быть дополнено обозначением зажимов, располагаемых на 
выводах по обеим сторонам основного символа на произ­
вольном расстоянии от .него.

8. Все обозначения в настоящем стандарте выполнены 
условно линиями одинаковой толщины.

Элементы главной цепи должны обозначаться линиями 
более толстым», чем элементы цепей управления.

9. При воспроизведении в схемах обозначений настоя­
щего стандарта следует соблюдать пропорциональность 
между размерами линий, составляющих символы, и разме­
рами отдельных символов.

10. Различные элементы одного аппарата или машины 
обозначаются общим буквенным и цифровым индексом. 
(Применяются прописные буквы русского алфавита. Циф­
ровые индексы ставятся перед буквами или после них и 
имеют ту же величину, что и буквы).
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Хроника

Научно-техническая сессия ВНИТОЭ 
по электрической изоляции

Доклады по теории и практическому применению диэлектриков

В сентябре 1946 г. в Ленинграде состоялась Всесоюз­
ная научно -т ехтич ©сжал сессия по электрической изоля­
ции, ар1ган1изава1нная Всесоюзным научным инженерно-тех- 
ничеоиим обществом энергетики (ВНИТОЭ). В работе сес­
сии приняло участие 260 представителей из 17 городов 
СССР—работники предприятий электропромышленности, 
энергосистем, высших учебных заведений и научно-тесле- 
доаатеиьокмх учреждений. Сессия заслушала и обсудила 
15 докладов по вопросам теории и И1ракт»ческого 'иополъ- 
эоаания диэлектриков.

Открывая сессию, председатель Правлению ВНИТОЭ 
член-корреспондент Академия коук СССР, нроф. М. А. 
Шателен отметил особо важное значение вопросов электри­
ческой изоляции в современной электротехнике, сильно- 
точной и слаботочной. Видное место заняли вопросы элек­
трической .изоляции «а недавно состоявшейся в Париже 
международной конференции по сетям высоких напряжений 
мощных электросистем. В последнее время за границей со­
стоялся ряд специальных съездов и конференций, посвя­
щенных электрической изоляции. М. А. Шателен отметил, 
что ВНИТОЭ организует .несколько всесоюзных научно- 
технических сессий по различным отраслям энергетики и 
электротехники, и не случайно первой из этих сессий яв­
ляется сессия по вопросам техники электрической изоляции.

Первую часть докладов сессии составили доклады, об­
рисовывающие современное состояние теоретического изу­
чения диэлектриков с физической и химической точек зре­
ния и важнейшие успехи, достигнутые в этой области пе­
редовыми советскими учеными.

Член-корреспондент Академии наук СССР, проф. 
П. П. Кобеко представил сессии доклад на тему «Д и- 
э л е к т р и ч е с к и е  п о т е р я  и с т р о е н и е  т в е р ­
д ы х  д и э л е к т р и к е  .в». Основная часть 'доклада была 
посвящена высокомолекулярным органическим соединениям 
(полимерам), которые подробно изучаются на протяжения 
ряда лет докладчиком и его сотрудниками. Органические 
полимеры имеют огромное значение дли современной тех­
ники; сюда принадлежат вещества, образующие лаки, пла­
стические массы, искусственные волокна, пленки и т. п. 
Многие полимеры широко используются .в качестве мате­
риалов электрической изоляции. П. П. Кобеко отмечает, что 
для электрических свойств полимеров (диэлектрические по­
теря., а также диэлгктричвежая проницаемость) весьма 
большое значение имеют дипольные свойства молекулы. У 
неполярных высокомолекулярных веществ tg 8 чрезвычай­
но мал—он измеряется тысячными и ддже десятитысячны­
ми долями. Поляризация этих полимеров имеет чисто элек­
тронную природу; при возрастании 'тмлерагуры ала. убы­
вает, причем ход ее соответствует ходу убывания плотно­
сти вещества эа счет температурного расширения. Числен­
но величина диэлектрической проницаемости г весьма не­
велика (обычно в пределах 2 -Э 3). Благодаря этому .непо­
лярные полимеры являются весьма хорошими диэлектрика­
ми при частотах, вплоть до наиболее высоких, применяемых 
в современной технике; некоторые из этих веществ (поли­
стирол, политея и т. п.) с успехам используются для элек­
трической изоляции в радиотехнике, в радиолокационных 
устройствах и т. п. Бели же в составе полимера появляются 
подярные составляющие—безразлично, при вхождении
полярного радикала в основную молекулу полимера, прл 

совместной полимеризации полярного вещества вместе с не­
полярным, или, наконец, при совмещении .неполярного по­
лимера с полярным пластификатором,—появляется и меха­

низм поляризации за счет дипольной ориентации'. Доклад­
чик отмечает глубокую аналогию, существующую с точки 
зрения поляризации и потерь между твердыми дипольными 
полимерами, с одной стороны, и жидкими .полярными' ди­
электриками, с другой стороны. Зависимость tg о полярных 
полимеров от частоты характеризуется наличием резко вы­
раженных максимумав, которые ери повышении частоты 
сдвигаются в сторону повышения температуры.

П. П. Кобеко осветил, далее свои работы по изучению 
электрических свойств смесей и совместных полимеров не­
полярных и полярных веществ при переменной концентра­
ции составных частей.

Докладчик рассмотрел также особенности поляризации 
и диэлектрических потерь в кристаллах и неорганических 
стеклах.

В докладе доктора техн. наук, проф. М. М. Михайлова 
« В л и я н и е  в л а г и  яа  э л е к т р и ч е с к и е  с в о й с т ­
ва  о р г а н и ч е с к и х  э л е к т р о и з о л я ц и о н н ы х  
м а т е р и а л о в »  отмечалось большое практическое зна­
чение вопросов гигроскопичности электроизоляционных 
материалов и связи м.ежду количеством поглощеимон мате­
риалом воды, формой ее распределений внутри материала 
и другими факторами, с одной стороны, »  влиянием этой 
воды на численное снижение электроизоляционных свойств 
сухого материала. Наиболее чувствительной .к влиянию вла­
ги и к форме ее распределения .в материале характеристикой 
изоляции является угол диэлектрических потерь. Онимая 
зависимость tg 6 от частоты при различных значениях вли­
тое о держания, удается сделать определенные заключения 
о форме распределения влаги. Наименее гигроскопичными, 
практически не снижающими электрических свойств при 
действии влаги, диэлектриками являются твердые углево­
дороды кристаллической структуры с умеренным молеку­
лярным весом, например, парафин.

У малопюлярных диэлектриков достижение насыщения 
влагой требует чрезвычайно длительного времени, что не­
редко затрудняет исследование; применение же повышенно­
го давления или повышенной температуры, в ряде случаев 
может искажать результат.

Лауреат Сталинской премия доктор техн. .наук, проф, 
К. А. Андрианов выступил с докладом на тему «Н о  в ы е 
к р е м н и й о р г а н и ч е с ж и е э л е к т р о и з о л и р у ю ­
щ и е  м а т е р и а л  ы». Докладчик изложил основы разра­
ботанной 'им теории получения ,выевкополим'ер«|Ы1Х соедине­
ний, содержащих основной скелет молекул из сишоюсанных 
группировок (цепочки чередующихся атомов кремния и 
кислорода) с органическими радикалами в боковых ветвях. 
Эти соединения обладают выдающимися свойствами: цен­
ные электроизоляционные характеристики, малая гигроско­
пичность, исключительная нагревостойкость и пр. В резуль­
тате теоретических работ были синтезированы кремнийор- 
ганическ-ие жидкости, смолы, каучукоойрааные вещества, 
покрытия на различных материалах и пр.; все виды этих 
веществ, полученные К. А. Андриановым, демонетрирова*- 
лисъ докладчикам. Значительная часть содержания докла­
да уже 'напечатана1 в журнале Электричество в статье 
К- А. Андрианова и его сотрудников «Новые теплостойкие 
ди!ЭЛ1ектрнк»-силикокы'» (стр. 39—44, № 4; 1946).

Выступивший с докладом «С о в р е м е н н ы е п.ре д- 
с т а в л е н и я о п р и р о д е  д и э л е к т р и к е  в» член- 
коррашондент Академии наук СССР, проф. Я. И. Френкель
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рассмотрел современные воззрения на природу диэлектри­
ков в ораинении с металлическими- 'проводниками с позиций 
волновой механики. Докладчиком введено представление о 
полуовшанных состояниях электронов и положительных 
дырок, поведение которых о электрическом поле аналогич­
но отрицательным и положительным ионам в ионных кри­
сталлических решетках. Докладчик делает ряд важных вы­
водов из теории, позволяющих объяснить описанный Пулем 
закон возрастания электропроводности кристаллических ди­
электриков при доведении иапряжейнюсти электрического 
поля до предиробойной области, механизм чисто электриче­
ского пробоя кристаллов и т. п.

Доктор физико-математических наук, ироф. Г. И. Ска- 
нави представил доклад « В е щ е с т в а  с в ы с о к о й  и 
с в е р х в ы с о к о й  д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ­
ц а е м о с т ь  ю», который был посвящен изложению работ 
лаборатории диэлектриков физического института Академии 
наук СССР (руководитель—член-корреспондент Академии 
наук СССР, проф. Б. М. Вул) последних лет по изучению 
диэлектрических явлений в рутиле и различных содержа­
щих титан соединениях. Лабораторией был разработан ряд 
керамических материалов о высокими значениями проница­
емости и различными величинами температурного коэффи­
циента проницаемости. Создана теория, объясняющая высо­
кие значения проницаемости двуокиси титана и соединений 
двуокиси титана с окислами металлов второй группы1 систе­
мы Менделеева, имеющими кристаллическую решетку типа 
ильменита и типа перовс-нюта. Названные работы освещены 
в журнале Электричество в статье Б. М. Вул (отр. 12—20, 
№ 3, 1946) и в подготовляемой к печати статье Г. И. Ска на­
ви и др. Вторая группа докладов была посвящена при­
кладным вопросам техники электрической изоляции 
в СССР.

Начальник Центральной научно-исследовательской ла­
боратории по изоляции (ЦНИЛИЗ) ин-ж. В. И. Калитвян- 
ский сделал доклад под названием «Н о в ы е т и п ы  и з о ­
л я ц и и  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и  и». Докладчик от­
метил особую важность выбора типов изоляционных мате­
риалов и технологических процессов изолирования для по­
лучения электрических машин с высокими- техшко-эконо­
мическими характеристиками и иадежи-ыми в эксплоата1ции. 
Из числа новых видов материалов машинной изоляции до­
кладчик отметил: эмалевую проводниковую изоляцию ®и- 
иифлекс, разработанную К. А. Андриановым и имеющую по 
сравнению с обычными эмалями преимущество большей ме­
ханической прочности и эластичиоети.

Большое значение получает стекловолокниетая изоля­
ция, в частности в комбинации с кремни-йоргагаическими 
полимерами. Очень -широкое применение за границей (Гер­
мания и США) получили иатревостойкие плаиш из слож­
ных эфиров целлюлозы (триацетат, ацетобутират, тр-ипро- 
пионат и т. п.). В частности, триацетатная пленка-, широко 
распростран-анн-ая в Герм-ашии, сделала -возможпой экоио- 
мию больших количеств остро дефицитных элеястраизоляци- 
оиных -материалов. Докладчик сформулировал основные за­
дачи, стоящ-ие перед техникой изоляции электрических 
машин в части повышения иапревостойкости, морозостой­
кости, влагостойкости, химической стойкости и щр., в осо­
бенности для специальных типов -м-а-шин (самолетные, мор­
ские и т. п.). В прениях по докладу В. И. Калитвянакого 
выступил проф. К. А. Андрианов, уточнивший некоторые 
вопросы свойств и применения про водник овой изоляции 
в-инифлеюс (ом. с-татью К. А. Андрианова с сотрудниками 
в журнале Электричество, стр. 49—53, № 2, 1946).

Кандидат техн. нау-к Б. М. Тареев -представил доклад 
на тему «С т -е к л я н я а я и з о л я ц и -я и е е п р и м е  и е- 
« и е  в э л е к т р о т е х н и к е » .  В докладе были отмече­
ны преимущества стакдоволокиистой изоляции по сравне­
нию с изоляцией из органических волокнистых материалов 
и асбеста; высокая на-г-ревостойкость, влагостойкость, меха­
ническая прочность, химическая стойкость. Рассмотрены 
способы получения непрерывного стеклянного волокне, а 
также штапельного волокна; штапельное волокно для це­
лей электрической изоляции используется за. границей в 
утке толстых стеклянных тканей, в виде отдельных слоев 
обмотки кабельных изделий и в других случаях, заменяя 
часть более дорогого непрерывного волокно. Стекловолок- 
нистая изоляция внедряется и в СССР, но количество и ка­
чество стекловолокнистых изделий, выпускаемых для це­
лей электрической изоляции Министерством легкой про­

мышленности, еще совершенно недостаточны. Рассмотрены 
составы стеклянных волокон, производимых в СССР, США, 
Германии и Франции—в основном эго -малощелочвые борно- 
с-илика-гны-е стекла. Стекло иеэлемтр-отехмического назначе­
ния имеют высокое содержание щелочных окислов, что уп­
рощает технологию вытяжки волокна, но для целей элек­
трической изоляции такие стекла не пригодны. Следует фор­
сировать разработку производства тонкого вошоина чисто 
кварцевого со отава, которое обладает особо высокими свой­
ствами; -в США и Германии такое волокно уже производи­
лось в промышленном масштабе в годы -войны. В докладе 
рассмотрен теоретически вопрос о картине электрического 
поля -в 1пропита1Н'ной и непрапитатной стекловолоквистой 
изоляции. У щелочных стекол диэлектрическая проницае­
мость не только относительно велика при нормальной тем­
пературе, но и резко растет при- повышении температуры; 
последнее обстоятельство важно для нагревостойкосги- изо­
ляции-. Су щественное значение им-еет и ре-ц-ептура замасл и - 
вате-ля. Представляют интерес нагрево-стойкие обмоточные 
провода с жилами ив кадмироваеной меди, никеля и мо­
нель-металла, изолировавн-ые- стеклом; особо тонкие <0,05— 
0,06 mm) ленты и ткани; комбинации стеклоткани с орга­
ническими пленками; бумаги и картоны не только из стек­
лянного волокна, но также и из бол-ее дешевого шлакового 
волокна-; гетина-юс из Степашиной бумаги; стеклотекстолит 
с -примен-ашем аллимеров (для пластиков, прессующихся 
почти без повышения давления и нагрева) и др.

В США главное внимание при введении стеклянной 
изоляции обращают -на вопросы надежности работы и- уст­
ранения -простоев из-за ремонта электрооборудования. В 
Германии в годы войны -внедрение стекловолокна в значи­
тельной мере преследовало замену дефицитных материалов 
(слюда, асбест и цр.). Помимо стеклод-олок-нистой изоляции 
представляет интерес ириманемие стекла в виде тонких пле­
нок, -могущих заменить слюду; фасонных изделий из стек­
ла, обогащенного БЮг; вводов и других деталей, сваривае­
мых с металлами и керамикой; стекловидн-ьгх эмалей, мика­
лекса и др.

Выступая в прениях, проф. Г. И. Сканави обратил вни­
мание на необходимость расширения исследовательских рз- 
бот по -подбору наиболее рациональных рецептур отекла для 
стекловолокна электроизоляционного назначения.

В докладе кандидата те-хн. -наук В. Т. Ренне « С о в р е ­
м е н н о е  р а з в и т и е  к о и д е в с а т о -р о е т -р о е я- и я» 
был дан широкий обзор современного состояния этой обла­
сти электрап-ром-ышленности, получившей весьма большое 
значение за последние годы. -(Электричество, № 8, 1946).

В докладе, озаглавленном « Но - в ые  и з о л я ц и о н ­
н ы е  м а т е р и а л ы  п р о в о д о в  и к а б е л е й » ,  лауреат 
Сталинской -премии доктор техн-. паук, проф. С. М. Брагин- 
осветил развитие кабельной техники, сопровождающееся 
расширением ассортимента электроизоляционных материа­
лов сильноточных и слаботочных кабелей и inpo-водов, а так­
же отметил достижении -в этой области, полученные в 
СССР. Из числа наиболее важных материалов кабельной 
изоляции, находящих себе применение в последнее -время, 
докладчик указал: стеклянное .волокно, найлон и -волокна из 
копюлимеров хлорвинила-, полита», лаки типа -винифлекс и 
лака на основе карбамищно-формальдегидных смол для при­
менения в производстве эм-адытроволаюи повышенного ка­
чества, кау лунообразные материалы (бутиловый каучук, ко- 
полимер дивинила и стирола). В технике силовых кабелей 
высокого напряжения основное значение попрежвему име­
ет бума-га в сочетании с различными -пропитывающими сред­
ствами; в этой области проводится большие исследователь­
ские работы. Значительный интерес -представляет разработ­
ка изоляции кабелей для передачи больших мощностей при 
весьма высоких напряжениях постояинопо тока. Докладчик 
сообщил о методе исследования кабельной изоляции с при­
менением -моделей кабеля; этот метод разработан в руково­
димой докладчиком Кабельной лаборатории МЭИ (см. ста­
тью С. М. Брагина в настоящем номере). Доклад сопровож­
дался иллюстрацией кинофильма «Электрический кабель», 
выпущенного Ленте-хфильмом по сценарию и под наблюде­
нием С. М. Браги наг.

Доклад на тему « К е р а м и ч е с к а я  и з о л я ц и я  в 
э л е к т р о т е х н и к е »  сделал лауреат Сталинской пре­
мии доктор техн. наук, -проф. Н. П. Богородицкий. Он ука­
зал на наличие в настоящее -время- широкого ассортимента 
разнообразных электр-акерамических материалов, обладаю­
щих ценными для различных случаев применения овойст-
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вами (малый tg 8 , высокая диэлектрическая проницаемость, 
различные значения темтераггурного коэффициента емко­
сти, шпревосггойюоеть, механическая прочность, возможность 
получения прецизионных изделий с 'весьма точно выдер­
жанными размерами),—между тем, как в течение долгих 
лет в электротехнике употреблялся почти исключительно 
один керамический материал—фарфор. Особое значение по­
лучили новые керамические материаш1Ы в технике высоких 
частот: большое числю этих материалов используется при 
изготовлении конденсаторов, а также для установочной 
изоляции в радиоаппаратуре и т. п. В СССР за последние 
годы разработаны и внедрены такие типы керамических ма­
териалов как ультрафарфор, радиофарфор, алюмивокенд, 
тиконд, тидол, тимаг, тиглин, тибар и т. п.

Керамика начинает внедряться в качестве материала 
для баллонов электронных ламп, для оболочек герметизи­
рованных конденсаторов и т. п. Начинают находить приме­
нение высокочастотные высоковольтные конденсаторы с 
весьма значительной реактивной мощностью, применяемые в 

■схемах промышленных высокочастотных печей и пр. Воз­
можно получение керамики вде только элекптраизоляцианйой, 
но и с самыми разнообразными значениями удельной элек­
тропроводности.

Необходимо широкое внедрение керамической ‘изоляции 
в электроаппаратостроеети в новой пятилетке.

Доцент М. В. Курлин выступил с докладом гаа тему 
« Т р а н с ф о р м а т о р н о е  м а с л о  и е г о  з а м е н и -  
т е л и», .в котором были рассмотрены овойствз и поведе­
ние в акеплоптации минеральных масел, соволэ и совтола, 
кaJCTOpOBOTO масла !И т. п. Докладчик 'указал на' важность 
внедрения люминесцентного метода и метода определения 
коэффициента! преломления для определения 'происхожде­
ния и оценки качества минеральных масел. Докладчик счи­
тает существующий стандарт на трансформаторное масло 
-недостаточным1; в частности', необходимо введение о стан­
дарт требований к величине электроивол'Яцианн1ых харак­
теристик масел. Неправильными являются способы искус­
ственного старения масел с применением высоких (например 
140° С) температур; такие испытания могут дать совершен­
но искаженное представление о сравнительной стабильно­
сти масел при нормальных рабочих температурах трансфер- 
маторной изоляции. Докладчик считает, что работы по вне­
дрению антиоксидантов для замедления старения транс­
форматорного масла должны быть продолжены. Значитель­
ный интерес представляют новые синтетические изолиру­
ющие жидкости типа жидких силиконов и леютронодз.

Выступавшие в прениях по докладу М. В. Курлин а 
представители! энергосистем и электроаппаратостроитель- 
ных заводов поддержали предложение докладчика о пе­
реработке стандарта на трансформаторное масло с включе­
нием норм иа электрические свойства масла!.

Два доклада были посвящены технологическим вопро­
сам—новым методам нагрева. Первый из этих докладов 
« Т е х н о л о г и ч е с к о е  п р и м е н е н и е  в ы с о к о й  
ч а с т о т ы  д л я  н а г р е в а  и с у ш к и  д и э л е к т р и ­
к о в »  был пред ставлен инж. В. И. Калитвянским и инж. 
В. М. Дегтевым. Способ нагрева за счет выделения тепла 
диэлектрических потерь при внесении материала в пере- 
меяиое электрическое поле высокой частоты имеет большие 
преимущества': быстрота нагрева, возможность равномерного 
прогрева толстостенных 'изделий, удобство регулировки и 
возможность автоматизации я пр. Высокочастотный напрев 
с  успехом применяется для сушки дерева, нагрева пластмасс 
до и во время прессования, аварки термопластиков, сварки 
и плавки стекла', сушки керамических заготовок, вулкани­
зации резиновых смесей и т. п. В ВЭИ проводятся работы, 
главным образом, в двух направлениях применения «радио- 
термического» нагрева электроизоляционных материалов. 
Во-первых, разработай метод предварительного подогрева 
прессшорошюав перед загрузкой их в прессформу, что дает 
увеличение производительности работы, а также улучшение 
свойств ‘прессованных деталей; при этом также достигается 
возможность изготовления особо сложных по конфигурации 
прессованных деталей за счет повышения текучести порош­
ка и снижается брак при прессовке. Разработаны и уже из­

готовляются советские высокочастотные генераторы с по­
лезной мощностью 5 kW при 20 MHz для предваритель­
ного подогрева яресопорошков.

Во-вторых, в ВЭИ разработан способ прогрева гетинаксэ, 
текстолита, фанеры и других слоистых материалов но спо­
собу «сандвича»; этот способ заключается в том, что между 
стопками листовой заготовки, уложенной в этажах пресса, 
размещаются металлические листы, на которые дается на­
пряжение высокой частоты от генератора; плиты и колон­
ны пресса, равно как и второй вывод высокочастотного ге­
нератора, заземляются. Слои прессуемого материала об­
разуют диэлектрик конденсатора, электродами которого 
являются вложенные металлические листы и плиты пресса. 
Высокочастотный напрев дает быстрый и равномерный про­
грев всей толщи прессуемого материала.

В ВЭИ построен опытный генератор для прессовка 
слоистых пластиков мощностью в 60 kW при частоте 2 MHz. 
Разработан производственный режим прессования гети- 
налоса с высокочастотным нагревам.

Второй технологический доклад « Н о в ы й  с п о с о б  
н а г р е в а  и н ф р а к р а с н ы м  о б л у ч е н и е м  в 
э л е к т р о и з о л я ц и о н н о й  т е х н и к е »  представ­
лен сессии инж. Р. С. Холодовской. Способ применения 
инфракрасной радиации чрезвычайно удобен и обеспечива­
ет высокую производительность работы три сушке различ­
ных лакокрасочных покрытий, обмоток электрических ма­
шин как при их изготовлении, так и для сушки «  пропит­
ии во время ремонтных работ и ibo многих других случа­
ях. Источниками 'Инфракрасной энергии, главным образом, 
являются специальные лампы накаливания. Отличие этих 
ламп от обычных осветительных ламп сводится к более 
низкой температуре инти, что дает как более блатоприят­
ное распределение энергии излучения по спектру (основ­
ная часть энергии в виде инфракрасных и лишь малая 
часть—в виде лучей видимых), так и увеличение срока служ­
бы лампы ( ~  до 10 000 h). Лампы снабжаются рефлекто­
рами для концентрации и направления в нужном направ­
лении потока лучистой энергии. Отражающая поверхность 
рефлектора образуется серебром, золотом, обработанным 
по методу «альзак» алюминием или ж е родием. Вместо 
внешнего рефлектора лучше 'наносить слой отражающего 
металла на внутреннюю поверхность баллона самой лам­
пы. При этом отражающий металл соприкасается не с воз­
духом (как в рефлекторе), а с инертным газом лампы, по­
чему он при высокой рабочей температуре не окисляется 
и не тускнеет. «Внутренний» рефлектор приметен и у ин­
фракрасных ламп (250 и 500 W при напряжениях 127 и 
220 V), разработанных ВЭИ совместно с заводом Мини­
стерства промышленности средств связи.

Доклад инж. М. И. Раппопорта « Н о в ы е  м е т о д ы  
п р о ф и л а к т и к и  и э к с п л о а т а ц и о н и о г о  
к о н т р о л я  с о с т о я н и я  и з о л я ц и и »  явился обзо­
рам существующих в настоящее время электрических ме­
тодов оценки состояния изоляции, дающих без ее повреж­
дения или длительного вывода из экошюатации сделать 
заключение о состоянии качества изоляции данного'объ­
екта, обнаружить различные местные дефекты и т. п. Ос­
новное внимание докладчика было обращено на методы, 
основаеные на измерении протекания процесса абсорбции 
(снятие зависимости тока от времени при внезапном прило­
жении или же снятии постоянного напряжения, или же 
кривой саморазряда изоляции), сквозных токов, зависимо­
сти емкости от температуры (важно для оценки степени ув­
лажнения изоляции) и т. л. Доклад подвергся оживленно­
му обсуждению, в результате которого в решения сессии 
был внесен пункт о создании при Всесоюзном бюро элек­
трической изоляции постоянного комитета по разработке и 
внедрению методов профилактики и эксплоатациониого кон­
троля состояния изоляции.

Необходимо отметить хорошую подготовку сессии 
правлением ВНИТОЭ.

Кандидат техн. наук Б. М. ТАРЕЕВ 
Ученый секретарь Всесоюзного бюро 

электоической изоляции ВНИТОЭ
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Всеукраинскае совещание по вопросам электрификации
сельского хозяйства

В сентябре с. г. в Киеве состоялось широкое совещание 
по вопросам электрификации сельского хозяйства Украин­
ской ССР. В совещании приняли участие свыше 200 деле­
гатов от 25 областей УССР, а также от трастов и контор 
Селъэлектро, научных учреждений и институтов и других 
заинтересованных организаций. В совещании принимали 
руководящее участие: министр земледелия УССР
Г. П. Бутенко, министр технических культур УССР 
Н. Т. Кальченко и заведующий отделом электростанций и 
электропромышленности ЦК КЩб)У инж. П. А. Мацуй.

На планарных заседаниях были заслушаны и обсуж­
дены доклады «министра земледелия УССР Г. П. Бутенко и 
министра технических культур УССР Н. Т. Кальченко о 
ходе выполнения постановления Совета Министров УССР и> 
ЦК КП(б)У о развитии электрификации сельского хозяй­
ства Украины в 1946 г., а также содоклады: лектора техв. 
наук, проф. А. В. Огиевского «К о «м п я е  к си  о  е и с ­
п о л ь з о в а н и е  м а л ы х  р е к  У ССР», инж, Л. С. 
Хилобоченко « С х е м а  э л е к т р и ф и к а ц и и  с е л ь ­
с к о г о  х о з я й с т в а  К и е в с к о й  о б л а с т и »  и 
инж. Вершинина « Э л е к т р и ф и к а ц и я  с е л ь с к о г о  
х о з я й с т в а  с п о м о щ ь ю  в е т р о э л е к т р и ч е ­
с к и х  с т а н ц и й » .

В докладе А. В. Опиевакого был обобщен фактический 
материал, характеризующий малые реки УССР, и намечены 
основные принципы камплек1шо1го использования малых рек. 
Общее количество малых рек на территории УССР, считая 
условно реки с длиной свыше 10 km. составляет 3 039, при­
чем 47% из них принадлежит бассейну Днепра« Если же 
принять во -внимание и весьма малые реки с длиной менее 
10 km, то общее количество их достигнет 25 084.

Распределение малых рек УССР по их длине ч по при­
надлежности к  тому или иному бассейну дано в таблице.

Название
бассейна

Количество рек с длиною (в km)

Всего рек
до 10 11 -J 0Т 51от 11 до 50 до 2J0 свыше

2и0

Днепр . . . . 8 163 1 275 126 23 9 587
Днестр . . . . 4 189 91 52 4 4 336
Южный Буг . 1918 267 31 1 2217
СеверныйДонеп 1272 307 37 7 1 623
Приазовье . . 643 119 21 20 803
Причерноморье 193 83 23 1 300
Дунай . . . . 4 533 371 36 3 4 943
Висла . . . . 1 134 131 8 2 1275

Всего . 22 045 2 644 334 61 25 084

Из всего количества малых рек наиболее . подходящими 
объектами для массового гидроэнергетического строитель­
ства следует считать всего лишь 200—260 малых ^ек с дли­
ной не менее 50 km Остальные реки целесообразно исполь­
зовать лишь для прочих внутрихозяйственных целей (водо­
снабжение, орошение, водяные мельницы и т. п.).

До настоящего времени энергетические ресурсы малых 
рек использовались в УССР в крайне ограниченном размере. 
Так, общая мощность мелких госма Украине в начале 1946 г. 
составляла всего 3,5 тыс. k\V. Пятилетний план, принятый 
Верховным Советам УССР, предусматривает сооружение

мелких гэс для ц-елей электрификации сельского хозяйства 
общей мощностью в 203 тыс. kW. Увеличение по сравнению 
с 1946 г. намечено, таким образом, огромное.

Сооружение мелких гэс на Украине встретится с рядом 
трудностей, вызываемых специфическими особенностями ме­
стных рек: небольшая -водоносность (от 0,5 до 4 m3/sec), 
малые уклоны (от 0,03 до 2 m на 1 km длины), низкие бе­
рега и заболоченность, пересыхание на длительные сроки 
и т. п.

В помощь работникам по проектированию мелких гэс 
составлены «Оправочшх -по г с и д р о в и а р г е г и ч е о ю о м у  и с п о л ь ­
зованию малых -рек УССР» (составлен У-гар-авл-энием пидро- 
метолуж-бы при Совете Министров УССР и Гидрознерго- 
проектам) и руководство «Гидрологические расчеты дли ма­
лых рек УССР» (составлено Институтом 'Г и д р о л о г и и  и г и д ­
ротехники Академии наук УССР).

На совещании работали четыре секции. -В секции по 
м а л ы м  г и д р о э л е  к т р и ч е с к и  м с г а- -н ц и я м
были заслушаны -и обсуждены доклады: главного инженера 
Украинского отделения Гидроэлек-трс»проекта1 С. Р. Медве­
дева «С т р о и т е л ь с т в -о г и д  р ачв л и- ч е с ,к и х э л е к- 
т р о с т а в п и й  в а « ма лых  р е к а х  и э н е р г о ­
с н а б ж е н и е  с е л ь с к и х  - п о т р е б и т е л е й » ;  глав­
ного инженера Сельэлектропроект-а Л. С. Хилобоченко 
«П р о е к т и р о в а я и е м е л к и х  г э с  и и с п о л ь ­
з е  в а я и е д л я  э т о й  ц е л и  т и п о в ы х  п р о е к ­
т о в »  и др.

В секции по в е т р я н ы м  э н е р г е т и ч е с к и м  
у с т а н о в к а м  была заслушаны доклады: зав. лабора­
торией ветродвигателей Министерства рыбной гаромышлек • 
ности СССР инж. Вершинина «В е т р о. э л е к т р  и ч е ­
с к и  е с т а н ц и и  п о с т о я н н о г о  -и п - е р е м е  «- 
н о г о т о к а »  и инж. Кармишина « П р о и з в о д с т в о  
в е т р о д в и г а т е л е й ,  и х  у с т а  и о о к а  и э к с -  
п л о а т а :ц и да.

В секция по с е л ь с к и м  т е п л о в ы м  Э л е к ­
т р  о с т а и -ц и -я -м и с е т я м  э л е к т р о п е р е д а ч  
инж. Г. Г. Кустовский доложил «О с т р о и т е л ь ­
с т в е  с е л ь с к и х  т е п л о в ы х  э л е к т р о с т а н ­
ц и й  н а  м е с т н о м  т о п л и в е  и э н е р г о с н а б ­
ж е н и и  с е л ь с к и х  п о т р е б и т е л е й » ,  инж. 
Г. И. Штурман «О с т р о и т е л ь с т в е  с е л ь с к и х  
в ы с о к о в о л ь т н ы х  и -н и з -к о в о л ь г и ы х э л е к ­
т р и ч е с к и х  с е т е  й».

Секция э л е к т р и ф и к а ц и и -  п р о и з в о д с т ­
в е н н ы х  п р о ц е с с о в  в с е л ь с к о м  х о з я й с т в е  
и э к с п л о а т -а ц я и с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  
э л е к т р о у с т а и  о в о к  заслушала доклады: « Э л е к ­
т р и ф и к а ц и я  п ip о и з в о д с г в е и н -ы- х - п р о ц е с ­
с о в  в к о л х о з а х  и с о в х о з а х  УССР: молоть­
бы, зерноочистки, кормоприготовлсиии, водоснабжения, рас­
пиловки лета и др.» (докладчик — -главный инженер’У-к-р- 
сельэлектро Н. С. Зимбалевский), « О р г а н и з а ц и я  
р е м о н т а  и э к с п л о а т а ц и и  с е л ь с к и х  э л е к ­
т р о с т а н ц и й  и с е т е в о г о  х о з я й с т в а »  (до­
кладчик— жиж. М. А. Ходорович); «Эк о н о  «ми к а 
э л е к т р и ф и ц и р о в а н н ы х  к о л х о з о в ,  с о в х о ­
з о в  и МТС» (докладчик — П, П. Храмов); «Организация 
подготовки -кадров для сельской электрификации- в 1946 г.» 
(докладчик — нач. отдел-а подготовки кадров Министерства 
земледелия УССР Л. Э. Дозорец).

К а н д и да т  с .-х . н а у к  Н. .А САЗОНОВ
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Профессор Л. Д. Белькинд
к 50-лвтию со дня рождения

В текущем году исполнилось 50-шетие доктора теки, 
наук, проф Л. Д. Белькинда. В августе 1946 г. Л. Д. Бель- 
кзшаду присвоено почетное звание заслуженного деятеля 
науки я техники РСФСР.

Четверть века посвятил проф. Л. Д. Белькинд разви­
тию высшего технического образования, подготовке инже­
нерных кадров и научно-технической работе. С 1939 г. он 
заведует кафедрой «Светотехника» Московского энергети­
ческого института им. Молотова, которая в течение многих 
лет была центром подготовки светотехнических кадров.

Проф. Л. Д. Белькинд три раза участвовал в качестве 
делегата СССР на Международных светотехнических кон­
грессах: в 1928 г. в Канаде и США на 1 Международном 
светотехническом конгрессе, в 1935 г. на сессии Междуна­
родной комиссии по освещению в Берлине и Карлсруэ, в 
1937 г. иа Международном конгрессе по прикладной свето­
технике в Париже. С 1934 г. по 1941 г. Л. Д. Белькинд со­

стоял членом Комитета по участию СССР в международ­
ных энергетических объединениях.

Проф. Л. Д. Белыкивд был в течение ряда лет редакто­
ром журнала «Светотехника», членом Светотехнической ко­
миссии при Отделении технических наук Академии наук 
СССР и экспертом во многих вопросах, связанных с осве­
щением крупных сооружений, как, например, Московского 
метрополитена и д-р.

Л. Д. Бельйлвд является главным редакторам иност­
ранно-русских технических словарей; он участвовал в ка­
честве автора и редактора в составлении отдела светотех­
ники Технической энциклопедии (1-е и 2-е иэд.), физиче­
ского словаря и других энциклопедических изданий. В на­
стоящее время он является главным редактором однотомной 
технической энциклопедии—«Краткого политехнического
словаря».

К 35-летнему юбилею МЭИ Л. Д. Белькинд был на­
гражден орденом «Знак Почета».

❖  ❖

Профессор А. 0. Иванов
К присвоению почетного звания заслуженного деятеля науки и техники РСФСР

В августе 1946 г. указом Президиума Верховного Со­
вета РСФСР доктору тех», наук, проф. А. П. Иванову при­
своено почетное авание заслуженного деятеля науки- и тех­
ники РСФСР.

Алексей Петрович Иванов родился в 1885 г. В 1913 г. 
он окончил Московское высшее техническое училище 
(МВТУ), при котором был оставлен для тучно-технической 
работы.

Со дня организации Московского энергетического ин­
ститута им. Молотова проф. А. П. Иванов -руководит кафед­
рой «Электровакуумная техника».

Под руководством проф. А. П. Иванова был организо­
ван рад новых лабораторий и новых производств; производ­
ство ртутных ламп, производство ламп и трубок газового 
разряда и производство электронных ламп.

Проф. А. П. Ивановым ниеисан ряд оригинальных ру­
ководств по электрическим источникам света: «Электриче­
ские лампы накаливания и их производство», 1923 г., «Элек­
трические источники света», ч. I, 1938 г. и «Электрические 
источники света», ч. II, 1942 г.

К 35-летию МЭИ А. П. Иваноз был награжден орде­
ном «Знак Почета».
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В ы п уск  111. П ер ен а п р я ж ен и я  и за щ и т а  от  'п ер ен а п р яж ен и й . Г о сэн ер го и зд а т , 1945, ст р. 551, о и с .3 5 4 .
Ц ен а  в пеоеп лет е 23 р у б .

Книга проф. Л. И. Сиротим с кого выходит в свет по 
существу уже четвертым изданием, хотя в этом издании она 
и изменила свой заголовок. Предыдущее издание вышло 
в 1937 г. Если в период написания предыдущего издания 
вопросы перенапряжений и защиты от них находились в 
стадии интенсивного развития, многие положения являлись 
еще спорными я вызывали большую полемику, то в на­
стоящее время очень многое в этой области уже выкри­
сталлизовалось. Автор книги принимал большое и активное 
участие в разработке всех вопросов, связанных с перена­
пряжениями и защитой от них, что и изложило на- книгу 
отпечаток глубокого знания как теории, так и практики 
этого дела. В четвертом издании автор снова подверг свою 
книгу значительной переработке, причем помимо переработ­
ки содержания изменена также компоновка книги.

Книга содержит три раздела. В п е р в о м  разделе, 
после краткого введения, автор рассматривает вопрос о 
взаимной зависимости между перенапряжениями и изоля­
цией и напоминает основные свойства и характеристики 
изоляция линии, трансформаторов и вращающихся машин. 
Далее подробно рассматриваются коммутационные перена­
пряжения и более кратко перенапряжения от прямого уда­
ра молния и защита от них. В последней главе этого раз­
дела дается общая характеристика вопроса о координации 
изоляции я защите подстанций от грозовых перенапряже­
ний и ударов молнии.

В т о р о й  раздел книги посвящен вопросу о волновых 
процессах в линиях, трансформаторах и обмотках машин, 
Здесь дается достаточно подробная теория движения волн 
по проводам, преломления и отражения их в узловых точках. 
Далее рассматривается распространение волн в обмотках 
трансформаторов я машин. Изложив приближенную теорию 
распространения волн в обмотках трансформаторов, автор 
приводит данные экспериментального исследования его. 
Вопрос о распространении волн в обмотках машин рассмот­
рен сжато. В заключение раздела автор рассматривает во­
прос о распространения волн в схемах, содержащих индук­
тивность, емкость и сопротивление как постоянное, так н 
переменное.

В т р е т ь е м  разделе читатель знакомится с защитой 
от перенапряжений. Здесь рассматриваются как защитные 
аппараты ('разрядники, молниеотводы, компенсирующие ем­
кость линии аппараты), так я защитные схемы (защита ли­
ний передачи, подстанций и станций). Последняя глава 
раздела посвящена грозовым явлениям (теория образования 
грозовых облаков, токи молнии, индуктированные перена­
пряжения).

Рассматривая данное издание книги Л. И. Сиротишжо- 
го, следует отметить, что автор достиг значительно луч­
шей компановки, чем в предыдущих изданиях. По поводу 
компоновки книги мы все же хотели бы сделать следую­
щие замечания.

Помещение главы о теории грозы и токах молнии в 
последнем разделе, трактующем о защите от перенапряже­
ний, нам представляется неудачным. Более естественным 
было бы помещение ее перед гл. III, говорящей о пря­
мом ударе молнии. С третьим разделом гл. XIII по своему 
содержанию «е связана и ее помещение там трудно оправ­
дать.

Далее, хотя автор во введении и говорит, что «в пер­
вом концентре дается общая, без деталей, характеристика 
сущности вопроса о перенапряжениях и о защите изоляции

от перенапряжений» однако, в пер'вом разделе книги (в нер­
вом концентре) он помещает гл. II о коммутационных пе­
ренапряжениях, в которой дается исчерпывающий анализ 
этого вопроса. В последующих разделах к детализации его 
автор не возвращается. Нам кажется, что стройность книги 
выиграла бы, если бы в первом разделе была дана только 
общая краткая, характеристика вопроса о коммутационных 
перенапряжениях, а детальное рассмотрение его было пе­
ренесено во второй раздел. Мы не хотим сказать этим, что 
схема построения книги по «концентрам» представляется 
нам наилучшей, однако, если она принята, то желательно ее 
выдержать.

Переходя к содержанию книги по существу, отметим 
большую работу автора по обновлению и переработке со­
держания ряда глав.

В гл. II (Коммутационные перенапряжения) даны новые 
материалы о перенапряжениях при размыкании цепи токо- 
ограничивающими предохранителями, при обрыве тока в 
ртутных выпрямителях и при несимметричных коротких за­
мыканиях генераторов, не имеющих демпферных обмоток. 
Пополнены также опытные данные по вопросу о перена­
пряжениях при заземляющей дуге и при отключении нена- 
груженных линий и трансформаторов.

Гл. VII (Воздействие волн на схемы) существенно пе­
реработана и дополнена анализом некоторых новых вопро­
сов—схемы с 1ма1ШИтаов1Пза1Юым1и индуктивностями, «погло­
тители волн» Ферранти и пр. Кроме того, дано хотя и бо­
лее сжатое, но более современное рассмотрение вопроса 
о преломлении и отражении волн в сложных системах.

Совершенно новый материал содержит гл. IX (Защит­
ные зоны и заземлители молниеотводов). В основном эта 
глава базируется на обширных исследованиях, произведен­
ных в ВЭИ на моделях. Результаты исследования ВЭИ со­
поставлены с данными произведенных во время 'войны аме­
риканских исследований по этому вопросу (значительно 
уступающих по масштабу и обстоятельности исследованию 
ВЭИ). На основания последних советских и американских 
исследований освещен также вопрос о заземлителях для 
отвода токов молнии.

Гл. XI и XII (Защита линий и подстанций) подверглись 
радикальной переработке. В них широко использован экс- 
плоатационный опыт электрических систем СССР, а также 
нормативные материалы Министерства электростанций, в 
разработке которых автор принимал большое участие.

В большей или меньшей мере переработаны также а 
другие главы.

Характеризуя содержание книги, мы хотим прежде 
всего отметить одну особенно ценную черту. Пользуясь 
математическим .решением ряда вопросов, автор всегда стре­
мится дать ясное физическое истолкование полученных 
результатов. Это стремление проходят красной нитью по 
всей книге, но особенно оно проявляется в таких главах, 
как, например, гл. VII (Воздействие волн на схемы). Здесь 
ряд сложных волновых процессов, математический анализ 
которых приводит к довольно громоздким результа­
там, автор подвергает изящному и ясному физическому 
анализу, который хорошо освещает полученные выводы.

Другой ценной чертой книги является современность 
ее изложения. Автор полностью изучил советскую и иност­
ранную литературу по этому вопросу и из этого обширного 
материала черпает, критически перерабатывая, все полезное, 
и во многих случаях дает оригинальные1 разработки.
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Перейдем к некоторым критическим замечаниям. Кос­
немся т е р м и н о л о г и и .  В гл. I автор, говоря об опре­
делении понятии «перенапряжение», приводит определение, 
даваемое Р. У. по защите от перенапряжений. Казалось бы, 
что после этого можно было дальше пользоваться исключи­
тельно данным термином. В большинстве случаев автор им 
и пользуется. Но, например, в гл. 11, § 1 автор пользуется 
то термином «перенапряжение», то термином «повышение 
напряжения». Применение этих терминов (стр. 45) таково, 
что у неискушенного читателя может создаться впечатле­
ние, что эти термины противополагаются друг другу. Чет­
кость и стройность изложения выиграли бы, если1 бы автор 
пользовался только термином «перенапряжение».

Приводя в § 1 классификацию перенапряжений, автор 
называет «повышения напряжения, обусловленные воздейст­
вием на сеть грозовых разрядов, атмосферными, или внешни­
ми». Не говоря о некоторой .неточности такого определения 
и соглашаясь с практической приемлемостью его, мы все 
же полагаем, что в данном случае было бы лучше пользо­
ваться термином «грозовые перенапряжения».

Укажем еще па некоторые совершенно ненужные гер­
манизмы: «керн» { стр. 249), «пятишенкельный трансформа­
тор» {стр. 435, хотя здесь же 'через 2 строки—трехстерж- 
невые трансформаторы») и т. п.

Во многих местах автор для упрощения анализа заме­
няет волновые сопротивления индуктивностями. Несомненно, 
в некоторых случаях такая замена возможна' и ие ведет к 
большим погрешностям. Однако, строгость изложения тре­
бует указать пределы применимости подобной замены и 
погрешность, вызываемую ею. Без этого весьма ответствен­
ные выводы, делаемые автором на основании такой замены 
(гл. VII), остаются неубедительными.

На- стр. 314 автор отказывается от рассмотрения воз­
действия на схемы, содержащие индуктивности и емкости, 
экспоненцисльных волн и вводит волны в виде полуволны 
синусоиды типа (1—cos u>t ) или четверги волны синусоиды 
типа (sinutf ). Замена эта ничем не мотивирована и кажет­
ся непонятной, тем более, что автор считает анализ воздей­
ствия экспоненциальных волн не представляющим трудно­
стей.

В гл. VI, § 6 автор приводит краткое изложение ра­
боты Рюденберга, рассматривающего вопрос о распрост­
ранении волн в обмотках при помощи максвелловских урав­
нений электромагнитного поля. Этот метод при наличии

допущений, которые делает Рюденберг, не дает удовлет­
ворительных результатов. Поэтому не стоило его и приво­
дить. Было бы значительно интереснее, если бы автор при­
вел материалы из работ II. А. Карасева о распространении 
волн в обмотках.

Требует уточнения и разъяснения утверждение автора 
(стр. 520), что «Фронтальные грозы... обычно бывают бо­
лее длительными, чем тепловые, и служат источником 
большого числа поражений молниями». Формально это по­
ложение бесспорно, если мы будем рассматривать сово­
купность гроз и поражений молниями в пределах, скажем, 
европейской части СССР. Однако, в отдельных районах это 
положение может оказаться неверным. В горах, например, 
тепловые грозы могут быть значительно чаще фронталь­
ных. Далее нас обычно интересует какая-либо одределен- 
«ая М'естность и определенная линия передачи или сеть. - 
Здесь также может оказаться, что тепловые грозы окажутся 
длительнее и опаснее фронтальных. Прохождение фрон­
тальной грозы над данным пунктом редко длится более 
0,5— 1 часа. Между тем, тепловая гроза может длиться мно­
го часов подряд. В 1936 г. мы наблюдали в Ленинграде ряд 
тепловых гроз, некоторые из «их продолжались с небольши­
ми перерывами 'почти целый день. Если1 сеть вытянута в 
определенном направлении; фронтальная гроза, идущая 
нормально к этому направлению, мало опасна; а тепловая 
гроза над этой сетью представляет известную опасность.

В предисловии автор указывает, что он отказался от 
снабжения книги библиографическим указателем. Об этом 
приходится жалеть. Ведь книга признана учебником (хотя 
-по нашему мнению правильней было бы назвать ее «Кур­
сом техники высоких напряжений»), а в учебнике библио­
графический указатель является весьма желательным и 
даже обязательным. Нельзя требовать, конечно, чтобы ав­
тор поместил в IV издании книги столь подробный указа­
тель, как помещенный в первом издании (1932 г.). Однако, 
было бы вполне уместно привести в «ем список основных 
книг, и хотя бы, описок тех статей, на которые имеются 
ссылки в тексте.

В заключение скажем, что книга проф. Л. И. Оиротин- 
ского заслуживает большой похвалы и она с полным пра­
вам явится не только хорошим пособием для студента, ио 
и настольной книгой для всякого янженера-электрик-а.

Д о к т о р  т ехн . н а у к , проф . А . М , З А Л Е С С К И Й

❖  ❖

Новые книги по электротехнике и электроэнергетике
(издания 1946 г.)

Александров А. Г. Производство радиоламп. Госэнер- 
гоиэдат, 100 стр., ц. И руб.

Андрианов К. А. Кремпийоргаяические полимерные 
соединения, Гос-энергоиздат, ч. 1, 96 стр., ц. 5 руб. 50 коп.

Архангельский Н. К. Электромонтер нефтяных про­
мыслов. Гостоптехиздат, 100 стр., ц_ 5 руб.

Бабат Г. И. Индукционный напрев металлов и его про­
мышленное применение. Госэнергаивдот, 431 стр., п. 3.1 руб.

Введенский Б. А., Аренберг А. Г. Радиоволноводы. Гос- 
техиэдат, ч. 1, 191 стр., ц. 9 руб.

Вейтков Ф. Летопась электричества. Изд. 2-е, Госэнер- 
гоизда-т, 319 стр., ц. 12 руб.

Вянифлекс. Новая электрическая изоляция. Под ред. 
В. С. Квашнина. Госэнаргоиздат, 48 стр., ц. 5 руб. 50 кол.

Виноградов Н. Н. Намотка катушек и секций электри­
ческих машин. Утверждено в качестве учебника- для ремес- 
леганых училищ. Госэнерговздат, 51 стр., ц. 3 руб.

Гинзбург В. Л. Сверхпроводимость. Издательство Ака­
демии наук СССР, 204 стр-., ц. 9 руб.

Гройс Е. С. Устройства защиты от перенапряж-ений и 
их эксолоатация. Гос-энергоивдат, 119 стр., ц. 6 руб. 50 коп.

Диффузионный метод защиты от гниения деревянных 
опрр высоковольтных линий электропередачи. МЭС СССР, 
Технический отдел, Гос-энергоиздат, 131 стр., ц. 1 руб. 
50 коп.

Девидзе Г. В. Теоретические основы электротехники. 
Под ред. А. И. Дидебудидзе. Иэд. 2-е, дополненное (на 
грузинском языке). Техника да шрома, 443 стр., ц. 40 руб.
11 Электричество, 16 12.

Дуткин Г. С. и Либерман А. Я. Сооружение и экаплоа- 
тации высоковольтных линий электропередачи Утверждено 
в качестве учебника рабочих кадров. Госэнергоиздаг, 
312 стр., ц. 12 руб.

Залитс К. Электрификация сеяъ-ск-ого хозяйства (на 
латышском языке). Грамату агагадс, 212 стр., ц. 10 руб.

Инструкция по обслуживанию высоковольтных линий 
электропередачи. МЭС СССР, Технический отдел Госэнер- 
ГОИЗД0ГГ, 179 стр., ц. 6 руб. 50 коп.

Инструкция по эксплоатацин трансформаторов. МЭС 
СССР, Технический отдел. Гос-энергоиздат, 100 ст,р., 
ц. 7 руб. 50 коп.

Капустин В. С. Обм-этка статоров электрических машин. 
Госэнерговздат, 50 стр., ц. 3 руб.

Капустин В. С. Обмотка якорей машин постоянного то­
ка и ротора трехфазных асинхронных двигателей. Госэнерго- 
взда-т, 67 стр., ц. 4 руб.

Карасев В. А. Теория электромагнитных процессов в 
обмотках, Гос-энергоиздат, 87 стр., ц. 7 руб.

Касаткин А. С. Электрические измерения. Общий курс. 
Допущено в качестве учебного пособия для втузов. Гос- 
энаргоиадат, 447 стр., ц. 18 руб.

Коваленков В. И. Влияние параметров цепей н-а- элек­
тромагнитные процессы. Популярный очерк. Издательство 
Академии наук СССР. 71 стр., ц. 3 руб_ 50 коп.

Кондахчан В. С. Руководство для дежурного электро­
монтера собственных нужд электростанций. Утверждено в.
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качестве учебного пособия для рабочих кадров. Госэнерго- 
издат, 176 отр., ц. 8 руб.

Коновалов И. М. Электротегаловая резка льда'. Речиз- 
дат, 120 стр., ц. 11 руб. 50 коп.

Костенко М. П., Нейман Л. Р., Блавдзевич Г. Н. Элек- 
т.роматоитиые процессы в системах с мощными выпрямитель­
ными установками. Издательство Академии наук СССР, 
107 стр., ц. 10 .руб.

Круг К. А. Основы электротехники'. Утверждено в ка­
честве учебника для энергетических втузов 1и электротехни­
ческих факультетов. 6-е, совершенно переработанное изда­
ние. ГосзиергсиЗдат, т. I, 472 стр., ц. 21 руб.; т. II, 634 стр., 
ц. 30 руб.

Куликов Ф. В., Лехциер И. Р. Заливка короткозамкну­
тых роторов. Госэнергоиздат, 28 стр., ц. 3 руб.

Лейкин В. Е. Плавна стали в электропечах. Металлург - 
вздат, 331 стр., ц. 22 руб.

Либер В. П. Краткий справочник гальваноетега. Под 
ред. В. И. Лайнера. Машгиз, 103 стр., ц. 5 руб.

Материалы по однофазному управлению, автоматиче­
скому повторному включению (ОАПВ) и ремонту высоко­
вольтных линий электропередачи. МЭС СССР, Технический 
отдел. Госэвергоиздат, 72 стр., ц. 4 руб. 50 коп.

Медведев П. Е. ЭмерсЛая и ее использование (на бело­
русском языке). Государственное издательство БССР, 
64 стр., ц. 85 коп.

Миткевич В. Ф. Магнитный поток и его преобразования. 
Издательство Академии наук СССР, 356 стр., ц. 29 руб.

Миткевич В. Ф. Электрическая энергия. Как она добы­
вается, как она передается, как она потребляется. Изд. 2-е, 
переработанное. Госэнергоиздат, 312 стр., ц. 17 руб.

Научно-техническая сессии по электрической изоляция 
(сентябрь 1946 г.). Тезисы докладов. Издание ВНИТОЭ, 
42 стр., бешл.

Новаковский С. В. Частотная модуляции. Связьтедат, 
120 стр., ц. 10 руб.

Основные положения по проектированию промышленных 
тепловых электростанций средней и малой 'Мощности и теп­
ловых сетей. МЭС СССР, Теяничеек+лй совет. Госэнергоиз- 
дат, 58 стр., ц. 3 руб. 75 коп.

Островская С. А., Медовар Б. И. Нозое в автоматиче­
ской скоростной аварке под слоем флюса. Издательство 
Академии наук Украинской ССР, 24 стр., ц. 3 руб.

Павлов Н. Г., Николаев Д. С. Радио. История, научные 
основы, техника и применение. Указатель литературы для 
массового читателя. Под ред. В. А. Введенского и В. И. 
Шамшура. Тоску ль тпроавет1;да.а1Т, 27 стр., ц. 1 руб. 20 коп.

Пасынков В. В., Курлин М. В. Руководство к лабора­
торным занятиям по электроизолирующим материалам. Под 
ред. Н. П. Богородицкого. Ленинградский электротехниче­
ский институт, 85 стр. ц. 9 руб.

Подольский Л. П. Влияние заземления нейтрали сетей 
низкого напряжения на условия безопасности. Госэнерго­
издат, 128 стр., ц. 10 руб.

Правила противопожарного режима и тушения загора­
ний на' электростанциях и подстанциях. МЭС СССР. Упра­
вление военизированной охраны и 'Противовоздушной обо­
роны. Госэнергоиздат, 112 стр., ц. 7 руб.

Правила устройства заземлений в электрических уста­
новках сильного тока напряжением выше 1 000 V. МЭС 
СССР, Технический отдел, Госэнергоиздат, 1946, 11 стр., 
ц. 1 руб.

Пресс С. А. Электрическое оборудование металлорежу­
щих станков. Допущено в качестве учебника для втузов.

Изд. 2-е, исправленное и переработанное. Машгиз, 452 стр., 
ц. 21 руб.

Прощин Е. А., Соловьев П. Ф. Монтаж я эксплоатацвя 
кабельных линий 'напряжением до 35 kV. Утверждено в ка­
честве учебника для рабочих кадров. Госэнергоиздат, 
288 отр., ц. 12 руб.

Пути экономии электроэнергии. Материалы областной 
конференции по экономии электроэнергии. Под ред.
Л. А. Михайлова. Издание Челябэяерго, 55 стр., беопл.

Радовский М. М. Михаил Фарадей. Госэнергоиздат, 
76 стр., ц. 2 руб.

Релейная защита и системиая автоматика Мосэнерго. 
Под рад. И. И. Соловьева, Госэнергоиздат, 180 стр., 
ц. 7 руб.

Руководящие указания по выбору кабелей. МЭС, МС и 
МЭП СССР. Госэнергоиздат, 11 стр., ц. 75 коп.

Руководящие указания по защите от пвреидпряжепий 
установок переменного тока1 напряжением 3-220 kV. МЭС 
СССР, Технический отдел. Госэнергоиздат, 63 стр., ц. 3 руб.

Синица А. И. Ремонт в восстановление трансформато­
ров. Госэнергоиздат, 88 стр., ц. 5 руб.

Синьков В. М., Шаевич В. Г. Дежурный электрической 
подстанции. Изд. 2-е, дополненное и иопрззлеиное. Меггал- 
лургиздат, 103 стр.. ц. 9 руб.

Слоним Л. И. Основы нефтепромысловой электротех­
ники. Допущено в качестве учебника для втузов нефтяной 
промышленности. Изд. 2-е, переработанное. Гостехиздат, 
516 стр., ц. 30 руб.

Сухов Д. К. Практическое руководство по обслужива­
нию источников цитация электрических средств связи. Реч- 
издагг, 136 отр., ц. 11 руб.

Тареев Б. М. Электротехнические мэте;1нзлы. Утвер­
ждено в качестве учебного пособии для рабочих кадров и 
среднетехнического персонала’. Госэнергоиздат, 231 стр., 
ц. 11 руб.

Тареев Б. М., Холодовская Р. С. Электроизоляционные 
конструкции та основе стеклянного волокна. ЦБТИ МЭП 
СССР, 32 стр., ц. 2 руб. 50 коп.

Тарифно-квалификационный стравоч::1ж для заводов и 
ремонтно-механических маатераких МЭС СССР. Госэкерго- 
изд|?.гг, 199 стр., ц. 20 руб.

Тайц А. А., Румянцев А. С. Экономия электроэнергии 
в 'Машиностроении. Госэнергоиздат, 144 стр., беспл.

Технические условия та производство и приемку обще- 
строительных работ. МСПТИ, Главэлектромонтаж, т. III. 
Электромонтажные работы. Стройиздат, 152 стр.. ц. 8 руб. 
50 коп.

Фремке А. В. Телеизмерительные системы дальнего 
действия. Под рад. В. И. Кдаадеиковз. Госэнергоиадат, 
38 стр., ц. 3 руб. 75 коп.

Холман Р. Элекгротехникд, т. I (на эстонском языке). 
Госиздат Эстонской ССР, 288 отр., ц. 25 руб.

Царев Б. М. 50 лет изобретения радио. Пэр. М. Нагаев 
(на узбекском языке). Издательство Академии неук Узбек­
ской ССР, 37 стр., ц. 2 руб. 50 коп.

Шателеи М. А. Пионеры электрического освещения. 
Ломоносовские чтения. Молодая гвардия, 24 ст.р., ц. 1 руб.

Шостьин Н. А. Михаил Андреевич Шателен. Под ред.. 
В. Ф. Мнткевичв. Госэнергоиздат, 48 стр., ц. 1 руб. 75 коп.

Электротехнический справочник. Под ред. М. В. Хомя­
кова. Изд. 2-е. Госэнергоиздат, 399 стр.

Янус Р. И. Магнитная 'дефектоскопия. Госгехиздат, 
171 стр., ц. 7 руб.

❖  ❖  ❖

ОТ РЕДАКЦИИ
Редакция журнала Электричество обращ ается с просьбой к лицам "и организациям, 

у которых сохранились отдельны е комплекты или разрозненны е номера журнала Электри­
чество за  прошлые годы (начиная с 1880), сообщ ить редакции о возможности при­
обретения этих комплектов или номеров журнала для пополнения ’редакционной би­
блиотеки.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Рефераты

Развитие систем переменного тока на крупных самолетах
в США

(Обзор)

В настоящее время имеется тенденция к увеличению 
потребления электроэнергии на крупных боевых самолетах. 
Электроэнергия все шире применяется для антвдбледени-> 
тельных устройств, точной наводки «а цель пулеметов и 
пушек с одновременным управлением с нескольких мест, 
радиолокационных устройств, -навигационного обор-удоза- 
иия, 1наггаетани1я 1Воздуха в кабины и т. л. Электрический 
привод вытесняет гидрааиичесжий -вследствие того, что по­
вреждение какой-либо части электрической системы в 
большинстве случаев не отражается на ее работе, в то 
время как повреждение гидравлической системы в боль­
шинстве ^случаев вызывает потерю давления и нарушение 
работы всей системы. Несмотря на' сравнительно неболь­
шую продолжительность времени, в течение которого при­
ходится работать электрической системе самолета (500—
1 000 h), требования к надежности системы очень высоки, 
так как необходимо обеспечить максимальную эффектив­
ность самолета при выполнении боевых задач и способ­
ность возвращения на базу даже при серьезных поврежде­
ниях. Желательно иметь один шли дза генератора в резер­
ве. Необходимо также, чтобы система имела наименьший 
вес. В случаях, когда параллельная работа генераторов 
невозможна, система должна обеспечивать нормальное пи­
тание всех нагрузок три раздельной работе генераторов. 
Это требование усложняет -главную -силовую панель, так 
как тогда приходится применять секционированную систе­
му шин с межсекц|иои1ными выключателями. Работа систе­
мы должна требовать -минимального внимания со стороны 
экипажа са1МОяета. Система должна быть проста в экс- 
пдоатащгаи, с минимальным количеством специального обо­
рудования для управления -и требовать возможно меньшего 
специального обучения обслуживающего персонала. Замена 
поврежденных частей системы должна быть удобна, а но­
менклатура запасных частей -по 1возможности сведена к ми­
нимуму. Привод генераторов наиболее целесообраано осу­
ществлять от самолетных моторов. Такой привод обеспе­
чивает минимальный вес системы, полную мощность на 
-всех высотах и экономит горючее.

Современная сеть, распределяющая электроэнергию на 
самолете, должна обладать следующими свойствами: 1) в 
целяк большей -надежности питание каждой нагрузки 
должно осуществляться несколькими параллельными про­
водами; 2) при наличии одного короткого за-мыкания на 
любой линии, плавкие -предохранители, ближайшие к ко­
роткому замыканию, должны отключать поврежденный 
участок в такое -время, чтобы никакой другой .плавкий пре­
дохранитель не изменил бы своей характеристики; питание 
всех нагрузок при этом не должно прекращаться за ис­
ключением коротких замыканий на шинах нагрузки; 3) при 
втором коротком замы-каии» питание 'всех на-прузох не 
должно прекращаться, повреждение ом-ажных плавких пре­
дохранителей мож-ет быть допущено, но не желательно; 
4) вследствие милой протяженности -распределительных 
шин нагрузок короткое замыкание н-а них считается мало­
вероятным, поэтому допускается потеря нагрузки, присо­
единенной к -поврежденной системе шин; 5) в целях предот­
вращения остановки электродвигателей, время отключения 
коротких замыканий в аистем-е, при двух или более парал­
лельно -работающих генераторах, не должны превышать 
0,1 sec.; такое время отключения ж-ел-ательно, конечно, и 
при раздельной работе генераторов, но может оказаться 
недостижимым из-эа малых токов короткого замыка-ния; 
6) любая цель должн-а выдерживать без повреждений

плавких предохранителей ток заторможенных -асинхронных 
двигателей в течение времени больше 30 sec. после отклю­
чения n-episoro короткого замыкания; исключение -может 
быть -сделано для мотор-генераторов, электродвигателей 
-гидропомп и груш электродвигателей; 7) электродвигатели 
должны продолжать -работать после отключения второго 
короткого замыкания; 8) -в конструкции -шин должны быть 
приняты аиациалыны-е меры для уменьшения последствий 
повреждений неприятельским огнем и найдены средства 
для уменьшения повреждений токами коротких замыканий; 
9) число плавких -предохранителей .в -сети и ном-энклатура 
их должны -быть м-ииим-альными при условии возможности 
обеспечения селективного действия при любых -коротких 
замыканиях; 10) токи нагрузок и токи коротких замыка­
ний должны быть примерно одинаковы во всех -секциях; 
11) система дол-жна- одинаково хорошо работ-ать как при 
одновременной, гак и при раздельной -работе генераторов; 
допускаетоя отключение коротких замыканий в несколько 
большее время, чем при параллельной работе.

На рис. 1 показана типовая сеть, распределяющая' 
электроэнергию на самолете. Это—-ради-адыгая система с 
питанием каждой на-груэни 3—4 параллельными линиями. 
Предварительные расчеты показали, что такой тип выгод­
нее сетчатого -или кольцевого тип-a сети. В принятом типе 
сети -генераторы питают главную силовую панель, часть 
нагрузок питается непосредственно от шин генераторов, 
которые, таким образом, выполняют также функции шин 
нагрузок На этом же рисунке показаны тони однофазных 
коротких замыканий на -корпус самолета с учетом электро­
двигателей. Произведенные расчеты показали, что наиболь­
шие в-вличины токов коротких замыканий при замыкании 
одной фазы на корпус и гари работе четырех генераторов, 
а наименьшие токи коротких замыканий при трехфазном 
коротком замык-аеии и раздельной -работе генераторов. 
Требования -возможности как параллельной, так -и раздель­
ной работы весьма усложняют проблемы защиты вследст­
вие большой -разницы в токах коротких замыканий п-ри 
этих режим-ax. Для облегчения согласования линейных 
плавких предохранителей необходимо, чтобы параллель­
ные линии -имели одинаковое сапротивл-еин-е. Полное сопро­
тивление линий завидит от расстояния между -ними. По­
этому для уменьшения полного -сопротивления и облегче­
ния монтажа желательно было бы иметь -все три фазы, 
скрученные -вместе. Однако, при таком расположении про­
водов становятся более тяжелыми последствия поврежде­
ний токами коротких замыканий и неприятельским огнем-. 
Наиболее целесообразно размещение ироводоз л-ннии в од-- 
ной плоскости с .ра-сстоя-ыгем -между оро.водами около 
13 mm. Большие исследования и расчеты были произведе­
ны для определения -полных сопротивлений нулевой после­
довательности. Генераторы строятся на -большую скорость 
вращения (6 000 об/мин) -и с форсированным -воздушным 
охлаждением. Перегрузка генераторов допускается до 200 % 
поминальной -в течение 5 sec, без ощутительного пониже­
ния -напряжения -на зажимах, что облегчает -пуск больших 
электродвигателей -и отключение коротких замыканий з 
системе. Напряжение генератора регулируется посредст­
вом угольного регулятора, к которому подводится вьщрям- 
л-еняое напряжение системы переменного тока. Регулятор, 
воздействует на ток возбуждения генератора. Скорость из­
менении тока возбуждения генератора (от величины тока 
при возбуждении холостого хода до -максимальной) -рав­
на 0,1 sec., включая собственное -вр-емя -регулятора. Поста,-
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Типовая схема самолетной электросети переменного тока 400 Hz напряжением 120/208 V:

я.чсгво напряжения генератора поддерживается в пределах 
+2%  номинального. Цепь регулятора содержит: комшенса- 
цшо температуры, обратное питание от зажимов возбуди­
тель для предотвращений качаний и одно соединение для 
обеспечения влияния реактивного тока на регулятор. Под­
держание постоянства частоты и 'надлежащее распреде­
ление нагрузок между генераторами осуществляется спе­
циальным регулятором, находящимся на каждом генера­
торе и воздействующим на муфту с переменным коэффици­
ентом передачи между самолетным мотором и генерато­
ром.

Релейная защита генератора действует при следующих 
условиях: 1) 'время протекания максимального така в рото­
ре генератора больше 5 sec. 2) частота ниже 360 Hz; 3) ко­
роткое замыкание в статоре иди на зажимах генератора.

В первом случае обеспечивается защита возбудителя и 
ротора генератора от перегрева, защита от длительной пе­
регрузки или повреждения вследствие короткого замыка­
ния в системе. Во втором случае обеспечивается защита 
электродвигателей, трансформаторов и различных .аппара­
тов и приборов с магнитной цепыо от чрезмерного намаг­
ничивающего тока при пониженной частоте и нормальном 
напряжения.

Защита генератора осуществляется с помощью 3 реле: 
1) максимального токового реле, -включенного в цепь 'воз­
буждения генератора; 2) реле частоты, включенного на на­
пряжение генератора; 3) дифференциального реле, вклю­
ченного на разность токов начала и конца фазы обмотки 
генератора.

Каждое из этих трех реле эамыка-ет цепь отключающей 
катушки выключателя генератора. Выключатель -генера­
тора -в свою очередь -имеет блокхонтакты, разрывающие 
цепь тока возбуждения. Питание постоянным таком отклю­
чающей катушки выключателя генератора осуществляется 
либо от возбудителя генератора, либо от выпрямителя, при­
соединенного к зажимам -генератора в зависимости от то­
го, какой пз этих двух источников питания может обеспе­
чить достаточное напряжение при данном повреждении. 
В целях обеспечения беспрерывного питания нагрузок, при­
соединенных к шинам -генератора, отключение генератора 
защитой при -его повреждении должно осуществляться бы­
стрее вр'ем-ени перегорания плавких предохранителей на- ли­
ниях, -питающих током короткого замыкания генераторную 
систему шин. В принятой системе время от момента возник­
новения короткого зам-ьгкакия до отключения генератора за­
щитой не превышает 0,02 sec.

Шины глазной силовой панели состоят из четырех сек­
ций, соединенных -выключателями такого же типа, какой 
использован для генераторов, при помощи этих шин можно 
осуществить надлежащее распределение нагрузок при раз­

дельной работе четырех или трех генераторов. Работа 
только двух генераторов вызывает необходимость отключе­
ния некоторых боевых нагрузок. Отключение главных шин 
может вызвать полное расстройство работы всей системы, 
но потеря одной из секций не должна вызывать серьезных 
нарушений в работе всей системы в целом. Шан-ы выпол­
няются пустотелыми из высокопрочных материалов. Вы­
ключатели должны быть рассчитаны на разрыв эффектив­
ного значения тока короткого замыкания порядка 4 000 А 
и на номинальный ток 120 А при температуре и да влеки 
-воздуха, могущих быть в полете. Плавкие предохранители 
должны быть взрывобезопасны и очень точно изготовлены, 
чтобы обеспечить защиту при широком диапазоне токов 
коротких замыканий. Время перегорания предохранителей 
при наименьшем токе короткого замыкания должно быть 
достаточно мало, -чтобы увеличение тока, потребляемого 
электродвигателями после отключения короткого замыка­
ния, не вызвало какие-либо последствия -в системе. Плаз- 
кия вставка должна изготовляться из красной меди или 
серебра, так как при материале с высокой температурой 
плавления уменьшается влияние изменений окружающей 
температуры на характеристику предохранителя.

Электродвигатели, как правило, должны иметь соеди­
нение обмоток статора в звезду в целях обеспечения рабо­
ты, хотя бы с пониженным вращающим моментом при пе­
рерыве питания одной фазы. Небольшое число приводоз, 
требующих переменной скорости, оборудуется электродзг 
гател-ями постоянного тока, питаемыми через мотор-генера­
торы или выпрямители. Постоянный ток также необходим 
для питания приводов выключателей, катушек реле и не­
которых специальных приборов. Учитывая тенденцию к за­
мене на больших самолетах устройств постоянного тока 
устройствами переменною тока, целесообразно выполнять 
-несколько выпрямительных установок, располагаемых в 
центрах'потребления постоянного тока, причем следует 
предпочитать выпрямители, а не мотор-генераторы, так -как 
первые не вызывают радиопомех при работе. Питаете 
большинства нагрузок постоянного тока следует осущест­
влять одиночными линиями, и только для особо ответст­
венных устройств питание необходимо осуществлять не­
сколькими параллельными линиями.

Инж. А. Б. ТИМОФЕЕВ 
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ, СТАНЦИИ СЕТИ 
И ПЕРЕДАЧА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ НА ДАЛЬНИЕ 

РАССТОЯНИЯ

Электрохозяйство Швеции. E lek triz itU tsverw ertu n g ,
Л® 8, 1945/1946 и  №  1 —  2, 1946.

Электрохозяйство Швеции базируется в основном на 
сбелом угле». Общие .реально располагаемые гидроэнерге­
тические ресурсы страны оцениваются цифрой 11,6 млн. kW, 
из коих использовано (включая строящиеся станции) 
2,5 млн. kW, т. е. 21,5%. Наиболее богата ресурсам» гид­
роэнергии северная область Швеции, где использована 
лишь небольшая часть располагаемой мощности. На про­
чие областо страны приходится менее ‘/s всех водных сил; 
значительная часть их уже освоена (табл. 1).

Т аблица 1
Географическое распределение гидроэнергетических 

ресурсов Швеции г

Области

Реально располагае­
мая мощность

Используемая
МОЩНОСТЬ

млн. kW % к итогу млн. kW
% к расп>* 
лагаемой 
мощности

Северная . .~ . ./ 9 , 4 9 8 1 ,4 1 , 1 0 2 7 , 6
Центральная . . . 1 , 0 3 . а ,8 0 , 4 3 4 1 , 7
Юго-восточная . 0 , 3 5 3 , 0 0 , 2 7 7 7 , 0
Западная ............. 0 , 7 9 6 , 8 0 , 7 0 8 8 ,8

Всего 1 1 , 6 6 1 0 0 , 0 2 , 5 0 5 1 , 5

Электробалаяс страны составлял в 1938 г. 8.2 млрд., 
в 1941 г.— 11,0 млрд., в 1944 г.— 12,4 млрд, и в 1915 г.— 
13,0 млрд. kWh. В 1938 г. на долю гэс приходилось 89,5% 
суммарной выработки электроэнергии. Сокращение импор­
та угля и нефти в период войны сказалось в снижении вы­
работки тэс с 855 млн. kWh в 1938 г. до 323 млн. kWh в 
1944 г. Покрытие возросших потребностей в энергии в эти 
годы легло на гэс, удельный вес которых в электробалансе 
страны повысился в 1944 г. до 97,4%.

В годы войны на гэс было введено около 750 тыс. kW 
новой мощности. Вместе с тем были проведены работы по 
расширению регулирующих водохранилищ. В результате 
объединения 'высоковольтных сетей .почти все электростан­
ции могли работать параллельно, что в значительной мере 
обеспечило надежность и бесперебойность электроснабже­
ния.

Таблица 2
Структура потребления электроэнергии в Швеции

К а т е г о р и я  п о т р е б и ­
т е л е й

1933 г. 1941 г. 1944 г.
М Л Н .

kWh
%  к 

и т о г у
млн.
kWh

% к 
и тогу

млн.
kWh

I % к 
и тогу

%  К

1938 г.

Быт ................. 7 0 6 9 , 2 1 0 8 2 1 0 ,2 ]
Сельское хо-

зяйство . . . . 1 0 7 0 1 5 , 0 2 8 3 3 , 7 3 6 6 3 .4 1 8 8 ,0
Кустарная про- 1

мышленность . 4 3 3 5 , 7 5 6 9 5'4 1
Крупная про-

ыышленность . 5  4 4 7 7 6 , 3 5  3 4 2 7 0 , 0 7  4 1 2 7 0 ,0 1 3 6 ,0
. в том числе:

электрохимия и
электрометаллу р -
г и я ..................... 1 2 5 7 1 7 , 6 1 4 2 1 1 8 , 6 1 8 9 1 1 7 ,9 1 5 0 ,0
Электрокотлы . 2 7 3 3 , 8 4 0 7 5 , 3 1 0 9 3 1 0 ,3 4 0 0 ,0
Электрические

ж. д. и трамвай 6 2 3
i

8 , 7 8 6 9 1 1 . 4 1 0 4 0 9 ,3 1 6 7 ,0

В с е г о . 7  1 4 0 1 0 0 ,0 Г 6 3 3 1 0 0 ,0 1 0 5 7 3 1 0 0 ,0 1 4 8 ,0

Характерной особенностью обусловленных войной сдви­
гов в структуре расходной части электробаланса Швеции 
является высокий рост бытового потребления (табл. 2). За 
период е 1938 по 1944 гг. расход электроэнергии на быто­
вые нужды (включая потребление сельского хозяйства н 
кустарной промышленности) увеличился на 947 млн. kWh, 
ила на 88%, а удельный вес его в суммарном потреблении 
возрос с 15 до 19%. За это время потребление крупной 
промышленности (исключая электрокотлы) повысилось на 
1 145 млн. kWh, или на 22%, а удельный вес его снизился 
с 70,2 до 60%. Потребление энергии для электрокотлов 
сильно возросло в 1943—1944 гг.; осенью 1945 г. расходо­
вание энергии для этой цели было временно запрещено 
вследствие затруднений с электроснабжением, отчасти обу­
словленных недостаточным заполнением некоторых круп­
ных регулирующих водохранилищ.

Новое электростроительство Швеции проектируется, 
главным образом, в северной области, где сосредоточена 
подавляющая часть еще неиспользованных гидроэнергети­
ческих ресурсов и отчасти в центральной области. В 1947— 
1948 гг. намечается расширение существующих и соору­
жение новых гидроэлектростанций с общей мощностью по­
рядка 460 тыс. kW.

В. И. МИХАЙЛОВ

Экспериментальная линия электропередачи постоян­
ного тока. El. Tim es, стр. 80, т . 109, №  2830, 1946.

Необходимость строительства дальних линий электро­
передач в Швеции вызвана отнюдь не индустриализацией 
северной части страны. В статье подчеркивается, что воз­
можности гидроэнергетического строительства в южных и 
центральных районах Швеция почти исчерпаны и что даль­
нейший рост энергопотребления; в стране может быть обес­
печен только путем строительства гидроэлектростанций 
в горных районах севера и передачи их энергии на юг.

В настоящее время строится несколько электростанций, 
энергия которых будет передаваться по существующим ли­
ниям электропередач в 200 kV. Пропускная способность 
этих линий недостаточна. Кроме того, напряжение в 200 kV 
является недостаточно высоким для успешной передачи 
электроэнергии на большое расстояние. Возникает необхо­
димость повышения напряжения примерно до 400 kV. Од­
нако, передачи энергии переменным током при напряжении 
в 400 kV пока еще нигде практически не осуществлена.

Передача больших мощностей постоянным током высо­
кого напряжения обладает, как известно, рядом преиму­
ществ.

Рис. 1.
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В связи с этим для проведения опытов по передаче 
энергии на постоянном токе использована одна из цепей 
существующей дзухцепной линии переменного тока напря­
жением 50 kV между двумя электростанциями М ел леруд и 
Троллхеттан.

На рис. 1 показана схема этой электропередачи (жир­
ные линии) вместе с существующей линией передачи пере­
менного тока (тонкие линии). Технические данные этой 
электропередачи следующие: протяженность—50 km; пере­
даваемая 'мощность в двух направлениях—б 500 kW, макси­
мальное рабочее напряжение—90 kV, максимальный ток— 
72 А.

Для выпрямления й инвертирования тока на обоих кон­
цах линии установлены ионные преобразователи с управ­
ляющими сетками. Каждый преобразователь состоит из 16 
одноанодных вентилей с ртутным катодом, в том числе 
12 рабочих. Рабочие вентили соединены в две группы, вклю­
ченные между собой последовательно (рис. 2). Режим вы­
прямления— 12-фазный. Параллельно каждой группе вклю­
чена цепочка из двух резервных ‘вентилей. Помимо резерви­
рования эти вентили автоматически 'кратковременно шун­
тируют соответствующую группу при аварийном запирании 
сеток в рабочих вентилях и позволяют тем самым при об­
ратных зажиганиях в одной из трупп сохранить в работе 
вторую.

Строительство передачи было закончено в конце 1944 г. 
Исследованию подлежат нормальные и аварийные режимы, 
влияние передачи на линии телефонной связи, наконец, воз­
можность использования земли в качестве обратного про­
вода. Стоимость передачи (исключая стоимость линии) со­
ставляет 1,3 млн. крон.

Инж . Е. К. ВИННИЧЕНКО

I). Burner. Дистанционное управление. B ill. Ass. Suisse  
des Electr., cmp. 829—839, m. 36, M  25, 12 декабря 1945.

Проблема управления электроснабжающей системой на 
расстоянии ненова, она возникла лет 40 тому назад. Одна­
ко, более или менее удовлетворительные решения этой про­
блемы были достигнуты только за последние 15 лет.

К объектам такого управления можно отнести: 1) еже­
дневное и периодическое регулирование тарифной шкалы 
счетчиков; 2) управление освещением общего пользования 
я бытовым; 3) управление приборами для аккумулирования 
электроэнергии (регулирование нагрузки гидроэлектростан­
ции включением подогревателей воды и т. п.).

Одной из наиболее .разработанных и применяемых в на­
стоящее время за рубежам систем управления является си­
стема Actadis («action a distance»). Ниже мы приводим 
краткое описание этой системы в той ее модификации, ко­
торая принята и успешно работает уже ряд лет в Женеве

Принцип системы «Actadis» состоит в подаче на суще­
ствующие линии передачи таков тональной частоты, кото­
рые накладываются на основной ток 50 Hz. Установка со­
стоит в основном из источника тональной частоты, средств 
связи этого источника с главной сетью и ряда приемных 
реле. Особенностью приемных реле является их нечувстви­
тельность к частоте 50 Hz и чувствительность к одной из 
передаваемых частот. Из схемы рис. 1 видно, что ток то­
нальной частоты подается на питательные фидеры, идущие 
от главных шин к квартальным трансформаторным киоскам 
18 000/220 V. Отсюда уже по сети низкого напряжения эти 
токи попадают в телереле, установленные на месте нахож­
дения управляемых приемников тока. Перед реле установ­
лены фильтры, пропускающие только токи тональной ча­
стоты.

Передатчик системы «Actadis» состоит из двух агрега­
тов. Пе.рвый из них включает в себя трехфазный двигатель 
380 V, 75 kW, 1 450 об/мин и шунтовую динамомашшну, с 
дополнительными полюсами «а 220 V, 66 kW. Напряжение 
динамомашивы поддерживается постоянным посредством 
включения в ее обмотку возбуждения серии ламп—сопро­
тивлений. От этой динамомашины питается шунтовой дви­
гатель второго апрегата 220 V, мощностью в 59 kW. Этот 
двигатель в свою очередь вращает трехфаэный многополюс- 
ный генератор 1 000 V, 50 kW, имеющий 40 полюсов, кото­
рый дает токи тональной частоты 400 -Ь 910 Hz. На валу 
двигателя сидит и тахогенератор на 70 V, 5 А. В качестве 
резерва амеется второй такой же комплект передатчика.

Щит управления состоит из трех панелей. На средней 
панели смонтировано 13 кнопок, соответствующих 13 'Воз­
можным частотам. 3 амперметра, евлнальные лампочки и 
кнопки для приостановки выполняемой операции. Для рас­
пределения командного тока по фидерам имеется специаль­
ная решетка (наподобие телеграфного швейцарского комму­
татора), помещенная внутри щита, на которой можно при 
помощи фишек производить включения того или иного 
фидера.

Левая панель—панель собственных нужд. Здесь разме­
щены реле частоты, действующие на моторный привод ре­
остатов для поддержания устойчивой скорости генератора. 
Тут же размещаются контрольные вольтметры и распреде­
литель, подающий ток на распределительную решетку с 
моторным приводом.

Правая панель—контроль: сигнальные лампы показы­
вают в каждый данный момент положение приемников в 
сети. Здесь размещается регистрирующий аппарат с шестью 
перьями, записывающий время подачи командных токов, 
двое часов и резервный распределитель на случай отказа 
распределителя, установленного на левой панели.

Наложение тонального тюка на основной (50 Hz) про­
изводится при помощи специального трансформатора, пер­
вичная обмотка которого включена последовательно в ли­
нию высокого напряжения, а вторичная—в цепь генератора 
тональных частот. Принципиальная схема всей установки 
дана на рис. 2. Токи управления показаны пунктиром.

Если обозначить через Z полное сопротивление сети 
(рис. 2), куда передается ток управления, Ъл —полное со­
противление часта сети, расположенной влево от трансфор­
матора управления, a Z„ вправо от него, то
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Напряжения передачи распределяются пропорциональна 
полным сопротивлениям сети, т. е.

и  ил ип 
и = и а + и . ц -  =  -^-=-=г- п A z  z A z n

Следовательно, для работы системы нужно, чтобы Z t бы­
ло всегда меньше чем Z n . Левая часть сети всегда состоит 
из ряда параллельных фидеров, в то время, как правая 
часть представляет собой один лишь путь для тока, поэто­
му полное сопротивление левой части всегда будет мень­
ше, чем правой. Специальное вольтметровое реле действует 
«а возбуждение генератора и поддерживает его напряжение 
практически постоянным.

Как показали расчеты, для надежного действия систе­
мы напряжение тока управления должно быть порядка Ъ% 
-от номинального напряжения сети, а потребная при этом 
мощность—3% от мощности така 50 Hz.

На месте приема сигнала устанавливается телереле, со­
стоящее из трех частей: электрической схемы, селективных 
вибраторных пластин и механизма—демультипликатора. 
При помощи этого устройства вибрирующее движение пла­
стины превращается во вращательное движение зубчатого 
колеса. Через системы зубчатых колес это движение вызы­
вает поворот ртутного выключателя, Что влечет за собой 
его замыкание или размыкание. Каждое реле имеет две пла­
стины и два зубчатых колеса: один комплект для выполне­
ния команды, а другой для обратной операции. Сила то­
нального тока, протекающего через реле,—около 30 тА . 
Во избежание срабатывания реле на случайные частоты вы­
ше 50 Hz, для их работы выбраны частоты, отстоящие до­
вольно далеко от девятой гармоники Основного тока (420 и 
480 Hz).

В момент передачи на зажимах телереле появляется до­
бавочное напряжение тональной частоты в 6,5 V. Если для 
тока 500 Hz внутреннее индуктивное сопротивление стано­
вится в 10 раз больше, то емкость уменьшается в 10 раз 
и полное сопротивление реле для тока этой частоты умень­
шается. Поэтому при тональном напряжения в 33 раза 
меньше экоплоатационного через обмотку электромагнита 
проходит ток порядка 30 т А . Таким образам, комплекс 
электромагнит, трансформатор и конденсатор образует пер­
вый, довольно грубый фильтр. Вторым фильтром являются 
сами вибраторные пластины реле, действующие по тому же 
■принципу, что и ламели частотомеров. Под влиянием обра­

зующегося магнитного поля раскачается та пластина, соб­
ственные колебания которой имеют ту же частоту, что н 
поле.

Возможно, что при каком-нибудь случайном токе, хотя 
и не будет резонанса, но все же пластина будет немного ко­
лебаться, причем это колебание окажется достаточным для 
движения зубчатого колеса, в результате чего может прои­
зойти ошибочное включение. Оледовательно, необходим еще 
один, третий, фильтр, исключающий возможность ошибоч­
ного срабатывания. Таким фильтром является специальное 
центробежное устройство, которое срабатывает только при 
определенной скорости движения зубчатого колеса, которая 
может иметь место только при полной амплитуде колебаний 
вибраторных пластин1. Неоновая лампочка играет роль пре­
дохранителя и регулятора. Она поглощает излишнюю энер­
гию, еели тональное напряжение слишком велико, и огра­
ничивает ток в случае полного резонанса.

Телереле монтируется в виде блока. В одном шкафу 
может быть установлено 2—3 блока, например одно реле 
для включения освещения лестниц дома, другое для вклю­
чения подогревателя воды и третье для переключения та­
рифов счетчиков, установленных в данном доме.

Для целей управления применяются различные тональ­
ные частоты, в пределах от 400 до 1 000 Hz, при этом ос­
таются необходимые интервалы для обеспечения надеж­
ной селективности. В указанных пределах можно, таким 
образом, избрать 13 частот. Если этих частот нехватает, то 
можно модулировать одну из тональных частот на низкой 
частоте, порядка 1 Hz. Это даст еще 10 20 дополнитель­
ных частот.

Теперь проследим полный процесс передачи и выполне­
ния команды. Для передачи какой-либо команды необходи­
мо нажать соответствующую кнопку на командном щите. 
При этом начнет вращаться трехфаэный двигатель первого 
агрегата. Как только связанная с ним динамомашина даст 
220 V, замкнется реле напряжения и начнется пуск второго 
агрегата, путем постепенного (в три приема) выключения 
сопротивления в цепи возбуждения двигателя постоянного 
тока. Число оборотов агрегата будет постепенно возрастать, 
пока не достигнет соответствующей частоты данной коман­
ды. При этом сработает частотное реле, которое через по­
средство пульта скоростей будет поддерживать число обо­
ротов двигателя, необходимое для получения избранной ча­
стоты, с точностью до 0,5%. Таким образом, источник то­
ка тональной частоты готов к передаче. Теперь начнет 
работать распределитель и в течение нескольких секунд 
подготовляет передачу в первый фидер. Специальный вы­
ключатель подключает линейный трансформатор к гене­
ратору передатчика и ток тональной частоты подается на 
высоковольтную сеть. Этот ток идет по фидеру, через по­
низительные квартальные трансформаторы в низковольтную 
сеть и попадает в телереле, настроенные на данную часто­
ту и выполняющие полученную команду. Через 25 sec. пе­
редача по первому фидеру прерывается. В течение 5 sec. 
распределитель подготовляет включение следующего фи­
дера и т. д. По окончании передачи в фйдеры агрегаты пе­
редатчика выключаются и останавливаются. Таким образом, 
передача сигналом на 10 фидеров занимает 10X30 sec .=  
=  5 min, а включая время на пуск и пр., получаем общее 
время операции—7—8 min.

Описанная система представляет интерес как решение 
большой технической проблемы. Конечно, в наших условиях 
область применения подобных устройств может быть отлич­
ной от описанной выше. Самые же устройства—запатенто­
ванные типы и конструкции реле также могут потребовать 
пересмотра.

И нж . А. Г. Ф А Й Н

<> <> <>
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душного выключателя ВЭИ на 110 kV . 5 21

Цейров Е. М. — О некоторых ©опросах газо­
динамики воздушного выключателя . . 12 14

Р е ф е р а т ы :
Трехпериодвый мощный масляный выключа­

тель .высокого напряж ения..................... 3 92
Трехлериодный воздушный выключатель 

3 500 000 k V A ................................................... 4 91

IX. ИОННО-ЭЛЕКТРОННЫЕ УСТРОЙ­
СТВА И ТВЕРДЫЕ ВЫПРЯМИТЕЛИ

С т а т ь и :

Бутаев Ф. И., Савицкий В. Л. и Эттингер
Е, Л.—Одноаяодк-ые ртутные вын-рями- 
т а л и ........................................... 11 29

Авторы и названия материалов
№ жур­

нала стр.

Жданов Б. Г. — Анализ опыта эксплоатз- 
ции ртутных выпрямителей .на московском 
м етрополитене................................. ....  . . 5 49

Илясов Б. П.—«Новые тиратроны и газо­
троны .................................................................. И 2 1

Комар В. Г. — Расчет селеновых 'выпрями­
телей ................................................................... 9 46-

Савицкий В. Л. — Мощный одноанодный 
ртутный выпрямитель.................................... 11 35

Суетин Т .  А. — Стенотрон-ион!Н131Я генера­
торная л а м ш .................................................... 5 41

Юдицкпй С. Б. и Немчин С. Ю. — Влаго­
стойкость и водостойкость твердых вы­
прямителей ........................................................ 3 64

Р е ф е р а т ы :
Отпаянные игнитронные выпрямителя для 

трехпроводвой си стем ы ............................... 1 94
Обратные зажигания в выпрямительных ус-

1 91
Аварийные токи выпрямителя..................... 3 93
Высоковольтные игольчатые выпрямители . 4 95
Термисторы ........................................................... 4 93-
Прогресс в области рентгеновских трубок 

за 50 лет со времени Рентгена и до наших 
д н е й ..................................................................... 5 95-

X. РАДИОТЕХНИКА, ВЫСОКОЧАСТОТ­
НАЯ ТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОСВЯЗЬ 

ПО ПРОВОДАМ

С т а т ь и  и а в т о р е ф е р а т ы :  
Богородицкий Н. П. и Фридберг И. Д. —

Конетруиро1ва|кие и расчет мощных высо­
кочастотных конденсаторов..................... и 59

Вологдин В, П. — Новый генератор повы­
шенных и высоких ч а с т о т .......................... 8 23

Клюшин Г. В. и Иванов В. А .  — Обеспече­
ние равномерного прогрева изделий при
индукционной з а к а л к е ................................ 7 62

Кугушев А .  М. — О выборе частоты при ин­
дукционном н а г р е в е ...................................... 12 42

Минц А. Л., Модель 3 .  И. и Персон С. В.—
Опыт -односторонне направленного веща­
ния т а  длинных в о л н а х ............................... 8 42

Михайлов М. И. — Влияние контактной се­
ти метрополитена на кабельные цепи 
связи .................................................................... 6 75

Невяжский И. X . — Развитие техники ра­
диопередающих у ст р о й ст в .......................... 8 33

Нелепец В. С. — Об эквивалентной схеме 
замещении электролитического конденса­
тора ..................................................................... 8 6Э

Р е ф е р а т  ы:
Применение индукционного и дшлектриче- 

чеокого шг.реш в С Ш А ............................... 2 96
Дуплексная радиосвязь в железнодорожном 

транспор те......................................................... 6 96
Телефонизация сельских ^местностей по вы­

соковольтным линиям передачи . , . . 9 91
Влияние высоковольтных линяй передачи на 

телефонную с в я з ь .......................................... 10 88
X I .  АВТОМАТИКА, ТЕЛЕМЕХАНИКА, 

ТЕХНИКА РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ И 
НИЗКОВОЛЬТНАЯ АППАРАТУРА

С т а т ь и :
Айзенберг В. Л. — Селективная системе 

плавких предохранителей........................... 5 77
Атабеков Г. И. и Смородинский Я. М. —

Быстродействующая фильтрован высоко­
частотная з а щ и т а ........................................... 1 57

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



№ 12 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 9 5

Авторы я названия материалов

Барзам А. Б. — К вопросу расчетов токов 
короткого замыкания и действия релей­
ной за щ и т ы .......................................................

Буль Б. К. — Расчет 'Вращающего момента 
индукционного реле направления мощно­
сти .............................................................. • •

Гаврилов М. А. — Методы синтеза релейно-
контактных схем . . .  ...........................

Гинзбург С. А. — Динамический расчет при­
емника частотно-импульсного телеизмере­
ния ........................................................................

Дмитриев Е. И. — Расчет фигурных рео­
статов ...................................................................

Дмитриев Е. И. — Расчет функциональных
делителей напряж ения..................................

Ефроймович Ю. Е. — Совместная работа 
автоматических регуляторов на трехфаз­
ных электросталеплавилыных печах . . 

Марьяновский Д. И. — Устойчивость линей­
ных систем автоматического регулирова­
ния ........................................................................

Соловьев И. И. — Развитие релейной защи­
ты и автоматики энергосистем . . . .

Тельный С. И. — Автоматическое регулиро- 
вагане трехфазгаых дуговых электропечей .

Р е ф е р а т ы :

Электрооборудование копировального стай­
ка для обработки гребного винта. Следя­
щий привод копировального станка для
гребного в и н т а ................................................

ДевятилеТний опыт эксплоатации сверхбы­
стродействующего автоматического пов­
торного включения но линиях передачи
высокого напряж ения....................................

Усовершенствованная защита трансформа­
торов с помощью дифференциальных реле 
с блокировкой от бросков тока включения 

Выпрямительное реле для защиты трансфор­
маторов ................................................................

Электронный принцип автоматического кон­
троля и регулирования температуры и
уровня жидкости ( о б з о р ) ...........................

Телеуправление тяговыми подстанциями на 
■Великой индийской полуостровной желез­
ной д о р о г е .........................................................

Резоиаисный регулятор тока постоянной ве­
личины ................................................................

Выключатели для самолетных сетей . . . 
Электронное рентгеновское .реле временя . 
Емкостная стабилизация электросварочного

трансформатора................................................
Дистанционное управление..............................

XII. КАБЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА 
С т а т ь и :

Балыгин И. Е. — О некоторых физических 
процессах в 35-kV кабелях в связи с 
частичными пробоями изоляции . . . .  

Брагин С. М. — Высоковольтный кабель
постоянного тока ............................................

Герценштейн И. Г.—Закономерности про­
калывающего пробоя силовых кабелей 

Герценштейн И. Г. — Распределение пустот 
в изолирующем слое силовых кабелей

Рефераты:

Кабель да1в л с н и я ...........................................
Десять лет экгаплоатацци маслостатическон 

кабельной системы в Пеясильва1нии . .
Градиенты напряжения в масле лропитан- 

«ой бумажной и зо л я ц и и .......................... I

жур­
нала стр. Авторы и названия материалов

№ жур­
нала стр.

Электролиз и коррозия подземных силовых
92к а б е л е й .............................................. .....  . 9

и 62 Исследование переменных токов в оболоч-
ках кабеля и их влияние на коррозию 
свинцовых оболочек ..................................... 10 89

4 64

2 54 XIII. СВЕТОТЕХНИКА

Статьи:
8 7 1

Воропанов М. В. —  Высокоиктекоианоя дуга
8 6 73 67

81 >

'малой мощ ности..............................................
Ермолинский Н. Н. и Шефтель Е. Б. —  Лю-

5 мин'ес1Ц'внтн1Ы.е лампы в текстильной про­
мышленности .................................................... 8 16-

62
Карякин Н. А. —  Эффект высокой шлем-

5 оивноетй в вольтовой дуге посталшого 
тока между угольными электродами . . 3

4
2 7
45

9

10

15

16

Тумерман Л. А. —  Люминесцентное осве­
щение и задачи его внедрения . . . . 8 3

Р е ф е р а т ы : I©'
5 53

1 ау
Новое о люминесцентных лампах . . . .
Как создаются источники света . . . . 
Лучистая энергии флюоресцентных ламп . .

11
11 94

XIV. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

2 94 И ПРИБОРЫ

С т а т ь и :

92
Арутюнов В. О. — Ферро динамический ком-

10 6 23 пежэдиоищый л огом етр ...............................
Быков М. А. — Метод получения мпогоом-

61
91

ных образцов 'Постоянной времени . . . 9
4 Вайнберг А. Я. —  Электрический индикатор

3 83-
93

разрыва газопровода ...........................................
5 Гинзбург С. А. —  Электрический диффереи-

циал для суммирования показаний мощно­
сти ..................................................................................... 1 7 7

9 87 Лаврухин М. А. —  Работа электросчетчиков
при 'Низкой температуре ....................................

Левин М. И. —  Общие свойства измеритель-
3 7 2

636 94 ных с х е м ....................................................................... 2
Москвитин А. И. —  Машина с переменными

10 88 параметрами в качестве сшвдометра-часто-
10 5710 89 томе|ра .............................................................................

11 93 Петров Г. Н. и Окунь С. С. —  Компенсация

91
погрешностей трансформаторов тока под-

10 молничтатием сердечника полем рассея-
8 4612 86 'Ш Л Я ....................................................................................

Пироцкий П. П. —  Применение осцилло-
графа для 'получения диаграммы моментов 
вращения электродвигателя .......................... 1 7 5

Стекольников И. С. —  Современное состоя­
ние катодной осциллографии .........................

Фюрстенберг А. И. —  Лампочка накалива-
10 28

|
ния, .как индикатор для электрических л

1 11 692 7 7 |ради0те'хш'ческих изм ерений ..........................
Шрамков Е. Г. —  Магнитные эталоны . 7 4 2

2 16

8 51 Р е ф е р а т ы :

12 33 Портативный прибор для измерения оопро-
тивления изоляции высоковольтных уста- 
............................................................................. 9 89-

Конструктивные достижения и новые прин I
6 95 ципы в области измерительных трзнсфор 

м а т о р о з ......................................................... 1 10 90
8 94 Измерение мгновенных значении полных ■

91сопротивлений синхронных машин . . И И
9 91 Измерительные трансформаторы . . . . .1 10 91
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XV. ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ 
МАТЕРИАЛЫ

С т а т ь и :
Альтгаузен О. Н. — Ма1гнит0диэлектрики на 

основе сплава ал ьси ф ер ............................... 9 57
Андрианов К. А., Поюровская Э. И. и Шиш­

кин С. В. — Новая изоляция элехтриче- 
Cik-И'Х машгин........................................................ 2 49

Андрианов К- А., Грибанова О. И., Гамба-
рова Д. А. и Карпова А. Л. — Новые теп­
лостойкие диэлектрики — силиконы . . 4 39

Брагин С. М. — Исследование электриче­
ских характеристик кабельной изоляции 
на моделях к а б е л я ......................................... 12 28

Вологдин В. П. — От лейденской банки до 
конденсатора б у д у щ е г о ................................ 2 20

Вул Б. М. — Вещею т а  с высокой и сверх­
высокой диэлектрической щюнвщаемостью 3 12

Гольдман А. Л. и Дружинин В. В .— Маг­
нитные свойства холоднокатанной транс - 
формаггориэй с т а л и ......................................... 10 ЗЭ

Займовский А. С. — Задачи науки и техники 
в области электротехнических сплавов . 9 31

Пружинима—Грановская В. И. — Новый тип 
линейных объемных сопротивлений- «де­
фар» . . .  . ............................................... И 45

Ренне В. Т. — Современное коодансаггоро- 
строеиие .............................................................. 8 19

Р е ф е р а т ы :
Бумажные конденсаторы, пропитанные хло-

рирсвагааьии диэлектриками......................
Тонкие листы дли магаитопрозоаоз транс­

форматоров ........................................................
Эмальпроволоки ..................................................
Конденсаторы для пром|ышл1Ш1Н.Ы|х высоко-

частотных уст а и о в а к .....................................
Самавоссташ1БЛИ1зающиеся бумажные кон­

денсаторы ..........................................................
Испытание электроизоляционных лаков . . 
Новый -керамический диэлектрик . . . .  
Прочность стеклянного волокш . . . .
Новые постоянные м агн и ты ...........................
Свойства и применение политеш . . . .  
Покрытия для резисторов с проволочной

обмоткой .............................................................
Производство конденсаторов из серебре­

ной с л ю д ы .........................................................
XVI. ИСТОРИЯ НАУКИ ОБ ЭЛЕКТРИ­
ЧЕСТВЕ И ИСТОРИЯ ЭЛЕКТРОТЕХ­

НИКИ
С т а т ь  hi:

Аркадьев В. К. — Из В'0спомиш1нйй о Петре
Николаевиче Л е б е д е в е .................................

Вейтков Ф. Л.—Даты истории электриче­
ства, электротехники и электрификации 
СССР

Воеводин П. И. — Никола Тесла. К 90-ле­
тию со дни р о ж д ен и я ....................................

Тимирязев А. К. — Александр Григорьевич 
Столетов. К 50-летию со дня смерти . . 

Шостьин Н. А. — Петр Николаевич Лебе­
дев. К 80-летию со дни рождения . . .

XVII. ДИСКУССИИ
По статье И. С. Брука «О механических ме­

тодах решения систем алгебраических
уравнений» .....................................................

{Электричество, № 11, 1945)

1

2
5

8

8
8
8
9
9 

И

10 

10

9

9

11

12

9

3

96

95
У 5

94

95
95
96 
93 
93 
95

92

92

69

7 1

78

68

63

40

А вто р ы  а н азв а н и я  м а т ер и а л о в
№ ж у р ­

н ал а стр.

П о ст атье  Е. Я . К аэовского  «Теоретические 
вопросы современного электромаш иностро­
ения» ......................................................................... . 3 85

(Э лектричество , № 7, 1945) 
П о  с т а ть е  А . И. Ш альникова и Ю. В. Ш ар- 

пина « С в е р х п р о в о д и м о с т ь » ............................... 6 81
(Э лектричество, № 1, 1946) 

П о с т а ть е  В. А . Голубцовой  «Вопросы  под­
готовки  'Ш(жеее(рн1ьгх кадров д л я  энерге­
тики» ................................................................................ 8 74

(Э лектричество , .№ 4, 1946) 11 73
П о с т а т ь е  В . А . Трапезникова «О бобщ ен­

ные услови я соразмерности трансформа­
торов и электри чески х м а ш и н » ......................... 9 72
П о статьям  П . Г . -Грудш кж ого, В. А . Трапез­

ни ком . и Ю. С. Ч ечета, С. И. Рабиновича 
и А . А . Глазунова*, посвящ енны м  -проблеме 
р а сх о д а  м етал л а и снижения .потерь эл ек­
троэнергии в эшектр охозя-йстве С С С Р  . . 12 64

(Э лектричество , № 6, 1946)

X V III . Б И Б Л И О Г Р А Ф И Я

В. К. Попов — Рецензия «а. кн и гу «Справоч­
ник по электрооборудованию  промыш лен­
н ы х предприятий». П од  общ ей редакцией 
М . Д. О у э с о в а л ь с к о г о ........................................... 1 88

Н овы е м ш а т 1 89
Г. И. Атабеков — Рец ен зи я на кн игу «О с­

новы  телеф ония и телефонны е станции 
р учн ого  обслуж и ван и я» Е. В. К итаева . . 3 90

Е. В. Нитусов -и В. Н. Андрианов — Р ец ен ­
зия на шалу «Э лектри чески е машины» 
М . П. К о с т е н к о ....................................................... 4 83

П. Н. Апушкинский— Рецензия иа- книгу 
«О пределение м еста  повреж дения воздуш ­
ной щ кабельной линии» А . И . Д и деб у- 
л я д зе  ................................................................................ 6 83

Н овая литература иго электрификации1 с е л ь ­
ск о го  хозяй ства ........................................................

Р. Л. Аронов—Р е ц е н з и и  на книгу «Основы 
электропри вода» В . К . П опова . . . .

7

8

91

88
В. П. Иванов, А. М. Залесский, В. В. Боло­

тов и д р .—Рецензия иа. книгу «Э лектриче­
ск и е станции и подстанции» под ред. 
проф. А . А . Г л а з у н о в а ....................................... 10 81

М. А. Гавр и лов—Р ец ен зи я на кн и гу «Т ел е­
уп равлен и е» Б . К . Щ укина. 11 88

А. М. Залесский—Рец ен зи я на книгу « Т е х ­
ника вы соки х (напряжений» Л . И. Сиро­
тине кого 12 80

Н овы е книги 12 81

X IX . С Т А Н Д А Р Т Ы , П Р А В И Л А  И  Н О Р М Ы

Н овы е стан дар ты  иа электроизоляционные 
материалы-

Н овый стан д ар т  иа тяговы е эл ектродви гате­
л и

1

2

86

91
Г о судар ствен н ы е общ есою зн ы е стандарты  

(ГОСТ) в  области электротехники (пере­
чень) 4 77

О н в м х  -правилах устройства заземлений в 
lyciTaiHOBiKaix сал ьн о го  токе 6 83

О -проекте стан дарта «М аш ины  электриче-
сине. Т е р м и н о л о г и я » ............................................ 7 71

Р ук о в о д я щ и е ук азан и я  по тро ек  тиров-анию 
эл ектри чески х систем 10 65

Е ди н ы е графические сим волы  © элементных 
сх е м а х  электропри вода 12 71

Сдано в производство 13/Х1 1946 г. Подписано к пгчати 23/XII 1946 г. Объем 12 п. л. 17 уч авт. я.
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Цена 8 руб.

ГОСЭНЕРГОИЗДАТ

О Т К Р Ы Т А  П О Д П И С К А

п а  1947 год
НА ЕЖЕМЕСЯЧНЫЙ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
ОРГАН АКАДЕМИИ НАУК СССР, МИНИСТЕРСТВА 

ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ СССР И МИНИСТЕРСТВА 
ЭЛЕКТРОПРОМЫШЛЕННОСТИ СССР

Основан в 1880 году  Русским  технич еским  общ еством  
12 номеров в г о д  по 12 печ. в и стов

Журнал рассчитан на инженеров и научных работников в широкой области 
исследования и применения электричества и освещает основные теорети­
ческие и практические'проблемы, связанные с развитием всех отраслей 

електротехники и электрификации СССР

В журнале принимают участие:
Доктор теля, наук, проф. К. А. Андрианов, доктор техн. наук, 
проф. Б. П. Апаров, члеячкорр. АН СССР В. К. Аркадьев, 
доктор техн. наук, проф. Р. Л. Аронов, доктор техн. наук, 
проф. Г. И. Атабеков, доктор техн. наук, проф. Г. И. Бабат,
доктор техн. наук, проф. Л. Д. Белькинд, академик
A. И. Берг, доктор технических наук, проф. С. М. Брагин, 
член-корр. АН СССР И. С. Брук, доктор техн. наук, проф.
Ю. В. Буткевич, академик С. Й. Вавилов, академик Б. А. 
Введенский, член-корр. АН СССР В. И. Вейц, академик А. В.
Винтер, члея-кюрр. АН СССР В. П. Вологдин, доктор техн. 
наук, проф. А. А. Воробьев, член-корр. АН СССР Б. М. Вул, 
доктор техн. наук, проф. А. А. Вульф, доктор техн. наук, 
проф. А. А. Глазунов, доктор техн. наук, проф. А. А. Горев, 
кандидат тех«. наук П. Н. Горшков, проф. П. Г. Грудинский, 
доктор техн. наук, проф, Л. Й. Гутенмахер, проф. Д. В. Еф­
ремов, доктор техн. наук, проф. П. С. Жданов, доктор техн. 
наук, проф. А. М. Залесский, доктор техн. наук, проф. А. Г.
Иосифьян, академик А. Ф. Иоффе, доктор техн. наук, проф.
И. Л. Каганов, инж. Е. Я. Казовский, доктор техн. наук, проф.
П. Л. Калантаров, доктор техн. наук, проф. М. Д. Каменский, 
инж. Я- А. Климовицкий, кандидат техн. наук Е. Г. Комар, 
член-корр. АН СССР В. И. Коваленков, член-корр. АН СССР 
М. П. Костенко, член-корр. АН СССР Т. П. Кравец, акаде­
мик Г. М. Кржижановский, инж. Ю. С. Кронгауз, член-корр.
АН СССР К- А. Круг, академик В. С. Кулебакин, действи­
тельный член АН УССР С. А. Лебедев, доктор техн. наук, 
проф. С. О. Майзель, доктор техн. наук, проф. Э. А. Мееро- 
вич, академик В. Ф. Миткевич, доктор техн. наук, проф. М. М.
Михайлов, доктор техн. наук, проф. Д. П. Морозов, доктор 
техн. наук, проф. Л. Р. Нейман, академик В. П. Никитин, док­
тор техн. наук, проф. Е. В. Нитусов, академик Н. Д. Папа- 
лекси, доктор техи. наук, проф. Г. Н. Петров, доктор техн. на­
ук, проф. Л. М. Пиотровский, доктор техн, наук, проф. К. М. 
Поливанов, доктор техн. наук, проф. В. К. Попов, доктор 
тех», наук, проф. С. А. Ринкевич, доктор техн. наук, проф.
B. Е. Розенфельд, доктор теки, наук, проф. Л. И. Сирогинский, 
доктор техн. наук, проф. И. С. Стекольников, кандидат техн. 
паук И. А. Сыромятников, инж. А. И. Товстопалов, доктор 
техн. наук, проф. В. А. Толвинский, доктор фпэ.-мат. наук, 
проф. В. А. Фабрикант, член-корр. АН СССР Я. И. Френкель, 
доктор техн. наук, проф. Ю. С. Чечет, член-корр. АН СССР 
М. А. Шателен, доктор техн. наук, проф. Е. Г. Шрамков, док­
тор техн. паук, проф. Г. И. Штурман, доктор техн. наук, проф.

Н. Н. Щедрин и др.
Подписная цена на год 96 руб.
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