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Состояние и перспективы развития 
сельской электрификации СССР

Инж. Г. К. СУСЛОПАРОВ
Упривлекиг электрификации Министерства сельского хозяйства СССР

Сельской электрифи­
кации в нашей стране по­
ложила начало Великая 
Октябрьская социалисти­
ческая революция.

В. И. Ленин неодно­
кратно указывал, что тех­
ническое перевооружение 
народного хозяйства, в 
том числе и земледелия, 
возможно только на базе 
электрификации. И. В. Сталин, развивая указа­
ния Ленина, отмечал, что Ленин понимает 
под электрификацией страны не изолированное 
построение отдельных электростанций, а посте­
пенный перевод хозяйства страны, в том числе и 
земледелия, на новую техническую базу, на тех­
ническую базу современного крупного производ­
ства, связанного так или иначе, прямо или кос­
венно с делом электрификации.

За годы сталинских пятилеток электрифика­
ция сельского хозяйства получила значительное 
развитие.

Основные показатели довоенного развития 
сельской электрификации СССР приведены 
в табл. 1.

Таблица 1

Наименование
показателей

з ВЙ «
Количество (на конец года)

5? °-К (U
S *toШ 3 1916г. 1924 г j  1928 г. j  1932 г. 1937 г. 1940 г.

Число сельских 
электроустановок ед. 80 450 694 1 135 7 500 10 825

Мощность сель­
ских электроуста­
новок .....................

тыс.
kW 2 ,0 16,6 29,6 65,9 230,0 275,0

Потребление 
электроэнергии 
сельским хозяйст­
вом .........................

млн.
kWh 1,2 13,2 33,8 95,0 330,0 425,0

В 1940 г. электроэнергией пользовались 
10000 колхозов и 2 500 машинно-тракторных стан­
ций.

Война задержала дальнейшее развитие сель­
ской электрификации. Более того, в ходе войны

было разрушено большое 
количество сельских
электростанций и под­
станций на общую мощ­
ность более 75 тыс. kW.

Но еще до оконча­
ния войны — 8 февраля 
1945 г. — правительство 
приняло постановление о 
развитии сельской элек­
трификации, которым

определялись пути создания необходимой базы 
для подъема этого важного дела. Огромная по­
мощь (государства, широкое участие колхозов и 
самих колхозников в строительных работах, ак­
тивное содействие этому делу со стороны шеф­
ствующих заводов и фабрик — обеспечили боль­
шой размах строительства новых сельских элек­
тростанций. >

В обращении к избирателям в 1946 г. Цент­
ральный (комитет ВКП(б) указал, что «надо дви­
нуть вперед дело электрификации сельского хо­
зяйства».

По основным (Показателям темпы роста сель­
ской электрификации за 1945 и 1946 гг. в сред­
нем в 10 раз превышают довоенный 1940 г. 
Особенно широкий размер приняло строительство 
н е б о л ь ш и х  с е л ь с к и х  г и д р о э л е к т р о ­
с т а н ц и й ,  что (вполне соответствует одной из 
важнейших установок послевоенного пятилетнего 
плана. В 1946 и 1947 гг. введено малых гидро­
электростанций больше, чем за [два десятка пред­
военных лет.

Рост электроэнергетической базы для элек­
трификации ^сельского хозяйства за послевоен­
ный период и характеристика источников элек­
троснабжения приведены в табл. 2.

Электростанции на м е с т н о м  т о п л и в е ,  
важное значение которых щля сельской электри­
фикации нашей страны общеизвестно, пока от­
стают в своем росте от электростанций на нефте- 
толливе вследствие недостаточности производ­
ства промышленностью локомобилей и газогене­
раторов необходимых мощностей.

Средняя мощность сельских электростанций 
составляет: для гидроэлектростанций 35 kW, для

Одной из важных задач послевоенной сталинской 
пятилетки является широкое развитие сельской 
электрификации. Сопоставляются данные роста 
электрификации сельского хозяйства СССР в пред­
военный период и за два года новой пятилетки. 
Отмечается важное значение строительства малых 
гидроэлектростанций и электростанций на местном 
топливе. Подчеркивается высокая эффективность 
электрификации производственных процессов сель­
ского хозяйства. Указываются очередные задачи 
«Сельэлектро», промышленности, проектирующих и 
научно-исследовательских организаций в рассмат­

риваемой области.
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Таблица 2

М ощность сельских электроустановок (в тыс. kW)

Электростанций и подстанции
На

1 января 
1944 г.

На
1 января 
1946 г.

На
1 января 
1947 г.

На
1 января 

1948 г.

А. Сельские электро­
станции, в том числе: 
а) гидроэлектростан­

ции ............................. 35,0 68,2 86,4 116,4
б) локомобильные . . 13,5 12,6 16,3 29,3
в) дизельные . . . . 34,0 39,8 50,9 56,9
г) с нефтяным дви­

гателем ..................... 52,7 61,4 78,8 88,8
д) газогенераторные . 2,8 11,5 14,7 19,3

Б. Подстанции от район­
ных, городских и про­
мышленных электро­
станций, предназначен­
ные для питания сель­
ской электрификации 137,0 86,2

>

135,0 215,0

В с е г о  (А + Б ) 275,0 269,7 382,1 525,7

тепловых—20 kW. Тепловые электростанции со­
оружаются глазным образом для электрифика­
ции 'МТС и МТМ.

Наряду со строительством относительно мел­
ких электростанций приступлено к сооружению и 
более крупных гидроэлектростанций сельско­
хозяйственного назначения. Так,недавно в Рязан­
ской области на реке Оке введена в эксплоата- 
цию Кузьминская межколхозная гидроэлектро­
станция мощностью 1 000 kW, которая обеспе­
чивает электроэнергией производственные, куль­
турные и бытовые нужды 46 колхозов Рыбнов- 
ского района.

Ввод в эксплоатацию большого числа сель­
ских электростанций открыл широкие возмож­
ности для внедрения электроэнергии в производ­
ственные процессы сельского хозяйства.

К началу 1948 г. электроэнергией пользова­
лись уже более 17 700 колхозов. В ряде обла ­
стей СССР охват электрификацией колхозов до­
стиг значительного уровня. В Свердловской 
области на 1 января 1948 г. завершена Электри­
фикация всех колхозов, в Челябинской —38%, 
в Московской—39%, в Молотовской—28% и т. д.

Особое значение придается делу 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  р а б о т  
в к о л х о з а х .

За 1946 и 1947 гг. в сельском хозяйстве было 
установлено свыше 15 000 электродвигателей для 
"привода различных рабочих машин: молотилок, 
сортировок, мельниц, насосов для орошения и 
водоснабжения, кормоприготовительных машин, 
станков для ремонтных мастерских и т. п. Общее 
количество электродвигателей в сельском хо­
зяйстве в настоящее время превышает 30 тыс. 
на общую мощность более 150 тыс. kW.

В уборочную кампанию 1947 г на полях 
страны работало 10 000 электрифицированных 
молотильных агрегатов.

Потребление электроэнергии в сельском хо­
зяйстве в 1947 г. достигло 784 млн. kWh.

Таблица 3

Отрасли и процессы производства

Животноводство..................... . . .
П тицеводство......................................
Хлопковое и овощное хозяйство
Ремонтные м а с т е р с к и е .................
Молотьба и зерноочистка . . . .
Орошение..............................................
Бытовая нагрузка.............................
Подсобные предприятия и др. . .

лн. kWh
о//о

к итогу

68,5 12,0,
5,6 1,0

10,6 1,9
140,0 24,6
57,0 10,0
10,3 1,8

203,9 35,7
74,1 13,0

Итог о . 570,0 100,0

Распределение электроэнергии по отдельным 
отраслям и процессам сельскохозяйственного 
производства на 1 января 1947 г. характеризует­
ся данными табл. 3.

Изучение опыта электрификации передовых 
колхозов позволяет сделать следующие выводы 
об эффективности электрификации. В зависимо­
сти от хозяйственного направления колхоза, его 
размеров, производственных возможностей и на­
личия достаточной энергетической базы в настоя­
щих условиях может быть электрифицировано от 
30 до 40 производственных процессов. Анализ 
полученных результатов подтверждает, что эф­
фективность комплексной электрификации сель­
ского хозяйства сказывается на весьма различ­
ных факторах производственно-экономического 
значения, оказывающих большое влияние на 
ускорение темпов развития электрифицированных 
отраслей хозяйства и на все хозяйство в целом.

Электрификация в первую очередь способ­
ствует повышению производительности труда и, 
следовательно, высвобождает рабочую силу, дает 
экономию в затратах Тягла и топлива, повышает 
выход продукции, уменьшает производственные 
потери и т. п.

Методы строительства - сельских электроуста­
новок, получившие широкое распространение 
особенно за последние годы, являются характер­
ными для социалистического хозяйства и ярко 
показывают всенародное значение сельской элек­
трификации в нашей стране. Выполнение боль­
ших и трудоемких работ по сооружению плотин, 
по прокладке линий электропередачи и т. п. вы­
ливается в массовые народные стройки. В строи­
тельстве сельских электроустановок неоценимую 
роль играют промышленные предприятия горо­
дов. Не случайно, что передовыми областями 
по электрификации сельского хозяйства яв­
ляются как раз передовые промышленные об­
ласти (Свердловская, Челябинская, Московская, 
Сталинская, Горьковская и др.).

На местах созданы теперь многочисленные 
предприятия по выпуску специального оборудо­
вания для [сельской электрификации, но они еще 
не могут удовлетворить запросы, идущие с мест.

Важнейшей задачей является обеспечение 
электроустановок оборудованием и материалами. 
Развертывание строительства сельских электро­
станций. лимитируется недостатком генераторов
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к трансформаторов. Министерство электропро­
мышленности, которое обязано поставлять обору­
дование для сельской электрификации, не справ­
ляется с этой задачей, обеспечивая потребности 
сельской электрификации всего лишь на 20%. 
Если в годы войны и в начальный период после­
военной пятилетки развитие сельской Электрифи­
кации шло в основном за счет мобилизации мест­
ных ресурсов и помощи промышленных пред­
приятий, то (сейчас, при возрастающем объеме 
работ, о с н о в н ы м  п о с т а в щ и к о м  о б о р у ­
дования  д л я  с е л ь с к и х  э л е к т р о  с т а н ,  
ций д о л ж н а  я в л я т ь с я  э л е к т р о п р о ­
м ы шл е н н о с т ь .  Это особенно относится 
к строительству электростанций в зерновых рай­
онах страны и в районах, подвергшихся немец­
кой оккупации, где нет крупных промышленных 
предприятий, которые могли бы оказать необ­
ходимую помощь. А ведь эти районы в первую 
очередь нуждаются в электроустановках.

Тормозит работу также недостаток устано­
вочных электроматериалов. До войны они в до­
статочном количестве изготовлялись на предпри­
ятиях электропромышленности и местной промыш­
ленности. Но в настоящее время электропромыш­
ленность и местная промышленность их почти не 
выпускают. Между тем, только из-за отсутствия 
изоляторов в ряде областей законсервированы 
работы по сооружению сельских электростанций. 
Электропромышленность и предприятия местной 
промышленности должны не только восстановить 
довоенное производство этих материалов, но и 
значительно его расширить.

Министерство сельского хозяйства СССР 
предъявляет счет также и заводам приборострое­
ния, которые могли бы обеспечить производство 
необходимых и з м е р и т е л ь н ы х  п р и б о р о в .  
Недостаток этих приборов приводит к тому, что 
сельские электростанции вводятся в эксплоата- 
цию без измерительной аппаратуры, что влечет 
за собой серьезные аварии.

Массовое строительство сельских электроуста­
новок предъявляет серьезные требования к п р о ­
е к т н ым р а б о т а м .  Если в 1947 г. мы доби­
лись некоторого улучшения в проектировании, 
то все же надо признать, что при таком широком 
развороте работ, какой мы имеем теперь, наши 
проектировщики не успевают подготовлять тех­
нические проекты.

В 1945 г. Гидроэнергопроектом были разра­
ботаны типовые проекты по малым гидроэлек­
тростанциям. В настоящее время требуется пере­
смотр этих проектов, усовершенствование кон­
струкции гидротехнических сооружений и разра­
ботка новых типов сооружений.

В строительных работах .на местах допускает­
ся ни чем не обоснованное у п р о щ е н ч е с т в о  и 
примитивность, с чем следует решительно бороть­
ся. Сельские электростанции нужно строить 
надежными с тем, чтобы они работали беспере­
бойно. Если раньше основным направлением 
в деле строительства гидроэлектростанций было 
использование существующих гидротехнических 
сооружений, в первую очередь водяных мельнич­
ных установок и готовых ирригационных соору­

жений, то теперь мы переходим к строительству 
все более крупных станций. Так, в 1945 г. сред­
няя мощность построенных гидроэлектростанций 
составляла 25 kW, в 1946 г. уже 35 k\V, а в 
1947 г. средняя мощность гэс доводится до 
45 kW. К концу текущей пятилетки средняя мощ. 
ность сельских гидроэлектростанций должна 
быть доведена до 60 kW. Этим самым предопре­
деляется необходимость пойти на более капи­
тальное строительство.

Наряду со строительством существующих ти­
пов плотин необходимо разработать новые типы 
плотин, для строительства которых можно ис­
пользовать местные строительные материалы.

Чрезвычайно важную роль приобретает в на­
стоящее время правильная постановка 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 у с т а н о в о к .

По постановлению правительства от 8 фев­
раля 1945 г. на систему «Сельэлектро» (тресты 
и конторы) возложена задача по оказанию тех­
нической помощи колхозам в эксплоатации элек­
тростанций. 'Между тем, органы «Сельэлектро» 
мало уделяют внимания этой важной работе. 
Ссылаясь на отсутствие кадров, тресты и кон­
торы «Сельэлектро» по-настоящему не зани­
маются этим вопросом, электростанции в колхо­
зах остаются без технического надзора и управ­
ляются неопытными работниками. В результате 
электростанции преждевременно выходят из 
строя. В Свердловской, Ярославской, Горьков­
ской и Молотовской областях некоторые колхоз­
ные гидроэлектростанции, построенные в 1945 и 
1946 гг., из-за неудовлетворительной зксплоата- 
ции прекратили работу и требуют ремонта. Зада­
ча заключается в том, (чтобы тресты и конторы 
«Сельэлектро» обеспечили бесперебойную работу 
сельских электростанций.

Широкий разворот работ по сельской электри­
фикации тормозятся в значительной мере недо­
статком к в а л и ф и ц и р о в а н н ы х  к а д р о в  
и н ж е н е р о в ,  т е х н и к о в  и э л е к т р о м о н ­
т е р о в .  В настоящее время во всех областях ор­
ганизованы тресты и конторы «Сельэлектро», ве­
дущие проектные и монтажно-строительные ра­
боты, а также работу по эксплоатации электро­
установок и внедрению электроэнергии. Однако, 
потребность этих организаций в инженерных ра­
ботниках удовлетворена пока меньше, нем на 
50%, а потребность в среднетехническом пер­
сонале менее, чем на 25%. Существующая сеть 
втузов и техникумов совершенно не обеспечивает 
потребности в кадрах специалистов. Еще более 
отстает подготовка кадров массовой квалифика­
ции.

В ближайшие годы следует обеспечить каж­
дую сельскую электростанцию квалифицирован­
ным обслуживающим персоналом, для чего под­
готовка этих кадров должна быть развернута на 
местах. Особое внимание необходимо уделить 
подготовке новых тысяч колхозных электромон­
теров.

На н а у ч н о-и с е л  е д о в а т е л ь с к и е  орга­
низации по сельской электрификации ложится 
важная задача всемерно способствовать широ­
кому строительству сельских электростанций на
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высоком техническом уровне путем разработки 
нового, более совершенного оборудования, осу­
ществления автоматизации станций и выпуска 
нужной для правильной эксплоатации станций 
инструктивной литературы.

Большая роль принадлежит научным учреж­
дениям в области внедрения электрической энер­
гии в производственные процессы сельского хо­
зяйства. Разработка новых видов электрического 
привода различных сельскохозяйственных машин 
(как стационарных, так и передвижных), кон­
струирование электрических нагревательных ап­
паратов и приборов производственного и быто­
вого назначения, расширение применения элек­
тричества в сельскохозяйственных работах 
и т. п. — все это вместе Езятэе требует значи­
тельного увеличения объема научно-исследова­
тельской работы в области электрификации сель­
ского хозяйства. }

Пятилетним планом сельской электрификации 
предусматривается огромный прирост мощности 
сельских электроустановок. На 1 млн. kW долж­
на увеличиться эта мощность только за счет 
малых гидроэлектростанций. Сумма капитальных 
затрат по строительству сельских электростанций 
за пятилетку выражается цифрой в 7 200 млн. 
рублей. Следует отметить, что наиболее значи­
тельная часть плана работ по сельской электри­
фикации приходится на последние три года (пяти, 
летки. В течение пятилетки должна быть закон­
чена полностью электрификация МТС, МТМ,

ремзаводов и оовхоеов и должна быть охвачена 
электрификацией почти '/з всех колхозов.

В настоящее время ведется усиленная подго­
товка к широкому развертыванию строительно­
монтажных работ и к обеспечению этих работ 
материально-технической базой.

Двадцать пять лет тому назад, в своей зна­
менитой статье «Лучше меньше, да лучше» Вла­
димир Ильич Ленин писал о том времени, когда 
мы сможем «пересесть, выражаясь фигурально,; 
с одной лошади на другую, именно, с лошади 
крестьянской, мужицкой, обнищалой, с лошади] 
экономий, рассчитанных на разоренную кресть­
янскую страну,—на лошадь, которую ищет и.не 
может не искать для себя пролетариат, на ло­
шадь крупной машинной индустрии, электрифи­
кации, Волховстроя и т. д.».

В итоге сталинских пятилеток в Советском 
Союзе создана крупная машинная индустрия, 
проведено огромное по своим масштабам строи­
тельство электростанций и энергосистем, полу­
чила широкое развитие электрификация про­
мышленности, транспорта и сельского хозяйства.

Осуществление намеченного плана сельской 
электрификации будет способствовать новому 
мощному подъему сельского хозяйства, росту 
культурного уровня и материального благосостоя­
ния колхозов и колхозников и успешному раз­
решению задачи окончательного уничтожения 
противоположности между .городом и деревней 
на пути к полной победе коммунизма в нашей 
стране.

❖  О  О



Коллекторный генератор переменного тока 
с регулированием частоты, 

независимым от скорости вращения
Член-корр. Академии наук СССР М. П. КОСТЕНКО

Энергетический институт им. Кржижановского Академии паук СССР 
и Ленинградский политехнический институт им. Калинина

1. Общие свойства 
коллекторного генератора 
[Л. 2, 7, 8]. Коллектор­
ный компенсированный 
генератор является элек­
трической машиной, воз­
буждаемой переменным 
током, что придает ей 
свойства, отличающие ее 
коренным образом от син­
хронного генератора, воз­
буждаемого постоянным 
током. В синхронном ге­
нераторе всякое измене­
ние и колебание скорости 
вращения вызывает про­
порциональное изменение 
частоты его э. д. с., что 
существенным образом 
отражается прежде всего 
на условиях его парал­
лельной работы с другими генераторами или 
сетью переменного тока. С другой стороны, от­
сутствие в синхронном генераторе компенсации 
реакции якоря приводит к тому, что всякое нару­
шение симметрии нагрузки и скорости вращения 
создает трансформаторное взаимодействие об­
мотки возбуждения с системой якорной обмотки, 
поэтому обмотка возбуждения освобождается от 
дополнительных трансформаторных таков только 
при вполне симметричной нагрузке, строго по­
стоянной скорости вращения и точно неизменной 
частоте на еажимах. В коллекторном компенси­
рованном альтернаторе компенсация реакции 
якоря позволяет освободить систему возбужде­
ния от трансформаторного воздействия на нее 
реакции якоря, поэтому не только изменение 
нагрузочного режима главной цепи, но также и 
появление реактивной составляющей реакции 
якоря не оказывают влияния на м. д. с. систе­
мы возбуждения и соответственно на значение ре­
зультирующего потока генератора и его э. д. с. 
С другой стороны, наличие связи цепи якоря и 
цепи компенсирующей обмотки посредством кол­

лектора и наложенных на 
него щеток приводит к 
тому, что скорость вра­
щения или совершенно не 
влияет на частоту глав­
ной цепи (случай воз­
буждения со статора), 
или же эта частота лишь 
косвенно зависит от ско­
рости вращения (случай 
возбуждения с ротора). 
В результате по ряду сво­
их свойств коллекторный 
компенсированный гене­
ратор больше прибли­
жается к компенсирован­
ному генератору постоян­
ного тока, чем к синхрон­
ному генератору перемен­
ного тока. Коллекторный 
Генератор обладает прин­

ципом обратимости и поэтому может работать 
не только в режиме генератора, но и двигателя1. 
Рассмотрение условий работы обратимой маши­
ны обычно удобнее производить в отношении 
генераторных режимов ее работы, поэтому в 
дальнейшем эта машина рассматривается в ос­
новном как генератор переменного тока.

2. Схемы соединений коллекторного генера­
тора. Коллекторный генератор является индук­
ционной машиной, состоящей из статора, рото­
ра и коллектора. Главная цепь коллекторного 
генератора состоит из компенсирующей обмотки, 
соединенной последовательно посредством щеток 
и коллектора с обмоткой якоря. Система воз­
буждения коллекторного генератора питается 
от цепи переменного тока, доставляющей намаг-

1 Дрейфус называет коллекторный многофазный ком­
пенсированный генератор с роторным возбуждением ком­
пенсированным преобразователем, что не может быть при­
знано правильным, так как преобразователь принципиаль­
но не имеет вращающего момента на валу, а коллектор­
ная машина имеет на валу момент двигателя или генера­
тора [Л. 6].

Существующие типы вращающихся генераторов по­
зволяют получать переменный ток, частота кото­
рого связана прямой зависимостью со скоростью 
вращения, что создает большие трудности для ста­
билизации 'частоты и ее регулирования в  широких 
пределах. Эти трудности могут быть достаточно 
преодолены применением коллекторных компенси­
рованных генераторов, возбуждаемых переменным 
током. При возбуждении от коллекторного возбуди­
теля коллекторный генератор получает свойства 
машины с системой возбуждения по принципу мно­
гократного усиления. Рассмотрены различные схемы 
питания цепи возбуждения коллекторного генера­
тора, индуктированные э. д. с. в обмотках, методы 
выполнения обмоток и способы создания коммути­
рующих полей для улучшения коммутации, а также 
вопросы габаритной мощности коллекторных гене­
раторов по сравнению с машинами постоянного то­
ка. Указаны основные области применения коллек­
торных генераторов. Приводятся результаты экс­
периментального исследования на установке в 
электро машинной лаборатории ЛПИ. Статья яв­
ляется изложением доклада автора на общем соб­
рании ОТН Академии наук СССР 9 ;июня 1947 г.

[Л. 16].
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Рис. 1. Схема трехфазного компенси­
рованного коллекторного генератора с 
независимым возбуждением со статора*

Рис. 2. Схема трехфазного 1' коллекторного 
генератора со связанными обмотками возбуж­

дения и компенсирующей ,

Рис. 3. Схема однофазного коллекторного генератора.

ничивающий ток и определяющей частоту его 
главной цепи. Коллекторный генератор может 
возбуждаться как со статора, так и от ротора. 
При возбуждении со статора (рис. 1 и 2) на нем 
помещаются две независимые обмотки: первич­
ная возбуждающая обмотка и компенсирую­
щая обмотка, соединенная через соответствую-

Рис. 4. Схема трехфазного коллектор­
ного генератора с возбуждением от

ротора. ]

щие щетки, наложенные на коллектор, с вто­
ричной обмоткой Wr на роторе, обмотанном, как 
якорь машины постоянного тока. Возбуждающая 
обмотка может представлять или независимую 
от компенсирующей обмотку, соединенную звее- 
дой или треугольником, или может присоеди­
няться одними своими концами к выводным кон­
цам компенсирующей обмотки (рис. 2). При воз­
буждении со статора коллекторный генератор 
может выполняться не только многофазным, но 
также и однофазным (рис. 3), Частота возбуж­
дения f  j при возбуждении со статора равна 
частоте главной цепи / 2.

При возбуждении с ротора обычно не выпол­
няют отдельной обмотки возбуждения, используя 
для .этой цели главную роторную обмотку, 
соединяя с ней контактные кольца, к которым и 
подводится напряжение от системы возбуждения 
(рис. 4). Частота возбуждения / 3 в этом случае 
будет равна частоте потока ротора Здесь
f r представляет механическую частоту вращения 
ротора f r= p ti, где р  — число пар полюсов (по­
тенциальных волн), а п  — число оборотов ротора 
в секунду.

Если подвести возбуждение не к контактным 
кольцам, а к щеткам коллектора, то возбуждаю­
щий ток будет обтекать в этом случае роторную 
обмотку, вследствие чего данный способ нужно 
считать возбуждением с ротора, а не со стато­
ра, хотя в этом случае частота возбуждения бу­
дет соответствовать статорной, а не роторной 
частоте.

3. Формы выполнения коллекторного генера­
тора [Л. 2, 8]. Коллекторный генератор может 
выполняться как в виде явнополюоной, так и не- 
явнополюсной машины. На рис. 5 представлено 
распределение обмоток в пазах неявнополюсного 
коллекторного генератора с возбуждением на 
статоре по методу Япольского и автора, соот­
ветственно схеме рис. 1. Неявнополюсный кол­
лекторный генератор с воебуждением на роторе 
по схеме рис. 4 был предложен Япольским в
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Рк. 5. Активная зона обмоток и стали статора и ротора 
неявнополюсного коллекторного генератора.

автором в СССР и независимо Козичеком в Гер­
мании 2.

Коллекторный генератор с тремя явно выра­
женными полюсами на потенциальную волну был 
предложен сначала Лидаллем, но окончательно 
был разработан Шербиусом с применением пра­
вильно спроектированной им компенсационной 
обмотки и добавочными полюсами, вследствие 
чего в машине получается вполне удовлетвори­
тельная коммутация. На рис. 6 представлено 
принципиальное распределение полюсов и обмо­
ток машины Шербиуса, имеющей три явно вы­
раженных полюса на одной потенциальной волне.

\ На статоре помещается возбуждающая обмотка 
; 1Гц компенсирующая обмотка выполняемая 
в виде комбинированной обмотки вместе с обмот­
кой добавочных последовательных полюсов, и 
отдельная обмотка шунтовых добавочных по­
люсов Wdf. На роторе помещается обмотка W г

2с сокращенным шагом у  — — т, вследствие чего

обе половины витков, замкнутых накоротко 
щетками, оказываются под добавочными полю­
сами.

Коллекторный генератор может выполняться 
также и с шестью явно выраженными полюсами 
на потенциальную волну (рис. 7). В этом случае 
компенсирующая обмотка U7, выполняется по 
принципу разрезанной обмотки постоянного тока 
с диаметральным шагом, а роторная обмотка 
в виде обыкновенной якорной обмотки с диамет­
ральным шагом. Добавочные полюсы в этом 
случае имеют отдельную последовательную об­
мотку Wdn, соединяемую последовательно с ком-

2 Первые опыты по схемам коллекторного генератора 
производились Япольским и автором в 1916 г., но патент 
№ 599 на эту машину был ими заявлен в 1921 г. Первые 
выполнения коллекторного генератора с питанием через 
ротор осуществлялись Козичеком в 1921 г., но первые све­
дения о его работе появились в печати лишь в 1924 г. 
(ETZ, № 47, стр. 1267-, 1924; ETZ, № 4, стр. 143, 1925).
2 Электричество, № 2.

Рис. 6. Активная зона явнополюсного генератора 
Шербиуса.

Рис. 7. Активная зона коллекторного генератора с шестыо 
полюсами на двойном полюсном делении.

пенсационной обмоткой W s, и шунтовую обмотку 
добавочных полюсов Wds, соединяемую обычно 
последовательно с обмоткой возбуждения. Вслед­
ствие того, что роторная обмотка имеет диамет­
ральный шаг, обе половины короткозамкнутых 
витков оказываются под добавочными полюсами. 
Вместо отдельных обмоток компенсационной и 
добавочных последовательных полюсов в машине 
с шестью явно выраженными полюсами можно 
иметь одну комбинированную обмотку с

1сокращенным шагом =  у  т по схеме автора,
действие которой описано ниже. Однофазный 
коллекторный альтернатор (рис. 3), выполняемый 
по типу однофазных коллекторных двигателей, 
также имеет возбуждающую сбмотку W v ком­
пенсационную обмотку W s, обмотку последова­
тельных добавочных полюсов W dn, обмотку шун-
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товых добавочных полюсов Wds и обмотку якоря 
Wr. Три однофазных коллекторных генератора, 
обмотки которых соединены в звезду или тре­
угольник и питаются трехфазным током, могут 
образовать вместе агрегат в виде трехфазного 
коллекторного генератора; таким же образом из 
двух однофазных коллекторных генераторов 
можно образовать двухфазный агрегат.

4. Электродвижущая сила и м. д. с. обмоток кол­
лекторного генератора. Э л е к т р о д в и ж у щ а я  с и л а  
на щ е т к а х  к о л л е к т о р а .  Рассмотрим условия 
образования э. д. с. на щетках коллектора при перемен­
ном токе. Предположим, что фаза обмотки якоря, приве­
денной к звезде, пересекается двумя потоками, изменяю­
щимися синусоидально во времени,—одним потоком Ф̂ , 
направление которого совпадает с осью обмотки, и другим 
потоком ф в, направление которого перпендикулярно" оси 
обмотки (рис. 8). При неподвижном двигателе в обмотке 
якоря индуктируется потоком Ф{ трансформаторная э. д. с.

Bt =  T ^ 2 ^ twrkrtf b ( 1)

где w r — число витков в фазе обмотки;
krt—ee коэффициент обмотки по отношению к транс­

форматорной э. д. с.
■ Пульсирующий поток Фд не будет индуктировать в 

обмотке Wг э. д. с., поэтому при неподвижном якоре 
результирующая э. д. с. Er =  Et. Предположим теперь, 
что якорь приведен во вращение с механической часто­
той f r =рп , где п представляет число оборотов якоря 
в секунду. Так как проводники якоря будут пересекать 
при своем вращении поток Фв , то в рассматриваемой фазе 
обмотки появится теперь еще э. д. с. вращения

Be = « V 2 < b e wr kref r , (2)

где krg—коэффициент обмотки по отношению к э. д. с. 
вращения.

Если поток Фв сдвинут во времени от потока Ф̂  
на 90°, то оба эти потока образуют вращающееся 
магнитное поле. В общем случае при неравенстве пото­
ков Фв и Ф̂  вращающееся магнитное поле будет иметь эл­
липтическую форму, если же потоки Ф8 и Ф* равны по 
своей величине и являются синусоидально распределен­
ными по окружности якоря, то они образуют правильное 
круговое вращающееся магнитное поле. Электродвижу­
щая сила вращения Ее совпадает по фазе с потоком Фв_ 
а трансформаторная э. д. с. Et отстает во времени от по­
тока Ф, на 90°. Так как поток Фв сдвинут по времени от 
потока Ф, на 90°, то э. д. с. Ев будет складываться (или 
вычитаться с э. д. с. Et> поэтому результирующая э. д. с. 
в обмотке ротора W г будет:

Er = r ,V 2  Фв w r krJ r =  тУ2 Ф ^ г krt( ± f i )  =  Ев *  Е* (3)

Знак -f- соответствует направлению вращения поля в на­
правлении вращения якоря, а знак —соответствует направле­
нию вращения поля против направления вращения якоря.

При круговом вращающемся магнитном поле 

Фв =  Ф, =  Ф и krg =  krt =  kr ,

Поэтому результирующая э. д. с. роторной обмотки

Ег = т .У 2 Ф т гкг [}т — ( ±/т)1 =  —- JtV2 $ w rkr ( E /J S ,  (4)

где S =  ^г представляет скольжение якоря отно-
(±/i)

сительно вращающегося поля.

к
I
I

Рис. 8. Схема индуктирования транс­
форматорной э. д. с. и э. д. с. вращения 

в обмотке якоря.

Для диаметрального шага обмотки якоря при трех­

фазном токе обмоточный коэффициент f г, _
Уз

2

=0,827, а при однофазном токе krt 

У з  р  Ф

Я =  0,637t поэтому:

Nn и £ я9=  L  J L  Nn, 
а у 2 а у 2

■ (5)

где N  представляет полное число проводников якоря.
Для явнополюсной трехфазной системы с тремя полю­

сами на потенциальной волне при обмотке с сокращен- 
2ным шагом у  =  _  т поток, выходящий из одного полюса,
О \

равен при ' В =  Втях, Ф 3 =  Ф, а коэффициент обмотки
Уз . Поэтому э. д. с. вращения и в этом случае

равна

Е,3 =--^Л Е. ®8£_ Nn z= ^ J L E .  ФВТп. 
2 а у 2 2V2 а (6)

Для явнополюсной трехфазной системы с шестью по­
люсами на потенциальной волне при обмотке с диа­
метральным шагом поток, выходящий из одного полюса,

при B = : B max равен Ф6р=: ~  Ф. а коэффициент обмотки

поэтому э. д. с. вращения также равна

=  N n =
Уз 

2У2 а

р
- Ф № . (!)

Таким образом, при трехфазной системе с тремя и 
шестью явно выраженными полюсами, а также и при не­
явнополюсной системе получается одна и та же величина
э. д. с. вращения Ед3 при одинаковых величинах потока Ф 
и скорости вращения п.

Э л е к т р о д в и ж у щ и е  с и л ы  к о м п е н с а ц и ­
о н н о й  и в о з б у ж д а ю щ е й  о б м о т о к .  Компенса­
ционная обмотка коллекторного генератора должна дать 
м. д. с., представляющую зеркальное отображение м. д. с. 
якоря для любого момента времени изменения тока. При 
этом условии получится полное взаимное уничтожение
э. д. с. Es и Ег компенсационной обмотки и обмотки 
якоря, если он находится в неподвижном положении. Так как 
в последнем случае э. д. с. якоря Е г равна трансформа­
торной э. д. с. Et, то, очевидно, при вращении якоря 
компенсационная обмотка будет уничтожать не всю
э. д. с. якоря, а лишь ее трансформаторную часть. Вслед­
ствие этого результирующая эГ а . с. коллекторного гене­
ратора

E2 =  Er +  Es =  ( - E t +  Es) +  Ед =

=  — У  2 Ф {Wrkr — wsks) (+/j) +  «У2 ФWrkref r (8)
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Рис. 9- Кривые э. д. с. обмоток при постоянном потоке, 
постоянной скорости и переменной частоте.

.три

где

wА  = wr kr,
Ег =  1гФп, (9)

k = г У 2 wr krep.

Рис. 10. Кривые э. д. с. обмоток при потоке, пропорци­
ональном частоте и постоянной скорости.

Таким образом, при вполне компенсированном гене­
раторе его результирующая э. д. с. Е2 пропорциональна 
величине его магнитного потока и скорости вращения 
якоря и при заданной величине потока не зависит от час­
тоты. В коллекторном генераторе частота на его зажи­
ма! определяется лишь скоростью вращения магнитного 
потока по отношению к его статорной системе. Электро­
движущая сила возбуждающей обмотки

Е 1 =  - У 2 ,i>Wik j b (Ю)

На рис. 9 представлены зависимости э. д. с. коллек­
торного генератора при постоянной скорости f r =  const и 
переменной частоте. Из этих характеристик видно, что 
в пределах от f \ —Q до синхронной частоты f \ ~ f r э. д. с., 
Es и Ег складываются, при частоте выше синхронной 
/ ) > / г э. д. с. Ег вычитается из э. д. с. Es, а при отри­
цательной частоте возбуждения (вращение поля против 
направления вращения ротора) э. д. с. статора вычитается 
из э. д. с. ротора.

Зависимости рис. 9 построены в предположении, что 
магнитный поток Ф коллекторного генератора остается не­
изменным и что машина возбуждается со статора.

Величина магнитного потока определяется напряже­
нием и частотой на зажимах системы возбуждения со­
гласно уравнению

Ф jEi = . *1 
тУ2т i&5/j / 1

Для получения неизменной величины потока при пе­
ременной частоте (характеристика рис. 9), нужно изме­
нять согласно уравнению ( 10) напряжение Ег на
зажимах возбуждения пропорционально частоте Д  Регу­
лировку величины потока в зависимости от частоты мож­
но производить по любому закону с помощью соответ­
ствующего изменения частоты и э. д. с. на зажимах возбуж­
дения коллекторного генератора. Вследствие этого можно 
установить любой закон зависимости э. д. с. Е-, на глав­
ных зажимах от частоты

На рис. 10 представлены характеристики коллектор­
ного генератора, вращаемого с постоянной скоростью 
fr = const, при результирующей э. д. с. Еъ пропорциональ­
ной частоте, Е2 — кФ/г = Е / ь В этом случае, очевидно, 
поток Ф должен также изменяться пропорционально час­
тоте /], для чего согласно уравнению ( 10) напряжение 
на зажимах обмотки возбуждения должно изменяться 
пропорционально квадрату частоты {/, А/,2.

Соответственным образом при э. д. с. Е2, пропорци­
ональной квадрату частоты E2 =  k f \  напряжение на за­
жимах обмотки возбуждения должно изменяться пропор­
ционально кубу частоты:

При каскадных соединениях асинхронного двигателя 
с коллекторным альтернатором напряжение на кольцах 
двигателя, а следовательно, и на зажимах главной цепи 
изменяется пропорционально частоте поэтому харак­
теристики э. д. с. коллекторного генератора будут соот­
ветствовать для этого случая рис. 10.

М а г н и т о д в и ж у щ а я  с и л а  к о л л е к т о р ­
н о г о  г е н е р а т о р а .  Назовем м. д. с. компенсацион­
ной статорной обмотки, приведенную к числу фаз и вит­

ков первичной обмотки, ч ер ез/ = /  • _m2ws ĵ_ и Соот-* 2 ■ mjWfa
ветственно м. д. с. роторной обмотки через /  =г

m2w r k .
------ —Е—. Магнитодвижущая сила возбуждающей об-

мотки должна уравновешивать разность м. д. с. тока хо­
лостого хода 10 и м. д. с. главной цепи I ,  и \ г .

Таким образом.

л = /<> - (id

Если сдвинуть в коллекторном генераторе щетки на 
угол а по направлению вращения поля, то м. д. с. 1Г бу­
дет опережать по фазе м. д. с. I s на /_ а; при сдвиге ще­
ток против направления вращения поля н а / а  м. д. с. 1Г 
будет отставать от l s на тот ж е / а .

Коллекторный генератор в этом случае не является, 
компенсированным, так как возбуждающая система доста­
вляет мощность Р], зависящую как от величины нагрузки 
главной цепи, так и от cos »2.

При вполне компенсированном коллекторном генера­
торе кроме условия равенства w shs =  w rkr , при котором 
(Is) =  ( /г), нужно иметь положение щеток при а — 180°. 
В этом случае м. д. с. / 8 и i f будут направлены на­
встречу и будут полностью компенсировать друг друга, 
вследствие чего результирующая м. д. с. должна по­
крывать только м. д. с. холостого хода машины; отсюда 
следует, что при любых режимах работы коллекторного
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Рис. 11. Кривые м. д. с. статорных и роторных обмоток 
с диаметральным шагом.

компенсированного генератора его возбуждающая цепь 
должна доставлять лишь реактивный намагничивающий 
ток I  при cos <ро и мощности Р0, соответствующей его по­
терям на возбуждение холостого хода при данном напря­
жении U\ и частоте /] .

5. Выполнение обмоток коллекторного генератора
[Л. 8]. К о л л е к т о р н ы й  г е н е р а т о р  с д и а ­
м е т р а л ь н о й  о б м о т к о й  на  р о т о р е .  Коллек­
торный генератор должен иметь компенсационную обмотку, 
которая, создавая полное зеркальное отображение м. д. с. 
ротора, должна полностью компенсировать реакцию якоря. 
Магнитодвижущая сила трехфазной роторной обмотки не 
представляет правильной синусоидальной волны и при 
передвижении вдоль воздушного зазора изменяет свою 
форму через определенные промежутки времени. Это объ­
ясняется тем обстоятельством, что число -фаз трехфаэной 
обмотки ротора относительно невелико, вследствие чего ее 
м. д. с. имеет заметные по величине пространственные 
гармоники. При вполне идентичном выполнении трехфаз­
ной компенсационной обмотки статора, соединенной звез-. 
дой, и обмотки якоря, соединенной треугольником, полная 
компенсация достигается только для основной волны ре­
акции якоря, а пространственные гармонические высших 
порядков остаются для некоторых моментов времени со­
вершенно не компенсированными, что повышает индуктив­
ное сопротивление главной цепи машины и может заметно 
ухудшить условия ее коммутации. Для достижения полной 
компенсации не только основной, но и высших гармониче­
ских реакции якоря компенсационная обмотка должна быть 
выполнена не идентично якорной, а таким образом, чтобы 
полная компенсация всех гармонических м. д. с. осуще­
ствлялась для любого момента временя.

В том случае, когда роторная трехфазная обмотка 
выполняется с диаметральным шагом, она создает шести­
зонное распределение м. д. с., при котором ток нижнего 
слоя сдвинут по фазе во времени на 60° относительно 
тока верхнего слоя, причем как верхний, так и нижний 
слой имеет трехзонное распределение с обмоточным коэф-

3 Узфициентом, равным kr = _  •_—  . Для зеркальной компен-TZ 2
сации реакции якоря в этом случае достаточно взять об­
мотку с шестизонным распределением как в верхнем, так

Рис. 12. Схема компенсирующей обмотки с диаметраль­
ным шагом и обмотки последовательных добавочных 

полюсов.

и нижнем слое с обмоточным коэффициентом ks =  — и

токами в обоих слоях, совпадающими по фазе. На рис. 11 
представлена картина распределения м. д. с обмоток ста­
тора (сплошные ломаные линии) и ротора для двух основ­
ных последовательных моментов времени, отличающихся 
на 30°, откуда можно видеть, что м. д. с. статорной 
компенсирующей обмотки представляет полное зеркаль­
ное отображение м. д. с. роторной обмотки для обоих мо­
ментов времени.

Для правильной коммутации относительно реактивной 
э. д. с. самоиндукции необходимо не только полностью 
компенсировать в коммутационной зоне реакцию якоря, но 
и создать коммутационное поле, обратное по направлению 
полю реакции и создающее коммутирующую э. д. с., ком­
пенсирующую реактивную э. д. с. самоиндукции. Компен­
сационная обмотка, уничтожающая поле реакции якоря, 
решает только первую часть задачи, «о машина должна 
иметь, кроме того, обмотку последовательных добавочных 
полюсов, создающую коммутационное поле, которое также 
направлено против поля реакции якоря. Эту обмотку мож­
но выполнять или в виде самостоятельной обмотки, окру­
жающей непосредственно добавочный полюс, или в виде 
добавочных проводников компенсационной обмотки в па­
зах, соседних с добавочным полюсом, делающим ее поле 
сильнее поля реакции якоря в тех зонах, где находятся 
коммутируемые проводники обмотки ротора. Отсюда сле­
дует, что добавочные полюсы должны иметь фазу, соот 
Бедствующую полному объему коммутируемого тока верх 
него и нижнего слоя обмотки якоря. При наличии после 
довательных добавочных полюсов получаются реэульти 
рующие кривые м. д. с. компенсационной обмотки и об 
мотки добавочных последовательных полюсов, изображен­
ные на рис. 11,а и 11,с.

Компенсационная обмотка неяэнополюеного коллек­
торного генератора обычно выполняется в виде разрезан­
ной обмотки постоянного тока с диаметральным шагом, г 
обмотка добавочных последовательных полюсов в виде 
простой катушечной обмотки, намотанной вокруг добавоч­
ного полюса. Полная схема компенсационной обмотки 
вместе с обмоткой последовательных добавочных полюсов 
изображена на рис. 12.

Неявноиолюсный коллекторный генератор может вы­
полняться как с возбуждением со стороны статора по 
схемам рис. 1 и 2, так и с возбуждением с .ротора рис. 4. 
Компенсирующая трехфазная обмотка может быть выпол­
нена не только е  диаметральным, но также и по схеме

автора с сильно сокращенным шагом у —-— ". В этом

случае компенсационная обмотка объединяет в себе одно­
временно и обмотку последовательных добавочных полю­
сов, которой соответствуют местные резкие повышения
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Рис 13. Схема компенсирующей обмотки с сокращенным 
| шагом.

и. д, с. Для того чтобы коммутирующее поле распреде­
лилось правильно по коммутационным зонам якоря, в кото 
щ  происходит изменение тока во времени в период ком­
мутации, компенсационная обмотка может выполняться из 
двух одинаковых ветвей, сдвинутых в пространстве на 60° 
(ряс. 13).

На рис. 14,а и 14, представлено взаимное располо­
жение м. д. с. статорной и роторной обмоток для двух 
последующих моментов времени, отличающихся на 30°. Из 
этих кривых видно, что м. д. с. статорной обмотки не 
только дает полное зеркальное отображение м. д. с. ро­
торной обмотки, но, кроме того, создает в коммутацион- 
хнх зонах добавочные поля, соответствующие заштрихо­
ванным участкам на рис. 14,а и 14, . Эти поля направ­
лены навстречу полю реакции якоря, и поэтому являются 
коммутирующими полями последовательных добавочных 
полюсов, причем изменение их амплитуды точно следует 
вменению тока в зоне коммутации для всех моментов 
времени. Преимущество компенсирующей обмотай с со­
кращенным шагом рис. 13 по сравнению с обмоткой с диа­
метральным шагом рис. 12 заключается в том, что в 
первом случае все проводники как создающие компенси­
рующую м. д. с., так и коммутирующие поля распреде­
лены равномерно по всей окружности машины (рис. 15,а), 
в то время как во втором случае получается заметное 
скопление большого количества проводников в пазах, на- 
юдащихся рядом с добавочными полюсами (рис. 15,6). 
Равномерное заполнение пазов проводниками позволяет 
р  схеме рис. 13 иметь равномерный нагрев проводни­
ков во всех пазах, вследствие чего машина допускает 
лучшее использование обмотки статора по сравнению с 
обмоткой с сосредоточенными добавочными полюсами 
(рис. 7). Кроме того-, укороченный шаг обмотки статора 
представляет большое удобство' в отношении ее ковструк- 
цин и производственного выполнения.

При возбуждении со статора по схемам рис. 1 и 2 
обмотка возбуждения представляет в неявнополюоной ма­
шине обычную равномерно распределенную трехфаоную 
обмотку, создающую вращающееся магнитное поле. Если 
зазор по всей окружности машины является равномер­
ным, то основная волна м. д. с. обмотки возбуждения 
создает равномерное круговое вращающееся поле. В этом 
случае при направлении вращения поля в направлении 
вращения ротора э. д. с., созданная относительным вра­
щением короткозамкнутого витка по отношению к вра­
щающемуся полю,

Ае= r,V 2 w K<bfS, (12)

поэтому при синхронной скорости, когда скольжение 
j=0, то А е = 0 .  Если же выполнить воздушный зазор в 
коммутационной зоне увеличенным, например в 1,5 раза 
по отношению к рабочей зоне, то в этом случае Ае будет 
равна нулю уже не при синхронной скорости, а при 2/3 
от синхронной скорости. На рис. 16 представлены зави- 
симости э. д. с. в короткозамкнутом контуре Ае при по­
стоянной скорости вращения f r =  const и переменной 
частоте f \  при равномерном воздушном зазоре (сплошная

Рис. 14. Магнитодвижущая сила обмотки якоря с диамет­
ральным шагом и компенсирующей обмотки с сокращен- 

1
ным шагом у  =  -к -  т.

линиями при увеличенном в 1,5 раза воздушном зазоре в 
коммутационных зонах при условии, что магнитный по­
ток, созданный системой возбуждения, изменяется про­
порционально частоте Ф — kfi. Из этих кривых видно, 
что максимальное напряжение Ае в короткозамкнутом 
контуре в этом случае уменьшается в 2,25 раза по срав­
нению с его максимальной величиной в той же зоне при

о
равноме{НОМ воздушном зазоре. При f x => —f r Ае =  0, а3

2
ПРИ A > g - /V  начинает снова возрастать, достигая 

при f \  — С»3 f r приблизительно того же максимального
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Рис. 15а. Распределение проводников в пазах статора 
явнополюсной машины с диаметральным шагом компенси­

рующей обмотки.
Машина с 6-ю полюсами на потенциальную волну, / —обмотка шунто- 
вых добавочных полюсов; 2—обмотка главных' шунтовых полюсов воз­
буждения; <3—обмотка последовательных добавочных полюсов; 4—ком­

пенсационная обмотка.

Рис. 15Ь. Распределение проводников в пазах неявнополюс­
ной машины с сокращенным шагом компенсирующей

обмотки у  =

1—обмотки полюсов возбуждения; 2—комбинированная компенсацион­
ная обмотка и обмотка последовательных добавочных полюсов.

значения, какое получилось в диапазоне изменения ча-
о

стоты от f l =  0 до — — f r . Таким образом, в неявно-
О

полюсной машине можно получить даже без применения 
шунтовых добавочных полюсов весьма небольшую резуль­
тирующую э. д. с. в короткозамкнутом контуре для некс.

2
торого диапазона частот в зоне от / i  =  0 до / |= = д у г,если

несколько увеличить воздушный зазор в коммутационных 
зонах.

Обмотка с диаметральным шагом на роторе позволяет 
выполнять коллекторный генератор не только с неявно­
полюсной, но также и явнополюсной системой возбужде­
ния. Статорная компенсирующая обмотка в этом случае 
может выполняться так же, как и в случае неявнополюе- 
шэй системы возбуждения по схеме рис. 12, как с диамет­
ральным шагом, так и сокращенным шагом по
схеме рис. 13. При явнополюсной системе возбуждения 
статорная система возбуждения получает 6 основных явно 
выраженных полюсов и 6 добавочных полюсов по схеме 
рис. 7, причем последние могут создавать коммутирующие 
поля не только для компенсации реактивной э. д. с. само­
индукции, но также и для компенсации трансформаторной 
э. д. с. в короткозамкнутом контуре, возникающем вслед­
ствие ‘пульсации в нем основного потока возбуждения.

К о л л е к т о р н ы й  г е н е р а т о р  с с о к р а ­
щ е н н ы м  ш а г о м  о б м о т к и  на  р о т о р е  (ма­
шина Шербиуса [Л. 1, 6, 8, 10]. Машина Шербиуса пред­
ставляет собой трехфазный компенсированный коллектор­
ный генератор, возбуждаемый со статора посредством 
трех явно' выраженных полюсов на каждое двойное по­
люсное деление статора (рис. 6). Идея этой машины за­
ключается в использовании основного расположения об­
моток и отдельных элементов компенсированной однофаз­
ной машины при увеличении числа полюсов от 2 до 3 на 
каждом двойном полюсном делении машины. Чтобы при 
этом увеличении числа полюсов коммутируемые провод­

Рис. 16. Кривые э. д. с. в короткозамкнутых витках 
в процессе коммутации неявнополюсной машины

ники находились в воздушном пространстве между явно'̂  
выраженными полюсами, обмотка якоря должна иметь], 
по отношению к двойному полюсному делению сокращен-

2ныи шаг до у  = — - т.
О

На рис. 6 представлена принципиальная -схема трех­
фазной машины, имеющей одну волну м. д. с. якоря с! 
тремя явно выраженными полюсами ai а2 и аз на статоре. 
При этом расположении полюсов и обмотки якоря ках 
верхний, так и нижний коммутируемые проводники нахо­
дятся в одном пазу. Так как оба коммутируемых провод­
ника находятся в коммутационной зоне между полюсами, 
то коммутацию машины можно улучшить с помощью 
добавочных полюсов d \, af2 и d -A, помещенных в про­
странствах между явно выраженными полюсами возбуж. 
дения «1, а-г. и аз. Если бы машина возбуждалась посто­
янным током, то для ее правильной коммутации добавоч­
ные полюса должны были бы иметь только обмотку, пос­
ледовательно соединенную с цепью якоря. Так как все 
три полюса машины возбуждаются переменными токами, 
сдвинутыми во времени на 130° и составляющими трех­
фазную -систему, то они создают три пульсирующих маг­
нитных потока, также сдвинутых во времени на 120°. Хо­
тя поток в каждом из полюсов пульсирует, но три пуль­
сирующих потока полюсов, сдвинутых в пространстве » 
во времени на 120°, образуют по отношению к обмотке 
якоря в целом систему как бы вращающегося поля, 
Благодаря пульсирующему характеру потока полюсов i 
короткозамкнутых секциях кроме реактивной э. д. с. ин­
дуктируется пульсационная э. д. с., поэтому для улучше­
ния коммутации машина Шербиуса имеет кроме последо­
вательных шунтовые добавочные полюса, благодаря ко­
торым при различных частотах и нагрузках коммутация 
у нее может быть практически столь же совершенна, как. 
и у машины постоянного тока с добавочными полюсами. 
Для правильной работы машина Шербиуса должна иметь 
компенсационную обмотку, м. д. с. которой представляет 
зеркальное отображение м. д. с. ротора. При укороченном 
шаге до 2/з полюсного деления на роторе м. д. с. его об­
мотки сильно отличается от синусоиды. Вследствие нали­
чия четных гармоник кривая м. д. с. имеет несимметрич­
ный вид и изменяется во времени.

Кривая м. д. с. передвигается в пространстве на та­
кой же угол, на какой изменяется вектор тока во ара- 
мени, но при этом форма ее претерпевает весьма резкие 
изменения.

Для того чтобы указанные изменения м. д-. с. не вы­
зывали искрения под щетками коллектора, необходимо 
иметь на статоре компенсационную обмотку, м. д. с. кото­
рой была бы направлена навстречу м. д. с. ротора и пред­
ставляла ее зеркальное отображение.

Для полной компенсации м. д. с. ротора при включе­
нии статора звездой требуется особое расположение про-
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Рис. 17. Схема компенсирующей обмотки с сокращенным 
2

шагом у  =  -д - х вместе с обмоткой добавочных последо­

вательных полюсов.

водников статора, при котором бы, несмотря на сдвиг во 
времени на 150°, обе кривые м. д. е. компенсировали друг 
друга при всех изменениях их во времени. Подобное рас­
положение статорных проводников было найдено Шербну- 
сом.

В машине Шербиуса половина проводников компенса­
ционной обмотки, принадлежащих одной фазе, распола­
гается во впадинах одного из явно выраженных полюсов 
таким образом, что все они обтекаются токами в одном 
направлении. Вторая половина проводников этой же самой 
фазы, обтекаемых током в обратном направлении, распола­
гается поровну во впадинах двух других явно выраженных 
полюсов. На рис. 17 представлено подобное расположение 
проводников для всех трех фаз машины Шербиуса вместе 
с обмоткой добавочных полюсов, состоящей также из 
двух самостоятельных обмоток, из которых одна питается 
прямым током основной фазы, а вторая питается обратным 
током дополнительной фазы, сдвинутой от первой на 30°. 
Простота схемы включения машины в сеть, совершенная 
компенсация м. д. с. ротора сделали машину Шербиуса с 
обмоткой статора, выполненной по его схеме, настолько 
жизнеспособной, что она находила себе относительно ши­
рокое -применение в каскадных установках для регулирова­
ния скорости и для улучшения cos у трехфазных асин­
хронных двигателей.

6. Возбуждение коллекторного генератора. С п о с о ­
бы в о з б у ж д е н и я  к о л л е к т о р н о г о  г е н е ­
ратора.  [Л. 2, 8, 10, 11]. Коллекторный генератор мо­
жет возбуждаться подобно -генератору -постоянного тока 
как во способу шунтового возбуждения от внешних рабо­
чих зажимов, соединенных с сетью, на которую он рабо­
тает, так и по схеме независимого вовбу-жде-ния.

При шунтовом возбуждении, как и в случае машины 
постоянного тока, система -возбуждения и главная цепь 
коллекторного генератора связаны в одну электрическую 
цепь, поэтому установившийся режим напряжения соот­
ветствует пересечению характеристик шунтовой и главной 
цепи.

В коллекторном генераторе кроме напряжения опреде­
ляющим параметром является еще и частота, которая при 
шунтовой схеме определяется пересечением характери­
стик напряжения главной и шунтовой цепи в функции от 
частоты.

Если бы числа витков компенсационной обмотки и 
обмотки возбуждения были подобраны таким образом, 
чтобы основной поток машины индуктировал в них оди­
наковые э. д. с. Ех — Es, то характеристики напряжения 
на зажимах t/, =  э. д. с. Es и Ел имели бы в случае 
пропорциональности U2 и / ,  вид, изображенный в случае 
возбуждения со статора на рис. 18. Как видно из этих 
характеристик, пересечение кривых B[Ei — ® (/i)] и 
А\Ег =  у (/,)]  наступает при синхронной скорости/ ]  =  
= /  При увеличенном вдвое числе витков обмотки воз-

Рис. 18. Характеристики э. д. с. главной ги 
шунтовой цепей компенсированной коллек­
торной машины, определяющие устойчивый 

режим ее работы.

буждения ее э. д. с. при прочих равных условиях также 
возрастает в два раза, и поэтому характеристика шунта 
выразится уже кривой С. Пересечение характеристик 
Ei — у ( / ,)  и Е2 =  <р ( /j)  наступит в этом случае уже при 
f i  =  0,5 f r • Вместо изменения числа витков обмотки воз­
буждения можно изменять коэффициент трансформации 
трансформатора, включенного между главными зажимами 
машины и зажимами обмотки возбуждения, и получать 
различные установившиеся напряжения и частоты на 
зажимах коллекторного генератора.

При независимом возбуждении коллекторного гене­
ратора по схеме рис. 1 закон изменения Е\ =  ЛФ/ j  =  у (Д) 
зависит от желаемого способа изменения Ф =  у (/,). На­
пример, при Ф := const E\ — k fb  при Ф kfi Ei =  А/ , 2 и 
при Ф =  * /1а Ei — kf-p. Можно выполнить обмотку воз­
буждения Wi коллекторного генератора таким образом, 
чтобы ее ось совпадала в пространстве с осью статорной 
обмотки Ws. Если соединить теперь концы этих обмоток 
таким образом, чтобы при вращении поля в направлении 
вращения якоря э. д. с. обеих обмоток по контуру вычи­
тались, то напряжение на зажимах, соединенных со сво­
бодными концами обмотки возбуждения

Oi = / > + A * 0+  £ i — ^2 =  U (r-\-Jxa ) + к У 2 Ф (wykifi +

Т » ,  kr fr )— A  [r i  (х  аЛ~ х  1 Т xv)]> (13)
где

j x  1 =

j x v =  ,

х а равно суммарному индуктивному сопротивлению 
рассеяния всех обмоток цепи, по которой проходит ток 
возбуждения, а г— суммарному активному сопротивле­
нию той же цепи, включая сопротивление переходного 
слоя щеток и приведенное активное сопротивление, учи­
тывающее потери в стали

, _  T'Fe
г<*“  З А ,

Если при постоянном напряжении на свободных зажимах 
цепи возбуждения Ui =  const производить изменение ча­
стоты при постоянной скорости вращения, то зависимость 
Ф =  /j  =  9 (f i ) будет носить характер, похожий на резо­
нансную кривую в цепи 7?, L и С при изменении частоты /
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Очевидно, что при изменении частоты при постоянно» 
скорости вращения резонанс при условии W ik j= w r k\ 
наступит уже не при синхронной скорости вращения пол| 
f i p ~ f r , а при несколько большей скорости вращенм| 

Соответственным образом при постоянной чк 
стоте /j  =  const и переменной скорости вращения ре» 
нанс наступит не при синхронной скорости вращена 
frp ~ f b  а ПРИ несколько большей скорости f rp~>f\.

В случае независимого возбуждения коллекторного 
генератора при постоянной частоте и переменной скоро 
сти вращения можно для уменьшения относительной во' 
личины тока возбуждения включить последовательно it 
цепь возбуждения емкость С. В этом случае максимук| 
резонанса будет соответствовать условию

С*» +  • * / . ) — (х с +  x v) =  О, И

Рис. 19. Кривая машинного резонанса цепи возбуждения 
коллекторного генератора при изменении скорости.

с  тем различием, что в первом случае при изменении 
частоты изменяется лишь один член х „ -{-х ^  а во втором 
изменяются ооа члена дг£ и дгс  . Если в первом приближе­
нии пренебречь членом индуктивного сопротивления рас­
сеяния х а , то максимальное значение тока возбуждения 
и соответственно максимальное значение потока возбуж­
дения

ф =  i ,  =  Улwmax — *1 г (И )

будет соответствовать условию
w . k

f 'P ~  WjAj f ' — ur d r
(15)

Если выполнить обмотку возбуждения с тем же действу­
ющим числом витков, что и компенсирующую обмотку 
w-̂ ky — w sks =  w r kr , то частота f ] p, соответствующая 
максимуму резонанса, будет равна синхронной частоте 
поля возбуждения / 1р =  f r . Если выполнить обмотку воз­
буждения с числом, витков большим, чем число витков ком­
пенсирующей обмотки w l k{^>wr kr , то максимум резонанса 
получится уже при f \ p<C.fr , и наоборот, при w-JtyeCw,. kr 
максимум резонанса получится при f \ p ^>fr . Таким обра­
зом, можно посредством изменения числа витков обмотки 
возбуждения изменять частоту генератора f lr, которая 
будет соответствовать условиям резонанса. Подобным же 
образом, если производить при постоянном напряжении 
на зажимах U\ — const изменение скорости вращения 
коллекторного генератора при постоянной частоте / ]  =  
=  const, то зависимость Ф ^ I \  =  f  ( f r ) будет также но­
сить подобный же характер резонансной кривой, изобра­
женной на рис. 19. Максимальное значение потока Фшах

и тока возбуждения I j шах =  Чл будет соответствовать

условию f rp =  . w '^  f x -  Ulrf v  при w f a = w s bs =  w rkr

максимум резонанса будет соответствовать синхронной 
скорости вращения f rp =r/j; соответственно при w lkl^>wr kr 
J rp > f i  и ПРИ w \k\ <  w r kr f rp < i f \ .  Таким образом, и в 
этом случае можно посредством изменения числа витков 
обмотки возбуждения изменять скорость вращения /  , 
которая соответствует условию резонанса.

При более точном анализе условий работы системы 
возбуждения по резонансной кривой необходимо учесть 
влияние и индуктивного сопротивления собственного рас­
сеяния х а всей цепи, по которой проходит ток возбуж­
дения. В этом случае максимум резонансной кривой бу­
дет соответствовать условию

Ха + •* /, x v =  х 3 - f  k (oijA,/, т  «V kr f r ) =  0, (16) 
где

k const.

и поэтому при oijAj =  wr kr резонанс может наступать м 
при синхронной скорости вращения, а при заметно мень-; 
шей скорости. Нужно отметить, что при наличии емкосн! 
в цепи возбуждения потери в обмотке возбуждения 3 /,2г, 
и потери в стали p Pe =  3 / , 2r(i на максимуме резонанса 
не изменяются, но джоулевые потери, вызванные прохож­
дением тока возбуждения 1\ по обмоткам главной цем 
1Г , и Wr, и в переходном слое щеток заметно уменьша­
ются, поэтому включение емкости дает существенно!! 
улучшение условий работы коллекторного генератора i 
в отношении снижения результирующих потерь всей цега) 
возбуждения и соответственно в отношении улучшены 
условий питания цепи возбуждения от ее источника 
возбуждения.

При работе коллекторного генератора при постоян­
ной скорости и переменной частоте последовательное 
включение конденсаторов в цепь возбуждения возможно 
только в том случае, если нет необходимости изменять 
направление вращения поля по отношению к направле­
нию вращения ротора, так как в последнем случае при 
реверсе поля возбуждения ее частота будет проходить 
как через малые значения, так и через значение/ ] =  О, 
и тогда емкость С не позволит проходить возбуждаю­
щему току в цепь возбуждения. В этом случае конден­
саторы могут приключаться параллельно к самой обмот­
ке возбуждения при соеднинении ее с зажимами главно! 
цепи по схеме рис. 1,

А к т и в н а я  и р е а к т и в н а я  м о щ н о с т ь  воз­
б у д и т е л ь н о й  с и с т е м ы  к о л л е к т о р н о г о  ге­
н е р а т о р а .  В асинхронной машине отношение кажу­
щейся мощности возбуждения Р  к кажущейся мощности 
главной цепи Р2 пропорционально произведению индукции 
в воздушном зазоре Д8 и приведенного воздушного за­
зора й' (с учетом насыщения), деленному на произведение 
линейной нагрузки А на полюсное деление т:

а
Р2 т112Е2

=  const- 0,2 -у- 0,35. (18)

В коллекторном компенсированном генераторе при неза­
висимом возбуждении его со статора по схеме рис. 1 
отношение тех же мощностей

— [ \  _  — h .  U_
Ро /7/ п I г> /.-'о /  2 ^

где
m2w r krlo — l\ * -------— *mlw lk1

(19)

Поэтому отношение А  соответствует отношению токов
1̂7-

системах, приведенных к одному числу витков w fa  = 
— w r kT . Обозначив, так же как в случае асинхронного

двигателя, это отношение через а — Ь  , получаем, что в
А

случае коллекторного генератора с возбуждением на ста­
торе

= аА=
f  1 - S

(20)
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При синхронной скорости /  = / ]  S — 0 и поэтому f  =  а. 
При возбуждении коллекторного генератора ио схеме 
рис. 2 величина кажущейся мощности резко снижается 
при приближении режима его работы к условиям макси­
мума резонанса. При достижении максимума резонанса 
отношение

Л  _  Рм 1 + Р Fe _  (Г +  г,х) ■

Ра ~~~Рг Pi
равно отношению потерь всей цепи возбуждения, вклю­
чающей в себя сумму джоулевых потерь в обмотках 
возбуждения и главной цепи от возбуждающего тока и 
потерь в стали к мощности главной цепи. Отношение у 
снижается с увеличением габаритной мощности коллек­
торного генератора обратно пропорционально его линей­
ным размерам, так как потери можно считать пропорцио­
нальными кубу линейных размеров, а мощность главной 
цепи пропорциональна четвертой степени линейных раз­
меров.

При возбуждении коллекторного генератора с ротора

р г т г1 гк У 2 ( ±  f \  — f r  ) _

Рг 2^2 ТИ2/ $ У  2 ФWr kr f r

При вращении поля в направлении вращения ротора при 

синхронной скорости А - — 1 = 0  и соответственно

Р\
Т=  Ра

f r

Рм\ +  p Fe / i 2 (r +  V

т. е. в этом случае получаются такие же условия, как при 
вое /ждении со статора при максимуме резонанса.

/. Габаритная мощность коллекторного генератора 
[Л. 1, 3]. При сравнении габаритной мощности ротора трех­
фазного коллекторного генератора по сравнению с габарит­
ной мощностью того же ротора при использовании его в 
tm  тве машины постоянного тока можно исходить в пер­
вом приближении из равенства джоулевых потерь якоря 
при .равенстве максимальных значений индукций в 
воздушном зазоре BSmax для обоих случаев.

Предположим, что якорь двухполюсной машины по­
стоянного тока преобразуется в якорь неявнополюсного 
коллекторного генератора с тем же числом полюсов 2р = 2, 
причем коэффициент полюсной дуги машины постоянного 

2
тока а =  —• =  0,637. я

Фазовая э. д. с. вращения на щетках коллекторного 
генератора в этом случае будет:

V  3
2 ' ( 2 2 )

где Eg представляет э. д. с. на щетках машины постоян­
ного тока того же якоря при том же максимальном зна­
чении й ггаах (рис. 20, а). Ток через щетки коллекторного 
генератора

ip ia V i  = Ц v з; (23)

где !а — -£  представляет ток в обмотке якоря, a [g —

ток на щетках машины постоянного тока.
Мощность, развиваемая коллекторным генератором,

Р Р =  У Ъ Е р 1 р =  A  /  j  Eg Jg =  0,92 Pg, (24)

где Pg — мощность машины постоянного тока.
Понижение мощности якоря на 8% в случае коллектор­

ного генератора переменного тока по сравнению с обычными,
3 Электричество, >6 2.

а »  = 0.638УС

Рис. 20. Сравнение использования якорей машины посто­
янного тока и коллекторных генераторов неявнополюс­

ного и явнополюсных типов.

генераторами постоянного и переменного тока, имеющими 
практически одинаковое использование, объясняется тем 
обстоятельством, что при трехфазной замкнутой системе 
якоря получается зона каждой фазы в 120°, а не в 60°, 
как при выполнении обычных фазовых обмоток машин 
переменного тока, поэтому обмоточный коэффициент ро­
торной системы и соответственно ее мощность снижаются
в раз.

V  3
Если статор имеет вместо неявнополюсной системы 

возбуждения явнополюсную систему с шестью полюсами 
на каждое двухполюсное деление при том же максималь-

2
ном значении индукции в воздушном зазоре fiSmax н а — -

(рис. 20, Ь), то мощность, снимаемая с якоря, уменьшается 
3 it 3R ------- а =  — раза и поэтому

Р ,- / I
• l i p  - 
'  2 У 2 g 0,613 Pg. (2а)

Если статор имеет вместо неявнополюсной системы 
возбуждения явнополюсную систему с тремя полюсами 
на каждое двухполюсное деление и сокращенный шаг 
обмотки якоря _у=г2/3т по системе Шербиуса при том же 
допустимом максимальном значении индукции В& шах и при 

2
а.— — (рис. 20, с), то мощность, снимаемая с якоря, должна

уменьшаться в отношении действующего значения ин­
дукции к его максимальному значению й шах , умножен­
ному на отношение индукции Ветах, при которой полу­
чается максимальное значение э. д. с. на щетках к макси­
мальному значению индукции # гаах:

В.
р  —- р  .Гр — s

//
В„

Р ет ах ^

Яшах £' V Y
V  3

2
=  0,613 Pg. (26)

Отсюда следует, что машина Шербиуса и машина с диа­
метральным шагом обмотки ротора имеет одинаковое ис­
пользование активной зоны якоря, равное 61% от исполь­
зования этой зоны в случае машины постоянного тока.

Так как при сокращенном шаге обмотки якоря до 
у  =  2/3 т длина окошенной части лобовой части обмотки 
уменьшается на >/з по сравнению с диаметральным шагом 
обмотки якоря, то отсюда следует, что машина Шербиуса 
дает несколько лучшее использование якоря, чем обмотка 
с диаметральным шагом.

Так как статорная система имеет наилучшее исполь­
зование при равномерном распределении компенсирующей 
обмотки и обмотки последовательных добавочных полю­
сов вдоль окружности машины, го в целом машина с об­
моткой с сокращенным шагом на статоре у  =  У  к имеет 

преимущество по сравнению с машиной Шербиуса и ма-
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шиной с диаметральным шагом компенсирующей обмотки.
При неявноиолюсной системе, когда возбуждающая 

обмотка оказывается равномерно распределенной, полу­
чается лучшее использование статорной системы в тепло­
вом отношении, чем при явнополюсной системе, когда эта 
обмотка оказывается сосредоточенной в отдельных пазах.

8. Применение коллекторного генератора 
[Л. 2, 4, 6, 8, 10, 11, 12]. О б щ и е  с о о б р а ж е- 
н и я. Коллекторный явнополюсный генератор 
Шербиуса применялся в качестве регулирующей 
машины в каскадных установках для регулиро­
вания скорости крупных асинхронных двигателей 
и в агрегатах, служащих для связи сетей раз­
личных частот, а также в качестве шунтовых и 
последовательных фазовых компенсаторов, слу­
жащих для компенсации cos ® больших асин­
хронных двигателей и возбуждения асинхронных 
компенсаторов.

Машины Шербиуса в выполненных (установ­
ках достигали наибольшей мощности в 1 000 kVA 
при 375 об/мин и числе полюсов Зр =  21, что 
соответствует около 150 kVA на потенциальную 
волну.

Коллекторный генератор с шестью явно выра­
женными полюсами на потенциальную волну 
строился для тех же применений в каскадных 
установках и возбуждения асинхронных компен­
саторов, что и машина Шербиуса. Наибольшая 
мощность этой машины в выполненной установке 
для связи сетей двух частот достигала 600 kVA 
при 500 об/мин и шести потенциальных волнах, 
что дает 100 kVA на потенциальную волну.

Неявнополюсный коллекторный генератор 
с возбуждением на роторе применялся в каскад­
ных установках для возбуждения асинхронных 
компенсаторов и в качестве фазовых компенсато­
ров с независимым возбуждением для улучше­
ния cos асинхронных двигателей. Наибольшая 
мощность этой машины в выполненной установке 
для связи сетей двух частот достигает 375 kVA 
при 300 об/мин, что дает 37,5 kVA на пару по­
люсов.

Неявнополюсные коллекторные генераторы с 
возбуждением на статоре применялись в каче­
стве возбудителей для асинхронных компенса­
торов и в качестве шунтовых фазовых компен­
саторов для улучшения cos ф больших асинхрон­
ных двигателей.

Применение коллекторного явнополюсного 
генератора для питания переменной частотой 
асинхронных двигателей было впервые указано 
Шербиусом [Л. 8]; применение для этой цели 
неявнополюсного коллекторного генератора с 
возбуждением на статоре и роторе было разрабо­
тано Н. Япольским и автором [Л. 2].

К а с к а д н ы й  а г р е г а т  е ш и р о к о й  р е ­
г у л и р о в к о й  с к о р о с т и .  Каскадные уста­
новки асинхронной и коллекторной машины боль­
шой мощности по системе Шербиуса не позволя­
ют получать регулировку скорости больше +25%  
от синхронной скорости вследствие чрезмерного 
увеличения габаритной мощности коллекторной 
машины и возрастания до недопустимых преде­
лов напряжения на ее зажимах, а также вслед­
ствие затруднений с коммутацией коллекторной 
машины при больших частотах на ее зажимах.

В установках с моментом на валу, пропорцио­
нальным квадрату скорости (вентиляторные 
установки и установки гребных винтов), макси­
мальная мощность скольжения главного двигате­
ля, воспринимаемая коллекторной машиной, рав-
на всего 2у 0,15 от мощности главного1 двигате­
ля при его синхронной скорости, а ток коллектор­
ной машины изменяется пропорционально квад­
рату скорости вращения главного двигателя / г 
=(1—S ) 1. В этом случае возможно производить ре­
гулировку напряжения на зажимах коллекторной 
машины после достижения предельно допустимо­
го его значения посредством секционированного 
трансформатора [Л. 12] или потенциального регу­
лятора таким образом, чтобы это напряжение оста­
валось неизменным или даже несколько снижа­
лось при возрастании .скольжения и уменьшения 
скорости главного двигателя, а ток в цепи кол­
лекторной машины / к и трансформаторная э. д. е. 
коммутации et в коротко-замкнутом контуре 
под щетками не превосходили допустимых зна­
чений.

Можно задаться условием, чтобы при момен­
те на валу главного двигателя, пропорциональ­
ном квадрату скорости, .мощность его скольже­
ния, пропорциональная произведению 5  •( 1—S)\ 
не превосходила при вышесинхронной скорости 
максимального ее значения при нижесинхронной 
скорости

где Ps — мощность агрегата при синхронной 
скорости.

Так как в этом случае агрегат может быть 
доведен до скорости 6’ — — 0,12, то в диапазоне ре­
гулировки скорости 5 =  + 0,12 не требуется до­
бавочной регулировки напряжения на .зажимах 
коллекторной машины, поэтому в этом диапазо­
не скоростей каскад может работать по автома­
тическим характеристикам обычной системы Шер­
биуса. При скольжении, изменяющемся в преде­
лах +0,12 — +0,33, напряжение па зажимах 
коллекторной машины может сохраняться посто­
янным, причем ток в коллекторной машине воз­
растает и достигает при 6’ — +  0,33 того же 
максимального значения, какое он имел при 
5  =  — 0,12. Трансформаторная э. д. с. еи про­
порциональная произведению *+•/„, достигает 
при 1К~ const максимального значения при S — 
=  +  0,5. При дальнейшем возрастании скольже­
ния э. д. с. et при IK=  const начинает умень­
шаться, поэтому при 5  =  +  0,5 можно произво­
дить регулировку напряжения при et ~  const 
и уменьшающемся значении тока 1К. Регулиро­
вочные характеристики на всем диапазоне ско­
ростей от 5 = 0  до 5  =  —0,12 в этом случае по­
лучают вид, представленный на рис. 2i.

На рис. 22 представлена схема модифициро­
ванного каскада Шербиуса, у которого для полу­
чения регулировки напряжения на зажимах кол­
лекторной машины К  между ней и кольцами 
главного двигателя А  включен потенциальный
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Рас. 21. Характеристика модифицированного каскада 
с широкой регулировкой скорости.

регулятор РА специального типа, позволяющий 
регулировать напряжение от нулевого напряже­
ния до необходимого максимального напряжения 
без изменения фазы вторичного напряжения. 
При указанном выше методе регулирования 
напряжения потенциальный регулятор РА может 
оставаться замкнутым накоротко в пределах изме- 

| нения скольжения S =  ry=0,12, а при переходе на 
режимы работы 5 > -] -0 ,1 2  производится раз­
мыкание выключателя и на зажимах потен­
циального регулятора РА и он оказывается, 
включенным между кольцами ротора двигателя А 
и зажимами коллекторной машины К.

Регулировка скорости агрегата может осу­
ществляться посредством потенциального регу­
лятора Рв в цепи возбуждения, позволяющего 
производить широкую регулировку напряжения 
также без изменения фазы вторичного напря­
жения.

Пуск в ход каскадного агрегата может 
осуществляться путем регулировки тока воз­
буждения коллекторной машины посредством 
потенциального регулятора Р в> причем фазы 
тока возбуждения и соответственно фаза тока 
главной цепи коллекторной машины К  могут ре­
гулироваться посредством фазового регулятора Ф, 
включенного последовательно в цепь возбуж­
дения. Этот же фазовый регулятор служит также 
и для регулировки cos <р главного двигателя 
в рабочих режимах его работы при различных
COS ф.

Описанная модифицированная схема Шер- 
биуса дает по сравнению с имеющей более ши­
рокое применение модифицированной схемой 
Кремера по методу асинхронно-синхронного кас­
када [Л. 13] значительное снижение весов всей 
установки прибливительно на 40%, причем рабо­
та всего агрегата получается более устойчивой, 
а управление более простым [Л. 12].

Ш и р о к а я  р е г у л и р о в к а  с к о р о с т и  
дв иг а т е л я  п е р е м е н н о г о  т о к а  и з м е ­
нением ч а с т о т ы  [Л. 3, 8, 10, 12]. Широкая 
и экономичная регулировка скорости асинхрон­
ного или синхронного двигателя достигается наи­
лучшим образом при питании его переменной

Рис. 22, Схема модифицированного каскада.

Рис. 23. Схема управлении скоростью двигателя посред­
ством коллекторного генератора с квадратичной системой 

возбуждения.

частотой при напряжении на зажимах, изменяе­
мом по следующей зависимости [Л. 3].

4 - — L .
U" ~ Г (28)

Так как коллекторный генератор позволяет 
получать широкое, плавное и быстрое изменение 
частоты от / = 0  до желаемого значения /  то 
это дает возможность получать самую широкую 
регулировку скорости двигателя при его опти­
мальном использовании с наиболее [высоким 
к. п. д. и cos ср. Для случая постоянного момента 
на валу приводного двигателя напряжение на 
его зажимах по формуле (28) должно изменяться 
пропорционально частоте:

и  _ / '  
и — /■ (29)

Общая схема установки для этого случая полу­
чает вид, представленный на рис. 23. Здесь К  
представляет коллекторный неявнополюсный ге­
нератор с возбуждением на статоре, D  — главный 
двигатель трехфазного тока (асинхронный или
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синхронный), Т  — двигатель, приводящий во вра­
щение генераторный агрегат, G — генератор по­
стоянного тока, и М  — двигатель постоянного 
тока, приводящий во вращение с перемен­
ной скоростью синхронный возбудитель tS, 
возбуждаемый возбудителем постоянного тока В 
с постоянным независимым возбуждением. При 
изменении скорости возбудительного агрегата 
напряжение на зажимах обмотки возбуждения 
коллекторного генератора автоматически изме­
няется пропорционально квадрату частоты:

Следовательно, при постоянной скорости коллек­
торного генератора напряжение на его главных 
зажимах будет автоматически изменяться по 
требуемой зависимости пропорционально частоте:

Реактивная мощность возбуждения, коллектор­
ного генератора, доставляемая от синхронного 
возбудителя S ,  может быть заметно уменьшена, 
если включить емкость в цепь возбуждения 
последовательно по схеме рис. 2 для получения 
рееонанса напряжений или параллельно по схеме 
рис. 1 для получения резонанса токов.

При использовании коллекторного неявно­
полюсного генератора в качестве генератора пе­
ременной частоты для регулировки скорости 
двигателей переменного тока реверс этих двига­
телей должен осуществляться посредством пере­
ключателя двух фаз в главной цепи, так как при 
реверсировании направления вращения векторов
э. д. с. коллекторного генератора посредством 
изменения направления вращения поля возбуж­
дения значительно ухудшаются условия комму­
тации по отношению к э. д. с. Де в цепи коротко­
замкнутого контура.

В том случае, когда требуется производить 
весьма быстрые и частые реверсы двигателей, 
приключенных к главной цепи генератора, целе­
сообразно применять явнополюсный тип коллек­
торного генератора, несмотря на то, что он дает 
несколько меньшее использование габарита по 
сравнению с неявнаполюсным типом. В случае 
явнополюсного типа коллекторного генератора 
получаются симметричные условия коммутации 
в отношении трансформаторной э. д. с. et корот­
козамкнутого контура, и поэтому возможно про­
изводить изменение направления вращения век­
торов э. д. с. на зажимах посредством изменения 
направления вращения векторов тока в цепи 
возбуждения без каких-либо переключений 
в главной цепи коллекторного генератора.

На рис. 24 представлена схема установки по 
системе автора [Л. 11], позволяющая произво­
дить реверс и управление двигателем перемен­
ного тока (синхронным или асинхронным) из 
цепи возбуждения коллекторного генератора Kg. 
Если принять, так же как и для вышерассмотрен­
ного случая схемы рис. 23, что двигатель должен 
изменять свою скорость при постоянном момен­
те на валу, то выходное напряжение на главных

Рис. 24. Схема управления скоростью и реверсом двип- 
теля переменного тока изменением частоты.

зажимах коллекторного генератора должно и> 
меняться пропорционально частоте / 1( а напряже­
ние на зажимах обмотки возбуждения доли 
изменяться пропорционально / Д  Если произво­
дить питание цепи возбуждения коллекторного 
генератора Kg от коллекторного неявнополюсного 
возбудителя КВ1, цепь возбуждения которой 
приключена к его главной цепи по схеме рис. 21 
то ее ток возбуждения будет изменяться при 
постоянном напряжении на зажимах возбужденш 
и изменении частоты по кривой, имеющей ха­
рактер резонансной кривой с восходящей ветвью, 
приближающейся к квадратичной кривой. Tas 
как при постоянной скорости вращения возбу­
дителя Кт его э. д. с. на главных зажимах Е,л 
будет в этом случае пропорциональна /Д  то д.и 
согласного направления вращения поля и вра­
щения ротора получается достаточно хорош 
требуемый характер изменения напряжения ю 
зажимах цепи возбуждения коллекторного гене-| 
ратора К, но для обратного направления вра­
щения в области падающей кривой резонанса на 
получается необходимой зависимости Е2в=уЩ 
Однако, если питать цепь возбуждения с обои 
ее концов от сдвоенных возбудителей Кт1 
КВ2, настроенных так, что для одного направле­
ния вращения получается резонансная кривая да 
возбудителя Кт, а для обратного направленм 
поля получается такая же резонансная крива! 
для возбудителя К, то результирующее напря- 
жение будет иметь симметричный характер дл 
обоих направлений вращения поля, как это изо­
бражено на рис. 25 и также необходимы) 
квадратичный характер. Питание общего узл 
цепей возбуждения коллекторных возбуди­
телей КВ1 и КВ2 может быть осуществлен) 
от маломощного источника постоянного напря 
жения переменной частоты, например от системн 
вращающихся щеток на коллекторе генератор) 
постоянного тока В, соединенных внешней цепи 
посредством контактных колец. Генератор В t 
этом случае работает в режиме синхронного ге
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Рис. 25. Комбинированные кривые машинного резонанса 
сдвоенного коллекторного возбудителя.

нератора переменного тока, частота которого за­
висит только от скорости вращения щеток, а на-, 
пряжение пропорционально результирующему 
потоку генератора В [Л. 17]. Схема рис. 24 позво­
ляет производить без каких-либо дополнитель­
ных регулировок цепей возбуждения весьма бы­
стрые изменения частоты и связанной с ней ско­
рости вращения двигателя переменного тока как 
при прямом, так и при обратном направлении 
его вращения.

Система управления частотой и напряжением 
(рис. 24) позволяет применить ее в качестве ге­
нераторного устройства для электрического мо­
лота, построенного по принципу трехфазного 
асинхронного двигателя, боек которого выполнен 
как короткозамкнутая система типа беличьей 
клетки [Л. 4]. Так как при этой системе боек мо­
лота будет двигаться только с небольшим абсо­
лютным скольжением по отношению к бегущему 
магнитному полю статора, к. п. д. такого элек­
трического молота получается неизмеримо выше 
по сравнению с к. п. д. парового молота.

В том случае, когда в качестве приемника 
применяется синхронный двигатель, схема рис. 24 
превращается в силовую синхронную передачу 
с весьма большим коэффициентом усиления. 
В этом случае каждому обороту щеток на кол­
лекторе генератора В соответствует точно свя­
занное с ним число оборотов синхронного двига­
теля SM соответственно соотношению чисел по­
люсов в машинах В и SM [Л 10, 11].

В том случае, когда мощность приводного 
двигателя в главной цепи коллекторного гене­
ратора велика, питание этого двигателя перемен­
ной частотой возможно осуществить то системе 
автора [Л. 10] с помощью асинхронного генера­
тора постоянной скорости, во вторичную цепь 
которого включен коллекторный генератор, вра­
щаемый также с постоянной скоростью по схеме 
рис. 26, имеющей особые преимущества в случае 
привода гребных винтов корабля. В этом слу­
чае момент на валу приводного двигателя из­
меняется пропорционально квадрату скорости и 
частоты и, следовательно, напряжение на зажи­
мах должно по формуле (28) изменяться пропор­
ционально

. £/*' __ (Гл У
в*— \7?) •

Рис. 26. Схема каскадного соединения асинхронного 
и коллекторного -генератора для широкой регулировки 

скорости двигателя.

Рис. 27. Характеристики системы управления скоростью 
двигателя с моментом на валу, пропорциональным 

квадрату скорости.

Характеристики работы установки будут иметь 
вид, представленный на рис. 27. В этом случае 
основным генератором переменной частоты явит­
ся асинхронный генератор Ае , а коллекторный 
генератор К  будет служить лишь для покрытия 
его мощности скольжения, вследствие чего мощ­
ность коллекторного генератора составит всего 
0,15 от мощности асинхронного генератора при 
его синхронной скорости. Так как асинхронный 
генератор может быть построен на значительно 
большую мощность, чем коллекторный генератор, 
то данная система может быть выполнена, осо­
бенно в случае квадратичного момента на валу 
главного двигателя, на большую мощность по 
сравнению с системой непосредственного питания 
приводного двигателя от коллекторного генера­
тора по схеме рис. 23. Схема рис. 26 не позво­
ляет системе переходить на работу выше син­
хронной скорости, так как при переходе через 
синхронную скорость коллекторный генератор 
должен доставить во вторичную цепь асинхрон­
ного генератора ток нулевой частоты, а следова­
тельно, и цепь возбуждения коллекторного гене­
ратора К должна получить от возбудителя X ток 
нулевой частоты, что является невозможным при 
использовании в качестве возбудителя синхрон­
ного генератора. Если же применить в этом слу­
чае коллекторный возбудитель, возбуждаемый,
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Рис. 28. Схема коллекторного генератора постоянной 
частоты с переменной скоростью вращения.

например, ;по схеме рис. 24 от генератора посто­
янного тока с вращающимися щетками, то тогда 
возможно осуществить работу асинхронного ге­
нератора не только при синхронной скорости, но 
и при вышесинхроннной скорости до скольжения, 
равного приблизительно—0,12, так как в этом 
случае получается та же максимальная мощность 
для коллекторного генератора, как и при работе 
агрегата в режиме несинхронной скорости.

П о л у ч е н и е  п о с т о я н н о й  ч а с т о т ы  и 
п о с т о я н н о г о  н а п р я ж е н и я  от  г е н е р а ­
т о р а  п е р е м е н о й  с к о р о с т и [Л. 16]. Син­
хронный генератор требует для получения от не­
го тока постоянной частоты поддержания неиз­
менной его скорости вращения. Так как при ив- 
менении нагрузки синхронного генератора изме­
няется момент на его валу, то обычно приходит­
ся применять механические регуляторы скорости, 
которые позволяют поддерживать скорость агре­
гата постоянной. Эти регулирующие устройства 
усложняют и удорожают стоимость механиче­
ских двигателей, поэтому они оправдывают свое 
применение только при достаточно большой 
мощности генератора. В установках малой и да­
же средней мощности указанные механические 
устройства не оправдывают своего применения, 
что затрудняет в этих случаях применение пере­
менного тока, особенно в автономных мало­
мощных гидравлических и ветросиловых уста­
новках.

Описанные выше свойства компенсированного 
коллекторного генератора переменного тока с 
возбуждением со статора позволяют применять 
его в качестве генератора постоянной частоты 
при переменной скорости вращения. В этом слу­
чае уже не требуется применять регуляторы ско­
рости для механического двигателя, приводящего 
во вращение коллекторный генератор, поэтому 
при изменении нагрузки генераторный агрегат 
должен в этом случае весьма заметно изменять 
свою скорость [Л. 14, 15].

Например, если генератор приводится во вра­
щение гидравлической турбиной с неизменным 
положением лопаток турбинного колеса и направ­
ляющего аппарата, то при сбросе нагрувки пол­

ностью нагруженного генератора его скорость 
вращения может возрасти до двойного значения, 
а при удвоенной нагрузке по сравнению с нор­
мальной скорость генератора может упасть до 
нуля. Для того чтобы при столь значительно*! 
диапазоне изменения скорости вращения коллек­
торного генератора напряжение на его зажимах 
оставалось постоянным, необходимо, чтобы 
произведение его потока Ф на скорость вращения я, 
пропорциональное э. д. с. генератора 
сохранялось неизменным, и, следовательно, поток 
коллекторного генератора изменялся по гипер' 
болической зависимости обратно пропорцио­
нально скорости вращения Ф == , Весьма
существенно, чтобы указанное условие для изме-i 
нения потока Ф осуществлялось в основном 
автоматически, а на обязанности обслуживаю­
щего персонала лишь лежала задача некоторой 
дополнительной подрегулировки напряжения иа 
зажимах генератора соответственно значению 
его средней нагрузки.

На рис. 28 представлена удовлетворяющая 
вышеописанным требованиям одна из схем, 
в которой коллекторный генератор К приводится] 
во вращение с переменной скоростью механичен 
ским двигателем Т без устройств, регулирующих! 
его скорость, а возбудительная система коллек­
торного генератора питается по схеме рис. 28 от! 
источника постоянной частоты, например от син­
хронного возбудителя S , или от одноякорного 
преобразователя О, или от генератора постоян­
ного тока с вращающимися щетками (рис. 24), 
Синхронный возбудитель S  по схеме рис. 28 
может для получения от него постоянной часто­
ты приводиться во вращение с постоянной ско­
ростью двигателем постоянного тока М, получаю­
щего питание от сети постоянного тока с посто­
янным напряжением. Генератором, питающим 
сеть постоянного тока с неизменным напряже­
нием, может быть, например, генератор Розен­
берга Ор , применяемый в системе освещения 
поездов, посаженный на одном валу с коллектор­
ным генератором К.

Генератор Розенберга позволяет получать 
в диапазоне весьма значительного изменения ско­
рости на его валу достаточно устойчивое напря­
жение, которое может быть, кроме того, стаби­
лизировано посредством параллельно приключен­
ной к его зажимам аккумуляторной батареи Е.

Если в схеме рис. 28 будет происходить пол 
влиянием изменения нагрузки изменение скорости 
вращения коллекторного генератора К, то при 
постоянной частоте и постоянном напряжении 
на зажимах возбуждения / ,  =  00051 и UY =  const 
изменение потока Ф = / ,  =  <р(/,) будет носить 
вид характеристики кривой резонанса напряже­
ний, изображенный на рис. 19. Максимальное 
значение тока возбуждения /1шах и соответ­
ственно потока Фтах коллекторного генератора 
будет приблизительно соответствовать при отсут­
ствии емкости в цепи возбуждения условию

f _w\k\ X
J r  ~~ wrk
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При увеличении числа витков обмотки возбуж­
дения wt будет снижаться величина тока воз­
буждения / и необходимого для получения того 
же значения потока Ф, и, следовательно, будут 
уменьшаться джоулевы потери, вызванные про­
теканием тока возбуждения по обмоткам W , и 
Wr главной цепи коллекторного генератора. При 
возрастании числа витков будет при том же 
значении / г уменьшаться резонансная частота 
f]p, которая при w 1k 1 > w rkr становится уже 
меньше f r. Однако, последовательным включе­
нием емкости С в цепь возбуждения резонансная 
частота f Jp может быть повышена до желаемого 
значения и поэтому вся система возбуждения 
может быть настроена таким образом, чтобы 
работа коллекторного генератора происходила 
при заданном диапазоне изменения его скорости 
Аш1п<Л<Хш ах П0 ниспадающей ветви резо­
нансной кривой рис. 19, при этом крутизна резо­
нансной кривой может быть подрегулирована 
включением небольшого дополнительного актив­
ного сопротивления в цепь возбуждения.

В тех случаях, когда при повышении величи­
ны нагрузочного тока главной цепи коллекторно­
го генератора требуется даже некоторое повы­
шение напряжения его на зажимах для покрытия 
падения напряжения в участке сети от генера­
тора до приемника, это требование также может 
быть удовлетворено указанным выше способом 
регулировки крутизны спадающей ветви резо­
нансной кривой цепи возбуждения.

Описанная система позволяет осуществить не 
только самостоятельную автономную работу кол­
лекторных генераторов, но также и их парал­
лельную работу на общую сеть, что в случае 
маломощных синхронных генераторов без авто­
матических регуляторов скорости механических 
двигателей практически неосуществимо.

При параллельной работе коллекторных ге­
нераторов, находящихся на одной и той же элек­
тростанции, они могут получать возбуждение от 
одного и того же синхронного возбудителя 5) 
по схеме рис. 29, для чего переключатель и 
в цепи возбуждения коллекторного генератора 
Кг должен быть поставлен в среднее положение. 
В этом случае при колебании скорости синхрон­
ного возбудителя будет автоматически осуще­
ствляться не только равенство частот обоих гене­
раторов, но -и совпадение по фазе векторов их
э. д. с., поэтому условия параллельной работы 
коллекторных генераторов будут практически 
совпадать с условиями параллельной работы ге­
нераторов постоянного тока. Распределение на­
грузки между коллекторными генераторами, так 
же как и в случае генераторов постоянного тока, 
будет определяться кривой наклона их внешних 
характеристик с тем лишь небольшим отличием, 
что на величину уравнительного тока будут 
влиять не только активные сопротивления обмо­
ток и переходного слоя щеток главной цепи, но 
и индуктивные сопротивления их главной цепи.

При параллельной работе коллекторных гене­
раторов, так же как и в случае параллельной ра­
боты генераторов постоянного тока, может легко

Рис. 29. Схема параллельной работы коллекторных 
генераторов.

осуществляться переход из режима работы гене­
ратора в режим работы двигателя уменьшением 
тока возбуждения машины, переходящей в ре­
жим работы двигателя, или увеличением тока 
возбуждения машины, остающейся в режиме ра­
боты генератора.

Параллельная работа коллекторных генера­
торов может быть осуществлена и по такой 
схеме, когда один из генераторов К , получает 
возбуждение от своего возбудителя 5 г, а второй 
генератор К2 получает возбуждение от главных 
своих зажимов через автотрансформатор с регу­
лируемым вторичным напряжением, для чего 
в схеме рис. 29 переключатель и должен быть 
поставлен в верхнее положение. Так как частота 
главной цепи коллекторного генератора К t при 
возбуждении его со статора определяется часто­
той, доставляемой его возбудителем S u а гене­
ратор К, возбуждается от сети главной цепи 
генератора К\, то совпадение частот обоих гене­
раторов и правильная фазировка векторов их
э. д. с. будет обеспечена независимо от скоро­
стей вращения обоих генераторов.

Последняя описанная схема позволяет осу­
ществлять параллельную работу генераторов, не 
только находящихся на одной станции, но также 
и генераторов различных станций, соединенных 
линиями передачи. В этом случае при работе не­
скольких станций одна станция может выбирать­
ся, как ведущая частоту системы, и получает 
возбуждение от своего возбудителя, а остальные 
станции должны получать возбуждение от глав­
ной цепи по схеме рис. 4. Нужно заметить, что 
как в нормальной, так и модифицированной си­
стеме Шербиуса (рис. 22) при вышесинхронном 
режиме работы коллекторная машина также ра­
ботает в режиме генератора, получающего воз­
буждение от своих главных зажимов через авто­
трансформатор или потенциальный регулятор.

9. Экспериментальное исследование коллек­
торного генератора. О с н о в н ы е  д а н н ы е  
л а б о р а т о р н о й  у с т а н о в к и  [Л. 2, 8]. 
В электромашинной лаборатории Ленинградского 
политехнического института было произведено 
экспериментальное исследование, давшее воз­
можность получить характеристики работы схем 
с коллекторным генератором.
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При увеличении числа витков обмотки возбуж­
дения wt будет снижаться величина тока воз­
буждения 1и необходимого для получения того 
же значения потока Ф, и, следовательно, будут 
уменьшаться джоулевы потери, вызванные про­
теканием тока возбуждения по обмоткам Wt и 
Wr главной цепи коллекторного генератора. При 
возрастании числа витков и>, будет при том же 
значении / г уменьшаться резонансная частота 
1]р, которая при w xk ^> w rkr становится уже 
меньше f r. Однако, последовательным включе­
нием емкости С в цепь возбуждения резонансная 
частота /, может быть повышена до желаемого 
значения и поэтому вся система возбуждения 
может быть настроена таким образом, чтобы 
работа коллекторного генератора происходила 
при заданном диапазоне изменения его скорости 

п0 ниспадающей ветви резо- 
нансной кривой рис. 19, при этом крутизна резо­
нансной кривой может быть подрегулирована 
включением небольшого дополнительного актив­
ного сопротивления в цепь возбуждения.

В тех случаях, когда при повышении величи­
ны нагрузочного тока главной цепи коллекторно­
го генератора требуется даже некоторое повы­
шение напряжения его на зажимах для покрытия 
падения напряжения в участке сети от генера­
тора до приемника, это требование также может 
быть удовлетворено указанным выше способом 
регулировки крутизны спадающей ветви резо­
нансной кривой цепи возбуждения.

Описанная система позволяет осуществить не 
только самостоятельную автономную работу кол­
лекторных генераторов, но также и их парал­
лельную работу на общую сеть, что в случае 
маломощных синхронных генераторов без авто­
матических регуляторов скорости механических 
двигателей практически неосуществимо.

При параллельной работе коллекторных ге­
нераторов, находящихся на одной и той же элек­
тростанции, они могут получать возбуждение от 
одного и того же синхронного возбудителя 5, 
по схеме рис. 29, для чего переключатель и 
в цепи возбуждения коллекторного генератора 
Кг должен быть поставлен в среднее положение. 
В этом случае при колебании скорости синхрон­
ного возбудителя будет автоматически осуще­
ствляться не только равенство частот обоих гене­
раторов, но и совпадение по фазе векторов их 
э. д. с., поэтому условия параллельной работы 
коллекторных генераторов будут практически 
совпадать с условиями параллельной работы ге­
нераторов постоянного тока. Распределение на­
грузки между коллекторными генераторами, так 
же как и в случае генераторов постоянного тока, 
будет определяться кривой наклона их внешних 
характеристик с тем лишь небольшим отличием, 
что на величину уравнительного тока будут 
влиять не только активные сопротивления обмо­
ток и переходного слоя щеток главной цепи, но 
и индуктивные сопротивления их главной цепи.

При параллельной работе коллекторных гене­
раторов, так же как и в случае параллельной ра­
боты генераторов постоянного тока, может легко

Рис. 29. Схема параллельной работы коллекторных 
генераторов.

осуществляться переход из режима работы гене­
ратора в режим работы двигателя уменьшением 
тока вовбуждения машины, переходящей в ре­
жим работы двигателя, или увеличением тока 
возбуждения машины, остающейся в режиме ра­
боты генератора.

Параллельная работа коллекторных генера­
торов может быть осуществлена и по такой 
схеме, когда один из генераторов Кл поручает 
возбуждение от своего возбудителя а второй 
генератор /С3 получает возбуждение от главных 
своих зажимов через автотрансформатор с регу­
лируемым вторичным напряжением, для чего 
в схеме рис. 29 переключатель и должен быть 
поставлен в верхнее положение. Так как частота 
главной цепи коллекторного генератора Kt при 
возбуждении его со статора определяется часто­
той, доставляемой его возбудителем 5,, а гене­
ратор /С, возбуждается от сети главной цепи 
генератора К\, то совпадение частот обоих гене­
раторов и правильная фазировка векторов их 
э. д. с. будет обеспечена независимо от скоро­
стей вращения обоих генераторов. .

Последняя описанная схема позволяет осу­
ществлять параллельную работу генераторов, не 
только находящихся на одной станции, но также 
и генераторов различных станций, соединенных 
линиями передачи. В этом случае при работе не­
скольких станций одна станция может выбирать­
ся, как ведущая частоту системы, и получает 
возбуждение от своего возбудителя, а остальные 
станции должны получать возбуждение от глав­
ной цепи по схеме рис. 4. Нужно заметить, что 
как в нормальной, так и модифицированной си­
стеме Шербиуса (рис. 22) при вышесинхронном 
режиме работы коллекторная машина также ра­
ботает в режиме генератора, получающего воз­
буждение от своих главных зажимов через авто­
трансформатор или потенциальный регулятор.

9. Экспериментальное исследование коллек­
торного генератора. О с н о в н ы е  д а н н ы е  
л а б о р а т о р н о й  у с т а н о в к и  [Л. 2, 8]. 
В электромашинной лаборатории Ленинградского 
политехнического института было произведено 
экспериментальное исследование, давшее воз­
можность получить характеристики работы схем 
с коллекторным генератором.
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Рис. 30. Экспериментальные кривые электрического и ма­
шинного резонансов напряжений в цепи возбуждения кол­

лекторного генератора при изменении частоты.
Рис. 31. Характеристики холостого хода и рабочие харак­
теристики коллекторного генератора при переменной ско-1 

рости и постоянной частоте.

В качестве объекта для эксперимента были 
взяты следующие машины: 1) коллекторная трех­
фазная явнополюсная машина 40 kVA, Зр=6, 
2 500 об/мин, 128 А, 180 V, 1\ = 7 А; 2) сдвоен­
ный трехфазный неявнополюсный возб'/дитель 
1,2 kVA, 2р=4, 2 000 об/мин, 7 А, *100 V;
3) двухполюсный генератор постоянного тока 
110 V, 30 А, 1 350 об/мин, переделанный в син­
хронный возбудитель (датчик) с вращающимися 
щетками. Указанные машины дали возможность 
произвести исследование коллекторного генера­
тора в условиях его работы с переменной и по­
стоянной скоростью при постоянной и переменной 
частоте.

Р а б о т а  к о л л е к т о р н о г о  г е н е р а т о ­
ра  с п е р е м е н н о й  с к о р о с т ь ю  в р а щ е ­
н и я  п р и  п о с т о я н н о й  ч а с т о т е  [Л. 161 
При этом исследовании коллекторный генератор 
возбуждался как от синхронного возбудителя по 
по схеме рис. 28, так и от потенциального регу­
лятора, сохраняющего неизменной фазу вторич­
ного напряжения по отношению к первичной при 
изменении последнего (типа Р А и Р в рис. 22).

Для определения зоны машинного резонанса 
при переменной частоте без дополнительной 
емкости С в цепи возбуждения к последней 
подводилось постоянное напряжение —  30 V 
при частоте, изменявшейся в пределах от f \ ~  
— -j-23Hz (вращение поля в направлении вра­
щения ротора) до / 1 =  — 9 Hz (вращение поля 
против направления вращения ротора), причем 
генератор вращался с номинальной скоростью, 
равной п —  1 500 об/мин { fr — 50 Hz). Резонансная 
кривая в этом случае имела весьма крутой ха­
рактер и дала максимум тока возбуждения 
А - а х  =  25 А при £/х = 3 0  V и /ip  =  H- l l  (рис. 30), 
что по формуле (15) соответствует соотношению

. к-А
витков якоря и цепи возбуждения — £-= 0 ,133 .
Для настройки цепи возбуждения коллекторного 
генератора на режим работы при индустриальной 
частоте 50 Hz были сняты кривые электрического 
резонанса при различных величинах емкости С, 
введенной в цепь возбуждения по схеме рис. 2 и 
рис. 28, причем оптимальные условия опреде­

лились при емкости в каждой фазе C=150|tF, 
что дало возможность получить при весьма ма­
лой скорости вращения генератора « =  192 об/мин 1 
резонансную частоту/ ,  =  42Hz (кривая В, рис. 30), 
Настроенная указанным способом система возбуж­
дения дала возможность снять характеристики] 
коллекторного генератора и произвести опыт 
параллельной его работы с сетью при возбуж­
дении генератора от общей сети переменного тока 
с постоянной частотой через потенциальный регу­
лятор, дававший возможность регулировать на­
пряжение на зажимах обмотки возбуждения.

На рис. 31 даны характеристики холосюго| 
хода и рабочие характеристики коллекторного\ 
генератора в условиях его работы ст гидравли­
ческой турбины, не имеющей автоматического ре­
гулирования. Для моделирования режима работы 
турбины в цепь якоря двигателя постоянного то- 1 
ка, -приводившего во вращение коллекторный 
генератор, был включен реостат, подобранный 
таким образом, чтобы при полном сбросе нагруз-i 
ки коллекторного генератора скорость вращения 
двигателя повышалась приблизительно в два 
раза.

Под нагрузкой характеристика напряжения 
U %— f ( r i )  показывает некоторое повышение по срав­
нению с характеристикой холостого хода Uw~j(n) 
в том же диапазоне изменения скорости враще­
ния от п=  1 150 об/мин до п= 2 350 об/мин. При 
уменьшении скорости -ниже п=  1 150 об/мин, ког­
да ток возбуждения после прохода через макси­
мум ревонанса начинает сильно снижаться, про­
исходит резкое снижение напряжения по харак­
теристике, близкой к квадратичной. Из харак­
теристик рис. 31 видно, что система настроена 
с некоторой компаундировкой напряжения в зоне 
больших нагрузок и малых скоростей, что может 
обеспечить покрытие падения напряжения сети и 
удержание постоянной величины напряжения 
в некоторой точке сети, удаленной от электро­
станции.

При экспериментальном исследовании коллек­
торного генератора был произведен также спыт' 
его параллельной работы с сетью постоянного на­
пряжения и постоянной частоты по принцип и эль-
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ной схеме рис. 29. В этом случае коллекторный 
генератор показал возможность параллельной 
работы' с сетью по такому же принципу, как ра­
ботает генератор постоянного тока с шунтовым 
возбуждением.

Опыт показал возможность параллельной ра­
боты в большом диапазоне иемеиения скорости 
коллекторного генератора при постоянном напря­
жении на его зажимах, при этом удалось произ­
вести перевод машины из режима генератора 
при п= 1 170 об/мин в режим двигателя при 
п- 2300 об/мин п при холостом ходе при 
л=1 840 об/мин. Данные опытного исследования 
приведены в табл. 1.

Таблица 1

Цепь возбуждения Главная цепь ЕС

5
м

° h Р, и , р *

9-

©
О

О
с

>

1
1

74108 34 53 4,1 0,27 100 78 13 1,0 2 300 ечс_

2 8б|пб 32 59 4 ,  б|о ,  28 100 43 6,9 1,0 2 100

ЯМ
 Д

В1
те

ля

3 95' 123 31 62,5 5,0 |0,25 100 18 3,0 1,0 1 980
S
V

Си

4 120147 33 67 5 ,8|о, 28 100 0 0 1,0 1 840
Хо ло- 
стой 
ход

5 151177 36 61,5 6 ,9  0,32 100 20 3,3 1,0 1620
сч

6 174 205
1

40 64,5 8 ,5 |0 ,3 100 33 5,55 1,0 1470
0>'
X
и  яu  а

7 218243 45 63 9,9  0,495 100 42 6 , 2 1,0 1 170
S  2 к ь 
£

1 См

f = 49,5 Hz =  const.
Для регулировки фазы тока коллекторного ге­

нератора по отношению к сети в цепь его воз­
буждения был включен фазовый регулятор типа 
заторможенного асинхронного двигателя, что да­
вало возможность произвести перевод коллектор­
ной машины из генераторного режима в двига­
тельный при COS <Р =5:1,0.

При исследовании режимов параллельной ра­
боты коллекторного генератора с сетью был 
произведен также опыт снятия иемеиения токз 
и cos ср как при холостом ходе, так и в гене­
раторном и двигательном режимах. Данные опы­
та приведены в табл. 2.

Таблица 2

Цепь возбуждения Главная цепь XX

ис Uf и с+и / U1 Л Pi и , /* Я2Д Р2г о
с

147 178 32 52,5 7,2 0,36 100 53,7 - 1,6 9,8 1 900

114 152 30 56,5 6,0 0,285 100 23,7 — 1 4,05 1 880

ПО 137 28 59 5,7 0,225 100 0 0 0 1850

114 133 30 6 i 5 ,4 0,155 100 17,7 + 1,15 —2,9 1 800

128 146 33 63 6,0 0,14 100 33 +2,85 - 5 , 1 1650

148,5 165 38 64 6,7 0,16 100 47 -1-5 —6,6 1 460

/=49,5 Hz =  const.
I Электрпчс.’тзз MB 2.

Рис. 32. Фотография датчика переменной частоты с вра­
щающимися щетками и приводным двигателем к ним.

Р а б о т а  к о л л е к т о р н о г о  г е н е р а ­
т о р а  с п о с т о я н н о й  с к о р о с т ь ю  в р а ­
щ е н и я  п р и  п е р е м е н н о й  ч а с т о т е .  При 
экспериментальном исследовании в условиях ра­
боты с постоянной скоростью при переменной ча­
стоте по схеме рис. 24 коллекторный генератор 
возбуждался от сдвоенного коллекторного воз­
будителя, который получал в свою очередь воз­
буждение от датчика с вращающимися щетками, 
представленного на фотографии рис. 32. Эта схе­
ма давала возможность получать реверсивный 
режим работы асинхрнного двигателя с весьма 
быстрыми изменениями его скорости. При на­
стройке системы возбуждения коллекторного воз­
будителя обмотки возбуждения обеих половин 
KBi и Kfft, были соединены таким образом, что их 
э. д. с. главной цепи были включены навстречу, а не 
согласно, что давало возможность получать 
более крутые формы кривых нарастания напря­
жения в функции от частоты Ц'1В — у1 ( /)  и 
U"2B =  v2( f )  по сравнению с принципиальными 
кривыми рис. 25. Ввиду наличия небольшой 
разности в угловых положениях щеток на кол­
лекторах обоих возбудителей при равенстве чис­
ленных значений э. д. с. {_Е1В) =  (Е2В) остается 
и в этом случае небольшая геометрическая раз­
ность этих э. д. с. & Ё = Ё '1В— Ё"2В, вследствие 
чего ток возбуждения Д и э. д. с. Ёг коллектор­
ного генератора при их изменении в функции 
от частоты проходят через некоторое минималь­
ное значение, не равное нулю.

На рис. S3 представлены экспериментально 
полученные кривые Uu £/1в, U' 1В, Д и Е2 в функ­
ции от изменения частоты для режима холостого 
хода коллекторного генератора при вращении
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Рис. 33. Характеристики холостого хода коллекторного 
генератора при его возбуждении переменной частоты от 

сдвоенного коллекторного возбудителя и датчика 
с вращающимися щетками.

поля его возбуждения как по направлению, так и 
против направления вращения его ротора. Из 
этих характеристик видно, что кривые 12 =  <р(/) и 
Еъ — Vi f )  имеют меньшую крутизну нарастания 
напряжения при увеличении частоты по срав­
нению с нарастанием результирующего напря­
жения сдвоенного возбудителя, подводимого 
к обмотке возбуждения коллекторного генера­
тора. Это объясняется тем обстоятельством, что 
э. д. с. Е2 при прочих равных условиях пропор­
циональна механической скорости / , ,  остававшей­
ся в данном опыте неизменной, а э. д. с. Е г при 
этих же условиях была пропорциональна час­
тоте /i, которая подвергалась изменению.

В последующей стадии экспериментального 
исследования на главные зажимы коллекторного 
генератора был включен четырехполюсный трех­
фазный асинхронный двигатель с табличными 
данными 22 kW, 215 V, 80 А, который был соеди­
нен на одном валу с машиной постоянного тока 
с табличными данными в режиме двигателя 
17,6 kW, 220 V, 91 А, 1 040/1 300 об/мин, имев­
шей независимое возбуждение, что при разомк­
нутой цепи якоря давало возможность легко ре­
гистрировать скорость агрегата по методу тахо- 
динамо. Небольшой двигатель в 0,18 kW, вра­
щавший посредством велосипедной цепи щетки 
датчика (рис. 32), сначала разгонялся в одну

сторону, а затем резко реверсировался перекл 
чением направления тока в цепи якоря в обрая 
ную сторону. Вследствие этого получалось ш  
чала резкое уменьшение частоты на зажима} 
асинхронного двигателя и соответственно замед| 
ление его скорости вращения, а затем быстра 
возрастание частоты с обратным порядком at 
давания фаз, что приводило к быстрому возра 
станию скорости агрегата, но с обратным направ 
лением вращения. Двигатель на датчике дава. 
возможность вращать щетки якоря со скорости} 
460 об/мин, а по направлению вращения якоря) 
когда трение щеток о коллектор увлекало и! 
в том же направлении вращения, получалась за­
метно большая скорость, равная 1 170 об/мин} 
Вследствие этого в первом случае наибольшая 
частота достигала в первом случае 7,9 Hz, а вц 
втором—19,7 Hz.

На рис. 34 даны осциллограммы, из когорьи| 
видно, что весь процесс торможения и последую) 
щего разгона агрегата занимал всего 2,1 sec, 
причем асинхронный двигатель вполне плавно| 
следовал за всеми изменениями частоты, нм 
смотря на значительный динамический момент| 
агрегата, задававшийся в процессе торможенин| 
асинхронной машины в режиме асинхронного ге­
нератора и ее последующего равгона в режиме| 
асинхронного двигателя. Были произведены так­
же опыты реверсирования агрегата в обратно! 
порядке от большой скорости вращения шеток| 
к малой, которые показали, что и в этом случае| 
асинхронная машина совершенно плавно следо-1 
вала за изменением частоты.

Произведенные опыты и расчеты показали, 
что при схеме переменного тока, подобной 
рис. 24, возможно получить систему управления 
короткозамкнутым асинхронным двигателем,| 
а также и синхронным двигателем с такими же| 
быстрыми и резкими изменениями скорости вра­
щения приводного двигателя, как и при постоян­
ном токе по системе Леонарда. Преимущество! 
первой системы' для некоторых случаев может! 
заключаться в том, что вместо двигателя посто­
янного тока с коллектором при переменном токе| 
в качестве приводного двигателя применяется 
более простой* дешевый и механически более на­
дежный (бесколлекторный) двигатель перемен­
ного тока, не требующий особого ухода за ще-

Рис. 34. Осциллограммы торможения и разгона трехфазного асинхронного двигателя в 22 kW при 
быстром изменении и реверсе частоты j >t _ коллекторного генератора.



точным аппаратом, как в случае двигателя посто­
янного тока, находящегося в более тяжелых 
условиях работы по сравнению с питающим его 
гене, аторным агрегатом.

Заключение. Теоретическое и эксперименталь­
ное исследование и проведенные подробные рас­
четы показали, что коллекторный генератор 
в описанных выше схемах его применения 
с переменной скоростью вращения при постоян­
ной частоте и с постоянной скоростью вращения 
при переменной частоте может дать решение ряда 
новых задач. При этом нужно отметить, что на­
ладка производства коллекторных генераторов 
не представляет особых затруднений, поскольку 
зта машина комплектуется из якопя типа маши­
ны постоянного тока с неподвижным щеточным 
аппаратом и статора машины переменного тока 
с несколько видоизмененным, но весьма простым 
типом обмоток. 5
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Обобщенные условия соразмерности 
и оптимальная геометрия трансформаторов

Доктор техн. наук, проф. В. А. ТРАПЕЗНИКОВ

В 1918 г. М. Видмар 
сформулировал условия 
соразмерности («законы-») 
оптимального трансфор­
матора, которые легли в 
основу последующих ра­
бот многих авторов. Эти 
работы помогли выяснить 
основные соотношения оп­
тимального трансформатора и значительно спо­
собствовали прогрессу трансформаторостроения. 
Однако, в дальнейшем, после решения основных 
задач геометрии трансформатора,,условия сораз­
мерности Видмара перестали удовлетворять ис­
следователей и расчетчиков. В настоящее время 
они сохранили, главным образом, иллюстратив­
ное значение. Это произошло вследствие того, 
что соразмерности Видмара справедливы лишь 
для частного случая [Л. 4] и не могут дать точ­
ного ответа при вынужденных отклонениях от 
условий оптимальной соразмерности.

Интерес к условиям соразмерности остыл и 
даже появились мнения о нецелесообразности 
продолжения работ в этом направлении. Между 
тем, оказывается, что условия соразмерности, 
полученные в обобщенном виде и правильно ис­
пользованные, дают возможность просто и на­
глядно анализировать реальные трансформато­
ры и находить их оптимальную геометрию. 
Обобщенные условия соразмерности могут по­
мочь и при разработке серий трансформаторов, 
проектируемых на базе новых видов материалов 
в изменившихся технико-экономических усло­
виях.

В большинстве случаев для нахождения оп­
тимальной геометрии трансформатора поступают 
следующим образом: выделяют четыре основных 
элемента трансформатора: ярмо, стержни, кото­
рые считают сталью ядра, лобовые части обмо­
ток и центральные части обмоток (медь ядра) и 
затем, деформируя эти элементы, ищут условие 
минимума стоимости трансформатора. Обычно 
такой анализ ведется в предположении неизмен­
ности коэффициента заполнения окна, хотя в 
действительности он изменяется весьма заметно. 
Это вносит ошибку в определение условий ми­
нимума стоимости.

Чтобы избежать ошиб­
ки от недоучета изме­
нения коэффициента за­
полнения окна „по оси", 
поступим следующим об­
разом: будем считать
ядром трансформатора 
его часть, ограниченную 
плоскостями аа, bb, сс, 

и dd  рис. 1. Плоскости аа и bb лежат на рас­
стоянии Нм, равном полной высоте обмоток, плос­
кости сс к dd лежат на расстоянии L, где 
L — длина (толщина) пакета стали (при круглых 
катушках L определяется формой сердечника 
[Л. 5]; например, при квадратном сердечнике 
L — ac, при крестообразном сердечнике Z=0,852a( 
и т. д.).

Часть стержней на протяжении (Н—Н  ), не
зависящую от высоты стержня, отнесем к ярму, 
введя понятие об «условном ярме». Тогда, изме­
няя высоту стержней, мы сохраним неизменным 
коэффициент заполнения ядра «по оси», хотя 
коэффициент заполнения всего окна, имеющего 
высоту Н, будет изменяться.

В предыдущей работе [Л.-4] нами получены 
следующие условия соразмерности.

Условие соразмерности лобовых частей об­
мотки:

+  ( 1 )

Условие соразмерности ярма 1

C/  +  W - (1+ ^ ' P /!6 =  1- И

Условие соразмерности ядра

При оптимальной соразмерности ядра, соот­
ветствующей минимуму приведенной стоимости, 
v =  v0, где v0 определяется из рис. 2.

1 При выводе условия соразмерности ярма не вводи­
лось понятия об „условном” ярме, однако уравнение (2) 
справедливо и для этого случая.

Москва

На основе трех обобщенных условий соразмерно­
сти определена геометрия оптимального трансфор­
матора с учетом насыщения стали. Показано, что 
трансформатор, построенный на основе обобщенных 
условий соразмерности, может существенно отли­
чаться от трансформатора, построенного с учетом 
соразмерности по Видмару. Исследованы результа­
ты отступления от условий соразмерности. Пока­
зано, что обобщенные условия соразмерности хо­
рошо подтверждаются реальными конструкциями.
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„Реальное “ ярмо

Рис. 1. Элементы трансформатора. Рис. 2. Условие оптимальной соразмерности ядра транс­
форматора.

Условие соразмерности ядра (3) выведено 
при неизменной ширине изоляционных проме­
жутков между катушками обмотки, т. е. в усло­
виях изменяющегося коэффициента заполнения 
окна «по ширине». Таким образом, определяя 
наивыгоднейшие соразмерности трансформатора, 
мы не делаем предположения о неизменности 
коэффициента заполнения окна ни «по ширине», 
ни «по оси», чем вносится значительное уточне­
ние в расчет.

О б о з н а ч и м :
С — стоимость активного материала трансформатора 

и примем <7=1;
С0 — стоимость лобовых частей обмотки, выраженная 

в долях общей стоимости активного материала; 
C j— стоимость реальных ярем;

Cf- — стоимость „условных" ярем — стоимость реальных 
ярем и стоимость части стержней на протяжении 
{Н — //„); знак * будем ставить около обозначе­
ний, соответствующих „условному" ярму;

Сст— стоимость стержней, соответствующую полной вы­
соте Н ;

Сс — стоимость стали я.:рэ,— стоимость стержней, со­
ответствующую высоте / /  ;

См. я ~  стоимость меди ядра;
См — стоимость активной меди (активной медью мы 

называем часть обмотки, обтекаемую током при 
расчетном режиме, не принимая во внимание 
витки, предназначенные для регулирования напря­
жения; при наличии таких витков их стоимость 
учитывается относительным увеличением цены 
меди);

Сс — стоимость стали;
Р„— общие потери трансформатора, примем Рп~  1; 
Р0 — потери в лобовых частях обмотки, выраженные 

в долях общих потерь;
P f  — потери в условных ярмах;

Ря я — потери в меди ядра;
Рс я — потери в стали ядра, — в части стержней на вы­

соте Нм;

Р м потери в меди 
Р с потери в стали’

— — показатель степени, характеризующий свойства ряда. 

Для трансформаторов мощностью свыше 20 kVA 

у  =  2 ,7 5 .. .  2,85.

„ х
С достаточной точностью можно принять — =  3.

К уравнениям (1), (2), (3) можно добавить следующие 
очевидные зависимости:

Се., + С?  = Се, (4)

то

^ . .  +  л * = г г в-

Так как сечение витка по всей его длине одинаково, 

РО С0

Ро
£

1 + £  Ся ' (5)

Индукция в ярме В может отличаться от индукции 
в стержне В

В
в }  —  а’

где а — утолщение ярма.
Если принять, что потери в стали пропорциональны 

квадрату индукции, то
C f

(6)Pf________
Рс. я - ^ С с . я

где я* — условное утолщение ярма, соответствующее 
условному ярму и учитывающее, что в некоторой 
части условного ярма индукция равна В, а не Bj. 

Условное утолщение ярма определяется из выражения

пст( Н - Н м)
пг D

±  , пст( Н - Н я ) 
+  nj-D

(6а)
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Рис. 3. Элементы стоимости оптимального трансформа­
тора с прямоугольными катушками.

Здесь пс т — число стержней трансформатора; 
t i j — число ярем трансформатора;
D — длина ярма трансформатора (рис. 1). 

Обычно

пст( Н - Н м)
t i j - D =  0,1 ... 0,2.

Тогда на основании (6а) получаем соотношение между 
реальным и условным утолщением ярма (табл. 1):

Таблица 1
Условное утолщ ение ярма

Реальное утолщение 
ирма а

пст (Н Нм )
Лу D

0 0,1 0.15 0,2

1 1 1 1 1
и 1,1 1,09 1,085 1,08
1.2 1,2 1,18 1.17 1,16
1,3 1,3 - 1,27 1,26 1,25

Табл. 1 показывает, что условное утолщение ярма 
а» мало отличается от реального утолщения а и что дву-

пст(Н— Нм) ,
кратное изменение величины ------- — 75---------  (от 0,1 до

Л j  и
0,2) изменяет условное утолщение ярма а# лишь на 
0,01 . . .  0,02 (при а =. 1,3 а* =  1,27 . . .  1,25).

Эго обстоятельство облегчает анализ в тех случаях, 
пстЩ - Н м)

когда величина ---------^-77-------  неизвестна и дает воз-п р

можность без заметной ошибки принимать
пСт{ Н - Н м)

ttjD
=  0,15.

Совместное решение уравнений (1) — (6) приводит к 
следующим зависимостям, в равной мере справедливым

( ? )

Рис. 4. Элементы стоимости оптимального трансформа­
тора с прямоугольными катушками.

для любого вида трансформатора (стержневых, броневых, 
одно- и многофазных):

С02 +  [v -  1 +  ~  ( l  +  v ) ]  С0 -  ч С0 C f  +

+  v C / _ N  =  0,

а*2 Со ( 1  ^  C f  )  +  [  ( 1  +  v )  (j~y  - 1 ) +  2V  ]  X

х  C f p  (1 +  Г -  «,*) (С/)9 -  «,* =0’

г  __ 1 "f" 4 Cj* — С0
1+v

Окончательного решения для С0 и C f  ввиду его гро­
моздкости мы не приводим.

На рис. 3, 4, 5 и 6 показаны кривые, полученные на
х

основе этого решения, в предположении — =  3.

Эти кривые дают элементы стоимости оптимального 
трансформатора при любых значениях а* и ч. Однако, 
удовлетворить все три условия соразмерности можно не 
всегда.

Основным препятствием является форма катушек. Как 
известно, для обеспечения механической прочности обмо­
ток при коротких замыканиях катушки предпочитают де­
лать круглой формы. Тем самым принудительно задается 
отношение стоимости лобовой части обмоток Са к стои­
мости меди ядра См я, т. е. соразмерность лобовых ча­
стей оказывается предопределенной, причем со значитель­
ным отступлением от требований оптимальной соразмер 
ности.

Оптимальный трансформатор с круглыми катушками 
можно получить, заменив условие соразмерности лобовых 
частей ( 1) соотношением

-г  = 3- (8)
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Рис. 5. Элементы стоимости оптимального трансформа­
тора с прямоугольными катушками.

Тогда решение (2) — (8) приводит к следующим урав- 
яениям:

( Ч ^ - И - ^ 2 )  (0/)2+

( f y - 1)  +  вм + i ) h -  2 “ * * ]  —  «»* =  ( (9)
N 4 -  5у —j-1

с0 +  с?  =  1.
Обычно величина о лежит в пределах:

3 = 1,8.’..2,2.
х

Полагая 6 =  2 и — =  3, на основании (9) определим

стоимость всех элементов трансформатора с круглыми 
тушками. Соответствующие кривые представлены па 
рис. 7, 8 и 9.

Рис. 3, 4, 7 и 8 дают стоимости элементов трансфор- 
иторов, в том числе стоимость условного ярма. Перен­
аем от условных к действительным элементам.

в . Т р а н с ф о р м а т о р  с п р я м о у г о л ь н ы м и  к а- 
:ушками.  Из рис. 3 и 4 можно определить: стоимость 
юбовых частей С0, меди ядра См я, меди См =  С0 \-См я. 
Эти величины останутся без изменения и при переходе 
и условного к реальному ярму. Кроме того, из рис. 3 и 4 
имеем: стоимость .условных ярем“ Су*, стали ядра
С( я, всей стали Сс =  Сс я -+- C f .  Отсюда найдем, сто-

ы
шость стержней Сст^=Сс я -гт— \ стоимость реальных

1ремСу=Сс — Сст, где Пм — высота обмотки, Н  — вы­
сота окна.

Нм
Отношение —у у  зависит от размеров и напряжения

трансформатора и с достаточной точностью может быть 
взято на основе существующих конструкций.

Рис. 6. Элементы стоимости оптимального трансформатора 
с прямоугольными катушками.

Ь. Т р а н с ф о р м а т о р  с к р у г л ы м и  к а т у ш к а м и .  
Стоимость элементов трансформатора с круглыми катуш­
ками можно найти из рис. 7 и 8 и далее перейти к стои­
мости их стержней и реальных ярем так же, как и в слу­
чае а. Однако, при анализе трансформатора с круглыми

Ср
катушками может оказаться, что у него величина 8 =  —



32 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О №!

Рис. 8. Элементы стоимости трансформатора с круглыми 
катушками.

Рис. 9. Элементы стоимости трансформатора с круглыми 
катушками.

отличается от значения 8 =  2, принятого при расчете кри­
вых рис. 7 и 8. Тогда можно уточнить соразмерном, 
найденные из рис. 7 и 8, пересчитав их на действитель­
ное значение 6. Это можно сделать следующим образои

Н-Н,
Так как стоимость условных ярем Ср* =  С .-\С ст— jp

Нм 1а стоимость стали ядра Сс н =  Сст —рр  . то отношен:» 
стоимости реальных ярем к стоимости стержней

Су 1 1 S C f

( -^ cm ~~ И Сс. я

Далее имеем:

Со г.  ь М.я н
с  М>1

0, р
°  cm Н*

Сст + Ъ  + С0 + СМ'Я =  1. 
Отсюда стоимость стержней:

(Ш

С. 1
: Им С] ’
i f ( s +  !)-'• h + cZ

ярем

меди ядра

лобовых частей

С1 " С ст С.

г  — , г  — ;°  и.л —  ' ^ст  / /

C 0 = z \ - ( C j + C an \-С м_н).

(И

Определив по рис. / и а величину j соответ­

ствующую выбранным значениям ч и а.х., из (10) нахо-
С

дим значение

величину

. Зная для данного типа трансформатор:

•• находим стоимость всех элемента

трансформатора согласно (11).
Уравнения (7) и (9) показывают, что соразмерность 

оптимального трансформатора -(соотношения его отдель­
ных элементов) не зависят от £— распределения потерь 
между медью и сталью (без учета влияния вторичньц 
факторов, как-то: насыщения, условий охлаждения и т. п.) 
Это совпадает с выводами Н. Ф. Байдака, Н. Bohle и Li 
Cour [Л. 2, 6 и 7]. Абсолютные же размеры и стоимость 
трансформатора возрастают при увеличении2 ?.

Сопоставим трансформаторы, построенные на осно ь 
обобщенных условий соразмерности и соразмерностей 
Видмара в их классическом выражении.

В табл. 2 приведены некоторые данные, соответствую­
щие рис. 3 — 9. Мы видим, что обобщение условия сораз­
мерности приводят к соотношениям, значительно откло­
няющимся от условий соразмерности Видмара. Совпадение 
получается лишь у трансформаторов с прямоугольным 
катушками без утолщения ярма (а=1 ) при ч —  1. В свои

2 Изменение стоимости трансформатора С в зависи­
мости от £ при заданных общих потерях р, выражении! 
в процентах, определяется следующим образом:

X
с —с (  J- • JL±JV'y

\ р  Vi* )  ’

где С' — приведенная стоимость трансформатора, которл 
зависит только от соразмерности трансформатора и ца 
материалов.
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Таблица 2
Сравнение трансформаторов, построенных по обобщенным и частным (Видмар) условиям соразмерности

По Вид- По обобщенным условиям соразмерности
мару Прямоугольные катушкн Круглые катушкн

Стоимость меди ядра-------------- -—  —  v
Стоимость стали ядра

1,0 1,0 2,0 0.7 1,0 2,0

Утолщение ярма (условное) а* var 1,3 1,3 1 1,3 1 1,3 1,3

Стоимость лобовых частей обмотки С„ 
Стоимость условных ярем Сf  
Стоимость меди ядра См я 
Стоимость стали ядра Сс я 
Стоимость меди С „
Стоимость'стали Сс

0,25
0,25
0,25
0,25
0,5
0,5

0,25
0,25
0,25
0,25
0 ,5
0 ,5

0,239
0,315
0,223
0,223
0,462
0,538

0,291
0,199
0,340
0,170
0,631
0,369

0,274
0,257
0,312
0,156
0,586
0,414

0,344
0,244
0,170
0,242
0,514
0,486

0,310
0,308
0,157
0,225
0,467
0,533

0,393
0,215
0,196
0,196
0,589
0,411

0,361
0,279
0,180
0,180
0,541
0,459

0,483
0,157
0,240
0,120
0,723
0,277

0,453
0,211
0,224
0,112
0,676
0,324

Стоимость меди С и 

Стоимость стали Сс
1 ,0 1.0 0,858 1,71 1,42 1,06 0,876 1,43 1,18 2,61 2,09

Стоимость условных ярем Cj* 

Стоимость стали ядра Сс я 1.0 1,0 1,41 1,17 1,65 1,01 1,37 1,10 1,55 1,29 1,84

о чередь
С,

= 1, при соблюдении обобщенных усло­

вий соразмерности, может быть выбрано лишь для —  =
" С

стоимость единицы объема обмотки 
~ стоимость единицы объема стержня =  ^' Поэтому ус­
ловия соразмерности Видмара можно назвать „частными”.

При круглых катушках и при ч =  1 и а =  1,3 часто 
встречающихся в реальных конструкциях, оказывается:

стоимость меди С м_______________  =  _ j  10
стоимость стали Сс ’ ’
стоимость ярем Су

стоимость стержней ~  С ’ ~
„ ' Ci

между тем, условия Видмара требуют - р -  — р —■
'-‘ с б cm

И

эти соотношения рекомендуются в большинстве руководств 
по трансформаторостроению.

Разница между результатами использования общих 
и частных условий соразмерности возрастает при повы­
шении цены меди. Например, при восьмикратной цене 
меди по сравнению с ценой стали (что несколько выхо­
дит за встречающиеся в настоящее время пределы) может

^  м
оказаться =  4. Тогда, согласно рис. 2 должно быть
''„ = 2Д

При ча =  2,6 н а ■= 1 из рис. 5 и 9 найдем:
стоимость меди

для прямоугольных катушек _  ,, _1 J J стоимость стали Сг
См

= 2,15; для круглых катушек -р — =  3,25.
'■л с

Возникает вопрос, почему же условия Видмара не 
обнаруживают существенных расхождений с данными прак­
тики. Ответ легко найти, если определить значения коэф­

фициента — > встречающиеся в реальных конструкциях.
Коэффициент заполнения обмотки „по оси” лежит в пре­
делах от f HM =  0,75 для низковольтных до f H м=  0,25 для
шсоковольтных трансформаторов. В соответствии с этим

Цм
при соотношении цен меди и стали —-  =  3,5 . . .  6 (в зави-

Чс
симости от сечения провода и марки стали) и при f c =  

—-О, 8о. . . 0 9, согласно (13) получается -г— = 1 ,2 .. .4,5, при-

чем в большинстве случаев =  1, 2. . .  3. Тогда на осмо- 
вании рис. 2 ча должно быть выбрано в пределех ч0 =  
-- 1,1 . . . 2, 1.  Как мы увидим дальше, целесообразно выби­
рать v =  (0,8 , .  • 0,9) чд , поэтому в большинстве случаев 
оказывается ч =0,95. . ,  1,9 (по Видмару ч=г=1). При этих 
значениях ч и при а = 1,2 для трансформаторов с круглы­
ми катушками согласно рис. 9

С • *4—  =1, 35 . . .  1,65.
^  с.я

н м
При - j j -  =  0,85 на основании (10) соотношение стои­

мости ярем и стержней
Cj

-pr~ =  1, 0. . .  1,25.
° cm

Эти цифры близки к условию Видмара о равенстве 
весов ярем и стержней.

Если учесть, что небольшие отступления от оптимума 
не влекут за собой значительного ухудшения трансформа­
тора, то станет понятным1, что частные условия соразмер­
ности во многих случаях! не дают резкого расхождения с 
оптимальными -соотношениями. Таким образам, условия 
соразмерности Видмара не имеют существенных расхожде­
ний с данными практики лишь благодаря случайному соот­
ношению цен меди и стали и случайному значению коэф-

„ Нм
фициента использования высоты стержней -  .

Посмотрим, в какой мере обобщенные условия сораз­
мерности соблюдаются в реальных конструкциях транс­
форматоров.. Для выяснения этого сопоставим стоимость 
элементов трансформаторов, взятых из примерного расчета 
Трамбицкого [Л. 3] стр. 274, 293 и 300, со стоимостью 
тех-же элементов трансформатора, найденной -по рис. 7 и 8.

В качестве исходных были взяты одинаковые сораз­
мерности ядра v и одинаковые утолщения ярма а -вне 
зависимости от того, насколько они близки к оптимальным. 
Результаты, сведенные в табл. 3, показывают, что расчет 
на основе обобщенных условий соразмерности хорошо 
подтверждается расчетам по методу Трамбицкого, учиты­
вающим 1соразмерности, выработанные практикой.

Трансформаторы из примерного расчета Трамбицкого. 
невидимому, могут быть удешевлены: трансформаторы
№ 2 и № 3 — за счет -утолщения ярма и, кроме того, 
трансформатор № 2 — за счет увеличения ч без замет­
ного увеличения расхода меди.

Посмотрим, к чему приводят отступление от обобщен­
ных условий соразмерности. Исследуем этот вопрос с по-

) Электричество, № 2
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Таблица 3
Сравнение трансформаторов, рассчитанных по м етоду Трамбицкого и на основе обобщенных условий

соразмерности

Двухобмоточпый трансформатор 
Р =•. 50 kVA, и  =  10 000/400 V

о © Е X

" н |о *©
£ в [I
а  а -С в s

« « 2  ~ ОС

ё §-5
M ss,2с ё:U. и о В

LL ■» V
£ в  I  
|и §  а 5 о

Двухобмоточный трансформатор 
Я =  50 kVA, U =  500/230 V

С- USS

ОО К 
В ̂  N

4S«о*

.«5®' О W (». Xей оf j я *5 с я' о *4 г 1 = 1« X (« SB (Си *? (

Трехобмоточный трансформатор 
Р 5 000/3 000/3 000 k V А,

ПО
КГ

33

Кз 6,6 kV

с  5 Сев

СО <-ч B>sO * о ^ ,Ж
. S 0а о.®

5-§S=О = Э-

И О s
« 1 ов  5 о
g g;
sagО. Ч U

Стоимость лобовых частей об­
мотки С0 ..................................

Стоимость меди ядра См я

Стоимость стали ядра Сс я

Стоимость .условных" ярем
Cj * ................................

Стоимость реальных ярем Cj .
Стоимость стержней Сст . . 
Стоимость меди См — С0-\-См я 

Полная стоимость С  . . . .  ,

0,335
0,179

0,266
0 , 2 2 0
0,514

1,00

0,356
0,179

0,191

0,274

1,00

0,345
0,183

0,248
0,224
0,528

1,00

+  1% 
+ 0 ,4 %

— 1, 8%,
+ 0 ,4 %
+ 1 ,4%

0,377
0,164

0,243
0,216
0,541

1,00

0,351
0,176

0,211

0,262

1,00

0,384
0,167

0,229
0,220
0,551

1,00

+ 0 ,7 %
+ 0 ,3%

— 1,4%
+ 0 ,4 %  

+  1%

0,337
0,183

0,229
0,251
0,52

1,00

0,360
0,180

0,212

0,248

1,00

0,331
0,180

0,243
0,246
0,511

1,00

-0,6»/,
-0,3»/,

+1,4%
—0,5»/,
—0,9»/,

стоимость един, 
объема обмотки _  км
стоимость един. кс 
объема стержня

Соразмерность ядра при рас­
чете v ..........................................

Оптимальная соразмерность 
ядра (по рис. 2) ч0 .................

Утолщение ярма а .....................

....................
См. я.

высота обмотки _  Нм 
высота окна Н

2,22

0,945

1,75
1,3

1,87

0,865

2,82

0,835

2,0
1,15

2, 3

0,91

0,84

0,85

0,9
1,1

1,84

0,86

мощью «критерия соразмерности» [Л. 5], характеризующего 
приведенную стоимость трансформатора.

Критерий соразмерности имеет такой вид:

с  =  j z  [  ( г *  Тс)2 (рм РсУ* ( * м  Чм Чс?'ъ ]  Г у у Л  X

X С0 Cj См я Сс
( 12)

к м т из f  к.м Чм Ч.н
где “*7 = УТйчс------  (13)

Здесь Е  зависит от типа трансформатора, для трех-
4 v кс

фазного трансформатора Е  =  -тг зг  т— +  2; F зависит от
** J  b rm

типа трансформатора, для трехфазного трансформатора 
F = l \  f b — коэффициент заполнения окна по ширине; / н— 
коэффициент заполнения окна по оси\ f HM— коэффициент
заполнения обмотки „по оси"; f c — коэффициент заполне­
ния сердечника; р—коэффициент учитывающий длину лобо­
вой части обмотки; р м — удельные потери в меди в W/kg 
при Д =1 A/mm2; р с — удельные потери в стали в W/kg 
при f l= 1 0  000Gs; fM —плотность меди в kg cm3; ^ —плот­
ность стали в kg/cm3; тиз— коэффициент, учитывающий 
вес изоляции; / — частота сети; цм — цена изолированной 
меди в руб/kg; цс — цена стали в руб/kg. Способ опреде­

ления всех коэффициентов изложен при выводе „крите­
рия соразмерности* [Л. 5].

Изменяя в ( 12) интересующий «ас параметр, определим 
приведенную стоимость, пропорциональную действительной 
стоимости трансформатора при заданном к. п. д.

Исследуем результат несоблюдения условий сораз­
мерности, рассмотрев несколько случаев.

1 -й случай. О т к л о н е н и е  о т  у с л о в и я  со­
р а з м е р н о с т и  л о б о в ы х  ч а с т е й .  Этот случай 
встречается наиболее часто: круглые катушки, применяю­
щиеся в большинстве трансформаторов, предопределяют 
форму лобовых частей и заставляют отступать от условия 
их соразмерности. Посмотрим-, к чему это приводит. Для 
этого из рис. 3 и 4 найдем стоимость элементов оптимального 
трансформатора с прямоугольными катушками, а из рис. 7 
и 8—стоимость элементов трансформатора с круглым» 
катушками и, подставив их в (12), определим приведен-

км
ную стоимость. В обоих случаях примем -г— = 2 ;  э=1;
f b— 0,4; а=1,3. Такой расчет показывает, что трансфор­
матор с круглыми катушками, благодаря отступлению от 
условия соразмерности лобовых частей ( 1) получается на 
12% дороже трансформатора с прямоугольными катушка­
ми, в котором все три условия соразмерности могут быта 
соблюдены. У трансформаторов, более „богатых медью’ 
( v > l ) ,  разница возрастает, у трансформаторов с v< l 
она уменьшается.

В реальных условиях разница оказывается меньшей, 
так как изготовление круглых катушек дешевле, чем пря-
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he. 10. Влияние утолщения ярма на стоимость однофаз­
ного трансформатора с прямоугольными катушками.

юугольных. Для получения точного решения в (12) сле- 
гуёт подставить различные цены меди (цм ) круглых и 
1рямоугольных катушек и различные коэффициенты длин 
юбовых частей g [Л. 5].

2-й случай. У т о л щ е н и е  я р м а .  Результат отступ- 
мня от условия соразмерности ярма легко исследовать 
с помощью критерия соразмерности, подставляя в него 
скммости элементов трансформатора, соответствующие 
вмененной стоимости ярма. Однако, это исследование не 
представляет интереса, так как за исключением траисфор- 
моров с предельными габаритами ничто не мешает вы- 
аержать условие соразмерности ярма. Более интересно оп­
ределить влияние утолщения ярма три соблюдении всех 
условий соразмерности. Исследуем этот вопрос, начав с 
трансформатора, построенного на основе соразмерности

Подставляя в (12) значения C 0 —C j= C M я= С с т =0,25
определим зависимость C'—f  (а), изображенную пунктир- 
шми кривыми на рис! 10. Минимум приведенной стоимо- 
пиполучается при а = у '2‘, что совпадает с выводами Вид-
ира, а кривые приведенной стоимости полностью совпадают 
(кривыми, которые можно построить ца основании формулы

1

Видмара Рс — 2а1/»
, определяющей потери в стали в

аависимости от утолщения ярма.
Установим оптимальное значение а для трансформато­

ра, построенного на основе обобщенных условий сораз- 
иерности. Для этого, определив по рис. 3 и 4 стоимости 
цементов трансформатора, подставим их в ( 12) и найдем 
С=Д*). Эти кривые показаны на рис. Ю сплошными ли­

пами для нескольких значений

Мы видим, что у трансформатора, построенного на 
основе общих условий соразмерности, минимум кривых 
С = /(а) лежит вблизи значения а =  2. В действитель­
ности, столь значительное утолщение ярма нецелесооб- 
разио, так как оно приводит к неравномерному распреде-
а*

Рис. 11. Влияние утолщения ярма на стоимость трехфаз­
ного трансформатора с круглыми катушками.

лению магнитного потока по ярму, почти не снижая 
потерь, т. е. при этом нарушается уравнение (6). Исследо­
вания показали, что утолщение ярма свыше а—1,3 неце­
лесообразно. Но выбирать а<1,3, как это видно из рис. 10 
и 11, в большинстве случаев также нецелесообразно.

Рис. 10 иллюстрирует разницу от применения общих 
и частных условий соразмерности. Многие трансформато-

км
ры имеют =  2, и тогда при а =  1,3 общие условия

соразмерности обеспечивают снижение стоимости транс­
форматора — на 10%. Эта разница возрастает при увеличе­
нии коэффициента заполнения по ширине Д . В идеальном 
случае при Д =  1 разница составила бы 20%.

На рис. 1 показано влияние а на приведенную стои­
мость трансформатора с круглыми катушками.

3-й случай. О т к л о н е н и е  о т  у с л о в и я  с о р а з ­
м е р н о  с т и_я д р а. Рис. 2 определяет условие соразмер­
ности ядра ч0> но это условие может быть выдержано не 
всегда. В самом деле, при выводе уравнений оптимально­
го трансформатора оказалось, что соотношение потерь

в меди и стали £ — -ту не влияет на его геометрию. Это

значит, что, установив размеры трансформатора на основе 
соотношения цен и конструктивных коэффициентов, на­
грузки материала fi и 1  надлежит выбрать таким обра­
зом, чтобы обеспечить, с одной стороны, оптимальное 
значение £, с другой, — наивыгоднейший уровень потерь 3. 
Однако, может оказаться, что, осуществив трансформатор 
с оптимальными соразмерностями и оптимальным £, мы 
придем либо к недопустимо низким плотностям тока Д и 
дорогим конструкциям, либо к непомерным насыщениям 
магнитной цепи, и будем вынуждены отойти от оптималь­
ной соразмерности ядра ч0, выбрав ч<%0.

Исследуем этот вопрос для трехфазного стержневого 
трансформатора с круглыми катушками, полагая индукцию 
в стали B=iconst.

Соотношение нагрузок В  и Д при заданном £ и при 
заданных свойствах материалов определяется отношением

См
расходов меди и стали , а последнее зависит преиму­

щественно от соразмерности ядра, т. е. коэффициента v=
С Я . Я  -=  -р ------, рис. 9.
°с.я
Если для каждого значения v по рис. 7 и 8 опреде­

лить стоимость элементов трансформатора, то при неиз-

3 Как известно, £ должно быть выбрано в соответствии 
с графиком нагрузки трансформатора из условия равен­
ства его постоянных и переменных потерь за все время 
эксплоатации.
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Рис. 12. Влияние соразмерности ядра на свойства трансформатора при неизменном насыщении стали.
В — 13 000 Gs И р с =  1,3 W/kg.

менной индукции В и при заданных удельных потерях в 
стали можно найти предельно высокую плотность тока Д. 
Соответствующие кривые для стали с удельными потеря­
ми рс — 1,3 VV/kg и нескольких значений Д показаны на 
рис. 12. Зная стоимость элементов трансформатора и 
пользуясь критерием соразмерности, можно определить 
основные величины, характеризующие трансформатор.

На рис. 12 в зависимости от v изображены приведен­
ная стоимость С', относительная стоимость трансформа­
тора с, относительная стоимость меди См и относительные 
потери т. е. величины, соответствующие трансформа­
тору мощностью 1 kVA. Но так как у любой модели 
данного ряда действительная стоимость трансформатора, 
стоимость его меди и потери пропорциональны их отно­
сительным значениям, то кривые рис. 12 характеризуют 
свойства любой модели трансформатора. Метод построе­
ния кривых описан в приложении. Поверочные расчеты 
трансформаторов подтвердили правильность кривых рис. 12.

Анализ рис. 12 и уравнения (1"), выведен­
ного в приложении, позволяют сделать следую­
щее заключение:

1. Стремление к экономии материалов и в пер­
вую очередь к экономии меди приводит к высо­
ким -плотностям тока Д, а это в свою очередь 
заставляет смещаться влево по кривым рис. 12, 
отступать от условий соразмерности ядра и вы­
бирать v меньшее, чем v0. Именно так спроекти­
рована серия трансформаторов МТЗ.

i . Если в целях сокращения зксплоатационцых 
потерь строить трансформаторы с большим вло­
жением металла и с уменьшенными потерями р, 
то плотность тока Д можно снизить. Это предо­
ставляет больший простор в выборе значения v 
и дает возможность приблизиться к условию 
оптимальной соразмерности ядра v0.

3. Однако, выбирать v =  v0, что соответствует 
минимуму С , нецелесообразно, так как кривая

С  вблизи минимума протекает полого. Следуй 
выбирать v =  (0,8 . . .  0,9)v0 с тем, чтобы при 
незначительном увеличении С  сократить расход 
меди и снизить первоначальную стоимость транс­
форматора.

4. Трансформаторы с меньшим коэффициентом 
заполнения f  н м и, следовательно, с меньшим

к мзначением -т - , относительно легче выполнить
с оптимальными соразмерностями.

5. Прогресс в уменьшении удельных потерь 
стали рс как это видно из (1") и рис. 12, за­
трудняет выполнение трансформаторов с опти­
мальными соразмерностями. Поэтому значитель­
ные усилия должны быть направлены на одно­
временное увеличение предельных индукций.

Рассмотренные случаи охватывают отклоне­
ния от условий соразмерности, наиболее часто 
встречающиеся в реальных конструкциях.

Изложенная методика дает возможность про­
анализировать реальные конструкции трансфор­
маторов и выяснить, насколько они приближа­
ются к оптимальному варианту. С этой целью 
следует определить коэффициенты и стоимости 
элементов реального трансформатора, входящие 
в формулу критерия соразмерности, способом, 
изложенным в предыдущей работе [Л. 5]. Затем,! 
выбрав v и а, определить по рис. 3 и 4 или 1 щ  
стоимость элементов оптимального трансфор-j 
матора. Уточнив их согласно (10) и (11), нужно 
сопоставить их со стоимостью элементов иссле-f 
дуемого трансформатора и, если потребуется, 
изменить геометрию трансформатора, приблизю 
ее к оптимальной. Изменение трансформаторе 
удобнее всего делать следующим путем. Сохра-
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няя сечение стержня и сечение ярма, опреде­
ляемое выбранным значением а, изменить сечение 
обмотки так, чтобы получить желательное зна­
чение V. При этом изменится ширина окна, а вме­
сте с ней длина, а следовательно, и стоимость 
ярма. После этого можно изменить высоту 
стержня и сидящей на ней обмотки так, чтобы
получить отношение * q ,—~~ > соответствующее
оптимальным соразмерностям. Далее, выбрав на­
грузки В и Д так, чтобы получить необходимое

, Р мсоотношение потерь с =  , наити мощность
/  Q

трансформатора Р. Если уровень потерь отли­
чается от желательного, следует изменить ш - 
грузки В и i ,  сохраняя их отношение.

Если насыщение стали окажется чрезмерным, 
следует уменьшить значение v. Наоборот, при 
недостаточной индукции в стали и при v«^v0 
нужно увеличить v и приблизиться к v0. Если 
мощность будет отличаться от желательной, нуж­
но изменить все размеры трансформаторов про­
порционально P 4t.

Ожидаемое изменение стоимости и влияние на 
нее основных параметров трансформатора можно 
предопределить с помощью критерия соразмер­
ности, и не производя поверочного расчета.

При определении соразмерностей трансфор­
матора мы не учли ряда второстепенных факто­
ров, поэтому, естественно, что реальные условия 
заставят отступить от найденных закономерно­
стей. Сопоставление с реальными конструкция­
ми позволит внести необходимые коррективы.

В заключение отметим, что изложенная ме­
тодика ни в коей мере не предназначена для за­
мены существующих способов расчета. Действи­
тельно, опытный расчетчик вряд ли нуждается 
в новых методах определения размеров транс­
форматора, строящегося на базе существующих 
материалов. Однако, исследования, уясняющие 
общее направление проектирования при изме­
нившейся технико-экономической конъюнктуре, 
при появлении новых видов материалов, при из­
менении стоимости материалов и стоимости элек­
троэнергии безусловно полезны даже опытному 
проектанту. Решению этой задачи и должна со­
действовать изложенная методика анализа оп­
тимальной геометрии трансформатора.

Приложение. Задаваясь различными значениями ч, 
определим из рис. 7 и 8 элементы стоимости трансформа­
тора (С0, Cj, См я, Сст) и подставив их в (12), найдем 
приведенную стоимость трансформатора С'=:/(ч).

Естественно, что кривая С  будет иметь минимум 
при ч =  ч0, соответствующем рис. 2 , так как в этом 
случае будет соблюдено условие оптимальной соразмер­
ности ядра. Минимальную приведенную стоимость примем 
за единицу. Из (8') и (9') предыдущей работы [Л. 5] опре­
делим соотношение нагрузок трансформатора

Д_
В

О")

Исследование ведется при предельном значении В, 
так как при меньших индукциях мы свободны в выборе 
нагрузок. Поэтому в (1") подставим неизменную индукцию, 
например, 13= 13 000 Gs. Примем: удельные потери в стали

рс =  1,3 W/kg (при 5 =  10 000); рм =  2,4 W\kg при Л =  
Чм

— 1 A/mm2; - • = 3 ,5 ;  таз =  1,08; а — 1,2. Подставляя

в ( 1") элементы стоимости трансформатора, получим Л — 
=  Дм) (рис. 12).

Определим мощность трансформатора Р = /(ч).
На основании (7') [Л. 5] произведение активных се­

чений меди SM и стали Sc

sMsc~
С0СjC  я я  Сст

( 2" )

Здесь принято, что коэффициенты заполнения стали 
Д  и меди по оси Д  постоянны, что справедливо, так 
как при изменении ч меняется, главным образом, ширина 
окна. Расчет показал, что при этом коэффициент р оста­
ется близким к Р =  1 и можно положить р =  const.

Коэффициент заполнения окна по ширине Д  в реаль­
ных условиях, т. е. при Д<С1 весьма сильно зависит от ч. 
Однако, исследование показало, что свойства трансфор­
матора в условиях переменного Д  изменяются так же, 
как и при неизменном коэффициенте заполнения Д  — 1 
(идеальный случай).

Поэтому в целях упрощения дальнейшие расчеты 
сделаны при Д  =  const =  1.

Мощность трансформатора Р  =  AfSMSc\B . (3'')

Подставляя SMSC из (2") и Д из (1") при В — const, 
найдем Р  =  /(ч). За единицу примем мощность, соответ­
ствующую ч0.

Выражение (2"), а следовательно и (3"), получено в 
предположении неизменной стоимости С — 1.

Так как ряд подчиняется зависимости С =  сРх, то 
относительная стоимость с, а значит и пропорциональ­
ная ей стоимость любой модели трансформатора, найдется

„ С 1
с помощью (3") следующим образом: с =  р г  — р г  • (4")

У реальных рядов трансформаторов при U =  6 kV а- =  
=0,725; при U =  35 kV *=0,7.

Однако, с достаточным приближением можно поло­
жить *= 0,75  и из (4") построить кривую с =  /(ч).

Зная стоимость меди См =  С0 +  См я, выражаемую 
в долях общей стоимости трансформатора, на основе (4") 
найдем относительную стоимость меди: см =  сСм . (5")

Потери и стоимость связаны между собой через при- 
*
У

веденную стоимость С’ =  ср , поэтому- относительныеу

потери p t выраженные в %: р— I

v 1
Приняв =  -д - , получим зависимость р -  /(ч).
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Профилактические испытания изоляции 
электрических машин

Доктор техн. наук, проф. А. М. ЗАЛЕССКИЙ

Ленинградский политехнический институт им. Калинина

Некоторые данные 
аварийной статистики.
Статистика аварий с элек­
трическими машинами по­
казывает, что значитель­
ная часть этих аварий при­
ходится на обмотки стато­
ра и ротора. Для иллюст­
рации этого положения 
приведем некоторые цифры. По опубликованным 
до войны данным повреждения обмоток статора ге­
нераторов составляли в среднем около 30% от об­
щего числа аварий, в том числе 21 % приходится 
на витковые замыкания и замыкания на землю. 
Повреждения ротора и цепей возбуждения со­
ставляли около 58,5%, из них 24,6% — витковые 
замыкания и замыкания на землю. К сожале­
нию, в нашем распоряжении нет надежных цифр 
послевоенной статистики. Повидимому, процент 
аварий с изоляцией обмоток значительных изме­
нений не потерпел. Отметим, что витковые за­
мыкания представляют частое явление в генера­
торах старой конструкции — с гильзовой изоля­
цией. В современных генераторах с компаунди­
рованной непрерывной изоляцией они наблюда­
ются редко. Но в эксплоатации все еще нахо­
дится значительное число старых генератороз, а 
потому с возможностью витковых замыканий не­
обходимо считаться.

Если мы обратимся к аварийной статистике 
электродвигателей, мы увидим сходную картину. 
По данным одного из ленинградских заводов 
на котором работает около 2 000 двигате­
лей преимущественно малой мощности (корот­
козамкнутые асинхронные двигатели), пробои 
изоляции статора составили 50% от всех ава­
рий. На другом заводе, на котором работало 
около 500 двигателей средней и большой мощ­
ности (до 257 kW), пробои изоляции статора и 
ротора составили более 35% аварий. По данным 
некоторых московских заводов пробои изо­
ляции обмоток статора н ротора составили 61 % 
от всех аварий (у двигателей постоянного »ока 
даже 83%).

Значение профилат 
ческих испытаний. Значь 
ние профилактических ИС' 
пытаний для безаварий­
ной эксплоатации давно 
уже оценено нашими ин­
женерными кругами и ру­
ководящими органам» 
Министерства электро, 

станций. Профилактические испытания кабеле) 
изоляторов и 'аппаратуры па электрических! ста­
диях и в сетях являются нормальной эксплоита- 
ционной работой. Однако, в деле профилактиче­
ских испытаний генераторов и двигателей имеется, 
'несомненно, значительное отставание. Профилак­
тические испытания у нас ведутся почти исклю­
чительно при эксплоатации генераторов, да и ю 
в большинстве случаев устарелыми и неэффек­
тивными методами. Профилактические же испы­
тания двигателей, даже крупных, применяются 
редко, а иа подавляющем большинстве заводоз 
вовсе не применяются.

Между тем, не приходится спорить о том ,чи 
экономическое значение аварий в обмотках элек­
трических машин очень велико. Авария в об­
мотке генератора выводит его из строя на до­
вольно длительный срок. В лучшем случае вы­
званные этой аварией расходы ограничиваются 
только расходами по ремонту. Во многих же 
случаях такая авария вызывает большой недо- 
отпуск энергии, а следовательно, соответствую­
щий ущерб народному хозяйству.

Авария двигателя вызывает значительно 
меньшие потери уже вследствие значительно 
меньшей обычно мощности двигателя по сравне­
нию' с мощностью генератора. Однако, если мы 
просуммируем все потери, которые возникают в 
результате всех аварий с двигателями в про­
мышленности, мы получим, несомненно, огром­
ную цифру, наверно превосходящую потери ci 
аварий с генераторами.

Таким образом, следует признать, что народно­
хозяйственное значение аварийности электри­
ческих машин, в частности, аварийности обмо­

Показывается важность недостаточно разработан­
ного вопроса о профилактических испытаниях изо­
ляции электрических машин (генераторов и двига­
телей). Рассматриваются различные возможные 
методы профилактических испытаний машин и от­
мечаются недостатки некоторых из этих методов. 
В качестве наиболее пригодного метода рекомен­
дуется испытание выпрямленным высоким напряже­
нием. Обсуждение статьи — см. в отделе дискуссий 

(стр. 77—80 и в одном из ближайших номеров).
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ток машин, весьма велико. Отсюда вытекает не­
обходимость серьезной и систематической борь­
бы с этой аварийностью. Борьбу эту можно и 
должно вести путем правильно поставленных 
профилактических испытаний. Вопрос о выборе 
и разработке эффективных методов профилакти­
ческих испытаний является весьма своевремен­
ным и важным.

Старые методы профилактических испытаний 
изоляции электрических машин. До Великой 
Отечественной войны в нашей практике, на­
сколько нам известно, существовало три узако­
ненных метода профилактического испытания 
изоляции электрических машин: 1) испытание 
сопротивления изоляции; 2) испытание повы­
шенным напряжением промышленной частоты; 
3) определение угла диэлектрических потерь. ;

В инструкции НКЭС «Эксплоатация и ре­
монт турбогенераторов» (издание 1944 г.) даны 
такие указания по этим испытаниям.

Измерение сопротивления изоляции должно 
производиться на объектах, не находящихся под 
напряжением, при помощи меггера. Напряжение 
меггера должно быть не ниже 1 000 V при изме­
рении сопротивления изоляции обмотки статора 
и не ниже 500—1 000 V—при измерениях на об­
мотках ротора (§ 239, 240).

Испытание повышенным напряжением про­
мышленной частоты должно производиться во 
время каждого капитального ремонта. Оно долж­
но производиться номинальным линейным на­
пряжением для каждой фазы относительно кор­
пуса генератора и двух других заземленных фаз 
в течение 1 мин. (§ 290).

Если при капитальном ремонте производи­
лась частичная перемотка, то производится ис­
пытание всей обмотки в целом в течение 1 мин. 
напряжением, равным для статора 1,3 номиналь­
ного линейного напряжения и для ротора—пяти­
кратным номинальным напряжением возбужде­
ния (§ 292).

Измерение угла диэлектрических потерь изо­
ляции обмотки статора рекомендуется как про­
филактическое (§ 318), однако величина угла 
потерь, при котором состояние изоляции должно 
быть признано угрожающим, не устанавливается.

И с п ы т а н и е  м е г г е р о м  м о ж е т  об­
наружить только очень грубые дефекты изоля­
ции. Ожидать от этого метода сколько-нибудь 
значительной пользы не приходится. Даже при 
наличии в изоляции заведомо существующего 
пробоя меггер нередко показывает весьма высо­
кое сопротивление изоляции. Вот один случай 
'Л. 1]. Генератор с катушечной обмоткой на 
6,6 kV, 18 750 kVA пробился при испытании, 
когда напряжение на обмотке было доведено до 
1,5 kV. Он был испытан после этого меггером, 
который показал сопротивление изоляции на 
корпус, равное 150 М й. При тщательном 
осмотре обмотки было обнаружено, что отло­
мившийся кусочек листовой стали статора вре­
зался в обмотку. Генератор не пробился в экс- 
плоатации, вероятно, потому что эта катушка 
была расположена близко к заземленной ней­

трали и, следовательно, имела малое напряже­
ние на корпус.

Мы не будем более останавливаться на ис­
пытании меггером и полагаем, что его следует 
рассматривать не как профилактическое испыта­
ние, а лишь как контрольное испытание перед 
включением машины в работу, имеющее целью 
проверить отсутствие какого-либо случайного 
замыкания на землю.

Применение в качестве профилактического 
испытания метода систематических и з м е р е ­
ний  у г л а  п о т е р ь  не оправдало возлагав­
шихся на него надежд. Практика применения 
этого метода показала, что он не дает ясных 
указаний на наличие в изоляции обмотки по­
вреждений, способных вскоре повлечь за собой 
аварию машины. Слишком много переменных и 
трудно учитываемых факторов влияет на вели­
чину угла потерь в обмотке машины, вследствие 
чего она может колебаться в широких пределах. 
Поэтому ход кривой зависимости потерь от вре­
мени мало показателен. Легко убедиться в этом, 
посмотрев на приводимые в статье Б. П. Бурь­
янова [Л. 2] кривые. Ход их для различных ма­
шин весьма различен и установить в них надеж­
ную закономерность трудно. Непоказательна и 
абсолютная величина угла потерь. Сошлемся 
на очень характерное заявление главного 
инженера завода «Электросила» Е. Г. Комара 
[Л. 3]: «Практика показывает, что турбогенера­
торы, имеющие высокое значение диэлектриче­
ских потерь в обмотке статора, работают в те­
чение многих лет безаварийно, в то же время 
аварийные турбогенераторы были в большинстве 
случаев с точки зрения величины диэлектриче­
ских потерь совершенно благополучными».

Имеются указания [Л. 2] на то, что угол по­
терь изоляции генераторов уменьшается и до­
стигает минимума после 100—120 тыс. час. экс- 
плоатации, вслед за чем он начинает быстро 
расти, что свидетельствует о сильном старении 
изоляции и необходимости ее смены. Мы пола­
гаем, однако, что 120 тыс. час. представляют та­
кой срок, после которого и без измерения угла 
потерь можно предсказать, что старение изоля­
ции зашло достаточно далеко и что изоляцию 
следует сменить. Мы думаем также, что другие 
методы профилактического испытания изоляции 
могут указать на необходимость ее смены после 
этого срока с неменьшим успехом, чем измере­
ние угла потерь.

Главное соображение, которое мы выдвигаем 
против измерения угла потерь, как действенного 
метода профилактического испытания ьзоляции 
обмоток генераторов, заключается в следующем. 
В большинстве случаев повреждение изоляции, 
приводящее к аварии, является механическим по­
вреждением, вызывающим местное ослабление 
изоляции, или же электрическим повреждением, 
также вызывающим местное ослабление изоля­
ции (например, повреждение вследствие иониза­
ции). Общее старение изоляции, в конце концов, 
также приводит к аварии через й'осредство меха­
нического повреждения (трещины в изоляции)
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Измерение угла потерь не отмечает, как чзвест- 
но, таких местных дефектов изоляции, так как 
при переменном токе местное возрастание ак­
тивного тока маскируется большой величиной 
общего активного тока. В этом и заключается 
основная причина неэффективности измерения 
угла потерь в качестве метода профилактиче­
ского испытания изоляции обмоток. Иное поло­
жение создается при испытании этим методом 
проходных изоляторов. Малая протяженность 
объекта делает влияние дефектного мести не­
сравненно более заметным, чем в случае обмот­
ки машины.

Сказанное выше не значит, что измерение 
потерь в обмотке машины вообще никогда не 
следует применять. Оно может оказаться полез­
ным, например, для обнаружения большой 
влажности изоляции, а также при сушке машин, 
но последнее испытание не является профилак­
тическим, а потому выходит из рамок нашего 
рассмотрения.

Перейдем к рассмотрению и с п ы т а н и я  
п о в ы ш е н н ы м  п е р е м е н н ы м  н а п р я ­
ж е н и е м .

Против этого испытания обычно приводятся 
два возражения: 1) при испытании повышенным 
напряжением изоляция может быть ослаблена и 
2) при испытании может произойти пробой изо­
ляции в таком месте, которое могло бы выдер­
жать нормальную эксплоатацию до следующею 
испытания.

Первое возражение следует признать пра­
вильным, и даже защитники этого метода едва 
ли будут это отрицать. Спорить можно только о 
количественной стороне вопроса: значительно
или незначительно будет ослаблена изоляция 
обмотки таким испытанием. Очевидно, что это 
зависит от величины испытательного напряже­
ния.

Как указано выше, инструкция НКЭС реко­
мендует после частичной перемотки производить 
испытание всей обмотки в целом напряжением, 
равным для статора 1,3 номинального линейного 
напряжения.

Так как при полной перемотке (при произ­
водстве ремонта на станции) испытательное 
напряжение принимается равным от \,7Un-\~ 
j-0,85kV до 1,7i/„ —|— 2,55 kV, то очевидно, что 

инструкция считает напряжение 1,3Un вполне 
безопасным для обмотки статора. Б. Н. Каноны- 
кин [Л. 4] рекомендует при профилактическом 
испытании в холодном состоянии применять на­
пряжение 1,65 Un, а в нагретом состоянии 1,5Un. 
За границей применяются испытательные напря­
жения в пределах примерно (1,1 ч- \,b)Un. По от­
ношению к рабочему напряжению это дает крат­
ность (1,9 ч - 2,86) £/0, где Un—номинальное фазное 
напряжение, т. е. то рабочее напряжение отно­
сительно земли, под действием которого изоляция 
нормально находится в эксплоатации.

Итак, мы стоим перед вопросом: может ли 
испытательное напряжение порядка 2,5 U0 
быть опасным для изоляции обмотки? В случае 
неповрежденной изоляции такое напряжение, 
даже при значительном старении ее, едва ли

представляет непосредственную опасность при 
одноминутном испытании. При отсутствии в изо­
ляции ослабленных мест такое напряжение не, 
вызовет пробоя. Однако, есть все основания рас­
считывать на то, что при таком напряжения 
имеющиеся в обмотке газовые включения уже 
будут ионизированы. Ионизацию же газовых 
включений нельзя признать безвредной для изо­
ляции обмотки. Она оставляет в изоляции сле­
ды, которые при последующих испытаниях на­
копляются и которые развиваются при всякого 
рода перенапряжениях в эксплоатации, приводя 
в конце концов к появлению в изоляции более 
или менее значительно ослабленных мест. Ко­
нечно, этот процесс—длительный, однако он, не­
сомненно, имеет место, а потому испытание по­
вышенным переменным напряжением нельзя 
признать совершенно безвредным для изоляции,

Что касается второго возражения, то риск 
пробоя при испытании дефектного места, которое 
при нормальной эксплоатации могло бы выдер­
жать до следующего испытания, всегда имеется 
Но такой риск имеется и при испытании повы­
шенным напряжением целиком перемотанных 
машин, однако этот риск невелик и на него идут 
совершенно законно.

Вывод, который можно сделать на основа­
нии вышеприведенных соображений относитель­
но испытания повышенным переменным напря 
жением, мы можем сформулировать так: этоi 
испытание дает возможность выявить дефектные 
места в изоляции обмотки машины с достаточ­
ной надежностью, но ослабляет изоляцию об­
мотки. Вторым, и притом существенным, недо­
статком этого метода является то, что в случае 
машин большой мощности и наиболее высоких 
напряжений он требует тяжелого оборудования 
(сравнительно мощный испытательный транс­
форматор).

Новые методы профилактических испытаний
За последнее время был предложен целый ряд 
новых методов профилактического испытания об­
моток машин, из которых мы отметим следую­
щие: 1) испытание повышенным выпрямленным 
напряжением; 2) испытание генератором импуль­
сов; 3) испытание индикатором частичных раз­
рядов; 4) абсорбционное испытание.

1. Испытание п о в ы ш е н  н ы м в ы п р я м- 
л е н н ы м  н а п р я ж е н и е м  применяется в 
США с 1931 г. [Л. 1]. Существо его заклю­
чается в том, что напряжение от выпрямитель­
ной установки подается на испытуемую обмотку 
через микроамперметр. Напряжение постепенно 
повышается до испытательного и выдерживается 
10 min., причем каждую минуту записываются 
показания микроамперметра. Если при повыше­
нии напряжения замечается чрезмерный ток 
утечки или пробой, напряжение немедленно сни-i 
мается и снова медленно повышается, чтобы 
определить напряжение, при котором ток утечки 
начинает сильно расти. Вследствие явления аб­
сорбции ток в обмотке устанавливается не 
сразу, почему и рекомендуется выдержка в 
10 .min. Кроме того, ток сильно зависит от тем­
пературы обмотки.



№2 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 41

Оба эти явления иллюстрируются рис. 1. При 
испытании необходимо следить за тем, чтобы 
температура генератора была выше темпера­
туры окружающего воздуха, в противном случае 
результаты испытания могут быть искажены 
влиянием влажности воздуха. На ток утечки 
оказывает влияние также срок службы обмот­
ки. С течением времени обмотка высыхает и 
ток утечки понижается. Разумеется, это указа­
ние не относится к машинам, находящимся в 
работе непостоянно (например, двигателям), 
если во время остановок они находятся во влаж­
ной атмосфере и могут отсыреть.

Во всяком случае, если изоляция обмотки 
не повреждена, имеет силу закон зависимости 
тока от времени, показанный на рис. 1. Если же 
в обмотке имеется дефектное место, ток через 
амперметр начинает с течением времени возра­
стать. Возрастание тока через амперметр, не­
пропорциональное повышению напряжения, или 
рост тока во время 10-минутной выдержки на­
пряжения указывает на наличие аварии. Заме­
чательным отличием испытания повышенным 
выпрямленным напряжением от испытания по 
углу потерь заключается в том, что первое 
очень хорошо реагирует на местные дефекты 
изоляции, в то же время как второе их не отме­
чает.

Общее ослабление изоляции (например, 
вследствие отсырения) оба метода отметят оди­
наково. Чувствительность метода испытания по­
стоянным напряжением к местным дефектам объ­
ясняется тем, что при постоянном напряжении 
нагрев диэлектрика током утечки ничтожен, так 
как ничтожен и самый ток утечки («сквозной 
ток» диэлектрика). Рост тока в дефектном месте 
вызывает его нагревание, а последнее в свою 
очередь вызывает дальнейший рост тока по экс­
поненциальному закону. Ток через дефектное 
место может возрасти во много раз уже при не­
большом повышении температуры его. Наклады- 
ваясь на ток утечки здоровой части обмотки, он 
может заметно повысить суммарный ток. Раз­
ница по сравнению с испытанием при перемен­
ном напряжении заключается в том, что в по­
следнем случае активный ток через изоляцию во 
много раз больше, чем сквозной ток, возникаю­
щий при действии постоянного напряжения. По­
этому даже сильное возрастание активного тока 
через дефектное место на фоне большого актив­
ного тока будет мало заметно.

Каково же должно быть испытательное на­
пряжение при испытании выпрямленным током? 
Американцы начали с напряжения 3 kV, а за­
тем перешли к 8 kV. В 1940 г. была построена 
установка на 14 kV, так как опыт показал, что 
повышение испытательного напряжения позво­
ляет выявить большее количество дефектов, не 
являясь в то же время опасным для изоляции 
обмоток. Заметим, что испытанию при этих на­
пряжениях подвергались генераторы на 2,3, 
6,6, 11 и 13,2 kV. Таким образом, кратность ис­
пытательного напряжения была невелика.

Мы полагаем, что этой невысокой крат­
ностью и объясняется сравнительно невысокая
6 Электричество, № 2

Рис. 1. Зависимость тока от времени (при 10-минутной 
выдержке) при испытании изоляции машины выпрямлен­
ным напряжением. Кривые относятся к различным вели­

чинам приложенного напряжения.

эффективность американских испытаний. Она 
характеризуется следующими цифрами [Л. 1]: в 
год испытывалось около 90 генераторов суммар­
ной мощностью свыше 1 000 000 kVA. При испы­
таниях было выявлено 1,33% дефектных генера­
торов (считая по мощности), тогда как в экспло- 
атации было повреждено 3,74% генераторов.

Следует думать, что повышение кратности ис­
пытательного напряжения должно повести к вы­
явлению значительно большего процента дефект­
ных машин. В самом деле, профилактические 
испытания выпрямленным напряжением давно 
уже завоевали себе прочное и неоспоримое при­
знание в практике кабельных сетей. По данным 
наших крупнейших кабельных сетей это испы­
тание вскрывает до 80% дефектных мест, в то 
время как вышеуказанные американские ис­
пытания генераторов вскрыли только 26% де­
фектов. Это становится понятным, если мы 
вспомним, что испытание кабелей производится 
более чем 3,5-кратным рабочим напряжением 
(обычно 5-кратным).

Возникает, однако, вопрос: можно ли прак­
тику кабельных испытаний безоговорочно пере­
носить на испытание машин? Попробуем по­
этому оценить, какова должна быть величина 
испытательного выпрямленного напряжения для 
электрических машин.

При установлении величины испытательного 
выпрямленного напряжения необходимо всегда 
иметь в виду одно существенное различие меж­
ду воздействием на изоляцию машины постоян­
ного и переменного напряжения.

При воздействии п е р е м е н н о г о  напря­
жения на слоистый твердый диэлектрик, каким 
является изоляция машины, в нем возникают 
диэлектрические потери, которые оказывают 
существенное влияние на процесс пробоя, осо­
бенно, если причиной потерь является ионизация 
газовых включений. Главным образом, вслед­
ствие наличия потерь изоляция машин обнару­
живает большую зависимость пробивного напря­
жения от времени.

При воздействии п о с т о я н н о г о  напря­
жения на твердый диэлектрик диэлектрические
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потери в нем отсутствуют, и пробивное напряже­
ние диэлектрика значительно возрастает. Это 
возрастание для кабельной изоляции обычно 
оценивается коэффициентом порядка 3,5—5 по 
отношению к эффективному переменному напря­
жению.

Нельзя не отметить далее, что при испыта­
нии выпрямленным напряжением практически 
полностью отсутствует опасность повреждения 
диэлектрика вследствие ионизации газовых 
включений: при воздействии постоянного напря­
жения по краям газовых включений очень бы­
стро (за доли секунды) возникают объемные за­
ряды, создающие обратное поле и погашающие 
начавшуюся ионизацию.

Возвращаясь к величине испытательного на­
пряжения, мы должны отметить, что применение 
коэффициента 3,5 или более по отношению к ма­
шинной изоляции было бы неосторожно и мы 
не можем обосновать его, так как данные об 
электрической прочности машинной изоляции 
при воздействии постоянного напряжения очень 
скудны. Некоторые испытания междувитковой 
изоляции, производившиеся нами, показывают, 
что этот коэффициент во всяком случае больше 2. 
Нели исходить из этого коэффициента и при­
нять за безусловно безопасное испытательное 
напряжение U,— Un^ при переменном напря­
жении, то при выпрямленном напряжении мы 
получим: U, — 2Un — 2 l/~3t/0 =s= 3,5i/0.

Если исходить из испытательного напряже­
ния и { =  \,зи„  при переменном напряжении и за 
испытательное напряжение при выпрямленном 
напряжении принять величину, равную амплитуде 
испытательного переменного напряжения (т. е. 
принять равную электрическую прочность в обоих 
случаях), то при выпрямленном напряжении мы 
получим:

£/,=1,3 £ / „ /2 =  \M U a—  1 ,84 /3£ /0^3,2£/0.
Таким образом, оба сделанные нами пред­

положения приводят к близкой величине без­
опасного испытательного напряжения при испы­
тании выпрямленным напряжением. Если принять 
за основу выражение Ui =  3,2Un, мы получим 
следующую сводку испытательных напряжений 
для стандартных генераторных напряжений:

Номинальное напри- Испытательное
жение, kV напряжение, kV

3 ,1 5 6
6 ,3 12

1 0 ,5 20
15,75 30

Укажем, что мы имели случай испытать вы­
прямленным напряжением 20 kV в течение 
30 min. генератор на 6,3 kV с гильзовой изоля­
цией, проработавший 12 лет (70 000—80 000 час.). 
Это испытание он выдержал успешно, причем 
ток в отдельных фазах в конце испытания до­
стигал 15—18рА, а в начале был на 25—30% 
выше. Вскрытие обмотки показало, что она 
сильно высохла. После перемотки и испытания 
двойным номинальным напряжением перемен­

ного тока была пробита одна гильза, вероятна 
поврежденная при извлечении старой обмотм 
из пазов машины.

Таким образом, даже генератор с сильно по 
старевшей изоляцией легко выдержал испыта-Г 
ние напряжением, в 2,5 раза более высоким, чеи| 
применявшееся для генераторов такого напря­
жения в США. Это убеждает нас в том, чк 
предложенные нами испытательные напряженш 
будут безвредны для изоляции машин, и в то же 
время дадут возможность выявлять больше! 
процент дефектов обмоток.

Для роторов инструкция НКЭС предписы­
вает после частичной перемотки испытанна 
5-кратным номинальным напряжением возбуж­
дения. Принимая равную амплитуду напряже­
ния, получим при постоянном токе испытатель­
ное напряжение, равное 7-кратному номи­
нальному напряжению возбуждения. Мы пола­
гаем, что такую кратность испытательного на­
пряжения можно рекомендовать и для прочих 
машин низкого напряжения.

2. И с п ы т а н и е  г е н е р а т о р о м  им­
п у л ь с о в .  Фаустом и Рохетсом [Л. 5] разра­
ботан портативный генератор импульсов, кото­
рый подает импульсы через синхронный пере­
ключатель на две фазы машины попеременно то! 
в одном, то в другом направлении. Напряжение 
на нейтрали через третью фазу подается на ка­
тодный осциллограф (рис. 2). Если обмотка со­
вершенно симметрична, волна у нейтрали и в 
осциллографе будет одна и та же для каждого 
направления движения импульса, так что на 
экране появится одна стоячая волна. Если сим­
метрия нарушена короткозамкнутым витком или 
катушкой в фазах 1 или 2, заземлением или не­
правильным соединением, напряжение на ней­
трали при разных направлениях движения вол­
ны будет различно, а потому на экране осцилло­
графа появятся две наложенных волны. По виду 
их можно судить о характере дефекта. На рис. 3 
приведены типичные осциллограммы.

Авторы указывают, что для надежности дей­
ствия прибора испытательное напряжение долж­
но быть значительно и приводят схему прибора, 
дающего напряжение 10 kV. Применение его 
особенно рекомендуется для испытания трех­
фазных машин низкого напряжения.

Этот метод представляется очень заманчи­
вым, так как применяется сравнительно ком­
пактный прибор, включаемый прямо в сеть низ­
кого напряжения и потребляющий очень не­
большую мощность. Однако, без специальных 
исследований трудно определить, какие испы­
тательные напряжения должны применяться и 
какова эффективность прибора.

Изготовить такой прибор и поставить испы­
тания с ним было бы весьма желательно. Осо­
бенно ценно в этом приборе то, что он дает воз­
можность производить не только испытание изо­
ляции на корпус, но и испытание междувитко­
вой изоляции. Между тем, для профилактиче­
ского испытания междувитковой изоляции в на­
стоящее время нет другого метода. Испытание 
повышенным на 30% напряжением ничего не



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О№ 2 43

Рис. 2. Схема для испытания изоляции ашины генера­
тором импульсов.

ГЯ-генератор Импульсов; /ГО—катодны! осциллограф; 01, 02, 03—фа­
зы обмотки испытываемой машины.

дает, является архаизмом и давно должно 
быть исключено' из норм. В самом деле, оно 
повышает рабочее напряжение между витками 
на 30%, в то же время как любое коммутаци­
онное перенапряжение, не говоря о грозовых, 
вызывает между витками напряжения, которые 
превосходят рабочее в десятки и сотни раз.

3. И с п ы т а н и е  и н д и к а т о р о м  ч а ­
стичных р а з р я д о в .  Г. И. Лысаковский 
к М. Г. Соловьев [Л. 6] примннли для испыта­
ния двигателей высокого напряжения индика­
тор частичных разрядов. Этот индикатор можег 
дать указание на наличие дефекта в изоляции 
обмотки, если этот дефект связан с появлением 
частичных разрядов, например, в газовых вклю­
чениях; но он не отметит дефекта (например, на­
ружной трещины в изоляции), если в ней не 
возникают частичные разряды. Так как его при­
менение связано с необходимостью подавать в 
обмотку сравнительно высокое напряжение (по­
рядка нескольких киловольт), то для машин 
низкого напряжения применить его нельзя.

Кроме того, индикатор частичных разрядов 
представляет собой довольно капризный и при­
том недостаточно еще изученный прибор. Поэто­
му мы полагаем, что применение его возможно 
только как вспомогательное мероприятие.

4. А б с о р б ц и о н н о е  и с п ы т а н и е .  
В последнее время развивается использование 
абсорбционных испытаний для контроля процес­
са сушки генераторов. Авторы этого метода ре­
комендуют применять его и для профилактиче­
ского испытания генераторов.

Соглашаясь с тем, что абсорбционный метод 
может быть полезен для контроля сушки, мы не 
думаем, чтобы его можно было рекомендовать 
для профилактического испытания машин. Он 
может дать указание только на наличие влаж­
ности в машине, да и то только путем сравни­
тельных испытаний, разделенных достаточно 
большим промежутком времени. Между тем, 
для генераторов — это случай редкий. Гораздо 
чаще встречаются механические повреждения 
изоляции, ее тепловое старение или поврежде-

❖

3)
Рис. 3. Типичные осциллограммы 
при испытании изоляции машины 

генератором импульсов.
/ —падающая волна: 2— один ваток ко­
ротко замкнут; Л—одна катушка коротко 

замкнута; 4— земля в обмотке.

ния вследствие ионизации газовых включений. 
По этих-то наиболее частых дефектов абсорб­
ционный метод вскрыть не может, так как он 
применяется при малом напряжении. Если же 
применить достаточно большое напряжение, то 
этот метод, в сущности говоря, превратится в 
уже рассмотренный нами метод испытания повы­
шенным выпрямленным напряжением.

Выводы. • Сравнение описанных выше мето­
дов профилактического испытания изоляции 
электрических машин дает возможность сделать 
следующие выводы:

1. Для испытания изоляции машин на кор­
пус следует рекомендовать применение высокого 
постоянного напряжения. Величина м и н и м а л ь ­
н о г о  испытательного напряжения может быть 
определена для машин высокого напряжения 
формулой Ut — 1,84 Un, а для машин низкого 
напряжения формулой U{ — 7 Un.

2. Желательно поставить в ряде систем про­
филактическое испытание повышенным постоян­
ным напряжением для накопления опыта и уста­
новления на основании этого опыта более обо­
снованных величин испытательного напряжения.

3. Для правильной постановки профилактиче­
ского испытания междувитковой изоляции же­
лательно построить и произвести исследование 
прибора для импульсного испытания с дальней­
шим внедрением его в эксплоатацию.
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Об оценке надежности грозозащиты подстанций
высокого напряжения

Кандидат техн. наук М. В. КОСТЕНКО, инж. В. М. НАШАТЫРЬ
и инж. О. В. ЩЕРБАЧЕВ

Ленинградский политехнический институт им. Калинина

Атмосферные перена­
пряжения и грозозащиту 
высоковольтных устано­
вок можно отнести к наи­
более сложным вопросам 
техники высоких на­
пряжений. Это объяс­
няется в основном двумя 
обстоятельствами: 1) статистическим характером 
как самого явления молнии, так и последующих 
возмущений в электрической системе, зависящих 
от большого числа случайных факторов; 2) чрез­
вычайной сложностью переходных процессов, 
возникающих на проводах линий и подстанций 
при грозовом разряде в установку.

Зарегистрированы удары молнии столь боль­
шой силы, что ни одна из существующих, или 
возможных в ближайшем будущем, электриче­
ских установок не в состоянии выдержать воз­
никающих при этом перенапряжений. Поэтому 
токоведущие элементы установок, особенно 
высших классов напряжения и большой протя­
женности, стремятся защитить от попадания в 
них прямых ударов молнии, например путем 
подвески защитных тросов.

Многочисленные наблюдения показали, что 
направление развития канала молнии зависит от 
ряда случайных причин: на линиях 180—
280 kV [Л. 1] с защитными углами тросов 
10—30° были зафиксированы прорывы молнии 
на провод через тросовую защиту. Очевидно, 
что даже наиболее совершенная грозозащита 
линий и подстанций не может обеспечить сто­
процентную надежность. Можно говорить лишь 
о большей или меньшей надежности или соот­
ветственно о меньшем или большем вероятном 
числе отключений установки.

Вообще говоря, для исчерпывающего обосно­
вания выбранной схемы грозозащиты следо­
вало бы оценить стоимость капитальных затрат 
и годовых эксплоатационных расходов на осу­
ществление некоторых дополнительных грозоза 
щитных мероприятий it математическое ожида­
ние уменьшения убытков от грозовых аварий при 
осуществлении этих мероприятий. Сопоставление 
полученных результатов дало бы возможность

оценить срок окупаемо’ 
сти и целесообразность 
дополнительных затрат. 
Однако, для такого 
обоснования в настоящее 
время еще нет исчерпы­
вающих данных, в частно­
сти наибольшие затрудне­

ния представляет оценка стоимости одной аварии.1
Для линий электропередачи и подстанций,1 

особенно при оценке эффективности различных 
специальных схем их грозозащиты, постепенно 
завоевывает всеобщее признание критерий ве­
роятного числа грозовых отключений.

Схему грозозащиты подстанции можно под­
разделить на две части: а) «подстанция»—за­
щищенный от прямых ударов молнии комплекс 
из высоковольтных аппаратов, разрядников к 
искровых промежутков, соединенных между со­
бой проводами с распределенными постоянны­
ми; Ь) «подход» — защищенные от прямых уда­
ров молнии провода участка линии, непосред­
ственно примыкающего к подстанции. Подстан­
ция обычно столь надежно' защищается от пря­
мых ударов молнии, что перекрытий изоляции 
от таких ударов можно не учитывать, как явле­
ний весьма редких. Однако, прямые удары мол­
нии в трос или в опору на подходе, при недо­
статочно малых сопротивлениях заземления 
опор, могут вызвать перекрытие линейной изо­
ляции и появление опасных для подстанции пе­
ренапряжений. При прорыве молнии через тро­
совую защиту подхода на проводах линии также 
могут образоваться значительные перенапряже­
ния. Таким образом, при оценке вероятного 
числа грозовых отключений подстанции прихо­
дится учитывать удары молнии с различной ам­
плитудой и крутизной тока как на незащищен­
ном участке линии, так и в пределах подхода.

При выборе оптимальной схемы необходимо 
совместно рассмотреть вопросы грозозащиты 
подстанции и подхода, причем желательно так 
выбрать грозозащитные мероприятия, чтобы 
снизить вероятное число отключений до мини­
мальной величины, допустимой по технико-эко­
номическим соображениям.

Рассмотрены принципы оценки надежности и мето­
дика выбора оптимальных схем грозозащиты под­
станции на основании определения вероятного чи­
сла ее грозовых отключений. Описывается исполь­
зование цепной модели для нахождения «•кривой 
опасных волн», характеризующей грозоупорность 
собственно подстанции. Даются обоснования для 
выбора длины защищенного подхода с учетом де­

формации волн вследствие импульсной короны.



46М2 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

Задача разбивается на три части.
1. В ы б о р  о п т и м а л ь н о г о  р а с п о л о ­

жения и х а р а к т е р и с т и к  г р о з о з а ­
щитной а п п а р а т у р ы  на  п о д с т а н ­
ции. Для этого определяются амплитуды и 
крутизны волн, которые могут вызвать опасные 
перенапряжения на изоляции подстанционной 
аппаратуры, учитывая возможность прихода на 
подстанцию волн с разнообразными амплитуда­
ми и крутизнами в пределах практически воз­
можного диапазона.

2. В ы б о р  д л и н ы  з а щ и щ е и н о г о
подхода и в о л ь т  с е к у н д н ы х  х а р а к ­
теристик т р у б ч а т ы х  р а з р я д н и к о в  
в н а ч а л е  п о д х о д а  на основании опреде­
ления вероятного числа отключений подстанции 
при прямых ударах молнии в провода линии вне 
подхода. ,

3. В ы б о р  з а щ и т н ы х  у г л о в  т р о с а ,  
линейной и з о л я ц и и  и с о п р о т и в л е ­
ний з а з е м л е н и я  о п о р  на  п о д х о д е  на 
основании вычисления вероятного числа отклю­
чений подстанции вследствие ударов молнии в 
провода или тросы на подходе.

Решение первой части задачи сводится к 
определению опасных для подстанции волн. По­
добно тому как вольтсекундная характеристика 
каждого высоковольтного аппарата позволяет 
разделить весь диапазон волн перенапряжения 
на опасные и безопасные для его изоляции, 
можно построить зависимость менаду амплиту­
дой и крутизной волн, представляющих опас­
ность для подстанции в целом с учетом работы 
разрядников. Эта зависимость играет роль 
обобщенной вольтсекундной характеристики и 
также разделяет все волны, приходящие на под­
станцию, на опасные и безопасные для изоля­
ции любого элемента, входящего в ее схему.

Очевидно, что подобная характеристика, ко­
торую можно назвать «кривой опасных волн», 
будет зависеть не только от импульсной прочно­
сти изоляции аппаратов, но и от всей схемы 
подстанции, числа и характеристик разрядников, 
взаимного расположения ее элементов и т. п.

Таким образом, «кривая опасных волн» дает 
зависимость между «критической амплитудой» и 
крутизной волны определенной формы, вызываю­
щей на некотором элементе подстанции перена­
пряжения, соответствующие импульсной прочно­
сти его изоляции; под «критической амплитудой» 
при данной крутизне понимается та наименьшая 
амплитуда, при которой еще происходит пробой 
изоляции:

о,
m U k— критическая амплитуда падающей е о л н ы ;

Uk — крутизна падающей волны.
В зависимости от крутизны падающей волны 

наиболее уязвимыми точками подстанции могут 
оказаться различные ее элементы. Кривая опас­
ных волн для подстанции в целом является ниж­
ней огибающей подобных кривых, построенных 
для всех точек подстанции.

Определение точек кривой опасных волн ока­
зывается достаточно сложным. Современные вы­

соковольтные подстанции имеют весьма развет­
вленные электрические схемы и содержат эле­
менты с нелинейными характеристиками (вольт- 
секундные характеристики искровых промежут­
ков и вольтамперные характеристики вентильных 
разрядников). Поэтому для определения пара­
метров опасной волны, приходящей на подстан­
цию, нельзя воспользоваться пропорциональным 
пересчетом результатов. Методы численного и 
графического интегрирования [Л. 2] позволяют 
решить данную задачу, но при усложнении элек­
трической схемы подстанции оказываются чрез­
мерно трудоемкими. Кроме того, при исследова­
нии влияния различных факторов на возникаю­
щие перенапряжения приходится каждый раз 
повторять весь расчет.

Лабораторией техники высоких напряжений 
Ленинградского политехнического института 
им. Калинина разработана цепная модель, позво­
ляющая исследовать переходные процессы при 
грозовых перенапряжениях, учитывая все инди­
видуальные особенности подстанции.

Цепная модель [Л. 3] строится на основе приближен­
ного математического подобия изучаемой подстанции. Про­
тяженные участки линий и шин моделируются щепной 
схемой с Г-, Т- или П-обраэными звеньями, сосредоточен­
ные параметры — подобными им элементами, трансформа­
торы и 'высоковольтные аппараты— .входными емкостями, 
а их изоляция — вольтсекундной характеристикой.

Вольтсекуидные характеристики разрядников и защи­
щаемой аппаратуры, а также нелинейные вольтамперные 
характеристики вентильных разрядников моделируются спе­
циальными схемами с ионными приборами.

Разряд конденсатора через сопротивление имитирует 
приход на подстанцию волны атмосферного перенапряже­
ния. Масштаб времени модели принят равным S =  .1 000 
и -процессы, развивающиеся в реальных установках в тече­
ние микросекунд, измеряются «а модели в миллисекундах. 
Для записи процессов используется шлейфовый осцилло­
граф.

Цепная модель дает возможность непосредственно 
определять точки кривой опасных волн экспериментальным 
путем. Для этого параллельно исследуемому элементу 
подстанция подключается модель, имитирующая вольтсе- 
кундную характеристику его изоляции. Если источник волн 
посылает импульсы с последовательно возрастающими ам­
плитудами и определенной крутизной, то' наступит такой 
момент, когда напряжение на рассматриваемом элементе 
достигнет его импульсной прочности. При этом «срабаты­
вает» модель изоляции, что ясно видно наблюдателю по 
свечению тиратрона, входящего в ее схему. Соответствую­
щая данному моменту падающая волна является критиче­
ской. Ее следует заосциллографировать для уточнения 
амплитуды и крутизны. Производи повторные опыты с па­
дающими волнами -различных крутизн, можно определить 
все точки кривой опэс.н-ых волн.

Если модели вольтсекунд-ных характеристик изоляции 
подключены параллельно всем элементам подстанции, то 
при каждом эксперименте первой будет «срабатывать» мо­
дель в той точке, которая при данной крутизне падающей 
волны является наиболее уязвимой. В этом случае можно 
непосредственным опытом определить -нижнюю огибающую 
кривых опасных волн для подстанции.

Если предварительно тарировать элементы схемы ис­
точника волн ка 'широкий диапазон амплитуд и крутизн, 
то можно получить кривую опасных волн, не производя 
осциллографирования.

Работу модели изоляции иллюстрирует рис. 1, на ко­
тором приведена осциллограмма напряжения на линейном 
разъединителе подстанции -п.ри включенной и отключенной 
модели его изоляции. На рис. 2 даны кривые опасных 
волн для той же подстанции. При весьма малой крутизне 
падающей волны процесс нарастания напряжения в 
различных точках подстанции протекает столь медленно,
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Рис. 1. Осциллограммы! 
напряжения иа линейно» 
разъединителе подстан­
ции 220 kV гэс при вклю-1 
ченной Ь и отключенной 
а модели его изоляции.
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Силовой трансформатор (Т,) 
Трансформатор напряжения (Тн)— — аш —

— — — -Линейный разъединитель (Р,)

_ 1 1 и'
о юоо гаоо ‘xv/jisec

Рис. 2. Кривые опасных волн для подстанции 220’kV гэс.
Н а с х е м_е: Г—силовой трансформатор fC y = l 000 T fj—транс­
форматор напряжения ( С у / /— 200 ppF); В—выключатель (СВ — 
=200 рр F); Р— разъединитель (Ср =  50 рр F); РВ—вилитовый разРял- 

ник на 220 kV; размеры по ошиновке даны в метрах.

что колебания между отдельными элементами незначи­
тельны, и во всех точках подстанции устанавливается прак­
тически одно и то же напряжение, равное остаточному на­
пряжению на вентильном разряднике (-в соответствии с его 
вольтамперной характеристикой). При столь малых крутиз­
нах критическими будут волны с такой амплитудой, кото­
рая вызывает на разряднике остаточное напряжение, раз­
ное импульсной прочности изоляции рассматриваемого эле­
мента подстанции. Амплитуда волны, определенная по 
кривой защитного действия разрядника, оказывается наи­
большей и обычно значительно превышает остальные 
точки кривой опасных волн.

При применении современных вентильных разрядников 
с весьма пологой вольтамперной характеристикой допусти­
мая амплитуда приходящей волны с -малой крутизной 
оказывается значительно выше импульсной прочности изо­
ляции линии на подходе к подстанции. Таким образом, 
безопасными для подстанционной аппаратуры оказываются 
волны с крутизнами от нуля до некоторой «безопасной 
крутизны», различной для каждого элемента и для каж­
дой схемы подстанции. Если крутизна падающей волны 
незначительно превышает безопасную, то перенапряжения 
определяются в основном уже не вольтамперной характе­
ристикой разрядника, а его вольтсекунд-ной характеристи­
кой и колебательными процессами между отдельными эле­
ментами схемы. При этом амплитуда опасной волны резко 
уменьшается, как видно из всех кривых рис. 2. Этот 
участок кривой представляет наибольший практический 
интерес, так как определяет область наиболее опасных

для подстанции волн, для которых амплитуды и крутизны 
одновременно близки к минимальным значениям.

При дальнейшем увеличении крутизны, амплитуды 
опасных волн для элементов подстанции, расположенных I 
вблизи вентильных разрядников, преимущественно умень­
шаются, но незначительно. Для элементов подстанции, рас­
положенных на большом расстоянии от разрядников, общая 
тенденция кривой опасных воли имеет тот же характер, 
однако при некоторых средних крутизнах заметно увели­
чение амплитуды допустимой волны с ростом ее крутизны. 
Это повышение обусловлено отрицательными отражениям 
от ближайших узлов (емкостей) и целиком определяется 
индивидуальными параметрами схемы. С возрастанием кру­
тизны волны- ее амплитуда- для подстанции в целом стре­
мится к амплитуде прямоугольной опасной волны, которая 
в зависимости от типа подстанции и расположения разряд­
ников составляет от 50 до 100% от импульсной л-роч-ноега 
изоляции.

Общий характер зависимости между амплитудами и 
крутизнами опасных воли подтверждается осциллограм­
мами -напряжения, снятыми при различных крутизнах па­
дающих волн. На рис. 3 приведены осциллограммы для ТН 
соответствующие основным участкам кривой опасных воли 
рис. 2. На рис. 3,а показан случай пробоя изоляции, при 
котором максимум напряжения определяется вольтампер­
ной характеристикой разрядника (крутизна падающей 
волны меньше «безопасной»). Рис. 3, Ьи с соответствуют 
пробою изоляции иа втором и первом максимумах, обус­
ловленных колебательным процессом (крутизны падаю­
щих волн превышают «безопасную»).

iK-ак видно из рис. 2, безопасная крутизна разделяет 
все волиы, приходящие на подстанцию, на две группы. 
Если крутизна водны меньше безопасной, то допустима 
практически любая ее амплитуда; если же крутизна .волны 
больше безопасной, то амплитуда ее -не должна превосхо­
дить значения, определяемого кривой опасных воли.

Очевидно, рационально выбранная оптимальная схема 
грозозащиты подстанции должна обеспечить для ее обору­
дования наибольшие безопасную крутизну- и амплитуды 
волн при -крутизнах, превышающих безопасную. При этом 
уменьшается вероятное -число -грозовых отключений под­
станции в случае -ударов молнии в пределах подхода, а 
также снижается необходимая длина подхода.

Кривая опасных волн позволяет вычислить вероятное 
число грозовых отключений подстанции. Для этого необ­
ходимо знать вероятность прихода на подстанцию воля, 
амплитуды и крутизны которых превышают допустимые 
величины. Эта вероятность зависит не только от статисти­
ческого распределения токов молнии, но и от деформации 
волн перенапряжения при их распространении по проводам 
от места удара молнии до подстанции.

Многочисленные исследования деформации волн на 
проводах воздушных линий [Л. 4—7 и др.) доказали, что о с- 
н о в в о й  ф а к т о р  ' д е ф о р м а ц и и  в о л н  с на­
п р я ж е н и е м ,  з н а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а ю щ и м  
к о р о н н о е ,  — и м п у л ь с н а я  к о р о н а  на про­
в о д а х .  Поэтому для практических расчетов оказывается 
допустимым -вообще не учитывать остальные источники 
деформации волн. Однако, -влияние импульсной короны 
приходится учитывать даже в приближенных расчетах. Их 
методика до последнего времени была разработана недо­
статочно. Поэтому выбор длины подхода производился, как 
правило, по данным опыта экешлоатации, а индивидуаль­
ные особенности -компоновки подстанции и схемы ее гро­
зозащиты учитывались це полностью.
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Рис. 3. Осциллограммы 
напряжения на измери­
тельном трансформаторе 

220 kV.
i-крутизна падающей волны 
мньше безопасной; Ъ» с. — 
крутизна волны превышает 
безопасную (левые осцилло­
граммы-модель изоляции от­
ключена, правые—модель 

включена).

Основываясь на методе динамических характеристик 
|Л. 6], можно получить формулу для приближенного вы­
деления расстояния, которое должна пробежать волна 
напряжения с начальной крутизной фронта Е/0', чтобы 
(следствие деформации импульсной короной иметь крутиз 
ну U\.

Деформация импульсной короной фронта волны (рис.4), 
распространяющейся по одному проводу, определяется 
формулами:

№ Е„—мгновенное значение напряжения на фронте волны 
линии, kV; vK — скорость перемещения напряжения вдоль 
линии, v„^=c — скорость при отсутствии короны; I — длина 
пробега волны; t0n, t )n —  время подъема напряжения вол- 
вы от 0 до U =  Оп; А, В  — эмпирические коэффициенты, 
равные для отрицательной короны: А 0,87, В =s 275 Н, 
где Н— высота провода над землей1 ш.

Из рис. 4 видно, что деформированная корой 
волна имеет «порог» докоронного напряжения UK с кру­
тым фронтом и дальнейшее сравнительно плавное нара­
стание напряжения до максимума. Пришедший на под­
станцию „порог" вызовет колебания напряжения в разных 
точках подстанции. Однако, амплитуда этих колебаний 
не может превзойти 2 UK и обычно не представляет опас­
ности для изоляции подстанции. Поэтому приходящую 
на подстанцию волну Uj(t) можно приближенно заменить 
волной с косоугольным фронтом крутизны Wi.

Если заданы V о и U 'i . to необходимую длину пробега 
волны / можно определить, подставив (2) в ( 1) и полагая 
U=Un и U = U m (рис. 4). Имеем соответственно:

= —  ?№). (3)

* К ак известно, 80—90% ударов молнии имеют отрицательную по­
лярность, причем отрииательт ые волны меньше деформируются ко­
роной. Поэтому для приближенных расчетов можно не учитывать 
волн положительной полярности. В случае отрицательной короны 
при наличии защитных тросов величину И можно принимать равной 
расстоянию между тросом и пораженным проводом в середине пролета.

Рис. 4. К вычисленик/деформацин волны импульсной 
короной.

I
Ч/м 0̂:i. т(Е;г.)• . (4)

Вычтя из (3) почленно (4), разделив результат на (Un — 
—U m) и переходя к пределу Un~ > U m имеем:

или после преобразований2

/  =  1 4 4 / 7 Н-  21ЬН~ ( й Ч ~

Если для U j' принять безопасную крутизну 
из кривой опасных волн, а для U0' — крутизну 
волны в месте удара в провод молнии с крутиз­
ной тока 50 kA/psec, то по формуле (5) можно 
определить длину .предельного* подхода. Все 
прямые удары молнии за его пределами не пред­
ставляют опасности для подстанции. Грозовые 
отключения ее обусловлены лишь ударами 
молнии в подход. При этом будет достигнута 
наилучшая защищенность подстанции, эквива­
лентная случаю, когда линия защищена тросами 
по всей длине.

* Здесь U в kV; U 1 в kV/ns; / /  в ш; /  в km.
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Однако, удар молнии с максимальной кру­
тизной тока в первый незащищенный пролег — 
явление достаточно редкое. В то же время как 
ясно из предыдущего, на подстанцию могут быть 
допущены волны ограниченной амплитуды с кру­
тизной, превыЩающей безопасную. Поэтому ча­
сто оказывается возможным ограничиться мень­
шей длиной подхода, допустив при этом незна­
чительное число грозовых отключений.

При выборе схемы грозозащиты подхода при­
ходится учитывать возможность прорыва молнии 
на провод через тросовую защиту и перекрытия 
гирлянд изоляторов при ударе молнии в опору 
или трос. При прорыве молнии на провод кру­
тизна волны зависит от крутизны тока молнии 
и в ряде случаев представляет опасность для 
подстанции. При ударе молнии в опору или трос 
и последующем перекрытии гирлянд на прово­
дах возникают волны, близкие к прямоуголь­
ным, обычно представляющие опасность для 
подстанции. Поэтому на подходе желательно 
иметь сопротивление заземления опор не более 
10—15 И и защитные углы тросов на опоре не 
более 30°, что обеспечивает минимальное число 
грозовых отключений подстанции при ударах 
молнии в пределах защищенного подхода.

Общее число грозовых отключений подстан­
ции определится как сумма отключений вслед­
ствие ударов молнии в пределах и вне подхода. 
Его вычисление можно произвести на основа­
нии кривой опасных волн, определенной на 
цепной модели. Для этого надо рассмотреть уда­
ры в различные точки линии с самыми разно­
образными амплитудами и крутизнами тока мол­
нии, учитывая кривые их повторяемости, данные 
о грозовой деятельности района, вероятность 
прорыва молнии через тросовую защиту подхода,, 
перекрытия линейной изоляции и деформацию 
волн вследствие импульсной короны.

Многочисленные расчеты и исследования на 
моделях, проведенные лабораторией 3 при выбо­
ре схем грозозащиты ряда подстанций пока­
зали, что существующие в настоящее время кри­
терии оценки надежности грозозащиты оказы­
ваются недостаточно объективными и не дают 
возможности учесть специфические особенности 
каждой подстанции. В частности, общепринятое 
деление подстанций на тупиковые, проходные и 
многофидерные часто не оправдывает себя. 
С увеличением числа отходящих линий грозо- 
упорность собственно подстанции повышается, но 
одновременно значительно возрастает вероят­
ность прихода на подстанцию волн атмосферного 
перенапряжения. В зависимости от индивидуаль­
ных особенностей подстанции каждый из этих 
факторов может оказаться преобладающим.

3 Работа по исследованию грозозащиты подстанций 
была поставлена в ЛПИ по инициативе и под руководст­
вом Л. Л. Горева. В работе принимали участие: С. Л. Зай- 
енц, Г. С. Кучинсклй, И. Ф. Половой, В. Л. Хорберг, 
Я. Н. Шерман и авторы.

Все это подчеркивает необходимость внедре­
ния в практику проектирования критерия вероят­
ного числа грозовых отключений и широкой раз­
работки связанных с этим вопросов.

Заключение. 1. Вероятное число грозовых от­
ключений подстанции является объективным кри­
терием надежности ее защиты от атмосфернш 
перенапряжений и позволяет обоснованно вы- 
брать оптимальную схему этой защиты.

2. Кривые опасных волн дают непосредствен­
ную характеристику уровня грозоупорности соб­
ственно подстанции и позволяют выбрать паи- 
лучшее расположение, число и характеристик! 
грозозащитных аппаратов.

3. Кривые опасных волн проще всего опре­
делить экспериментально на цепной модели, 
играющей роль расчетного стола и позволяющее 
учесть индивидуальные особенности каждой под­
станции.

4. Длина защищенного подхода и вольтсе- 
кундные характеристики установленных в еп 
начале трубчатых разрядников могут быть вы- 
браны, исходя из кривых опасных волн. При этой 
необходимо учитывать деформацию волн вслед­
ствие импульсной короны на проводах при уда­
ре молнии за пределами подхода.

5. При выборе схемы грозозащиты подхода 
(защитные углы тросов, сопротивления заземле­
ния опор, линейная изоляция) необходимо учи­
тывать, что почти каждое перекрытие линейной 
изоляции на подходе при "уДаРе молнии в опору 
или трос и большинство ударов молнии в про­
вод через тросовую защиту будут сопровож­
даться приходом на подстанцию опасных волн,

6. Общее число грозовых отключений под­
станции можно вычислить на основании кривой 
опасных волн, рассматривая удары молнии с раз­
личными амплитудами и крутизнами тока в раз­
ные точки линии на подходе и вне его.

Авторы считают необходимым отметить, что 
при постановке работы, ее проведении и форму­
лировке выводов был получен ряд ценных ука­
заний от А. А. Горева.
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Выключение ненагруженных линий 
высокого напряжения 

масляным выключателем с камерой дутья
Кандидат техн. наук А. А. АКОПЯН

Всесоюзный электротехнический институт им. Ленина

В сетях высокого на­
пряжения при выключе­
нии ненагруженных (хо­
лостых) линий электро­
передачи масляным вы­
ключателем, снабженным 
камерой дутья, стали на­
блюдаться за последние 
годы ненормальные яв­
ления в выключателе.
Выключения нередко со­
провождались разруше­
ниями камер дутья, про­
ходных втулок, бетонного 
фундамента и других 
элементов выключателя.
Такие случаи имели мес­
то, например, при выключениях ПО-kV холостой 
линии длиной в 95 km масляным выключателем 
МКП-160Д, установленным на мощной под­
станции с глухозаземленной нейтралью. Одно­
фазный ток короткого замыкания вблизи под­
станции составлял 10 к А.

Разрушения масляных выключателей при от­
ключении холостых линий имели место также в 
60-kV сетях Англии и США [Л. 1]. По косвен­
ным указаниям можно предположить, что ана­
логичные аварии происходили и в 230-kV сетях 
США [Л. 2]. Были также отмечены аварии с ма­
лообъемными масляными выключателями при 
выключении ими холостых линий в 220-kV се­
тях Германии.

Рассмотрение этого вопроса в 1941 г. в ВЭИ 
[Л. 1] привело к двоякого рода предположениям 
о причинах разрушений камер выключателя 
МКП-160Д при выключении им холостых линий.

1. В процессе выключения холостой линии, 
после того как контакты выключателя достаточ­
но разошлись, но подвижный контакт еще нахо- 
цится в камере, возникает короткое замыкание и 
ток короткого замыкания создает в камере опас­
ные давления, способные разрушить камеру 
(А. Я. Буйлов).
7 Элечтричество, № 2.

2. Выключение холо­
стой линии сопровож­
дается рядом повторных 
зажиганий, ударные токи 
которых (разрядный ток 
линии) могут создать ги­
дродинамический удар, 
способный разрушить 
выключатель (Р. М. Кан­
тор).

Следует отметить, что 
Поллард [Л. 1] также счи­
тает причиной разруше­
ния масляного выключа­
теля разрядные токи при 
повторных зажиганиях. 

Для установления дей­
ствительных причин разрушения выключателя 
МКП-160Д и изыскания защитных мер в 1944 г. 
под руководством автора в ВЭИ были проведе­
ны исследования', выводы по которым пол­
ностью подтвердились последующим эксплоатз- 
ционным опытом.

Лабораторные исследования. Анализ фактического ма­
териала позволил установить, что большинство аварий с 
выключателем при отключении холостой линии сопровож­
далось признаками короткого замыкания, возникающего 
кратковременно, в процессе выключения {внезапный тол­
чок тока по приборам, выпадение блинкеров земляной за­
щиты, срабатывание трубчатых разрядников, установлен­
ных на подходе холостой линии, и ир.).

Опыты по выключению холостой ПО-kV линии длиной 
в 95 km выключателем! МКП-190Д показали, что процесс 
выключения сопровождается рядом повторных зажиганий 
(с числом до 5—6), гашение дуги повторного зажигания 
управляется собственной частотой колебания отключаемой 
холостой линии, т. е. длительность ударного разрядного 
тока равна времени двойного пробега электромагнитной 
волны вдоль линии. В нашем случае это время составляет 

2-95 000
---- ——— ~  633 psec, а наибольшая амплитуда этогог 300 ̂
тока, подсчитанная по осциллограммам [Л. 3], достигала 1

1 В проведении исследований значительное содействие 
и помощь оказал Ю. В. Буткевич. Принимали участие в 
работе: А. М. Мелькумов, М. Ф. Пашин, В. И. Чернышев, 
И. А. Жуков, В. А. Астапов и Н. М. Жарков.

Рассматриваются механизм выключения непогру­
женной (холостой) линии высокого напряжения и 
те неблагоприятные условия, при которых камеры 
отключающего масляного выключателя или другие 
его элементы могут быть разрушены в  процессе 
выключения линии. На основе анализа лаборатор­
ных исследований и испытаний в реальных усло­
виях устанавливается причина разрушения камер 
дутья и других частей масляного выключателя 
М КП -160Д при выключении им холостой линии. 
Рассматриваются методы защиты выключателя: 
1) шунтирование камер дутья активным сопротивле­
нием; 2) соблюдение необходимого уровня изоляции 
проводов отключаемой линии по отношению к зем­
ле и необходимого разрядного ’напряжения для 
трубчатых разрядников и других защитных проме­
жутков, 3) применение специальных разрядников, 
снижающих величину коммутационных перенапря­
жений на линии, но не вызывающих опасных токов 

короткого замыкания.
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Рис. 1. Установка камеры масляного выключателя 
МКП-160Д при ее испытании.

7—полукамера из бакелизированной бумаги; 2— металлическая полука- 
мера; J—железная бочка; 4—стальная трубка диаметром 45/S0 шш; 
5 — медная проволока диаметром 0,1 пип; 6 — прибор для измерения 

давления; 7 — изолирующая прокладка.

630 А. Эти данные были учтены при лабораторгых иссле­
дованиях. Исследование проводилось на камере выключа­
теля МКП-160Д. При испытаниях камера была установ­
лена в железной бочке, наполненной маслом (рис. 1). Вза­
мен подвижного контакта применялась стальная труба ди­
аметром 45/50 mm, укрепленная деревянной перекладиной. 
Прибор, измеряющий давление в камере, был ввинчен в 
металлическую часть камеры.

Напомним, что при выключении имеет место следую­
щая последовательность расхождения контактов МКП-160Д: 
вначале происходит разрыв между неподвижным и 
промежуточным контактами в металлической полукамере, 
по достижении зазора между этими контактами наибольшей 
величины 5 ,= 19m m  начинается расхождение контактов во 
второй части камеры (зазор S2).

Испытания производились при значениях S', — 19 mm 
и S2— 0,31 и 91 mm. Значение S2 =  91 mm соответствует 
наибольшему расхождению контактов, когда подвижный 
контакт-свеча еще находится в камере.

И с п ы т а н и е  к а м е р ы  и м п у л ь с н ы м и  т о ­
к а м и  а п е р и о д и ч е с к о й  и к о л е б а т е л ь н о й  
ф о р м ы .  Испытание импульсными токами имело целью 
изучить действие на камеру ударных токов повторных за­
жиганий, особенно влияние крутого фронта этих токов на 
величину давления в камере. Испытание осуществлялось 
разрядом батареи конденсаторов на цепь с испытуемой 
камерой.

Первые 20 опытов были произведены для 5] =  19 mm 
и S2 =  0 импульсным током апериодической формы и 
практически с прямоугольным фронтом, как это видно из 
осциллограмм рис. 2.

Рис. 2. Осциллограммы испытательных импульсных тока 
апериодической формы.

При токах с амплитудой в 700 А (первый бросок до 
стигал 1 300 А) и длиной волны2 в 63 ц sec (рис. У 
давление в камере достигло лишь 15 kg/cm2. Испытан* 
токами с амплитудой в 500 А и длиной волны в 410fise 
(рис. 2, V) вызвало давление в камере в 30 kg/cm2. Ki 
мера достаточно легко и без каких-либо последствий го 
ренесла также испытания импульсным током с амплитт 
дой в 1 000 А и длиной волны в 205 р. sec (рис. 2.г). В го 
следнем случае по техническим причинам давление* 
было зарегистрировано.

Эти предварительные опыты дают достаточное прел 
стазление о роли крутого фронта ударных токов при по 
вторных зажиганиях в формировании опасных давлений i 
камере. Как видно, сам по себе крутой фронт играет * 
значительную роль. Напомним, что испытательное дай* 
ние камеры равно 60 at.

Для полной имитации действия ударных токов в 
вторных зажиганий при включении холостой линии да» 
нейшие испытания камеры велись током колебательна 
формы с длиной первой полуволны в 650 nsec (длите» 
ность ударного тока повторного зажигания при выклюго 
нии холостой линии длиной в 95 km равна 633 nsec). 1

При этих и последующих испытаниях из-за недостач 
напряжения для пробоя промежутков между контактам 
промежутки шунтировались голой медной проволокой диа­
метром в 0,1 mm. Всего было проделано 23 опыта 
Амплитуда тока варьировалась в пределах от 360 м 
1 300 А. Типичные осциллограммы даны на рис.1

■* 2 Под длиной волны подразумевается время от нак 
ла приложения волны до момента спада мгновенного .™J 
чения на половину амплитуды.
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Рис. 4. Давление в камере выключателя МКП-160Д при 
испытании ее импульсным током колебательной формы 

с длиной первой полуволны в 650 у, sec.

лупериодом колебания, равным 650 psec.

На рис. 4 приведены кривые давления в металлической 
полукамере в зависимости от величины испытательного 
тока для трех значений расстояний между контактами.

Как видно из этих данных, давление в камере растет 
с увеличением амплитуды действующего тока, что вполне 
естественно, так как увеличение тока обусловливает рост 
мощности дуги, расходуемой на газо- и парообразование 
в камере.

Весьма интересно отметить, что при одной я той же 
величине испытательного тока и постоянном * расстоянии 
между контактами 64 =  19 mm в металлической полука- 
мере давление :в ней растет по мере увеличения проме­
жутка 62 между контактами во второй полукамере, хотя 
полукамеры отделены друг от друга перегородкой и 
жидкостив них сообщаются только через имеющиеся в 
перегородке отверстия. Это показывает, с одной стороны, 
что, несмотря на кратковременность действия тока, все же 
уепсвают образоваться некоторые потоки, снижающие дав­
ление; с другой стороны, оно указывает на неблагоприят­
ное действие дуги во втором промежутке, в результате 
которого запирается (подпирается) выход из первой полу- 
камеры и, возможно, создается обратный поток, повышаю­
щий давление в первой полукамере. Например, при ампли­
туде испытательного тока в 1 300 А (рис. 4) и расстоянии 
6 ч =  19 mm давление в камере было равно 35 и 45 kg/cm2, 
когда промежуток между контактами во второй полука­
мере S t был равен 0 и 31 mm соответственно. Вместе с 
тем эти же результаты достаточно наглядно показывают, 
что ударные токи при повторных зажиганиях совершенно 
безопасны для камеры выключателя МКП-160Д. Действи­
тельно, при амплитуде тока в 1 300 А, что значительно 
превышает величину ожидаемых ударных токов повторных 
зажиганий при выключении холостой линии, и наибольшем 
расстоянии между контактами 6 2 =  91 mm (что соответ­
ствует моменту времени спустя 6 полупериодов после на­
чала расхождения контактов) давление в камере достигло 
лишь 45—50 kg/cm2, в то время как испытательное дав­
ление камеры равно 60 kg/cm2. Т а к и м  о б р а з о м ,  
м о ж н о  к о н с т а т и р о в а т ь ,  ч т о  к а м е р а  вы­
к л ю ч а т е л я  МКП-160Д д о с т а т о ч н о  н а д е ж н о  
в ы д е р ж и в а е т  и с п ы т а н и е ,  и м и т и р у ю щ е е  
д е й с т в и е  у д а р н ы х  т о к о в  п о в т о р н ы х  
з а ж и г а н и й  п р и  в ы к л ю ч е н и и  х о л о с т ы х  
л и и и й.

И с и ы т а н и е  к а м е р ы  т о к о м  п р о м ы ш ­
л е н н о й  ч а с т о т ы .  Испытание камеры МКП-160Д 
током промышленной частоты производилось в специаль­
ной схеме, ограничивающей длительность тока до одного 
полупериода. Таким путем воспроизводились условия, близ­
кие к реальным, когда в процессе выключения холостой 
линии ток короткого замыкания возникает из-за срабаты­
вания трубчатого разрядника и этот же разрядник гасит 
его. Опыты велись ври двух крайних значениях промежут­
ков между контактами: S i =  19 mm и 6’2 =  0; S\=*
=  19 mm и S 2 =  91 mm.

Характерные осциллограммы приведены на рис. 5. На 
рис. 6 результаты даны в виде кривых. Как видно, общий
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Рис. 5. Осциллограммы при испытании камеры МКП-160Д 
током промышленной частоты.

характер зависимости давления от величины тока и рас­
стояний между контактами такой же, как и при импульс­
ных токах колебательной формы.

При промежутках =  19 mm и >̂ 2 =  0 амплитуда 
испытательного тока была доведена до 4 500 А. При этом 
давление в металлической полукамере достигло 40—45 
kg/cm2.

При наибольшем расстоянии между контактами ( 5 ,-=  
= 1 9 и 5 2 =91 mm) давление в камере значительно возро­
сло. При амплитуде тока в 3 000 А оно достигло испы­
тательного давления в 60 kg/cm2, а при токах 4 500—
5 200 А было зарегистрировано давление более 65— 
70 kg/cm2. Следует отметить, что прибор, измеряющий 
давление, был проградуирован до величины 55 kg/cm2, так 
что все зафиксированные величины, превосходившие 
указанное значение, возможно, несколько занижены.

Последнее испытание камеры было произведено при 
амплитуде тока в 8 000 А. Осциллограммы этого опыта 
даны на рис. 7. В этом случае камера разорвалась (рис. 8), 
прибор давления был испорчен. Разрыв камеры про­
изошел у основания второй полукамеры из бакелизиро- 
ванной бумаги. Это часть камеры и стальная труба вы­
летели из бочки. Их подбросило вверх на высоту около 
Ю т и  они упали на землю на расстоянии 9—10 m от 
бочки, в которой велось испытание. Железную бочку 
разорвало по всему продольному шву, днище было про­
давлено. Как видно из осциллограммы (рис. 7), давление 
в камере достигло величины не менее 70 kg/cm2.

И т а к ,  м о ж н о  с ч и т а т ь  д о к а з а н н ы м ,  ч т о  
к а м е р а  в ы к л ю ч а т е л я  М КП-160Д р а з р у ­
ш а е т с я  о т  д е й с т в и я  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ­
ш и х  т о к о в  п р о м ы ш л е н н о й  ч а с т о т ы ,  ч е м  
т о к и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  е е  р а з р ы в н о й  
м о щ н о с т и ,  е с л и  э т и  т о х и  в о з н и к а ю т  
п о с л е  т о г о ,  к а к  « о н т а к т ы  в ы к л ю ч а т е л я  
д о с т а т о ч н о  р а з о ш л и с ь .

Следует напомнить, что выключатель МКП-160Д спо­
собен отключать токи в 13 000 А. В частности, ряд вы­
ключателей этого типа, камеры которых были разрушены 
при выключении холостых линий, ранее неоднократно 
выключали токи короткого замыкания в 9 000— 10 000 А 
без каких-либо ненормальных последствий. В случае же 
появления тока после расхождения контактов амплитуда

Рис. 6. Давление в камере "МКП-160Д при токе промыш­
ленной; частоты.

безопасного для камеры тока равна лишь 3 000 А, если 
длительность его не превышает 0,01 sec. Давление в ка­
мере при этом достигает 60 kg/cm2.

Это резко различное поведение выключателя обуслов­
лено механизмом образования дутья. При выключении 
короткого замыкания в обычных' условиях расхождение 
контактов начинается лишь после возникновения корот­
кого замыкания под током. Вначале расходятся контак­
ты в верхней, металлической, полукамере до полного 
зазора и лишь после этого начинается расхождение кон­
тактов в нижней полукамере. Благодаря постепенном; 
увеличению дугового промежутка и, следовательно, мощ­
ности, расходуемой на газообразование, создаются благо­
приятные условия для постепенного формирования пото­
ков из верхней полукамеры в нижнюю и из нижней по­
лукамеры в пространство бака. Эти последовательные 
потоки, в конечном счете, снижают давление в камере. 
Вместе с тем при выключении короткого замыкания i 
обычных условиях имеет место снижение значения тока 
короткого замыкания во времени, что действует благо­
приятно в отношении ослабления роста поглощаемо! 
мощности в дуговом промежутке по мере увеличени 
расстояния между контактами. В том же случае, когда 
контакты в обеих иолукамерах успели разойтись, а масдо 
в них находится почти в спокойном состоянии (отсут­
ствуют потоки) и при этом происходит пробой обоих про. 
межутков с последующим быстрым наложением тока бо­
лее или менее значительной величины, то вследствие от­
сутствия предварительных потоков и в силу несжимаемо­
сти жидкости давление газового пузыря достигает значи­
тельных величин, опасных для камеры. Надо полагать, чп 
внезапное увеличение тока в дуге при разошедшихся кон­
тактах может быть опасно для камеры и при наличии 
предварительных потоков, если это увеличение значителн-1 
но и повышение давления, обусловленное им, не компен-) 
сируется за счет существующего потока.

Исследование выключателя МКП-160Д в реальны! 
условиях. Для окончательной -проверки результатов лабо­
раторных исследований и определения уровня ком-мутащ- 
онных перенапряжений было произведено исследование 
выключениях выключателем МКП-160Д той самой холо­
стой линии длиной в 95 km, выключения которой раны» 
сопровождались разрушениями камер или других элеме» 
тов выключателя МКП-160Д.

Так как лабораторные исследования дали полную уве 
ревность в безопасности разрядных токов при повтори 
зажиганиях, выключения холостой линии велись при т» 
кой схеме подстанции, которая обусловила бы возник» 
вение разрядных токов повторных зажиганий с -наиболыш! 
крутизной и, по возможности, высокой амплитудой.
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Рис. 7. Осциллограммы при испытании камеры №КП-160Д 
током промышленной частоты с амплитудой в 8 000 А (при 

этом опыте камера разорвалась).

Рис. 8. Камера МКП-160Д, разорванная при испытании то- 
ком с амплитудой в 8 000 А (осциллограмма рис. 7). Дли­
тельность тока менее 0,01 sec, давление в камере более 

70 kg,'cm2.

Опыт N26

Опыт N 2 7

Опыт N29

1’нс. 9. Осциллограммы напряжения на одном из крайних проводов НО-kV линии длиной в 95 km 
при ее выключении масляным выключателем МКП-160Д.

Разрядный ток при повторных зажиганиях

г I h - U j  
1~ г л + г ш •

me Vi — потенциал выключаемой холостой линии в мо­
мент перед повторным зажиганием;

(1г — потенциал выключаемой линии сейчас же вслед 
за повторным зажиганием (величина U\ — U2 
представляет разность потенциалов между кон­
тактами выключателя в момент перед по- 
в торным зажиганием);

1Л — волновое сопротивление холостой линии, равное 
400 Q;

1Ш— волновое сопротивление подстанции для волны, 
падающей на нее с выключаемой линии—парал­
лельное соединение волновых сопротивлений 
всех фидеров, емкостей конденсаторов и транс­
форматоров, индуктивностей трансформаторов 
и пр.

Для увеличения крутизны и амплитуды разрядного 
то при повторных зажиганиях 2 Ш было уменьшено 
тем приключения к шинам подстанции во ‘время опытов 
ш  девяти подходящих к подстанции линий электро­
передач, весх повысительных трансформаторов с общей 
кощностью в 170 000 kVA и всех конденсаторов связи 
|С=0,02 (*F ). Повысительгаые трансформаторы были на­
тужены на полную мощность. Таким образом были со­

зданы наиболее суровые условия для исследуемого вы­
ключателя в отношении действия разрядных токов цри 
повторных зажиганиях.

Вместе с тем для исключения возможности появления 
замыканий на землю на холостой линии в процессе ее вы­
ключения, могущих привести к коротким замыканиям, 
опасным для выключателя, перед началам испытаний была 
тщательно просмотрена изоляция линии; внешние проме­
жутки всех трубчатых разрядников, установленных на ли­
нии, были раздвинуты на 500 mm.

В общей сложности выключателем МКП-160Д было 
произведено 34 выключения холостой линии. Записывались 
потенциалы двух крайних проводов линии с помощью ка­
тодных осциллографов (рис. 9).

По данным осциллограмм на рис. 10 приведены кри­
вые, характеризующие величины перенапряжений, возник­
ших на линии при ее выключении вхолостую. В том слу­
чае, когда провода линии не имеют каких-либо искус­
ственно созданных утечек, были зарегистрированы перена­
пряжения в пределах от 1,5 и ф до 3,1 и ф (кривая, 1, 
рис. 10). При наличии на линии специального вентильного 
разрядника, о котором речь будет позже, были зарегистри­
рованы меньшие величины перенапряжений (кривая 2, 
рис. 10).

В а ж н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  з а  в с е  в р е м я  о п ы ­
т о в  н и к а к и х  н е н о р м а л ь н ы х  я в л е н и й  н е  
б ы л о  з а м е ч е н о .  Э т о  с д о с т а т о ч н о й  у б е д и ­
т е л ь н о с т ь ю  п о д ч е р к и в а е т  п о л н у ю  б е з -
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Рис. 10. Величины перенапряжений, зарегистрированных 
на крайних проводах ПО-kV линии длиной в 95 km при 

ее выключении вхолостую масляным выключателем 
МКП-160Д.

/ —по данным 11 осциллограмм; 2—по данным 18 осциллограмм при 
включении к началу линии вентильного разрядника.

о п а с н о с т ь  р а з р я д н ы х  т о к о в  п о в т о р н ы х  
з а ж и г а н и й  д л я  в ы к л ю ч а т е л я  МКП-160Д. Эти 
же опыты подтверждают второй основной вывод из ла­
бораторных исследований, именно; е д и н с т в е н н о й  
п р и ч и н о й  р а з р у ш е н и я  к а м е р  и д р у г и х  э л е ­
м е н т о в  в ы к л ю ч а т е л я  я в л я е т с я  н а л о ж е ­
н и е  на д у г о в о й  п р о м е ж у т о к  т о к а  к о р о т ­
к о г о  з а м ы к а н и я  п о с л е  р а с х о ж д е н и я  к о н ­
т а к т о в .  Коль скоро была исключена возможность 
замыканий проводов выключаемой линии на землю через 
искру, не было и причин, могущих вызвать короткое за­
мыкание и разрушение в выключателе, несмотря на боль­
шое количество экспериментов, достигших 34 выключения.

Действительно, механизм выключения холостой линии 
показывает, что в процессе выключения может иметь ме­
сто наложение тока короткого замыкания, если изоляция 
проводов линии недостаточна и она не выдерживает дей­
ствия перенапряжений, возникающих на линии при ее вы­
ключении.

В общих чертах при выключении холостой линии с по­
мощью МКП- 160Д имеет место нижеописанный процесс 
(осциллограммы рис. 9).

После начала расхождения контактов первое гашение 
дуги происходит в момент перехода зарядного тока холо­
стой линии через нуль, когда потенциал провода линии 
равен амплитуде фазового напряжения, а разность потен­
циалов между контактами равна нулю. Начиная с этого 
момента, разность потенциалов между контактами растет 
практически со скоростью изменения 50-периодного фазо­
вого напряжения соответствующей шины подстанции, так 
как потенциал провода сохраняется постоянным ввиду хо­
рошей изоляции по отношению к земле. По истечении 
времени 0,01 sec. разность потенциалов между контактами 
выключателя может достигнуть величины в 2 ф ■ За этог 
промежуток времени, несмотря на одновременное увеличе­
ние расстояния между контактами и прочность проме­
жутка, увеличивающаяся разность потенциалов всегда 
вызывает пробой между контактами, нередко даже рань­
ше, чем разность потенциалов достигнет наибольшей ве­
личины 2 Цф . После повторного зажигания начинается 
перезарядка провода линии, принудительное приведение 
потенциала провода к потенциалу соответствующей фазы 
источника. Перезарядка имеет волновой характер и сопро­
вождается распространением электромагнитной волны от 
начала линии к его концу, отражением падающей волны

от открытого конца и обратным распространением отра­
женной волны к началу линии, к выключателю. При при­
ходе отраженной волны в начало линии ток в дуге выклю­
чателя падает до нуля и она может гаснуть. Далее начн- 
нается процесс выравнивания потенциала вдоль линий t 

4 I
периодом колебания —- (/ —длина линии; v  —скорой!

распространения электромагнитной волны вдоль линии). 
В конечном итоге на линии устанавливается потенции 
обратного знака и, как правило, большей величины, чех 
знак, и величина потенциала линии до повторного зажи­
гания. Далее весь процесс по последовательности повто. 
ряется, но лишь -с той разницей, что теперь разноси 
потенциалов между контактами растет не с нуля, а с не. 
которого конечного значения.

При выключении исследуемой холостой линии был 
зарегистрированы до 5—6 повторных зажиганий с обще! 
тенденцией прогрессивного роста потенциала линии после 
каждого повторного зажигания и гашения дуги. Если 
после очередного повторного зажигания в течение про­
цесса перезарядки линии, пока горит дуга, в какой-либо 
точке линии потенциал превысит прочность изоляции по 
отношению к земле, то в этой точке наступит пробой ял 
перекрытие изоляции на землю, возникает замыкание про­
вода линии на землю и, следовательно, однофазное к» 
рот-кое замыкание и внезапное наложение тока короткого 
замыкания «а слабую дугу разрядного тока. Особен» 
опасно перекрытие изоляции вблизи отключающего вы- 
кшючателя, так как в этом случае токи короткого замы- 
камня будут наибольшими.

Как было установлено, наиболее слабыми местами ш 
исследуемой линии являлись трубчатые разрядники, » 
щищающие подходы линии от атмосферных переналряж- 
ний. С целью обеспечения надежной защиты внешни 
промежутки этих трубчатых разрядников были доведен! 
до 280 mm (разрядное напряжение при 50 Hz—225- 
26 kVniax). Однако, эта, казалось бы, разумная мера по­
влекла за собой неожиданные тяжелые последствия. Ви­
ду малого разрядного напряжения трубчатых разрядник# 
во время выключения холостой линии они срабатывали я 
коммутационных перенапряжений и создавали опасны* 
для выключателя короткие замыкания.

Защита масляного выключателя при выклкн 
чении им холостой линии. Можно считать, что 
в сетях с заземленной нейтралью выключенш 
холостой линии всегда сопряжены с опасное™ 
для отключающего выключателя, если гашеню 
дуги в нем происходит в жидкости (масле), об­
ладающей высокой изолирующей способностью, 
с проводимостью, равной нулю. Опасность усу 
губляется для линейных выключателей, устаю 
ленных в пунктах сети со значительными токаш 
короткого замыкания.

Могут быть мыслимы разнообразные срез 
ства защиты, но во всех случаях уровень изол 
ции проводов линии должен быть согласован: 
возможными величинами перенапряжений, вш 
пикающих на линии при ее выключении вход» 
стую. Изоляция отключаемой линии должна вв 
держивать эти коммутационные перенапряжени 
Они не должны вызывать также срабатываши 
тех аппаратов защиты от атмосферных перега 
пряжений, установленных на линии, работа и 
торых сопровождается коротким замыкание!! 
даже кратковременным (трубчатые разряднии 
защитные промежутки и пр.).

Для оценки величины коммутационных пере 
напряжений при выключении ПО-kV холосты 
линий выключателем МКП-160Д мы располагай 
только данными наших измерений (рис. 10). О! 
нако, учитывая достаточное количество опыта 
можно считать, что они более или менее надея
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но характеризуют вероятные величины перена­
пряжений, наибольшее значение которых состав­
ляет 3,1 С/ф . Эти величины хорошо согласуются 
также с данными измерений в США в сетях с за­
земленной нейтралью.

Таким о б р а з о м ,  д л я  з а щ и т и в ы к л ю -  
чателя М КП-160Д п р и  о т к л ю ч е н и я х  
холостой ПО-kV  л и н и и  у р о в е н ь  из о-  
ляции ее и р а з р я д н о е  н а п р я ж е н и е  з а ­
щитных а п п а р а т о в ,  у с т а н о в л е н н ы х  
налинии,  д о л ж н ы  и м е т ь  в е л и ч и н у  по  
крайней м е р е  в 3,5 С/ф.

Необходимо учесть также возможность сни­
жения изоляции от загрязнения, при дожде и 
из-за частичных повреждений. Особенное вни­
мание должно быть обращено на выбор внеш­
них промежутков трубчатых разрядников. В 
качестве иллюстрации на рис. 11 даны сухораз­
рядные напряжения для ПО-kV трубчатых раз-

РТ- 11 орядников завода .Электроаппарат" J 1У. и
Мосэнерго А-100-7 в зависимости от внешнего 
промежутка. Были испытаны всего четыре об­
разца трубок с внутренним промежутком в 30 cm. 
Разное значение разрядного напряжения для 
различных образцов обусловлено неодинако­
востью разрядного напряжения собственно труб­
ки, без внешнего промежутка.. Как видно из этих 
кривых, для соблюдения разрядного напряже­
ния в 3,5 С/ф (350 kVmax) внешний промежуток

„ РТ- 110  .труочатых разрядников [ 2_ 7 должен быть
равен 40 — 45 era, а для трубчатых разрядников 
А-100-7 он должен быть равен 45—50 cm.

Снижение разрядного напряжения при дожде 
для трубчатых разрядников в первом приближе­
нии, повидимому, возможно не учитывать, счи­
тая, что оно компенсируется увеличением раз­
рядного напряжения при коммутационных пере­
напряжениях благодаря кратковременности их 
действия.

Как видим, выключение холостых линий с по­
мощью выключателя МКП-160Д налагает до­
вольно высокие требования на уровень изоляции 
линий. Вместе с тем эти высокие требования все 
же не полностью исключают возможности ава­
рий с выключателем МКП-160Д вследствие труд­
но поддающихся в условиях эксплоатации свое­
временному обнаружению и ликвидации дефек­
тов в изоляции.

Наиболее радикально может быть повышена 
эксплоатационная надежность снижением вели­
чин коммутационных перенапряжений. Это могло 
бы быть решено рационально шунтированием 
камер дутья выключателя активным сопротивле­
нием. Действие сопротивления основано на том, 
что при его наличии потенциал на проводе ли­
нии после первого гашения дуги не сохраняется 
постоянным и равным амплитуде фазового на­
пряжения, а меняется, следуя изменению соот­
ветствующей фазы рабочего напряжения, так как 
провод линии остается присоединенным к шине 
подстанции через шунтирующее сопротивление. 
Таким образом, шунтирующее сопротивление

Рис. 11. Сухоразрядное напряжение (при 50 Hz) трубчатых 
РТ -ПО

разрядников —  ̂2 _у кривые 1 и 2) и А -100-7 (кри­

вые 4 и 5). Внутренний промежуток разрядников—30 cm. 
Температура окружающего воздуха равна 8—10°С; давле­
ние Р = :7 ‘2о — 7d5mmHg; содержание влаги в воздухе— 

4—5,5 gm3.

Рис. 12. Разность потенциалов между контактами выклю­
чателя после первого гашения дуги при шунтировании 
камер сопротивлением г на фазу для случая выключения 
холостой ПО-kV линии длиной около 100 km [Ur = U m( 1— 

— cos юг)]; Um — амплитуда фазового напряжения.

снижает скорость восстановления напряжения и 
наибольшую возможную разность потенциалов 
между контактами после первого гашения дуги 
(без сопротивления разность потенциалов может 
достигнуть до 2 ) и, следовательно, оно огра­
ничивает возможность дальнейших повторных за­
жиганий и величину перенапряжений на выклю­
чаемой холостой линии.

Изменение разности потенциалов между кон­
тактами после первого гашения дуги для раз­
личного значения шунтирующего сопротивления 
в случае выключения холостой линии длиной в 
100 km иллюстрируют кривые рис. 12. Как вид­
но, шунтирование камер выключателя сопротив-
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Рис. 13. Вольтамперная характеристика специального тирито- 
вого разрядника (переделанного из разрядника РЗСН-110), пред­
назначенного для снижения коммутационных перенапряжений 
на ПО-kV линии при ее выключении вхолостую масляным 

выключателем МКП-160Д.
1—с дополнительными дисками в количестве 21- 23 шт.; 2—характерист 1ка

РЗСН-110.

ми с достаточно высокими сопротивления­
ми заземления, ограничивающими ток ко­
роткого замыкания до безопасных для вы­
ключателя пределов. Разрядное напряже­
ние этих специальных разрядников должно 
быть малым, по крайней мере меньшим на 
величину фазового напряжения от разряд­
ного напряжения аппаратов защиты от 
атмосферных перенапряжений, установлен­
ных на отключаемой холостой линии и от 
разрядного напряжения изоляции проводов 
линии по отношению к земле.

В качестве опыта защиты выключателя 
МКП-160Д нами был применен перекон­
струированный вентильный разрядник типа 
РЗСН-110. Разрядное напряжение его было 
снижено до 160—180kVeff уменьшением ко-

лением в 6 000—4 000 2 на фазу ограничивает 
наибольшую разность потенциалов между кон­
тактами до 1,1—0,9 и ф соответственно. По опы­
там в США [Л. 2] при выключениях 230-kV хо­
лостой линии длиной в 320 km масляным выклю­
чателем с шестью разрывами на фазу перена­
пряжения были снижены до 1,5 Uf, применением 
шунтирующих сопротивлений в 3 000 2 на фазу.

Для выключателя МКП-160Д шунтирующее 
сопротивление в 6 000—5 000 2  на фазу было бы 
вполне достаточно. Однако, следует отметить, 
что камеры выключателя МКП-160Д менее при­
способлены для шунтирования, чем новейшие 
типы камер [Л. 2], главным образом, по неудоб­
ству их формы и вследствие относительно малых 
скоростей выключения и включения. Общее вре­
мя нахождения шунтирующего сопротивления 
под напряжением (под током) при выключениях 
или включениях для МКП-160Д может быть оце­
нено в 0,08 sec. Это большое время действия и 
условия ограничения нагрева приводят к доста­
точно громоздким конструкциям шунтирующих 
сопротивлений.

Большая целесообразность применения шун­
тирующих сопротивлений выдвигает настоятель­
ное требование о необходимости пересмотра кон­
струкции камер в направлении значительного 
увеличения скоростей выключения и включения, 
по крайней мере для тех выключателей типа 
МКП, которые в процессе эксплоатации должны 
будут выключать холостые линии.

В отношении облегчения конструкции шун­
тирующего сопротивления большой интерес пред­
ставляют камеры со многими разрывами и с од­
новременным расхождением контактов у всех 
разрывов [Л. 2].

Защита выключателей типа МКП-160Д, на­
ходящихся в эксплоатации, может быть осуще­
ствлена также применением специальных раз­
рядников, снижающих коммутационные перена­
пряжения на выключаемой холостой линии, но 
не вызывающих опасных токов короткого замы­
кания при работе. Для этой цели пригодны спе­
циальные вентильные разрядники, трубчатые 
разрядники с последовательно включенными со­
противлениями или с раздельными заземлителя-

личества искровых промежутков до 18X4= 
=  72 единичных промежутков, вместо нормаль­
ных 2 4 x 4 = 9 6  промежутков. Для обеспечения 
же надежного гашения дуги сопровождающего 
тока промышленной частоты количество тирито- 
вых дисков в каждой фазе было увеличено на 
21 23 шт. Вольтамперная характеристика этого
разрядника приведена на рис. 13. Сопровож­
дающий ток равен 20—7А т„г для 140—100 kVшах щах
соответственно.

Как показывает приближенный^ расчет, при 
срабатывании этого разрядника, установленного 
у начала холостой линии, длиной в 100 k.m, на­
чальный потенциал линии в 250 kV (разрядное 
напряжение разрядника) весьма интенсивно па­
дает и спустя 0,01 sec.—к моменту последующего 
повторного зажигания, он практически падает до 
нуля. Таким образом, этот специальный разряд­
ник ограничивает перенапряжения на линии при 
ее выключении вхолостую до величины 250 kVmax.

Для проверки надежности действия этого спе­
циального разрядника и его термической стойко­
сти при срабатывании от коммутационных пере­
напряжений он был подвергнут испытанию при 
выключениях ПО-kV холостой линии длиной а 
95 km масляным выключателем МКП-160Д. 
Разрядник был подключен к одному из концов 
холостой линии. Было произведено 28 выключе­
ний этой холостой линии; при этом 23 раза ли­
ния выключалась с того конца, к которому был 
подключен разрядник, а 5 раз — с противопо­
ложного конца. За все время опытов только 
один раз (в последнем случае) сработала сред­
няя фаза разрядника. Все фазы разрядника ве­
ли себя вполне надежно.

Весьма любопытно отметить, что при вклю­
ченном разряднике величины коммутационных 
перенапряжений на холостой линии, вообще го­
воря, оказались меньше, чем без этого разряд­
ника, хотя разрядник не срабатывал (рис. 10). 
Особенно эта разница заметна в области боль­
ших величин перенапряжений. Повидимому, это 
дополнительное действие разрядника без его 
срабатывания обусловлено проводимостью со­
противлений, шунтирующих искровые проме­
жутки разрядника.
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Заключение. 1. В сетях высокого напряжения 
{заземленной нейтралью выключения холостых 
шш связано с опасностью разрушения камер 
1утья и других элементов отключающего масля- 
юго выключателя.

2. Разрушение камер дутья и других элемен­
тов масляного выключателя, в частности выклю- 
шш МКП-160Д, при выключении холостых 
иний происходит вследствие внезапного нало­
жения тока короткого замыкания после того, 
ш контакты выключателя успели разойтись на 
достаточное расстояние. Такое наложение тока 
кроткого замыкания обусловлено возникнове- 
ием однофазных замыканий проводов холостой 
шин в процессе ее выключения вследствие сра­
внивания трубчатых разрядников или перекры­
тая ослабленной изоляции (наличие дефектных 
воляторов, загрязнение и пр.) от коммутацион-5 
шх перенапряжений.

3. Для выключателя МКП-160Д безопасный 
ток короткого замыкания при указанных выше 
«благоприятных обстоятельствах и длительно- 
стиего до 0,01 sec. лежит в пределах до 3 000 Атах .

4. Разрядные токи повторных зажиганий при 
шключении холостой линии для выключателя 
Щ1-160Д не опасны.

5. Для защиты выключателей необходимо 
федотвратить возможность перекрытия изоляции 
танин или срабатывания трубчатых разрядников 
и коммутационных перенапряжений. В частно- 
яи, для защиты выключателя МКП-160Д при 
шключении им холостой линии уровень изоля- 
w линии должен иметь величину не ниже

а внешний промежуток трубчатых раз- 
рядников 40—50 cm.

6. Для повышения эксплоатационной надеж­
ности и полного исключения возможности аварий 
с выключателями МКП-160Д при выключениях 
холостой линии целесообразно камеры дутья 
шунтировать сопротивлением величиной 6 000—
4 000 Q на фазу. Для облегчения конструкции 
шунтирующих сопротивлений желательно приме­
нение камер со многими разрывами и большими 
скоростями выключения.

7. Защита выключателей МКП-160Д, находя­
щихся в эксплоатации, может быть осуществле­
на также применением специальных разрядни-, 
ков, снижающих коммутационные перенапряже­
ния на выключаемой холостой линии, но не вы­
зывающих при своем срабатывании опасных то­
ков короткого замыкания. Для этой цели, на­
пример, может быть использован вентильный раз­
рядник с пониженным разрядным напряжением 
до 2,5 Цф и с пониженным значением сопровож­
дающего тока рабочей частоты до 20—15 Атав 
при 141kVmax.
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Метод расчета защиты генераторов 
от замыкания на землю

Инж. А. Б. БАРЗАМ
Москва

Введение. Широкое 
применение для зашиты 
генераторов от замыка­
ния на землю имеют за­
щиты максимальной мощ­
ности, реагирующие на 
мощность нулевой после-

Излагаемый метод расчета защиты генераторов от 
замыкания на землю позволяет достаточно просто 
и наглядно выбирать параметры и производить 
сравнение различных типов защиты. Приводится 
также способ экспериментального определения ве­
личин токов небаланса Iи коэффициентов отсоса 
трансформаторов тока, необходимых для настройки 

и расчета защиты.

1 РР.
1ср — Ь U,

р.т
+

^тах
г  О — т1а)-

довательности. Анализу работы таких защит, вы­
бору их рациональной схемы и методам настрой­
ки посвящено большое число исследований 
"Л. 1—10]. Однако, несмотря на многолетнюю 
эксплоатацию, еще и теперь нередки случаи 
ложной работы защиты. Происходят они вслед­
ствие сложности защиты, неудовлетворительной 
ее эксплоатации и неправильно выбранных пара­
метров.

Описываемый способ расчета защит генера­
торов от замыкания на землю аналогичен спо­
собу расчета защиты от замыкания на землю в 
сетях с малым током замыкания на землю 
[Л. 7, 10].

Вопросы изменения схем и типов защит от 
замыкания на землю генераторов для увеличе­
ния надежности действия (например, допустимая 
степень загрубления, установка токовой защиты, 
увеличение тока при замыканиях на землю и 
ускорение действия защиты и т. п.) в данной 
работе не рассматриваются, так как являются 
самостоятельной темой.

Схема защиты. Рассматривается защита генераторов 
при помощи реле максимальной мощности чисто косинус­
ного типа. Реле включено на мощность нулевой последо­
вательности. Предусматривается торможение для умень­
шения влияния токов небаланса. Анализируются четыре 
схемы защиты генераторов— а, Ь, с и d, приведенные яа 
рис. 1: а —защита при заземлении нулевой точки системы 
через автиввое сопротивление вне защищаемой зоны; Ь — 
при заземлении нулевой точки генератора и осуществле­
нии торможения от вторичного тока трансформаторов тока, 
соединенных ® фильтр токов нулевой последовательности; 
с—при заземлении нулевой точки генератора и осуществ­
лении дифференциальной защиты максимальной мощности 
с торможением [Л. 6]; d —.при заземлении нулевой точки 
генератора и осуществлении торможения при замыканиях 
на землю вне защищаемой зоны за счет разных коэффи­
циентов трансформации трансформаторов тока в цепи за­
земления нулевой точки генератора и .внешних.

С х е м а  а. Зависимость тока срабатывания защиты от 
напряжения на клеммах реле lcp= f{U p) определяется 
вольтамперной характеристикой 3 (рис. 2). Ординаты кри­
вой 3  равны сумме ординат кривой 1 и прямой 2i

Кривая I  показывает изменение тока срабатывай! 
реле максимальной мощности, прямая 2—изменение то| 
мозного тока в зависимости .от напряжения на реле пр 
замыканиях на землю.

В выражении (1);
Рр т — мощность трогания реле максимальной нм 

ности;
г д — величина добавочного сопротивления; 
т)а— коэффициент отсоса в трансформаторы той 

1)т2Х —напряжение на клеммах реле при металлик 
ском замыкании на землю на клеммах генер 
тора;

V Pb— j j -----— коэффициент полноты замыкания на землю.
^шах
При замыканиях на землю вне защищаемой зоны к 

рез переходное сопротивление Rn

R3
b=R3 + Rn ' 1

Если величина заземляющего сопротивления за 
чительно меньше величины переходного сопротивлеш
Rn(R3 ^ Rn)’

Ь.
R3
Rn

При металлическом замыкании на землю 
мой зоне

в защищг

где а — часть витков обмотки генератора от нулевой то 
ки до места металлического замыкания на корпус.

Кривая 3 имеет характерную особенность: ордши 
ее минимального значения равняется удвоенной величи 
ординаты точки L (рис. 2)—точки пересечения гиперби 
1 и прямой 2.

Указанная особенность легко выявляется исследов 
нием экстремального значения функции по уравнению (]

1 Индекс а совпадает с обозначением соответству! 
щей схемы на рис. 1.
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Рис. 1. Варианты защиты генератора от замыкания на землю.

При b =  bmin

р. т ^min̂ max
m̂in ̂ max ( 1 — -Па) = 0 .5  1ср mtn. (5)

Минимальное значение icp min не должно быть меньше 
тока небаланса в цепи реле. Направление тока небаланса 
принимается при этом в сторону создания вращающего 
иомента реле:

г'ср min =  ^ 1нб>

где

действие защиты с требуемой расчетной чувствитель­
ностью арасц =  Ьрасч.

| Удовлетворить этому условию можно,если: а) выбрать ха­
рактеристику срабатывания защиты (кривая 3, рис. 2) так, 
чтобы ее минимальное значение icp min было при расчет­
ной полноте замыкания на землю, т. е. чтобы Ьт\а ~Ьрасч 
и б) провести характеристику тока, подводимого к реле 
при замыканиях на землю в защищаемой зоне (прямая 4, 
рис. 2), через точки О' (о; — in6) и К{Ьрасч Umay,; icpmin), 
т. е. обеспечит при замыкании на землю на границе чув­
ствительности защиты ток в реле.

f c >  1; й = 5 = 1 , 2 - М , 4 .  (6)

Величина тока, создаваемого при замыкании на зем­
лю за счет заземления нулевой точки системы через ак­
тивное сопротивление, определяется из рассмотрения ра­
боты защиты при повреждениях в защищаемой зоне. При­
нимается, что ток небаланса создает тормозной момент 
реле. Величина тока замыкания на землю должна быть 
минимальной, но достаточной для того, чтобы обеспечить

I —

i p при и в  —Ьрасч Umax

ср min
Ьрасч ^Anax

Hme,, кб>

где i 3 max ~
^Апах п н

R3
максимальное значение тока замы-
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Рис. 2. Расчет защит, выполненных по схемам а и с рис. 1.

кания на землю, соответствующее максимальному напря­
жению на реле U w a x  (пт и пн — коэффициенты ^транс- 
формации трансформаторов тока и напряжения). 

Уравнение прямой 4:

max . .
1Р = — Ц -------- * ( !  — ■Па)— 1нб- (7 )пт

График рис. 2 дает необходимые соотношения для 
вывода расчетных формул.

Мощность трогания реле

Рр.т =  Ынб Ьрасч ^шах- (®)

Максимальное значение тормозного тока (отрезок С В )

Рис. 3. Влияние уменьшения тормозного тока на селен 
тивность работы защиты.

С1 — ИаНа**т орм  max = 0 — Ча)‘
и„ 0,5 kiH

wpac4
(9)

откуда2
_ __1__О.5 К б

1т о р м  max “  1 -  т)а Ърасн (10)

Максимальное значение тока замыкания на землю 
определяется из рис. 2 отрезком AD. Так как треуголь­
ники СУ КМ  и O'AD подобны, то AD : КМ  =  UmiX.bpaC4 UmaXi 
следовательно,

(1 — -Па)
7з max 1нб

^п г  ^  р а гч
(A +  D (П)

Рис. 4. Расчет защит, выполненных по схемам b и d  рис. 1.

где /р>т.бл iном— ток трогания блокирующих реле

(*„— коэффициент надежности; ^ — коэффициент возвра­
та токовых реле; i H O Il— номинальный вторичный уток).

С х е м а  Ь. Вольтамперная характеристика защиты при 
замыканиях на землю вне защищаемой зоны приведена 
на рис. 4 — кривая 3.

Уравнение характеристики;
1 Р ,

Кр —
р. т

Ь и„ (1 - ч Д  (И)

или
7з max

Пт
Iн б

ьрасч
( f t + l )

_J__
1 — Чл ( 12)

Ток небаланса в выражениях (8) — (12) должен соот­
ветствовать значению тока небаланса при первичном токе 
генератора, при котором происходит срабатывание блоки­
рующих токовых реле.

Приблизительно по отношению к току небаланса при 
номинальной нагрузке машины ток

2 Уменьшение величины тормозного тока за счет от­
соса уменьшает угол наклона прямой 2. Неучет этого об­
стоятельства обусловит возможность неселективного дей­
ствия защиты (рис. 3).

Ток, требуемый для срабатывания защиты, определяете» 
как сумма ординат гиперболы 1 и прямой 2.

По аналогии с изложенным ранее

г р . т = ь .
1 з  max и,max

При повреждениях в защищаемой зоне тормозной то» 
от внешних трансформаторов тока отсутствует и харак­
теристика срабатывания защиты определяется кривой I— 
током срабатывания реле i cp реле.

Действие защиты с требуемой чувствительностью бу­
дет обеспечено, если ток в реле за счет добавоч­
ного сопротивления rdi включенного во вторичную цепь 
трансформаторов напряжения (рис. 1, Ь), станет равен току 

i cp реле реле при Ь =  Ърасч . При этом направление тока 
небаланса принимается в противоположную сторону по 
сравнению с направлением тока, возникающего за счет 
включения добавочного сопротивления гд. Указанные ус­
ловия определяют наклон прямой 4 — прямая ОЧ (рис. 4).
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Для защиты по схеме Ь величина отрезка A ' D  опре­
деляет значение

(1 — ^  ~тл
1нб

(0,5 ft + 1 )
' д  и €асч

(треугольник O ’L M  подобен треугольнику O 'A 'D ) .

Из1(15) и (16)
гнб 1

ъ— -о н -1) —р а сч  х

(16)

(17)

Из выражения (17) видно, что величина тока замыка­
ем на землю, требующаяся для обеспечения работы за­
питы, по схеме Ь определяется тем же выражением, что 
«для защиты по схеме а [см. выражение ( 12)].

Однако, при осуществлении защиты по схеме b сле­
зет учитывать возможность уменьшения наклона тор- 
киной характеристики не только по причине отсоса в 
трансформаторы тока, но и вследствие уменьшения тока 
замыкания на землю из-за увеличения сопротивления за­
земляющего устройства, установленного в нулевой точке 
генератора, при длительном замыкании на землю вне за­
щищаемой зоны. Как уже указывалось ранее, такое умень­
шение наклона прямой 2 может обусловить неселектив- 
|)ю работу защиты.

Таким образом, так замыкания на землю, определен­
ный по выражению (17), следует увеличить [Л. 4]:

^'эшаХ =  Р^шах. (18)
где |! — коэффициент, учитывающий увеличение сопротив- 
,гения при нагревании (для чугунных спиралей (i =  1,25 — 
1,3). По сравнению с защитой по схеме а, "защита по схе- 
кей —требует больший ток замыкания на землю на 25 — 
30%.

Сх е ма  с. Схема представляет собой дифференциаль- 
вую защиту максимальной мощности нулевой последова­
тельности с торможением [Л. 6]. Вольтамперная характе­
ристика защиты и расчетные формулы такие же, как для 
защиты по схеме а. Отличие заключается только в том, 
что коэффициент отсоса для защиты по схеме с (т)с) боль­
ше, чем коэффициент отсоса в защите по схеме а (ра).

При холостом ходе генератора

( 1 - „ ) ^ 0 , 7 5 - , _ < 0; - (̂ 1 а ) . (19)

Следовательно, защита по схеме с грубее защиты по 
схеме а.

С х е м а  d. Расчет защиты аналогичен расчету защиты 
to схеме Ь (рис. 4).

Уравнение характеристики защиты при замыканиях на 
землю вне защищаемой зоны (кривая 3):

, 1 РР-т , ь
h ~  Ь и ~^Ь* и  т а  v

з  max
8 - (!-% ). (20)

где пт в и пт н — коэффициент трансформации внешних 
и нижнего трансформаторов тока; р — коэффициент, учи­
тывающий увеличение сопротивления заземляющего уст­
ройства при нагревании.

В соответствии с изложенным ранее имеем:

1 Р  ГI p .m  t з  max
Ь U  =  "о а сч  Виоасч и  max г о — %) =

=  0.5 М н6. (21)
При замыкании в защищаемой зоне тормозной ток от 

внешних трансформаторов тока отсутствует, и характери­
стика срабатывания защиты соответствует характеристи­
ке срабатывания реле максимальной мощности (кривая 1 
рис. 4).

Ток замыкания на землю для обеспечения действия 
защиты с требуемой чувствительностью при учете прямо 
противоположного направления тока небаланса по отно­
шению к направлению тока замыкания на землю опреде­
ляется прямой O 'L  — прямая 4  (рис. 4).

Рис.' 5. Соотношения между коэффициентами трансфор­
мации трансформаторов тока в схеме d  рис. 1.

Из рис. 4 следует, что отрезок A ’D  для защиты, вы­
полненной по схеме d, равен

Г, 1нб
п т . н  Ьв а сч

(0,5 ft+  1) (22)

(треугольник O 'L M  подобен треугольнику О ’A 'D ) .

Выражение (21) при учете (22) можно преобразовать
так:

з  max 0,5 kiH6$ Г 3

wm . в "расч  

*нб
Ьрасч О *)d) п т . н

[0,5 А(Р +  1) +  1].
' сасч a - 'k ) 1

(23)

Из (22) и (23) легко определить соотношение между 
коэффициентами трансформации внешних и нижнего 
трансформаторов тока (рис. 5):

0,5 ft 1 п т . н ft
0,5ft([l-t-l) + l ИЛИ + * +  2

(24)

Если при внешних замыканиях на землю можно не 
учитывать уменьшения тока из-за нагрева заземляющего 
сопротивления (Р=1), то

и

■1 3 max _  ^ з  max __ ' н б  . 1
Пт . а : п т . в  ~  Ьрасч  ( +  * 1

пт. в 0,5 ft +  1 
" т . н  ~  А +  ! '

(23')

(24')

Поскольку в схему защиты d  входит четыре транс­
форматора тока, коэффициент отсоса гу  больше коэффи­
циента отсоса т)а или т)в .

При холостом ходе генератора:

( 1 — -Цб) === 0,75 !— о,25 (I* — Tja) * (2о)

Защита по схеме d  оказывается несколько грубее, чем 
защита по схеме Ь.

Экспериментальное определение тока неба- 
ленса и коэффициента отсоса. Из приведенного 
выше анализа следует, что правильная настрой­
ка защиты возможна, если известен ток неба­
ланса и коэффициент отсоса трансформаторов 
тока.

Задаваемые или рассчитываемые значения 
этих величин при проектировании имеют ориен­
тировочный характер. Замеры измерительными 
приборами не всегда соответствуют действитель­
ности, с одной стороны, включение прибора вно­
сит изменение в токораспределение, с другой
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J  -измерение тока небаланса и коэффициента отсоса; 6—токи и на­
пряжения* подводимые к реле при опыте.

стороны, прибор может учесть гармонические со­
ставляющие высших порядков тока небаланса, 
не оказывающих идентичного влияния на работу 
реле максимальной мощности (например, при от­
сутствии соответствующих составляющих в цепи 
напряжения).

Ниже излагается метод замера токов неба­
ланса и коэффициентов отсоса, предложенный 
И. К. Чепель и оправдавший себя в эксплоата- 
ции [Л. 8, 9]. В качестве измерительного при­
бора достаточным является один вольтметр. Сущ­
ность способа заключается в следующем.

Снимается постоянный ток с отключающих 
цепей защиты от замыкания на землю. Реле 
максимальной мощности остается приключенным 
к трансформаторам тока, а цепь напряжения от­
соединяется от трансформаторов напряжения. 
К реле максимальной мощности подается через 
добавочное сопротивление Rs ток, по величине 
соответствующий току, подводимому при замы­
каниях на землю в защищаемой зоне.

Испытания выполняются по схеме а рис. 6. 
Для разделения цепей тока и напряжения ис­
пользуется добавочный трансформатор. Направ­
ление фазы тока, трансформируемого в токовую 
обмотку реле, совпадает с фазой напряжения. 
Последнее подается через потенциометр, пооче­
редно присоединяемый на напряжения t/AB, UBAt
^ В С ' УСВ* ^ С  А' ^А С ' U АО' U ОА> ^ В О ' ^ OB' ^С О ' ^ О С
Движок потенциометра передвигается до тех 
пор. пока реле не замыкает контакт3.

По вольтметру отмечается максимальная и 
минимальная величины напряжения срабатыва­
ния. Эти величины оказываются разными и за­
висят от того, на какие напряжения подключен 
потенциометр.

Пусть вектор тока небаланса соответствует 
показанному на рис. Q,b. Тогда при подводе 
напряжения UАС величина напряжения, требую­
щаяся для срабатывания реле, будет наименьшая 
{/min. При подводе напряжения UCA~  — UАС 
величина напряжения будет наибольшая U ’maz.

3 При затруднении подвода фазовых напряжений воз­
можно ограничить пересоединение потенциометра только 
к междуфазовым напряжениям.

Рис. 7. Графическое построение для определения тока 
небаланса и коэффициента отсоса.

На рис. 7 эти напряжения отложены по оа 
абсцисс. Характеристика реле — кривая 1 —опре­
деляется нормальным испытанием реле. Если бн 
ток небаланса отсутствовал, ток- в реле при за­
мыканиях на землю характеризовался бы пря­
мой 2. При совпадении вектора тока небаланс! 
с током, обусловливающим действие реле,—тм 
в реле характеризуется прямой 3. При проти­
воположном направлении тока небаланса ток в 
реле характеризуется прямой 4, параллельно! 
прямой 3, но проходящей не через точку ,0", а 
через точку О' (рис. 7).

Напряжения срабатывания £/ш1п и £/тахг- со­
ответствуют абсциссам точек А и В. Четырег 
угольник ADBC является параллелограмом.

Прямая ОК, характеризующая ток в реле без 
учета тока небаланса, проходит через точку Д 
расположенную на середине диагонали паралле- 
лограма A DBC.

Из рис. 7 видно, что отрезок КВ =  КОргт  
величине тока небаланса. От истинного значе­
ния определенный указанным образом ток неба­
ланса может отличаться на величину до 4%:

1нб.действ

1нб.опыта

__1_
cos 15- о = 1 . 0 4 . (26)

Полный ток, затекающий в цепь реле—транс­
форматоры тока, определится показаниями ам­
перметра (рис. 6). При его отсутствии этот та 
может быть определен из выражения

i №

где Ud— напряжение на вторичной стороне до­
бавочного трансформатора, a Rd — величина до­
бавочного сопротивления.
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Пусть характеристика полного тока на рис. 7 
будет прямая ОК'. Отсос тока в трансформа­
торы тока в масштабе рис. 7 выразится отрез­
ком КК' (при полноте замыкания на землю,

W
соответствующей b — jj—  ). Следовательно,ко-

'-'max
зффициент отсоса может быть определен отно­
шением

. Из приведенных выше рассуждений и рас­
смотрения рис. 7 видно, что определение тока 

! небаланса и коэффициента отсоса графически 
весьма просто. Для этого надо лишь по данным 
опыта найти угол наклона прямой ОК и произ­
нести описанные выше несложные вычисления. 
Для проведения прямой ОК надо замерить 
(/Ш|П и £/шах, найти точки А и В, соеди­
нить их и провести прямую О К  через точку 
М— середину прямой АВ  и начало координат.

Выводы. 1. Приведенный в данной работе ме­
тод сводит расчет защиты генераторов от замыка­
ния на землю к тем же способам, какие исполь­
зуются для расчетов защит максимальной мощ­
ности нулевой последовательности или нулевой 
последовательности тока, устанавливаемых в се­
тях с малым током замыкания на землю [Л. 7].

2. Расчет защиты описанными способами 
прост и нагляден. Математические соотношения 
получаются непосредственно из построения и со­
ответствуют оптимальным условиям. Метод при­
меним как для одиночно работающего генерато­
ра с заземленной через активное сопротивление 
нулевой точкой, так и для нескольких парал­
лельно работающих на генераторном напряже­
нии машин [Л. 10].

3. Для расчета защиты от замыкания на 
землю требуется знание величин токов небалан­
са трансформаторов тока и коэффициента от­
соса. Наиболее просто производить определение 
этих величин методом непосредственного измере­
ния с помощью реле, входящего в схему защиты.

4. Наиболее чувствительной является защита 
по схеме а; следующая по чувствительности — 
схема с, несколько угрубленная из-за увеличен­
ного коэффициента отсоса.

В защитах по схемам b и d дополнительное 
загрубление получается из-за необходимости 
учитывать для предотвращения неселективных 
отключений уменьшение тока замыкания на 
землю при замыканиях вне зоны защиты вслед­
ствие нагревания заземляющего сопротивления.

Автор считает долгом отметить ценные заме­
чания, полученные им от А. М. Федосеева и 
П. Ф. Юраковой при просмотре ими настоящей 
работы.
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Из научно-исследовательских работ
АВТОРЕФЕРАТЫ

Влияние заземления нейтрали сетей низкого напряжения
на условия безопасности

Кандидат, техн. наук Л. П. ПОДОЛЬСКИЙ
Москва

Вопрос о значении заземления нейтрали низ­
ковольтных сетей возник впервые в 1925 г. при 
введении в СССР четырехпроводной системы 
распределения энергии трехфазным током на 
напряжение 380/220 V. В то время предполага­
лось, что глухое заземление нейтрали уравни­
вает условия безопасности в этих сетях с усло­
виями в сетях с изолированной нейтралью на­
пряжением 3 X  220 V. Автор доказал [Л. 1], что 
такое заземление в очень многих случаях не 
только не приводит к благоприятным результа­
там, но даже ухудшает условия безопасности. 
Однако, многие моменты, относящиеся к этому 
вопросу, остались неясными.

Во время дискуссии подвергалась сомнению 
актуальность данной темы. Основанием для это­
го прежде всего явилось довольно распростра­
ненное еще и в настоящее время мнение, кото­
рое Еллинеком было сформулировано в весьма 
категорической форме, — «Все напряжения оди­
наково опасны».

Автор [Л. 2, гл. II] показал, что этот тезис 
находится в противоречии с данными экспери­
ментов и что величина напряжения играет весь­
ма серьезную роль, так как в пределах диапазо­
на так называемых низких напряжений суще­
ствуют критические точки («пороги»), на грани­
це которых имеют значение даже относительно 
незначительные изменения напряжения.

Указывалось далее, что влияние заземления 
нейтрали на условия безопасности сказывается 
лишь в случае н е п о с р е д с т в е н н ы х  при­
косновений к токоведущим частям и что оно не 
может быть большим, так как требования элек­
тротехнических правил направлены к тому, что­
бы надежно предотвращать такие прикосновения. 
Однако, из статистических данных следует [Л. 2, 
гл. I], что число несчастных случаев со смертель­
ным исходом, происходящих из-за непосред­
ственных прикосновений к токоведущим частям, 
составляют не менее 70% от общего числа смер­
тельных несчастных случаев.

Сопротивление человеческого тела. Известно, 
что сопротивление человеческого тела изменяется 
в пределах от сотен до многих десятков ты­
сяч ом. Оно зависит от состояния кожи, телосло­
жения, длительности прикосновения и от очень

многих других факторов. Однако, токи пораже­
ния в пределах диапазона, при котором возни­
кают даже только легкие поражения, могу 
иметь место лишь при условии, когда кожа че­
ловека в месте прикосновения его к токоведу­
щим частям пробита, что всегда сопровож 
дается резким понижением сопротивления тела, 
Поэтому интересующий нас диапазон сопротив­
лений тела человека не столь велик. Он нахо­
дится в пределах 600—4 500 Q. причем диапа 
зон, наиболее вероятный, составляет всего лит 
1 500—3 200 Q [Л. 2, гл. III].

Заслуживает внимания, что в помещениях сы­
рых и им подобных самое большое начальное 
сопротивление тела не может защитить от тяже­
лых поражений, так как в этих условиях паде­
ние напряжения между внутренней и наружна 
поверхностями кожи настолько велико, что кожа 
пробивается, после чего сопротивление тела рез­
ко падает.

Математический анализ. [Л. 2, гл. V]. Влия­
ние заземления нейтрали на величину тока по­
ражения даже в одной и той же сети в различ­
ных случаях различно, оно зависит:

а) от величины суммарного сопротивления 
пути тока через тело, обувь и пол в землю; а 
сопротивлений изоляции отдельных фаз; пре 
сети, обладающей емкостью, — от того, которая 
из двух фаз, упреждающая фазу, которой кос­
нулся человек, на 120° или же на 240°, обладай 
большим сопротивлением изоляции;

б) число фаз, прикосновение к которым прн 
незаземленной нейтрали может оказаться бо­
лее опасным, чем при заземленной, никогда не 
превышает двух; наоборот, весьма вероятны та­
кие режимы изоляции и такие величины сопро­
тивлений пути тока через тело, при которых я 
случае прикосновений к л ю б о й  из трех фаз 
преимущество будет за вариантом изолирован­
ной нейтрали;

в) для каждого режима изоляции и для при­
косновения к каждой из фаз может быть вычис­
лено такое значение сопротивления пути тока 
через тело, при котором величина тока пораже­
ния не зависит от того, заземлена ли нейтраль 
или изолирована (критическое сопротивление); 
при сопротивлениях пути тока через тело, меяь-
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ших критического, более безопасна система с 
изолированной нейтралью, в остальных случаях 
система с заземленной нейтралью; отсюда сле­
дует, что заземление нейтрали имеет тенденцию 
оказывать вредное действие в случаях, когда 
условия поражения и без того тяжелы;

г) наличие большой емкости (кабельные сети, 
сети, выполненные проводами в железных тру­
бах) приводит при незаземленной нейтрали к су­
щественному снижению тока поражения, но не 
влияет на величину этого тока — в сетях с не­
заземленной нейтралью; таким образом, нали­
чие емкости в известной степени снижает пре­
имущества сетей с изолированной нейтралью;

д) на основе анализа автором предложена 
новая система распределения энергии, при кото­
рой емкость низковольтной сети компенсируется 
путем заземления нейтрали через индуктивное 
сопротивление (принцип катушки Петерсена); 
к о мп е н с а ц и я  с у щ е с т в е н н о  у л у ч ­
шает у с л о в и я  б е з о п а с н о с т и  
(см. ниже).

Условия пожарной безопасности (Л. 2, гл. IX]. 
Распространено мнение, что в отношении пожар­
ной безопасности сети с незаземленной ней­
тралью имеют преимущество перед сетями с 
нейтралью, заземленной наглухо. Отметим, что 
с точки зрения опасностей, связанных с пере­
грузкой проводов или с короткими замыканиями, 
обе системы равноценны. Таким образом, 
остается рассмотреть лишь свойства каждой из 
сравниваемых систем при нарушении изоляции 
между токоведущими частями и горючими ча­
стями зданий. Однако, воспламенение зданий, 
как правило, вызывается не джоулевым теплом, 
а дугами или искрами, возникающими в боль­
шинстве случаев при пробое загрязненных воз­
душных промежутков. Опасность в значительно 
большей степени определяется напряжением, чем 
величиной сопротивления цепи утечки. В сетях 
с незаземленной нейтралью максимально ̂ воз­
можное значение этого напряжения в У  3 раз 
больше, чем при нейтрали, наглухо заземленной, 
и поэтому эта последняя система по меньшей 
мере не уступает системе с изолированной ней­
тралью.

Заземление нейтрали трехпроводных трехфаз- 
иых силовых сетей. Много численность и проти­
воречивость факторов, влияющих на величину то­
ков поражения, не позволяет найти не только об­
щего, но даже частного решения данной пробле­
мы с помощью одного только математического 
анализа. Автором был намечен эксперименталь­
ный метод, который может быть назван «мето­
дом искусственной статистики». Он заключается 
в том, что при посредстве сопротивлений, заме­
щающих сопротивление пути тока через тело, 
в течение длительного срока, и при том регу­
лярно, осуществляются модели несчастных слу­
чаев и определяются величины «токов пораже­
ния». Обследования по этому принципу были 
осуществлены Всесоюзным научно-исследова­
тельским институтом охраны труда (ВНИОТ) на 
четырех московских заводах.
9 Электричество, № 2.

Полученные данные позволили построить кривые из­
менения величин токов поражения на данном предприятии 
в функции времени для разных величии сопротивлений 
пути тока через тело («кривые опасности») и распреде­
лить «несчастные случаи» :по степеням тяжести. При этом 
на всех четырех заводах выявилась некая величина 
сопротивления пути тока через тело, находящаяся в пре­
делах 4 000—5 000 -1 и характеризующаяся тем, что если 
бы все поражения людей происходили при этом сопротив­
лении, то статистика несчастных случаев дала бы при­
мерно одинаковые результаты, независимо от того, зазем­
лена ли нейтраль наглухо или изолирована. Эту величину, 
относящуюся к д л и т е л ь н о м у  режиму и к прикосно­
вениям, равномерно распределенным между в с е м и  т р е -  
м я фазами, автор назвал «эксплоатационным значением 
критического сопротивления» в отличие от просто «крити­
ческого сопротивления», относящегося к единичному при­
косновению [Л. 2, гл. XI]. При среднем сопротивлении 
пути тока через тело, большим критического эксплоатаци- 
онного, можно в первом приближении считать, что пре­
имущество имеет система с заземленной нейтралью, в про­
тивном случае—система с незаземленной нейтралью. Из 
кривых опасности легко видеть, что величины токов пора­
жения сравнительно немного отклоняются от среднего зна­
чения, если только выделить отдельно режим замыкания 
на землю одной из фаз, длительность которого согласно 
произведенным обследованиям близка к 10% времени 
эксплоатации.

Однако данное обследование указьивает лишь путь 
для решения проблемы. Оно учитывает только вероятность 
прикосновений к к а ж д о й  и з  т р е х  фа з ,  но не учи­
тывает степени вероятности прикосновений с различными 
величинами сопротивлений пути тока через тело, с различ­
ными режимами изоляции сети как в отношении величины 
этих сопротивлений, так и в отношении порядка чередо­
вания фаз (см. выше).

Автор поставил себе задачей получить для сравнива­
емых режимов нейтрали такие данные, которые позволили 
бы с помощью графоаналитического метода построить не 
единичные «кривые опасности», относящиеся к каждому 
отдельному сопротивлению пути тока через тело, но еди­
ную «кривую опасности», синтезирующую вероятность 
различных комбинаций факторов, от которых зависит ве­
личина тока поражения. Только такая кривая является 
ключом к полному разрешению проблемы заземления ней­
трали. Далее, за основу должны выбираться исходные 
данные, являющиеся типичными для данного рода про­
мышленности. Такие данные следует выявлять путем об­
следования ряда сетей, а не одной только сети. Необхо­
димо установить х а р а к т е р н ы е  удельные показатели 
сопротивлений изоляции й емкостных сопротивлений (на 
1 kVA или на 1 приемник), средние соотношения между 
сопротивлениями изоляции различных фаз, а также веро­
ятные диапазоны сопротивлений пути тока через подошву 
обуви и пол в землю, характерные для данных производ­
ственных условий. Наконец, необходимо установить ме­
тодологию для правильного учета величины сопротивления 
тела человека, поскольку оно зависит от ряда экоплоа- 
тационных факторов.

План соответствующих обследований и методология 
их были разработаны автором [Л. 2, гл. XII]. Обследова­
ния были выполнены Московской проектной конторой 
треста «Центроэлектромонтаж» на предприятиях металло­
промышленности, в основном на автозаводе им. Сталина 
(ЗИС).

Графоаналитические расчеты были выполнены для двух 
объектов [Л. 2, гл. XIV].

Первым объектом являлся один из цехов завода, ко­
торый по характеру среды и по степени разветвленности 
сети (она питается от подстанций с трансформатором мощ­
ностью- 560 kVA) является характерным для металле,про­
мышленности. Анализ кривых опасности, построенных для 
каждого из сравниваемых режимов нейтрали, дал следу­
ющие результаты. Число смертельных поражений по от­
ношению к общему числу несчастных случаев составляет 
цри наглухо заземленной и изолированной нейтрали соот­
ветственно 9 и 9,7%, а при нейтрали, заземленной через 
компенсирующую катушку, только 0,7% (И); для тяже­
лых поражений соответственно 24, 15,9 и 13%, а для по­
ражений средней тяжести — 38,7, 44 и 24%. Вариант 
заземления через компенсирующую катушку имеет, кроме
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того, существенное преимущество перед остальными вари­
антами также и в отношении величины среднего тока 
поражения, вычисленной отдельно для несчастных случа­
ев каждой иэ степеней тяжести.

Вторым объектом являлась сеть другого металлообра­
батывающего цеха, питающегося от подстанции мощ­
ностью 3 000 kVA.

Сеть — весьма разветвленная и поэтому сопротивление 
изоляции ее нормально низкое. И в этом случае соотно­
шение между указанными выше показателями травматизма 
в качественном отношении остаются те же, что для под­
станции 560 kVA, хотя, как и следовало ожидать, пре­
имущество изолированной нейтрали перед заземленной 
наглухо, а также заземленной через компенсирующую ка­
тушку перед двумя предыдущими .при мощности 3 000 kVA, 
значительно меньше, чем при 560 kVA.

То обстоятельство, что при мощности 
3 000 kVA, т. е. в условиях, наиболее благо­
приятных для заземленной нейтрали, все же она 
оказывается на последнем месте, позволяет сде­
лать вывод, что для силовых трехфазных сетей 
в металлообрабатывающей промышленности мож­
но принять единое стандартное решение, а имен­
но: на первом месте стоят сети, заземленные че­
рез компенсирующую катушку, на втором — сети 
с изолированной нейтралью и на третьем — 
сети с наглухо заземленной нейтралью.

Нормально компенсация емкости дает столь 
благоприятный эффект, что при ее наличии по­
казатели травматизма приходится рассматривать 
как принципиально иные.

Однако этот вывод отнюдь нельзя распро­
странять на те отрасли промышленности, в ко­
торых условия среды значительно хуже, чем 
в металлообрабатывающей. В этих случаях 
должны быть выполнены специальные обследо­
вания, аналогичные описанным выше.

Некоторые исследователи добивались уни­
версального решения проблемы заземления ней­
трали, однако искать такое решение бесплодно.

Заземление нейтрали трехфазных четырех­
проводных сетей, общих для силы и света. Для 
этих сетей описанная выше методология непри­
менима. Объясняется это следующими при­
чинами:

1. Изоляция осветительных сетей значительно 
хуже, чем изоляция силовых сетей, что объяс­
няется большой вероятностью повреждений в 
патронах и что подтверждается обследованиями, 
проведенными над четырьмя осветительными се­
тями завода ЗИС [Л. 2, гл. XII]. Уже одно это 
значительно снижает преимущества как изоли­
рованной нейтрали, так и нейтрали, заземленной 
через компенсирующую катушку.

2. Нейтральный провод четырехпроводных 
сетей, даже не имеющий специального заземле­

ния, не может рассматриваться как изолирован­
ный от земли. Это объясняется прежде всего 
тем, что напряжение нейтрального провода, по­
скольку это касается двухпроводных ответвле­
ний осветительных сетей, в три раза превышает 
протяженность каждого из фазных проводов, 
причем к нейтральному проводу присоединено 
втрое больше ламповых патронов, чем к каж­
дому из фазных проводов. Контролировать со­
стояние изоляции нейтрального провода невоз­
можно, так как он на своих разветвлениях не 
имеет выключателей. Нельзя также рассчитывать 
и на «самоочищение» нейтрального провода от1 
замыканий на землю, так как напряжение его| 
по отношению к земле нормально мало отлтн 
чается от нуля. Все это приводит к тому, что не- 
заземленный нейтральный провод, вскоре после) 
начала эксплоатации сети, приобретает ряд слу-i 
чайных соединений с землей. При этих условиях 
надежное заземление нейтрали не может ухуд-i 
шить условия безопасности людей. Вместе с тем 
такое заземление имеет преимущество с точки 
зрения пожарной безопасности, как предупреж­
дающее возникновение земляных токов большой 
силы, которые могут протекать также по участ­
кам нейтральных проводов малого сечения. Рас­
считывать в этих условиях на защитные прибо­
ры не приходится, так как нейтральные провода 
четырехпроводных ответвлений не имеют предо­
хранителей.

К числу прочих вопросов, относящихся к про­
блеме заземления нейтрали, относятся прежде 
всего: 1) заземление средней точки в установ­
ках для электролиза [Л. 2, гл. VII];

2) измерение сопротивления изоляции и ем­
кости трехфазных сетей при режиме нормальной 
эксплоатации [Л. 2, гл. VIII].

Мы не имеем возможности в рамках авто­
реферата рассмотреть эти вопросы.

Выводы по данной работе нашли отражение 
в § 16 утвержденных МЭС-Правил устройства 
заземлений в установках напряжением до 
1 000 V.
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Характеристики амплидинно-сельсинной 
синхронно-следящей системы

Кандидат техн. наук Д. А. ПОПОВ
Москва

Важнейшими параметрами, характеризующи­
ми качество работы следящего привода, являют­
ся величина угла рассогласования, динамическая 
устойчивость и быстродействие. Рассмотрим с 
этой точки зрения привод, компоновочная схема 
одного из элементов которого представлена на 
рис. I.

Привод состоит из управляющего механизма,5 
измерителя угла рассогласования (сельсины), 
усилителя, амплидина, двигателя с независимым 
возбуждением и рабочего механизма. Это по су­
ществу регулятор компенсационного типа с пе­
ременным заданием регулирования.

Для малых углов рассогласования, которым 
ограничиваются почти все реальные условия 
работы системы, имеет место пропорциональ­
ность между углом рассогласования а и напряже­
нием на зажимах вторичной обмотки (обмотки 
ротора) сельсина приемника (Uex). Так как ра­
бочие участки электронных ламп прямолинейны 
и амплидин не насыщен, то эффективный на­
магничивающий ток в обмотке управления iy и 
з. д. с. холостого хода Е3 амлидина также про­
порциональны углу рассогласования. При боль­
ших углах рассогласования ток в обмотке управ­
ления и э. д. с. амплидина практически неизменны, 
это объясняется тем, что анодный ток электрон­
ных ламп достигает значения тока эмиссии, а 
также насыщением амплидина.

На рис. 2,Ь видно, что указанная выше про­
порциональность соблюдается примерно до я =  
= 0,5°. Начиная с а =  1,5°, iy и Е3 практически
не зависят от угла рассогласования. На рис. 2,а 
показана зависимость угла рассогласования а от 
статического момента М  при неподвижной испол­
нительной оси, а также от скорости передачи 
»привода при нескольких значениях момента 
нагрузки. Из характеристик видно, что указан­
ные зависимости прямолинейны. На рис. 2,Ь пунк­
тиром нанесены расчетные характеристики без 
учета момента от сил трения. Характеристики 
достаточно близки к экспериментальным. Коэф­
фициент добротности привода (мощность при­
вода порядка 0,5 kW), равный отношению ско­
рости передачи к углу рассогласования, со­
ставляет приблизительно 615. Чтобы исключить 
возможность работы амплидина в качестве 
сериесного генератора при выключенной обмотке 
управления, что для привода в данном случае 
недопустимо вследствие специфических условий 
его работы, амплидин выполнен недокомпен- 
мрованным, результатом чего и является увели­
чение угла рассогласования с увеличением 
момента нагрузки рабочего механизма.
9*

Перейдем теперь к рассмотрению динамиче­
ских характеристик привода. При некоторых до­
пущениях переходные процессы в системе могут 
быть описаны дифференциальным уравнением 
четвертого порядка с постоянными коэффициен­
тами [Л. 2]. Соответствующее характеристическое 
уравнение в данном случае как показали рас-

Рис. 1. Компоновочная схема амплидинно-сельсинной син­
хронно-следящей системы.

СД—сельсин передатчик; СП-сельсин приемник; А— амплидин; д — 
двигатель, Rc и С—сопротивление и конденсатор стабилизирующего 
контура; 07 — угол поворота командной оси; <х0—угол поворота испол­

нительной оси; а —угол рассогласования между осями.

Ь)
Рис. 2. Статические характеристики привода мощностью

0,5 kW.
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Рис. 3. Характеристики динамической устойчивости и 
быстродействия привода.

— постоянная времени стабилизирующей цепи; В ,—приве­
денная к валу двигателя электромеханическая постоянная времени 
привода; 5 ,—крутизна характеристики усилителя: коэффициент
компенсации амплидина, равный тангенсу угла наклона к оси абсцисс 
внутренней характеристики амплидина; —постоянная времени попе­

речной цепи амплидина.

четы имеет два вещественных и два комплекс­
ных сопряженных корня, т. е.

=  —  ?'0. * 2  =  —  ьи г ал =  —  S3 = t / v ,

где 80, 8lf 82 и v — вещественные положитель­
ные числа.

Для анализа динамической устойчивости и 
быстродействия привода можно не строить кри­
вых переходных режимов, а ограничиться оцен­
кой величины корней характеристического урав­
нения. Для этого необходимо иметь в виду, что 
неустойчивым режимом привода являются неза­
тухающие колебания. Поэтому с точки зрения 
физики явлений степень динамической устойчи­
вости может быть определена наименьшим декре­
ментом затухания собственных колебаний си­
стемы, т. е. в данном случае величиной 83. 
С другой стороны, быстродействие привода опре­
деляется наименьшим декрементом затухания 
всех составляющих свободного движения систе­
мы, в данном случае наименьшей из величин 
80, 8, и 8а.

На рис. 3 показана зависимость декремента 
затухания собственных колебаний 83 и наимень­
шего из двух декрементов затухания апериоди­
ческих составляющих свободного движения си­
стемы 8j от различных параметров ее (в данном 
случае 80 »  8t и потому величина 80 на график 
не нанесена).

Из графика видно, что с увеличением постоян­
ной времени стабилизирующей цепи Так сте­
пень устойчивости (величина 82) увеличивается, 
однако увеличение постоянной времени сверх 
величины 0,15 sec заметного улучшения устойчи­
вости не дает (в действующей установке эта ве­
личина равна 0,15 sec). Увеличение /'^одновре­
менно сопровождается уменьшением декремента 
затухания и при Так =  0,1 sec наступает равен­
ство 8 j= 8 3 (точка Б  на рис. 3). С точки зрения

Рис. 4. Переходные процессы привода для различных зна­
чений его параметров.

быстродействия системы наивыгоднейшим было 
бы именно это значение постоянной времени ста­
билизирующей цепи, так как при этом быстро­
действие достигает максимума. При Так 0,1 sec 
быстродействие определяется величиной 8„. а пра 
Так > 0 ,1  sec величиной 8,.

Кривые 8j (Sj) и 83 (£,) показывают, что с 
увеличением момента инерции привода ухуд­
шаются и динамическая устойчивость и быстро­
действие системы. В действующей установи 
величина Д, составляет примерно 0,03 sec.

С увеличением степени компенсации ампли­
дина, характеризуемой величиной коэффициента! 
аз, устойчивость привода ухудшается, а быстро-) 
действие незначительно увеличивается (в дан-| 
ном случае 83 <  S2 и быстродействие опреде­
ляется величиной Sj). Таким образом, выгодш! 
амплидин недокомпенсировать, что и имеет место! 
в действующих установках.

Зависимость 83 (53) при неизменном коэф 
фициенте добротности привода (>. =  615) показы­
вает, что необходимую точность привода выгодно 
достигать за счет большой крутизны характери­
стики усилителя так как устойчивость
привода при заданной добротности улучшаете! 
с увеличением крутизны характеристики усили­
теля. То же самое можно сказать и в отноше­
нии коэффициента усиления амплидина.

Из рис. 3 видно также, что устойчивость 
привода ухудшается с увеличением постоянно! 
времени поперечной цепи амплидина Тк.

На рис. 4 показаны переходные процессы 
системы для стандартного случая, когда команд­
ная ось мгновенно начинает вращаться с некото­
рой постоянной скоростью. Кривая Д, относите! 
к действующей установке, которая имеет следую­
щие параметры: 7'ак =  0,15 sec; В1 =  0,0314 sec;
7^ = 0 ,0 3  sec; а 2 = — 1,25 V/A; S1 =  3,35mA/V;
коэффициент добротности >. =  615 sec; кру­
тизна характеристики холостого хода ампли­
дина а х—  8 V/mA, постоянная времени обмотки 
управления амплидина 7'1 =  0,01 sec. Для осталь­
ных кривых указаны лишь значения параметров, 
отличных от параметров действующей установи,
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Из рис. 4 видно, что при 7 ^  =  0,1 sec пере­
ходный процесс в системе действительно про­
текает наиболее быстро, а увеличение момента 
инерции привода (величина Д4) приводит к увели­
чению длительности переходного процесса, что 
подтверждает приведенный выше анализ быстро­
действия по декрементам затухания системы.

Нами дополнительно был проделан расчет 
условий устойчивости привода с помощью кри­
терия Найквиста.

Анализ амплитудно-фазовых характеристик 
системы при разомкнутой цепи регулирующих 
воздействий приводит к тем же выводам отно­
сительно влияния параметров системы на устой­
чивость, что и приведенные выше. Значения де­
кремента затухания собственных колебаний си­
стемы 8„ вычисленные по амплитудно-фазовым 
характеристикам [Л. 1], оказались достаточно 
близкими к истинным значениям. Следует, одна­
ко, подчеркнуть, что величина 83 не характе­
ризует полностью быстродействие привода. Лишь 
совместное рассмотрение величин 83 и 83 в дан­
ном случае позволило правильно оценить влияние 
параметров системы на ее быстродействие.

Выводы. 1. Угол рассогласования в ампли- 
динно-сельсинной синхронно-следящей системе 
линейно зависит от скорости передачи и момента 
нагрузки. Система имеет высокий коэффициент 
добротности — порядка 600 sec.-1, что обеспечи­
вает очень высокую точность ее работы.

2. Устойчивость привода улучшается с уве­
личением постоянной времени стабилизирующей

цепи и крутизны характеристики усилителя и, 
наоборот, уменьшается с увеличением доброт­
ности привода (т. е. точности передачи), момен­
та инерции привода, степени компенсации и по­
стоянной времени поперечной цепи амплидина.

3. С точки зрения устойчивости амплидинно- 
сельсинной синхронно-следящей системы выгод­
нее обеспечивать высокую точность ее работы за 
счет высокого коэффициента усиления усилите­
ля или амплидина, а не за счет других пара­
метров привода (скорость вращения двигателя, 
коэффициент трансформации сельсинов или вы­
ходного трансформатора, передаточное число ре­
дукторов, передающих вращение к сельсинам от 
командной и исполнительной осей).

4. С точки зрения быстродействия привода 
существует оптимальное значение постоянной 
времени стабилизирующей цепи, которое для рас­
смотренного действующего привода мощностью 
примерно 0,5 kW составляет около 0,1 sec. 
С точки зрения устойчивости для этого привода 
лучшим является значение Так — 0,15 sec, что 
и принято в действительности.
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Одноякорный каскадный усилитель 
с возбудителем „рототрол"

Кандидат техн. наук Ю. Е. ЕФРОЙМОВИЧ и инж. В. И. ФЕЙГИН
Центральная лаборатория автоматики Министерства черной металлургии СССР

Электромашинная автоматика с применением 
вращающихся усилителей получила весьма ши­
рокое распространение. В периодической лите­
ратуре много места уделяется принципам дейст­
вия и ряду вопросов теории этих усилителей. 
Здесь описывается принцип действия и конструк­
ция, излагаются результаты экспериментального 
исследования новых электромашинных усилите­
лей, примененных для работы в схеме автомати­
ческого регулирования электроплавильных печей. 
Основное отличие рассматриваемого агрегата со­
стоит в том, что конструктивно возбудитель ро- 
готрол и генератор объединены в одной машине 
с общим якорем, коллектором и магнитной си­
стемой.

Принцип действия. Рассмотрим четырехпо­
люсный генератор постояннного тока (рис. 1 ,а), 
у которого обмотки возбуждения каждой пары 
полюсов питаются от разных источников тока. 
Допустим, что ток возбуждения протекает по 
обмоткам одной пары полюсов, например, NB и 
Se. Картина распределения силовых линий для 
этого случая (рис. 1 ,Ь) показывает, что только 
в полюсах Ne и Se и в воздушных зазорах под ними 
будет полная величина потока. В двух других 
полюсах и в воздушных зазорах под ними ре­
зультирующий поток будет близок к нулю. 
В точках 1 и 2 поток разветвляется, причем 3/4 
потока замкнется по кратчайшему пути в ярме. 
Аналогичная картина будет иметь место, если
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Рис. 1.
■ а)

ток возбуждения будет протекать только по 
обмоткам полюсов N  и S  машины.

В случае если питать одновременно обе 
обмотки возбуждения, то поток в воздушном 
зазоре под каждой из соответствующих пар по­
люсов Ne — Se или Nz — Sz определится ампер-
витками обмоток, расположенных на данной 
паре полюсов. Следовательно, магнитные потоки, 
создаваемые обеими обмотками в воздушных 
зазорах, будут практически независимы. Резуль­
тирующее распределение потоков в ярме будет 
зависеть от взаимного направления токов в об­
мотках в — в и г  — г.

Якорь машины имеет двухслойную петлевую 
обмотку. Щетки ее расположены на геометри­
ческих нейтралях машины. Рассмотрим случай, 
когда ток возбуждения поступает только в об­
мотку в — в. При вращении якоря наведенная 
э. д. с., измеренная между смежными щетками 
el — в2 в2 — г/, г1 — ?2 и г2 — el, будет раз-

Е  Е
лична и соответственно равна Ев,-^  , Ои -^-,как
показано на рис. 1 ,с. Действительно, если обра­
титься к рис. 1 ,а, то нетрудно заметить, что 
стержни как верхнего, так и нижнего слоя части 
обмотки якоря, которая расположена между, 
щетками el — в2, находятся под полюсами N e и
S e и, следовательно, в каждом из этих стержней
наводится э. д. с. Для частей обмоток якоря, 
расположенных между щетками в2 — г/ и г2 — 
— el, только в половине активных стержней 
будет наводиться э. д. с. Стержни той части 
обмотки, которая находится между щетками 
г1 и г2, расположены под полисами Ng и 5г и,
следовательно, в них э. д. с. наводиться не 
будет.

Аналогичная картина имеет место, если ток 
возбуждения протекает только по обмотке г—г. 
Наибольшая величина э. д. с. будет измерена 
между щетками г1 и г2, в то время как между 
щетками в! — в2 измеренное напряжение будет 
равно нулю.

В случае, если током обтекаются обе пары 
обмоток возбуждения, величина напряжения 
между различными щетками в зависимости от 
порядка чередования полюсов будет опреде­

ляться данными табл. 1. Верхние знаки оти' 
сятся к случаю попеременного чередования раз 
поименных полюсов машины, для которого ■ 
рис. 1 ,с приводится картина распределения э.Дд 
наводимой в различных обмотках.

Образуем для каждой пары щеток (e ls  
и г1—г2) внешний замкнутый контур. Для и 
чая попеременного чередования разноименнн 
полюсов ток в обмотке якоря между щетин 
e l—в2 и г1—г2 равен полуразности токов, пр! 
текающих во внешних койтурах, приключении 
к этим щеткам. В частях обмоток якоря, раз 
положенных между щетками в2—г1 и г2-4 
протекает полусумма токов внешних контуров.

Для подтверждения вышеприведенных ра; 
суждений картина распределения напряжена 
между щетками машины была получена эксш 
риментально. Результаты измерения приведены 
табл. 2, 3 и 4 соответственно для случаев, коп 
токами возбуждения обтекалась обмотка вч 
обмотка г—г и обмотки в—в и г—г одновр 
менно. Незначительные отклонения между та 
ретическими и экспериментальными распредел 
ниями напряжений между щетками обусловлен 
влиянием остаточного магнетизма.

Таблица

Щетки 21—г2 e l—г2 e l—в2 г1— в2 г1—в1 $2-:

Электродвижущие 
силы, V . . . 6 32 58 32 26 2;
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Таблица 3

Щетки г ! - г 2 e l—г2 e l—в2 г1—в2 г /—в! в2—г?

Электродвижущие 
силы, V . . .  . 139 71 3 71 68 68

Таблица 4

Щетки г1—г 2 в1—г2 e l—в2 г /—в2 г /—в! в2—г2

Электродвижущие 
силы, У . . .  . 136 100 68 102 36 35

Принципиальная электрическая схема иссле­
дованного одноякорного двухкаскадного усили­
теля с рототролом приведена на рис. 2.

Возбудитель-рототрол имеет 4 обмотки 
возбуждения. Обмотки Г и Я  являются управ­
ляющими; обмотка У — усилительной и включе­
на она в цепь якоря рототрола; обмотка Я — 
противоколебательная, включена на напряжение 
якоря генератора. Напряжение с якоря рото­
трола подается на обмотку возбуждения генера­
тора. Данная электрическая схема является ти­
повой для схем квадратичного управления с при­
менением рототрола в качестве возбудителя.

Конструктивные и электрические данные машин. Ис­
следованный усилитель выполнен в одном общем кожухе 
: трехфа-зным асинхронным двигателем мощностью 1,5 л. с., 
50 Hz, 1 500 об/мин, ЗвО V, ЗЛ7 А. В верхней части агре­
гата имеется штепсельная колодка с восемнадцатью 
пружинящими пальцами, 15 из которых используются для 
включения электрических цепей агрегата в схему регули­
рования. Специальная, легко снимаемая штепсельная ро­
зетка, имеющая 18 гнезд, к которой подведен многожиль­
ный кабель, позволяет в течение долей минуты отсоеди­
нить питание от выводных концов агрегата, а затем весь­
ма быстро заменить его в случае необходимости.

Агрегат был снабжен паспортом генератора, на кото­
ром указывается, что он рассчитан на питание двигателя 
0,25 л. с., при напряжении 230 V, 1,25 А и 1 750 об/мин.

Однако, как показали исследования, рабочее напряжение 
генератора, указанное на паспорте, практически не могло 
быть достигнуто, так как для этого потребовалось бы не­
нормально высокое напряжение рототрола.

Число пазов ротора равно 23, число коллекторных пла­
стин—09. В табл. 5 приведены данные обмоток возбужде­
ния рототрола.

Таблица 5 1

Н
ом

ер
об

мо
тк

и

Назначение
Относи­
тельное 

число вит­
ков, %

Омическое 
сопротив- 
ле 'ие при 

,с0°С, 2

Индуктив 
ность, Н

1 Управляющая . . . . 100 27,5 1,7
2 Управляющая . . . . 105 31,8 1.8
3 Усилительная . . . . 125 43,5 2,4
4 Противоколебатель-

н а я ! ......................... 195 304 6,8

1 Интересно отметить, что параметры противоколеба- 
тельной обмотки оказались различными в трех однотипных 
машинах, поставленных одновременно. Омические сопро­
тивления оказались соответственно равными 304, 223 и 
195 й, относительные числа витков, — 19э, 143 и 169%.
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Сопротивление якоря, измеренное между 2 смежными 
щетками, равно 2,3 й. Омическое сопротивление обмотки 
независимого возбуждения генератора — 83 Q, индуктив­
ность— 14,8 Н. Генератор имеет сериесную согласно вклю­
ченную обмотку.

Характеристики холостого хода рототрола (при воз­
буждении токовой управляющей обмотки) и генератор! 
представленные на рис. 3, показывают, что обе машин! 
весьма сильно насыщены. Величина остаточного напрз- 
жения равна 6 -f- 4,5 V.

На рис. 4 приведены „нагрузочные* характеристик! 
генератора при независимом возбуждении и токе нагруз 
ки якоря, равном 1,45 А, и рототрола при возбуждена 
токовой управляющей обмотки, постоянном сопротивле­
нии нагрузки (83 Й) и включенной усилительной обмотке

На рис. 5 приведена экспериментально полученна 
нагрузочная характеристика усилителя в целом (Ut= 
=  / ( * 7-)’ включенного по схеме рис. 2, при возбуждена 
токовой управляющей обмотки, постоянном токе нагрузи 
генератора, равном 1,25 А, и сопротивлении цепи про» 
воколебательной обмотки ^R n  =оо. В этом случае „оста­
точное* напряжение генератора получается равным 28V. 
При включении противоколебательной обмотки с различ-' 
ной величиной суммарного сопротивления п  ее цепи-1 
„остаточное* напряжение будет соответственно опреде­
ляться ординатами точек 1 ,2 , 3  и 4. Для ZRn  =  1 3C0Q 
показано построение нагрузочной характеристики агрега­
та.'Масштабы абсцисс в обоих квадрантах одинаков^

причем i n  =  t„  щ - . Построение характеристики агре­

гата при любом сопротивлении цепи противоколебатель­
ной обмотки основано на уравнении баланса ампервитков 
^aWp =  a WT -f- aWy  — aw  п  в магнитной цепи рототрола, 
Характеристика Uz = f  (aWT -f- aWy ) соответствует кри­
вой lL,Rn  =  oo, нанесенной на рис. 5.

На рис. 6 приведены характеристики коэффициента 
усиления агрегата в зависимости от мощности, отдавае­
мой генератором. Под коэффициентом усиления понима­
ется отношение величины мощности, снимаемой со щетои 
генератора, к величине мощности, подаваемой на одну из 
управляющих обмоток. Кривые 1, 2  и 3 получены дл 
ia z— 1,25 А при разных величинах :£ /?я  > кривая 4 дл 
1аг =  2 А. Рассмотрение этих кривых показывает, чтодла 

паспортной мощности генератора коэффициент усилени 
агрегата чрезвычайно низок.

Уместно отметить, что при повышении тока нагрузи 
генератора до 4,6 А коммутация оставалась безукоризнен­
ной'.

На рис. 7 приведена осциллограмма переходного про­
цесса в каскаде при нагрузке генератора на постоянное 
сопротивление. Противоколебателытая обмотка отключа­
лась. Управляющая обмотка получала питание через селе­
новые выпрямители от источника переменного тока. По­
стоянная времени контура управляющей обмотки, питае­
мой через потенциометр, была равна 0,018 sec. Как сле­
дует из осциллограммы, гари включении на постоянное на­
пряжение управляющей обмотки напряжение генератора 
достигало 0,9 установившегося значения за 0,48 sec. Со-

Рис. 7.
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ответственно при отключении управляющей обмотки спа­
яйте напряжения генератора до 0,1 Uzycm происходило за 
0,81 sec.

Подключение гаротивоколебательчой обмотки мало ска­
тывается на времени нарастания напряжения, но ускоряет 
процесс спадания напряжения. Отметим, что аналогичные 
величины для времени нарастания напряжения, приложен­
ного к двигателю, приводятся фирмами, использующими 
регулеюс и амплидин для тех же целей регулирования.

Рассмотрение баланса тепловых потерь произведено 
только для меди обмоток возбуждения машины, так как 
потерями в якоре усилителя можно пренебречь. Распре, 
деление джоулевых потерь в абсолютных и относительных 
величинах приводится ниже для одного из реальных мо­
ментов работы агрегата в схеме, когда

V ,=  1 40  V ,  1ег =1у =  0 ,7  A ,  in = 0 ,2 8  A ,  iT = 2 ,8 6  А ,

1Н =  0 ,6 4  А .

р  о т  О т  р О Л Генератор?

Обмотка ............................. Т н У П в г
Потери, W  . .  .  • . 225 13 21 23 39,4
Потери, %  к с у м м е 70 4 6,6 7,4 12

При U г =  0 и iT — 1Н =  0,75 А сумма потерь в управ­
ляющих обмотках равна 33,5 W. Таким образом, основная 
часть потерь в меди усилителя имеет место в обмотках 
возбуждения рототрола.

Выводы. 1. Любая нормальная четырехполюс­
ная машина путем несложных переделок может 
быть превращена в двухкаскадный усилитель. 
При этом уменьшается тепловое использование 
машины и снижается ее мощность.

2. Коэффициент усиления возрастает с умень­
шением выходной мощности.

3. Применение усилителя в схемах астатиче­
ского регулирования требует введения противо- 
колебательной обмотки.

4. Введение противоколебательной обмотки 
уменьшает коэффициент усиления и повышает 
скорость переходных процессов при спадании 
напряжения генератора.

5. Рассмотренный одноякорный двухкаскад­
ный усилитель заслуживает внимания, так как 
при значительной простоте н легкости выполне­
ния он может найти применение для решения 
ряда практических задач.

О <>

Оптимальное передаточное отношение при меняющемся
моменте двигателя

Доктор техн. наук, проф. Р. Л. АРОНОВ
Х арьк овск и й  элект рот ехн ический  инст ит ут

Постановка трактуемого вопроса имеет смысл 
только при исследовании неустановившихся дви­
жений. В основу определения оптимальных усло­
вий могут быть положены различные критерии 
[Л. 1]. В данной работе наилучшим передаточ­
ным отношением полагается то, при котором ме­
ханизм достигает заданной скорости в наимень­
шее время.

Механическая характеристика двигателя 
функционально связывает его вращающий мо­
мент Мд и скорость и>а. При ступенчатом пуске
оптимальные условия требуют соблюдения пра­
вильности пусковой диаграммы, т. е. постоянства 
пикового момента М2 и момента переключе­
ния М\. При выборе передаточного числа будем 
полагать, что пусковая диаграмма задана. Ра­
бочие части характеристик без большой погреш­
ности можно заменить прямыми линиями, но для 
большей общности выводов апроксимируем от­
резки характеристик между М х и М2 с по­
мощью уравнения

^  =  + “ж  - ю 
“ж

р

;Л*| +  (Л*а — Л ! , ) *  р.
10 Электричество, № 2.

При степени отношения скоростей Р = 1  получается 
прямолинейный отрезок; если (1<1 , то характеристика 
выгибается вверх, как у асинхронного двигателя трехфаз­
ного тока; если (1 >  1, то выпуклость кривой направлена 
вниз, подобно характеристикам сериесного двигателя по­
стоянного тока. Крайние значения р =  0 и р=оо соответ­
ствуют постоянству момента; в первом случае A4d=const =  
=  М 2, во втором jMa= con st=441 (рис. 1).

( 1) Р и с .  1.
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Время разгона на заданной ступени определится по 
известным законам механики

*4+1

(/(О =

=  (»>,•+1— ш,)

Г л ^  +  л-
<•- J м дк - м с

(О у

(JdV  +  Jc) d xi —J  M y k - M c+ k  (M2—M x) .v1' ( 2 )

где индекс д относит величины к двигателю, а с к сопря­
гаемому валу механизма^

J — момент инерции;
М ■— момент вращения;
к — передаточное отношение, фиксированное, но подле­

жащее выбору.
Если разгон на данной ступени не доведен до шг+1, 

то предел вместо 0 будет х. Полное время разгона по­
лучится суммированием интегралов вида (2). При >̂t.=const 
и Afc=const получим:

=  (“V — шо)

*К =  =

( У /2 +  Jc) dx

j  " , * - M c+ k  (M2 — M j) .r'■P ' (3)

Для определения оптимальных значений к, при кол{ 
рых tK получают минимальные значения, надо прирэвщ 
нулю пр оизводные по к от выражений (4) — (8) для „̂Пос 
ле | несложных алгебраических преобразований придет 
уравнениям1:

р =  °°’ к =  щ  +  ( ж ; )  | ~7~ • |!“

5=2,
Jdk? — Jc Myk — 0,5 Mc

T e** +  Jc Жс
■ _ _ l± k 'L _
Jg /< 2 +  Jc X

X  arctg

1 My k — Mc
2 Мок — M c

— M y)k/ ( ЖУ My

/ Ш Е Ш .  (10)
I /  Myk — M c ' (1U}

P- 1. M ck 111M 2 — M-i Myk — Mc
Щ к - М с +

J g ^ - J ,

Mr Jcb2  9 — - b  —CЖ j d
Jck2+ -f-J Л

Me
M,

Интегрирование (3) выполним для значений (5=2; [5 =  

=  1; р =  -д г , где N  любое целое число:

шк — “о Jg^ + J ,
=  2, tK =

'У ( М г — Му) к Y M yk — Мс
arctg

Р =  1.
О).

-  2 , t^ — 2

К М 2 — Му к

ш« — “ О Jg *2 +  Jc
Мо — Му

/  (Ма - М г) к
(4)У Мук — м с >

гс М 2к - М с .
(5)Мук — Мс ’

- X

X
. М у к - М с (  (Мг - М у ) к \  1 
1 —  (М2- М у ) к  ш  ^  +  Мук  —  Мс ) \

1
л вообще для [5 =  -jy -, где N  целое число:

(6)

1 +.*
,

2 2 — 111 (1 4 -2 ) - * ■ 04

" м 2+ \ / Г\ W + A -
(13‘

Численное решение уравнений (9 )— (13) не представ 
ляет никаких трудностей. Например, при Jc:Jd=  56,1: 
Му:Мс:М2=2:4:Ь  получим значения, данные в таблиш

Р 0 0,5 1 2 СО :

к 8,33 8,66 8,95 9,26 9,Jo

По данным таблицы на рис. 2 построена крив 
копт =  ? ((5). По 'полученным^результатам видно небо.и

tK =  N - J o v  +  Jc \  _ А _ (  А Л  , _ А _ (  ± \
Мук — Мс [_W— 1 V 2 )  ' N  — 2 ^ z )

2 1 (  1 V  ,
+  N -  3 ( ~  г ) +  ■" +

+(-4 -Г ,+(-4 Гь, О!1

(М2 — М\) к „  „
где z  =  ■ м  — ‘ "Р и ^  =  2 легко установить тож­
дественность (7) и (6), при 7 7 = 1  — между (7) и (5).

Если число пусковых ступеней возрастает так, что 

М2-* Му-* Мд

z  ■

. , arctg V z  ln (l-f^ )
const, TO lim  ̂ у——  =  1; l im ----------

=  1 и, наконец, lim

V*
In ( +  z) 1
----------= “2“ . Другими слова-гг

ми, все формулы для tK в пределе переходят в выраже­
ние для пуска при постоянном движущем моменте:

и  = (“
Jgk* +  Jc

*о) т г - м е - ( 8)

шое влияние кривизны механической характеристики ш 
величину к. Вычислим еще оптимальные передаточнн(| 
отношения для среднеарифметического и среднегеомо 
рического моментов, пользуясь формулой вида (9):

Мд =  0,5 (Му +  М2), копт =  8,72;

М д = У  Му~М:, копт = 8,86.

Последняя цифра весьма близка к результату щк| 
 ̂^  1, т. е. для характеристик двигателей постоянног| 

тока.
Это позволяет вместо ступенчатой диаграммы пусн| 

рассматривать таковую при M d =  const и именно n p i j

Формулу (9) впервые опубликовал L. A. Umansky [Л.З
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среднегеометрической величине движущего момента. Хотя 
трудно ожидать отношения М2:Л'11^> 5:2, просчитаем при­
мер для AU:Mc:Mx —6 :4:1. В этом случае

Р = 0;
Мд — const =  М 2, А=8,18;

Мд =  const=0,5 (Л-fj * = 8,72;

М д =  const =  V  М]М2 , *=9,30;
Р =  со, Мд =  const=M lf * =  12,49.

Формула (11) дает *=9,94, т. е. даже при весьма зна­
чительных колебаниях пускового момента для опре­
деления копт можно пользоваться среднегеометрической 
величиной его крайних значений и формулой, выведенной 
для постоянных моментов.

Автором было обращено внимание [Л. 2] на отличие 
оптимального передаточного числа для периодов разгона 
и торможения. В последнем случае во всех формулах М-у 
и Mi получают отрицательные значения. Например, для 
тормозного периода формула (11) примет вид:

Ш 2!к  +  М с \М л\ к + М е IM2\fi +  M c
M ck \M2 — Mi\ ш |уИ]| * +  +

, •/*** +  Jc
' Л ) * 2 - / с

= 0. (14)

и условие минимума (15) приведет к соотношению 

М 22*2 — М \  М,2*2 -  М с2 Л422*2 — Л1С2 *
2 Л4С2* 2 A f22 —  УИ,2 111 M j2a2 —  м / -

Jdk* +  Jc
-

(16)

Если М1д ф  \MlT 1 и М 2дФ \М2Т |, то основной ход 
вывода остается без изменения, но результат становится 
несколько более громоздким. То же следует сказать об 
увеличении количества исследуемых процессов.

При Л/2 -+ М\ -> Мд =  Мт уравнение (16) в пределе 
иерехтдит в

2М * JdW - J c ~

Его решением2 является:

* = / Т 3 М г2
2 J* 2 Мл

1 Л2 
4 Jd 2

Г) Jc А1,;2 
2 Jd M \

9
4 М4д (18)

Аналогичные изменения надо внести и в остальные.
Учет периодов пуска и торможения связан с отыска­

нием минимума суммы времен пуска и торможения. Будем 
полагать, что пределы изменения скорости момента в мо­
торном и тормозном квадрантах по абсолютному значению 
совпадают. Воспользуемся уравнением (5) для р =  1 и ого­
воренной выше его модификацией для тормозного участ­
ка. В таком случае

tp V *т
"«  —  "о J dk 2 +  J c Л122*2 _  Afc2

* .и /2*2 — м с?
(15)

Например, при отношениях Jc:Jd =  56,1 и Мс:Мд — 
— 1,22 для пускового периода найдем konm =8,8, для тор­
мозного konm — 6,36, а по уравнению (18) konm =  7,85.

Разработанная методика определения оптимального 
передаточного отношения при ступенчатом пуске может 
быть обобщена и для бесступенчатого. В этом случае на­
до применить другие уравнения, апроксимирующие меха­
ническую характеристику, если она не прямолинейна. В 
качестве заключительного примера рассмотрим пуск ко­
роткозамкнутого асинхронного двигателя. Его характери­
стика хорошо выражается известным уравнением Клосса. 
Обозначим s : sM= x  и учтем, что а>д =  <» (1 — s) =  ки>. 
Время разгона от начальных оборотов привода u>q до за­
данных конечных а>к определится интегралом

/, =
*" “1 Jc

м д * — м с d  со =  — •

IU гХм Jd * 2_ +  Jc
к Mr

Jd k" +  Jc
2Мм (1 +  0 *

1 s S „
V ------ 4 -  _ A L
л0 SM S

+  2 г

м
2 = / - ( 1  + е ) * х  

Мс

.V2 +  2
м
— —  ( 1 + £ )  к — г X  —j- 1

ds

- Mr $M

+ 1 dx

2 Формула (18) впервые была опубликована автором
в 1934 г. [Л. 2] при анализе выбора konm для процессов
с постоянством моментов.
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где

Jd & ■
"zSM м.

Мм
Мс■0 +  0/[ г

Ur(1+e)H — i
ЛГ]1п

*Г
X^— Xq

Хр — Ху
' Хо In х  — х«

Xp—Х\ (I

м„
'1:2 — М г +  0 *  — £ ± (1 + е )А - . i

, .  =  2 ^ 0 .0 ,3 5  »  +  * • ' .60 56,1 V  {к -  0,2)3 — 1
х г\п

Х\ — ХК 
Х\ — 4 — Хо 1п

Х0 X к Sp S
Величина u>2s M — _-----=  и>г — _ — — а>к — ш0 не за­

висит от sM и к, а определяется только начальными и 
конечными оборотами привода. 5

Выражение (19) зависит от к явно, а также через Xi 
и х г. Минимум tK найдем путем построения кривых для 
конкретных числовых данных. В отличие от предыдущих 
примеров положение минимума зависит от числа оборо­
тов и>К, до которых надо разогнать механизм.

60
Вычисления выполним для трех значений и>к =  50;

75; 100 об/мин и следующих соотношений:

_ _  =  1: J lМ,
Jc M „ ( l + s )
t = 56-1: — = I: ^ = 0’35sec2;

e — 0,2; sM
„„„ 60 

: 0,2o: 2t. 1 000; ш0 =  0.

Уравнение (21) позволяет произвести необходим» 
расчеты. Результаты приведены на рис. 3. По крива 
видно, что экстремум не резкий и оптимальные значени 
получаются для лк =  50, £=s=10,5; лк =  75, £=5=9; ии=Ш
k 8,8.

Изложенный материал указывает пути выбор! 
оптимального придаточного числа при меняю­
щихся по различным законам моментах двига­
теля и учете различных процессов управлений
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Дискуссии

К статье А. М. Залесского
„Профилактические испытания изоляции электрических

машин"
(см. стр 38— 43 этого номера)

Кандидат техн. наук 
И. А. СЫРОМЯТНИКОВ

Технический отдел Министерства 
электростанций СССР

Статья А. М. Залесского посвящена весьма актуаль- 
«ому вопросу. К сожалению, статья не дает почти ничего 
нового для работников эксплоатации, а в некоторых во­
просах дезориентирует их. Данные об авариях машин да. 
ш, главным образом, на основании довоенной статистики. 
Это является серьезным недостатком, так как профилак- 
шческие испытания машин, внедренные в практику за 
годы Великой Отечественной войны, значительно снизили 
шрийность машин.

[ Автор, невидимому, не знаком с техническими ин- 
| струхциями МЗС, относящимися к профилактическим испы- 
шиям, изданными за последние годы, а также с рядом 
опубликованных работ по вопросам профилактики изоля- 
ом, в результате чего ряд вопросов изложен неправильно.

Утверждение автора о том, что в системе МЭС не 
применяется профилактических испытаний двигателей, вн­
ятно, основано на незнакомстве с ведомственной техниче- 
ской литературой. В мае 1941 г. противоаварийным цир- 
даяром Технического отдела за № 9/214 «О бесперебой­
ности электроснабжения собственного расхода электро- 
патщий» среди прочих мероприятий предложено было в 
обязательном порядке проведение испытаний двигателей 
зозышейным напряжением переменного тока. Эти испыта­
ли получили самое широкое распространение и дали 
юна хорошие результаты.

Следует отметить, что борьба с аварийностью обмоток 
«ашии должна вестись не только при помощи профилак­
тических испытаний, как это утверждает автор. Безава- 
райная работа зависит в очень большой степени от каче­
ства изоляции, применения типов машин, соответствующих 
условиям работы, и т. п.

! Непонятно, почему автор уделяет так много внимания 
вопросу об измерении угла диэлектрических потерь для 
обмотки статора.

Утверждение автора, что угол диэлектрических потерь 
иожет отметить общее увлажнение обмотки и служить 
ингролем при сушке, не подтверждено никаким факти­
ческим материалом. Для миканитовой изоляции вряд ли 
угол диэлектрических потерь может указывать на общее 
увлажнение.

Техническим отделом МЭС измерение угла диэлек­
трических потерь признано необязательным (см. Экспло- 
ащионный циркуляр Э-25, 1946 г.). По решению Госу­
дарственной инспекции по энергонадзору этот циркуляр 
«вляется обязательным для всех электроустановок про- 
иышленных предприятий.

Измерение tg 5 следует производить только для на- 
юпления статистических данных.

Рассуждения автора об ослаблении изоляции вслед­
ствие ионизации газовых включений совершенно неубеди­
тельны, поскольку они не подтверждены эксперименталь­
ными данными или статистическим материалом. Такого ро­
да рассуждения никак не могут способствовать внедрению

в практику эксплоатации профилактических испытаний 
изоляции, за которые так ратует А. М. Залесский.

Предложение ввести в практику эксплоатации испы­
тание выпрямленным напряжением заслуживает внима­
ния, хотя и не является новым. Автору следовало бы ука­
зать, что в Эксплоатационном циркуляре Технического 
отдела МЭС Э-12 «Об электрических испытаниях изоля­
ции электрооборудования», 1944 г., предписывается для 
двигателей собственного расхода при отсутствии испыта­
тельного оборудования для испытания повышенным напря­
жением переменного тока проводить испытание выпрям­
ленным током высокого напряжения, причем величина ис­
пытательного напряжения принята в два раза больше соот- 
ветствующего напряжения переменного тока, за исключе­
нием двигателей с номинальным напряжением 6 kV.

По нашему мнению, рекомендацию заменить испыта­
ние переменным током испытанием выпрямленным током 
следует признать преждевременной, поскольку автор не 
приводит каких-либо обоснований, основанных на факти­
ческом материале. Этот метод должен быть предвари­
тельно проверен, после чего можно будет обоснованно 
говорить о нормах испытания и о широком внедрении ис­
пытания выпрямленным током в эксплоатации.

Статья А. М. Залесского, не давая практически ни­
чего нового в вопросах профилактических испытаний, око­
рачивает существующие методы испытаний без достаточ­
ных оснований.

По нашему мнению, профилактические испытания 
электрических машин должны проводиться в следующих 
направлениях:

1. Широкое внедрение в энергосистемах профилакти­
ческих испытаний, установленных эксилоатациовными 
циркулярами Э-12 и Э-25. Ни в коем случае нельзя отка­
зываться от испытания изоляции повышенным напряже­
нием переменного тока.

2. Изучение эффективности проводимых в системах 
профилактических испытаний.

3. Разработка простых эффективных способов конт­
роля витковой изоляции.

4. Изучение других методов испытания изоляции (ис­
пытание выпрямленным напряжением, индикатор частич 
ных разрядов, импульсный метод и т. п.).

Кандидат техн. наук Л. Г. МАМИКОНЯНЦ
Центральная научно-исследовательская лаборатория 

Министерства электростанций СССР
В статье А. М. Залесского рассматривается очень 

важный и актуальный вопрос. Однако, ценность статьи в 
значительной степени снижена из-за отсутствия статисти­
ческих данных, что делает неубедительным мнение автора 
о неэффективности применяемых методов профилактики. 
По этой же причине в статье не получает разрешения 
старый вопрос об опасности для изоляции испытания по­
вышенным напряжением переменного тока. Дальнейшее 
обсуждение этого вопроса без конкретного материала не­
целесообразно.

Большого внимания заслуживает испытание изоляции 
машин повышенным выпрямленным напряжением, которому
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автор отдает явное предпочтение перед прочими методами. 
Однако, еще рано рекомендовать этот метод для широ­
кого внедрения в практику эксшюатационных испытаний. 
Необходимо, чтобы этот метод был тщательно изучен на 
нескольких десятках объектов, и только после этого 
можно будет говорить о более или менее обоснованных 
нормах испытания и о внедрении их в эксплоатацию.

Непонятно, почему автор исключает из разряда про­
филактических испытаний испытания, имеющие целью 
определение увлажненности обмоток. Нам кажется, что 
все испытания, направленные на предупреждение повреж­
дения изоляции в рабочем состоянии, вследствие ее ос­
лабления по тем или иным причинам, включая и увлаж­
ненность, относятся к разряду профилактических. Мето­
дам контроля влажности изоляции машин должно быть 
уделено также большое внимание. В частности, для ма­
шин с миканитовой изоляцией, по нашему мнению, хоро­
шие результаты в этом отношении дают кривые абсорб­
ции. Метод измерения емкости, как показали работы, 
проведенные в ЦНИЭЛ, для миканитовой изоляции не 
дает хороших результатов.

В отношении дальнейших работ по профилактике изо­
ляции электрических машин целесообразно следующее:

1. Сохранение в основном впредь до получения обос­
нованных статистических данных о результатах проводи­
мой профилактики изоляции машин существующих указа 
ний, широкое их внедрение во -все энергосистемы и пром- 
предприятия. Следует признать целесообразным лишь от­
каз от измерения tg S. ,

2. Систематическое подведение итогов профилактиче­
ских испытаний двигателей и генераторов, проводимых 
уже в течение нескольких лет в целом ряде энергоси­
стем.

3. Проведение систематического изучения и -поста­
новку работ по профилактике изоляции вращающихся ма­
шин и в первую очередь: а) испытание изоляции повы­
шенным напряжением постоянного тока; б) выяснение 
вопроса о действительном снижении прочности изоляции 
под воздействием повышенного напряжения переменного 
тока; в) разработка эффективных методов контроля меж- 
дувитковой изоляции и ряд других работ (кривые абсорб­
ции, применение индикатора частичных разрядов и др.).

Инж. А. В. КАЛ АНГАРОВ
Энерголаборатория Ленэнерго

Вопрос о профилактических испытаниях изоляции 
крупных электрических машин до настоящего времени не 
решен и его обсуждение представляется весьма -нужным 
и своевременным.

Старые методы испытаний, действительно, нас не 
вполне удовлетворяют. Новые методы, -какими бы они ни 
представлялись хорошими, еще недостаточно опробованы 
на практике. Поэтому для крупных электрических машин 
нам представляется необходимым производить полный 
комплекс испытаний, включающий как старые, так -и но­
вые виды испытаний.

Что касается мелких машин и двигателей, то для «их 
в -настоящее время следует считать достаточным сокра­
щенный объем испытаний, -который предусмотрен экспло- 
атационвым-и циркулярами Э-12 и Э-25 -и проводится 
энергосистемами, а именно, измерение сопротивления 
изоляции -и испытание повышенным выпрямленным напря­
жением с измерением тока утечки -при величине испыта­
тельного напряжения, по Э-12, от 3 000 до 15 000 V для 
машин от 500 до 6 000 V и 2 000 V для машин до 380 V. 
В отношении отдельных видов испытаний полного комп­
лекса -необходимо отметить следующее:

1. Измерение сопротивления изоляции меггером яв­
ляется очень простым методом испытания и поэтому весь­
ма пригодно для регулярного применения в эксплоатации. 
По сопротивлению изоляции можно судить об увлажне­
нии ее, о наличии местных сквозных дефектов или ослаб­
лений. В особенности может быть полезным применение 
для высоковольтных машин меггера 2 500 V, который те­
перь -выпускается заводом «Энерголрибор». Поэтому 
нельзя согласиться с А. М. Залесским, который по -суще­
ству отвергает применение меггера при профилактиче­
ских испытаниях, -а с другой стороны, считает полез­
ным- измерение тока утечки при испытании выпрямленным 
напряжением, хотя измерение тока утечки и сопротивле­

ния изоляции является в сущности одним я тем же. Сле­
дует только подчеркнуть необходимость строгого регла­
ментирования применения меггера-, например для повсе­
дневных измерений установить время вращения меггер!
1 min и т. д.

2. Измерение диэлектрических потерь, действительно 
не оправдало тех больших надежд, которые на него воз­
лагались. Однако, в литературе все же имеются указа­
ния о пользе этих измерений при периодических испита 
ниях. Наиболее категорично высказывается в этом на* 
равлении Б. П. Бурьянов на основании результатов из­
мерения tg8 генераторов в Мосэнерго, о чем упоминая1 
и А. М. Залесский. Но нельзя согласиться с мнение» 
А. М. Залесского, что нам уже не интересны характер- 
стоки изоляции генератора, проработавшего 120 000 1. 
так как -и без того ясно, что изоляцию следует сменить 
В действительности же всякая возможность допустить 
машину к эксплоатации без особого риска лишние десят­
ки тысяч часов даст, конечно, большой народнохозяйст­
венный эффект.

Мы считаем, что еще следует производить периоди­
ческое измерение tg 3 , емкости, в особенности там, где 
эти измерения производились ранее, и особенно для mi- 
шин, проработавших большое время, В Ленэнерго изме­
рения диэлектрических потерь в изоляции машин, начатые 
в 1932 г., продолжают производиться. Наибольшее врем' 
эксплоатации машин только еще достигает цифры 100 ООО— 
120 000 h. Для- этих машин tg 8 за последние годы ш 
продолжает несколько уменьшаться или остается почта 
постоянным; отчетливого увеличения tg 5 еще не отме­
чается.

3. В отношении испытаний повышенным напряжение- 
следует вполне согласиться с доводами А. М. Залесского 
в пользу испытания выпрямленным напряжением. Что ка­
сается величины испытательного выпрямленного напря­
жения, то для нее можно было бы рекомендовать значе­
ние, в 1,5 -Э 2,0 раза превосходящее номинальное линей­
ное эффективное напряжение, -с постепенным переходе» 
от -нижн-его к верхнему пределу. По циркуляру Э-12 глав­
ную изоляцию статоров генераторов и компенсаторе! 
следует испытывать пр,и напряжении (1 -I- 1,3) от номн- 
-нального линейного. Если принять очень осторожную 
цифру переходного коэффициента для соотношения проч­
ности -на переменном (для эффективного -напряжения) я 
выпрямленном токе, равную 1,5 (т. е. принять почти рав­
ную электрическую прочность в обоих случаях), то по­
лучаем:

U ucn . вы пр ~  Ьо-(1 — 1,3) U H —(1,5 — 2,0) и н -)МшЛин_афф-

Указанная величина сходна с цифрой, к которой пришея 
А. М. Залесский, а именно:

Уа с п . выпр 1,84 U  н0 Ч Аин дфф 3,2 Uном . ф а зн . афф.

В Ленэнерго с 1946 г. уже производятся испытанш 
изоляции крупных машин выпрямленным напряжение': 
1.5CW . лин. зфф с постепенным переходом к 2 0 Uh0 „.,ин.ф< 
испытание переменным напряжением величиной илт' 
оставлено и производится при измерении диэлектрически 
потерь до этого напряжения.

Однако, такой уровень испытательного напряжении 
слишком низок; целесообразно до полного отказа от ис­
пытаний -переменным напряжением повысить его до 1,о 
номинального линейного, как это допускается циркуляр» 
Э-12, но насколько нам известно в энергосистемах не 
применяется. В Ленэнерго за время профилактически! 
испытаний линейн-ым напряжением крупных электриче­
ских машин с 1932 г. ни разу не было пробоя во время 
испытаний, но был -случай пробоя в эксплоатации через 
‘/г года после капитального ремонта -и испытания.

4. Такие виды испытаний, как абсорбционное и испы 
тание индикатором частичных разрядов, следует рассмат­
ривать, как -находящиеся в процессе опробования и раз­
работки. Окончательное суждение о них дать еще не 
представляется -возможным.

5. Самым слабым местом в испытании изоляции ма­
шин является испытание витковой изоляции. Метод им 
пульсного испытания очень за-манчив, но требует опробо­
вания. В случае благоприятных результатов необходимы 
разработка и изготовление компактного и недорогого и. 
питательного оборудования.
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Инж. М. И. РАПОПОРТ
ОРГРЭС

Совершенно недостаточная разработанность вопросов 
профилактических испытаний электрических машин обре- 
иет всякую попытку создать в настоящее время какую- 

| .ибо листему профилактических испытаний на известную 
отвлеченность и субъективность. А. М. Залесский, высгу- 
ш с такой попыткой, также (выдвигает ряд весьма спор­
ных положений.

Наиболее спорным является основной вывод 
А. М. Залесского. Рассматривая все существующие и па­
яемые методы профилактических испытаний изоляции 
шин, он постепенно отбрасывает все способы, за исклю- 
«яием испытания повышенным напряжением постоянного 
тока, и отмечает лишь желательность эксл ер и м е нти ров а - 
м с импульсным методом испытания витковой изоляции.

Несомненно, что в изоляции электрических машин, 
№ впрочем и во многих других видах изоляции, сосре- 
кгоченные дефекты являются наиболее распространен­
ии повреждением, и что измерение утечек на выпрям- 
ииом напряжении позволяет обнаружить некоторые со- 
триоточевные дефекты изоляции.

Однако, из этого нельзя делать вывода, что испытание 
к постоянном токе должно быть единственным. Такое 
штате не позволяет обнаружить весьма значительную 
иль сосредоточенных дефектов, а также большинство 
распределенных дефектов и поэтому должно быть допол­
ню другими испытаниями.

Нельзя не согласиться с автором в том, что измере­
ние tg'j и снятие зависимости тока абсорбции от дли­
тельности приложения напряжения реагируют лишь на рас­
селенные повреждения изоляции.. Однако, на основании 
лого нельзя делать вывод, что такие испытания беспо- 
тезны. Распределенные дефекты встречаются реже, чем 
мередоточеиные, но они все же встречаются и приводят 
I авариям. Избавиться от таких аварий можно, только 
применяя методы, способные обнаружить эти дефекты.

Если для сравнительно мелких электродвигателей для 
прощения можно ограничиться лишь одним испытанием, 
(бнаруживающим наибольшее количество дефектов, на­
пример испытанием постоянным током, то для генерато­
ров и крупных двигателей необходимо применять опре- 
мевный комплекс испытаний, способный обнаружить 
юдавляющее большинство дефектов.

Таким образом, для крупных машин следует приме­
шь испытание повышенным напряжением переменного 
I постоянного тока (последнее со снятием абсорбционной 
амсимости и с измерением сквозной проводимости), из­
менив частичных разрядов, измерение tg о ц снятие 
лрквой ионизации (в особенности для машин, прорабо­
тавших более 10— 15 лет) и, наконец, снятие зависимо- 
ля емкости от температуры (если предполагается воз- 
южность увлажнения обмотки). Нужно иметь в виду, 
то даже этот комплекс испытаний не может обнаружить 
кех возможных дефектов, что заставляет интенсивно ра­
ботать над изысканием новых методов испытаний, в том 
ше над упомянутым А. М. Залесским импульсным ме­
тодом.

Возражения встречают также оценки отдельных ме­
тодов, данные А. М. Залесским.

Нельзя согласиться с тем, что для машин, прорабо­
тавших более 120 000 h, необходима безоговорочная сме- 
ia обмотки.

Нельзя также совершенно исключить из рассмотрения 
метод снятия кривой ионизации, позволяющий выявить 
пашины с расслоившейся изоляцией.

Неверна также оценка метода абсорбции. Это испы­
тание подобно измерению tgo  обнаруживает не только 
увлажнение, но и другие распределенные дефекты (на­
пример, разъедание изоляции в результате ионизации 
1 т. п.). Интерес к этому методу обусловлен тем, что он 
дай более полные и подробные данные об общем состоя- 
лии изоляции, чем измерение tg б.

Совершенно напрасно А. М. Залесский уделяет инди­
катору частичных разрядов лишь несколько отдельных 
критических замечаний. Этот метод, очень хорошо реаги­
рующий на сосредоточенные дефекты, повидимому, в при­
менит! к машинам имеет большое будущее; необходимо 
сосредоточить внимание на разработке этого метода и 
совершенствовании «довольно капризной аппаратуры».

Анализируя вопрос об испытании изоляции повышен­
ным напряжением постоянного тока, А. М. Залесский ни 
слова не упоминает о таком важном факторе, как раз­
личие в распределении напряжения по слоям на пере­
менном и постоянном токе. Этот фактор при оценке ме­
тода и при выборе величин испытательного напряжения 
играет не последнюю роль.

Не будучи сторонником применения столь низких 
испытательных напряжений, какими пользуются сейчас в 
энергосистемах (от 1 до 1,3 Цлан на переменном токе и 
у  2 и лан я=2,5 ифал \а постоянном), я не могу согласиться 
с А. М. Залесским, предлагающим повысить испытательное 
напряжение до 3,2 Цфаз> т. е. значительно выше приме­
нявшегося до сих пор на практике лишь на основе умо­
зрительных заключений и некоторых единичных опытов.

Переход к более высоким испытательным напряже­
ниям, если он вообще потребуется (т. е. если не будут 
разработаны неразрушающие испытания, позволяющие 
снизить роль испытаний повышенным напряжением 
в профилактике машин) должен быть обоснован тщатель­
ным лабораторным и теоретическим обследованием про­
бивных напряжений и распределения поля на моделях и 
конкретной изоляции машин.

Неясно мнение А. М. Залесского об испытании повы­
шенным напряжением переменного тока. Указывая «а 
вредное воздействие переменного повышенного напряже­
ния «а изоляцию и необходимость тяжелого' испытатель­
ного оборудования, автор в то же время отмечает эффек­
тивность такого испытания, но не делает никакого опре­
деленного вывода о его применимости. Следовало бы со­
вершенно четко сказать, что пока это испытание явлтетей 
необходимым и наиболее эффективным.

Инж. м. В. ХОМЯКОВ
Центральная лаборатория высоковольтных сетей 

Мосэнерго

Заглавием своей статьи А. М. Залесский наметил 
обобщенное решение вопроса о профилактических испыта­
ниях электрических машин, т. е. генераторов, компенса­
торов и моторов. Так как условия работы каждой из 
этих категорий машин различны, подход к рассмотрению 
вопроса о профилактических испытаниях должен быть 
дифференцированным, хотя некоторые приемы профилак 
тических испытаний и будут общими. Такого разделения 
в статье не сделано и автор свел вопрос к профилакти­
ческим испытаниям генераторов.

Статистика по МЭС как довоенного, так и послево­
енного периода указывает на то, что большинство (50—■ 
60%) аварий генераторов происходит вследствие повреж­
дения или неисправностей в обмотках возбудителей и 
цепей возбуждения, что объясняется недооценкой ответ­
ственности этого участка изоляции. Автор также не уде­
лил внимания профилактическим испытаниям изоляции 
цепей возбуждения (где в основном применяется метод 
измерения сопротивления изоляции), а рассматривает 
вопрос о профилактических испытаниях изоляции статор­
ных обмоток. Полагая, что вопрос о профилактических 
испытаниях изоляции обмоток ротора и цепей возбужде­
ния будет предметом рассмотрения особой статьи, я ос­
тановлюсь также только на вопросе о профилактических 
испытаниях статорных обмоток генераторов.

Проводимые в настоящее время профилактические 
испытания электрических машин в целях обнаружения 
возникающих дефектов и направления и контроля ремонт­
ных работ вполне себя оправдывают. Однако, эти методы 
еще недостаточно изучены и далеки от совершенства.

Многие работники впадают в ошибку, пытаясь обоб­
щенно, однозначно и шаблонно разрешить проблему про­
филактических испытаний, вне зависимости от учета кон­
структивных особенностей отдельных агрегатов. Так, на­
пример, если влажность является главной причиной воз­
никновения дефектов аппаратной изоляции, то для изо­
ляции генераторов главной причиной возникновения де­
фектов являются механические повреждения и износ изо­
ляции.
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Таким образом, если при помощи измерения диэлек­
трических потерь вводов имеется возможность выявлять 
большинство возникающих дефектов, то для обмоток 
электрических машин измерение диэлектрических потерь 
не может выявить местных дефектов, что некоторых и 
разочаровывает. Но отсюда не вытекает необходимость 
соглашаться с выводом автора статьи о том, что измере­
ние диэлектрических потерь для изоляции машин беспо­
лезно. Абсолютная величина диэлектрических потерь дей­
ствительно не служит показателем качества изоляции, но 
изменяемость потерь в зависимости от напряжения и 
температуры и асимметрия по фазам может иногда ука­
зать на неисправность изоляции.

Измерение диэлектрических потерь в изоляции ста­
торных обмоток генераторов позволяет контролировать 
изменения, происходящие во всей массе изоляции, — ста­
рение, увлажнение и т. п., помогая правильно решать 
вопрос о сроке замены изоляции, необходимости сушки 
и т. п.

При решении вопроса о методике и объеме профи­
лактических испытаний намечаются два противоположных 
подхода. Первый — новый — подход заключается в раз­
работке методов измерения различных характеристик изо­
ляции, диэлектрических потерь, емкости сопротивления 
изоляции, тока утечки, частичных разрядов, чтобы по из­
менению характеристик в зависимости от времени, напря­
жения, температуры и т. д. определять тенденции к изме­
нению состояния изоляции.

Второй подход сводится к контролю изоляции мето­
дов приложения повышенного напряжения переменного 
тока.

В настоящее время все больше и больше инженеров 
отдают предпочтение первому направлению, как не под­
вергающему изоляцию опасности пробоя.

Величина сопротивления изоляции одно время счита­
лась характеристикой ненадежной и ничего не опреде­
ляющей, так как при измерении обычно получали проти­
воречивые данные. Изучение тока абсорбции по времени 
позволили этот простой и доступный метод сделать весь­
ма эффективным для профилактических испытаний. Выс­
казанное же автором мнение, согласно которому ожидать 
значительной пользы от этого метода не приходится, яв­
ляется ошибочным.

Измерения с индикатором частичных разрядов, а еще 
лучше с осциллоскопом позволяют выявлять ряд' дефектов. 
Но эти измерения у нас плохо проработаны, за исключе­
нием опыта применения индикатора частичных разрядов 
в Кемеровэиерго.

Измерения емкости изоляции от температуры или ча­
стоты позволяют оценивать степень увлажнения изоляции.

Для проверки наличия нужного запаса электрической 
прочности изоляции достаточно было бы кратковремен­
ного приложения испытательного напряжения на время, 
определяемое долями секунды. Но поскольку в настоящее 
время отсутствуют надежные способы оценки результатов 
такого испытания, приходится выбирать время 1 min.

Предложение же уменьшить время приложения напря­
жения при испытании до 30 sec следует приветствовать.

В вопросе выбора рода тока испытательного наир 
жения — переменного или постоянного — автор стаи 
правильно ставит вопрос о целесообразности переход 
при испытании изоляции электрических машин на йот 
тание изоляции выпрямленным (постоянным) током вы» 
кого напряжения.

При этом коэффициент пересчета включения испив 
тельного напряжения переменного тока к величине шш 
тател-ьного напряжения выпрямленного тока не дсши 
выбираться более 1,4.

Постоянный ток высокого напряжения дает лучшр 
избирательность к пробою дефектных мест и меньше в 
вреждает здоровую или с еще неразвившимся дефект 
изоляцию. Подтверждением высказанного служит умев 
шение коэффициента упрочнения пробивного напряжем 
для изоляции, имеющей дефект.

Выбор величины испытательного напряжения да 
изоляции статорных обмоток генераторов должен опри; 
ляться условиями работы генератора. Эти условия груба 
можно подразделить на четыре категории: первая—в 
нератор работает замкнутым блоком на трансформатор 
вторая — генератор работает на шины, имеющие небод 
шую кабельную сеть; третья — генератор работает наш 
ны, имеющие кабельную некомпенсированную сеть с в 
ком замыкания на землю более 20 А; четвертая — ген; 
ратор работает на шины, имеющие воздушные фидеры : 
защищенный специальными вентильными разрядника» 
для защиты вращающихся машин.

Для первой категории машин практика показывай 
что величину испытательного напряжения переменной 
токане следует поднимать выше линейного напряжен*, 
машины Uj,aH. Для второй категории машин целесообразв 
поднять величину испытательного напряжения до 1,3 Um 
для третьей — до 1,5-Э 1,6 Uлин и для четвертой—да 
1,8 -г- 2,0 и лцн. Аварийность машин из:за пробоя изод 
ции статорных обмоток отмечается, главным образок 
для машин третьей ичетвертой категорий, что подтвер 
ждает недостаточность применяемых для них величш 
испытательного напряжения.

Следует согласиться с выводом А. М. Залесского,ч~ 
испытание витковой изоляции машин методом повыв» 
вия напряжения на 30% бесполезно. Разработка эффек­
тивных методов испытания витковой изоляции чрезвычай­
но важна. В настоящее время центральной лабораторий 
ВВС Мосэнерго успешно проводятся в эксплоатационнш 
условиях опыты импульсных испытаний витковой изо» 
ции с применением в качестве индикатора катодного 
осциллоскопа.

Таким образом, внедрение в практику эксплоатаця 
новых методов профилактических испытаний должно со­
провождаться глубоким изучением изменения характер» 
сник изоляции в зависимости от характера и степей 
развития дефекта.

В энергосистемах СССР широко развивается последа 
вательская работа, что позволит через небольшой прохе 
жуток времени накопить нужные знания и значителш 
усовершенствовать методы профилактических иопытанн! 
Поставленные автором статьи вопросы, а также материал 
дискуссии по статье будут толчком к развитию творческо! 
деятельности наших инженеров.

(Окончание дискуссии будет дано в одном из ближайших номеров).

❖  <> <>



Рефераты

Размагничивание кораблей
(Обзор)

Магнитное поле, создаваемое стальным телом кораб­
ля. и изменения этого поля представляют интерес в отно­
шениях: во-первых, возможности обнаружения корабля, 
н, во-вторых, возможности их использования в качестве 
возбудителя взрыва мины.

Для защиты кораблей от магнитных мин должна 
бать разрешена следующая проблема: сложная стальная 
инструкция, движущаяся в магнитном поле и обладающая 
также собственной остаточной намагниченностью, долж- 
ва быть сделана ««воздействующей на магнитно-чувстви- 

1тмьный механизм вообще или воздействующий на таком 
расстоянии, что возникающий в результате взрыв будет 
не опасен для этой конструкции. Принцип решения оче- 
лден—надо поместить на конструкции обмотку, обтекае- 
ную током и создающую дополнительное намагничивание, 
вменяющее внешнее поле конструкции. Однако, возник 
ряд практических трудностей, поскольку наведенное вер- 
икалыюе намагничивание корабля зависит от географи- 
веской широты, а наведенное горизонтальное намагничи­
вание изменяется и по величине и по направлению в за­
висимости от курса. Кроме того, отдельные части корабля 
склонны проявлять себя на небольших расстояниях как 
самостоятельные магниты. Только на расстоянии свыше 
15-30 ш корабль может рассматриваться, как однород- 
«ая намагниченная масса.

Должно также учитываться влияние магнитного груза. 
Так, 1000 t рельсов, прошедших горячую прокатку в на­
бавлении север—юг и погруженных на корабль так, что 
травления намагничивания совпали, могут создать поле, 
намного превосходящее по силе поле самого корабля. 
После разгрузки корабля его поле сохраняет некоторое 
дополнительное намагничивание, обусловленное присут- 
пвием магнитного груза в предыдущем рейсе.

Производились опыты на крейсере, сначала в сухом 
доке, а затем в плавании. На судне были устроены 5 вер­
тикальных обмоток по 30 витков каждая, размещенных 
аа известных интервалах по длине корпуса, и горизон­
тальная обмотка из 5 витков, проходящая около ватер­
линии. Для питания обмоток был применен генератор на 
70 А постоянного тока. Помощью ртутного переключателя 
постоянный ток мог преобразовываться в переменный с 
частотой до 4 Hz. Результаты опытов: компенсация про­
дольного намагничивания корабля в наиболее неблаго­
приятном его положении (север—юг) требовала, чтобы
аершкальные' обмотки создавали м. д. с. около 2 500 ам- 
иерзитков. Соответственно для компенсации вертикально­
го намагничивания корабля потребовалась м. д. с. гори­
зонтальной обмотки около 350 ампервитков.

Для надлежащей защиты корабля требовалось его 
перемагничивание в значительно большем размере. В по­
следующих экспериментах, например, вертикальные об­
колки развивали м. д. с. до 45 000 ампервитков. Было 
также установлено, что: а) вертикальное намагничивание 
корабля легче поддается управлению, чем горизонталь­
ное; б) поскольку на данной широте величина верти­
кального намагничивания почти одна и та же при любом 
курсе корабля, регулировка управления вертикальной 
шагннченности независима от курса; в) поле, обуслов­
ленное продольным намагничиванием корабля, может 
быть существенно уменьшено путем регулирования тока 
в вертикальных обмотках только на известном расстоя­
нии от корабля; степень нейтрализации будет зависеть 
и курса, следовательно, для каждого курса потребуется 11

11 Электричество, № 2.

регулировка в обмотках. Поблизости же от корабля об­
щее уменьшение значений поля вряд ли возможно, если 
не применить непрерывную вертикальную обмотку, охва­
тывающую большую часть длины корпуса.

Дальнейшие эксперименты проводились над моделью 
корабля в 1/48 натуральной величины. Здесь изучались 
влияние вибрации (а следовательно, и скорости корабля, 
обусловливающей величину вибрации), влияние предыду­
щей «магнитной истории» модели, поперечное намагничи­
вание и т. д. Была установлена 'возможность значитель­
ного (в 4-г- Ю раз) уменьшения горизонтального намаг­
ничивания путем применения дополнительных горизон­
тальных же обмоток в носовой и кормовой частях судна. 
Опыты делались и над моделями больших кораблей, 1/96 
натуральной величины, и над моделями тральщиков в мас­
штабе 1/24 и менее. *

Классификация видов магнитного поля корабля. [ . П о ­
с т о я н н о е  в е р т и к а л ь н о е  н а м а г н и ч и в а ­
н и е  (ПВН) возникает с момента укладки киля в период 
постройки корабля. Процесс получения этого вида сходен 
с процессом намагничивания железного бруска, если по­
следний держать вертикально и подвергать его конец 
легким ударам молотка:. Процесс намагничивания обязан 
своим существованием магнитному полю земли с неизбеж­
ными вибрациями корпуса судна в течение постройки. 
Величина ПВН может несколько изменяться в зависимо­
сти от рейса, времени и испытываемой корпусом судна 
вибрации в плавании.

2. Н а в е д е н н о е  в е р т и к а л ь н о е  н а м а г н и ­
ч и в а н и е  (НВН), непосредственно зависит от магнитной 
широты местонахождения судна.

3. П о с т о я н н о е  п р о д о л ь н о е  н а м а г н и ч и ­
в а н и е  (ППН) приобретается' во время постройки кораб­
ля за счет горизонтальной составляющей ‘ земного поля и 
вибрации корпуса. Если бы судно при постройке было рас­
положено точно по направлению с запада на восток или 
обратно, этот вид намагничивания отсутствовал бы. ППН 
остается постоянным в течение продолжительного 'Време­
ни; однако изменения могут иногда наступить, например, 
в результате чрезмерной вибрации при движении судна 
в одном направлении.

4. Н а в е д е н н о е  п р о д о л ь н о е  н а м а г н и ч и ­
в а н и е  (НПН) производится компонентной горизонталь­
ной составляющей земного поля, направленной вдоль кор­
пуса. Величина НПН непосредственно зависит от направ­
ления курса и магнитной широты.

5. П о с т о я н н о е  п о п е р е ч н о е  н а м а г н и ч и ­
в а н и е  (ПШН).

6. Н а в е д е н н о е  п о п е р е ч н о е  н а м а г н и ч и ­
в а н и е  (НШН). Оба последних вида намагничивания обу­
словливаются компонентной горизонтальной составляю­
щей земного поля, действующей поперек корпуса.

Все компоненты намагничивания создают общее вер­
тикальное поле корабля, величина которого определяется 
их максимальными значениями на глубине,' равной ши­
рине корпуса.

Примерные средние значения для стальных кораблей: 
суммарное вертикальное намагничивание—90 mG, НПН и 
НШН—по 15 mG каждое; ПШН— 15 mG.

Горизонтальные компоненты намагничивания примерно 
в 2 раза меньше вертикальных.
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Методы подводных измерений магнитного поля. Уста­
новлена требуемая точность измере'ний + 1  mG или +6% ; 
выбирается наиболее точный предел. Вертикальность из­
мерительного прибора под водой может иметь допуск 
около +6°; место его положения может иметь допуск 
® несколько футов в любом направлении.

А. Д и н а м и ч е с к и й  м е т о д  (метод открытого 
ряда) заключается в расположении ряда (до 18) испыта­
тельных катушек .по морскому дну и наблюдении поля 
корабля при его движении над катушками (рис. 1). Обра­
зец результата измерений приведен на рис. 2. Изменение 
потока определялось как интеграл по времени' величины 
э. д. с., измеренной гальванометрами, присоединенными 
помощью кабелей к испытательным катушкам. Изменение 
силы поля получалось путем деления изменения потока 
на эффективное сечение испытательной катушки.

Преимущества метода: а) прямое измерение поля 
корабля с высокой точностью отдельных измерений; б) по­
лучение полной картины поля путем одновременного про­
ведения измерений с различных точек; в) процесс измере­
ния может не нарушать нормальной работы корабля. Не­
достаток метода—ограниченная точность в ряде случаев.

Б. С т а т и ч е с к и е  м е т о д ы  (методы фиксирован­
ных точек и килевой). Динамический метод требует, что­
бы корабль был в движении. Для измерения же в усло- 
шях стоянки у причала или в доке применяются стати­
ческие методы. Для того, чтобы разделить измеренное по­
ле на компоненты, обусловленные земным полем и соб­
ственно кораблем, делается два измерения в одном и том 
же пункте—до прибытия и после прибытия корабля. Поле 
корабля находится путем вычитания результатов первого 
измерения из второго. Очевидно, что при таком измерении 
требуется высокая точность; требующиеся приборы долж­
ны измерять полное поле в заданном направлении, т. е. 
должны быть магнитометрами.

■При измерении в доке или у причала применяется ме­
тод фиксированных точек; магнитометры кладутся иа дно 
так, чтобы киль корабля оказался над ними, и соединя­
ются кабелями с измерительной аппаратурой на берегу. 
Для проверки эффективности размагничивания практиче­
ски достаточен один ряд.

Килевой метод заключается в опускании переносных 
магнитометров па троссах с палубы корабля под киль на 
различные глубины. Преимущества статических методов; 
а) не требуется движение корабля; б) положение корабля 
относительно магнитометров может быть точно известно; 
в) в открытом море переносные магнитометры дадут боль­
ше пользы, чем динамическое измерение. Недостаток—ог­
раниченная точность ввиду непрямого измерения поля 
собственно корабля.

Применяемые приборы измеряют величину магнитной 
индукции В. Современным типом является магнитометр 
EFS. Его принцип действия показан на схеме рис. 3, а 
конструкция — иа рис. 4. Внешнее поле создает поток 
в сердечнике из м-уметаяла, так что устанавливается неко­
торое значение числа лотокоецепяений с обмоткой D, 
присоединенной к гальванометру. Затем пропускается по­
стоянный ток через импульсную обмотку /. На схеме вид­
но, что .верхняя и нижняя .половины сердечника намагни­
чиваются в противоположных направлениях. Сообщаемое 
поле велико, так что железо сердечника сильно насы­
щается. В результате, число потокосцеплений с D  стано­
вится почти равным яулю; вначале же оно имело вели­
чину, зависящую от внешнего поля. Процесс установления 
ток,а в импульсной обмотке практически уничтожает вна­
чале установившееся число потокосцеплений с обмоткой 
D. Стрелка гальванометра совершает баллистический от­
брос при установлении тока в обмотке /  благодаря изме­
нению числа потокосцеплений. Измерение поля делается 
■путем регулирования тока в наружном нейтрализующем 
соленоиде до тех пор, пока гальванометр не перестанет 
давать отброса стрелки.

Практически обмотки D  и /  объединены в одну об­
мотку, с выведенной средней точкой. Точная балансировка 
выхода делается добавочными сопротивлениями. Сердечник 
представляет собой отрезок проволоки из муметалла диа­
метром 1 mm. Для увеличения чувствительности по кон­
цам устроены полюсные наконечники из муметалла. Благо­
даря им земное поле является достаточным для частич-

Испыта- о
телк яте А 
кат уш ки < 
на дне ь

К и зм е р ц т е л ь  н о ж у  прибору

К о р а б л ь

К у р с
ко р а б л я

о
Рис. 1.

Расстояние вдоль корабля -

Рис. 2.

Рис. 3. Принцип схемы магнитометра 
EFS.

того насыщения сердечника, если -нет 
тока в нейтрализующем соленоиде.

Нейтрализация магнитного поля ко­
рабля посредством обмоток. Нейтрали­
зация вертикального поли корабля де­
лается путем так называемой главной 
обмотки М, укладываемой горизонталь­
но вдоль корпуса. Однако, требуемая 
м, д. с. неодинакова для различных ча­
стей корабля, поэтому во многих случа­
ях устраивались три обмотки; MF, 
ММ  и MQ (рис. 5).

Для корректировки по курсу, т. е. 
для нейтрализации НПП, применяются 
обмотки FI и Q I  в носовой и кормо­
вой частях корабля. Иногда они полез­
ны для уточнения работы обмотки М; 
в таком случае их обозначают FM  и 
QM. Наконец, этого рода обмотки по­
лезны и для компенсации ППН, в этом 
случае им присвоены обозначения FP  
и QP.

Нейтрализация НОН требует регу­
лирования м. д. с. обмоток по закону 
косинуса. Ручное регулирование заме­
няется автоматическим с помощью су­
дового жиркомпаса. Передача «коман­
ды» осуществляется от двигателя М,

I

5
Г»

5

ss

Рис. 4.
1 —полюсный на» 
нечник из мумега 
ла; 2—опорная пд» 
стинка из лагун» 
3 — сердечник из*> 
металла; 4 —  и 
пульсная катушо 

5—соленоид.
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Рис. 5. Расположение обмоток М.

Рис. 6. Устройство кулачковой системы, 
/-двигатель М; 2—червяк; Л—червячное колесо; / —сопротивление, 

калиброванное по линейному закону.

Рис. 8. Расположение обмоток А.

Рис. '7. Автоматическое регулирование по курсу. Схема оборудования для одной обмотки.
/ —аппаратура автоматической передачи „команды"; 2— двигатель М; Л—потенциометр НПН: /  — оборудование 
щита управления коррекцией по курсу; 5—сопротивление для регулировки по зонам; б—потенциометр 11ПН; 
7—обмотка реле возбуждения двигателя регулятора напряжения (РВДРН); Л— контакты реле МЭ; 9—обмотки реле 
контроля напряжения 24 V; 10— автоматическое управление; 11 — местное управление; 12— ручное управление; 
/3 -р ел е  220 V; / / —переключатель управления; 15— реле указательной лампы; 16— указательная лампа напряжения 
24 V; 17— обмотка реле контроля напряжения 220 V; /Л-указательная лампа процесса регулирования м. д. с; 
19—указательная лампа процесса регулирования м. д. с.; 20—переключатель для ручного регулирования м. д. с.; 
21- кнопка проверки нейтрализации НПН; 22-кнопка проверки нейтрализации ППН; 23— магнитоэлектрическое 
реле МЭ; 24 — реле контроля напряжения 24 V; 25— контакты реле контроля напряжения 24 V; 26 — оборудо­
вание по размагничиванию низким напряжением; 27— двигатель регулятора напряжения; 23 — регулятор 
напряжения генератора; 29—стартер; 30—РВДНР; 31— возбуждение генератора; 32— генератор; 33—двигатель; 34— 

приборы для измерения м. д. с.; 35— размагничивающая обмотка на корабле.

имеющего трехфазную четырехполюсную статорную обмот­
ку и расслоенный ротор крестообразной формы. Положе- 
шге ротора, приводится в соответствие с жиркомшсом 
ступенями, посредством кулачковой системы, управляемой 
жирокомпасом.

В случае питания обмоток F от особых генераторов 
низкого напряжения (на 5 -г- 10 V) регулирование Может 
делаться путем воздействия иа потенциометр в цепи воз­
буждения генератора (рис. 6). Принципиальная схема регули­
рования приведена на рис. 7. Краткое описание схемы; поло­
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жения потенциометров НПН и ППН и переключателей 
сопротивлений регулировки по зонам определяют величину 
напряжения, необходимого для сообщения требуемой 
для данного курса м. д. с.; если действительное напря­
жение генератора отличается от этой величины, срабаты­
вает включенное между потенциометрами и генератором 
магнитоэлектрическое реле, управляющее в свою очередь 
двигателем .регулятора напряжения генератора. Реле МЭ 
может сработать в ту или другую сторону, в зависимости 
от знака возбудившей его разности напряжений; соответ 
сгвенно, двигатель ’регулятора напряжения вращается 
в нужную сторону, прибавляя или убавляя напряжение ге­
нератора. Процесс заканчивается тогда, когда напряжение 
генератора сравняется с напряжением, заданным системой 
потенциометров, и магнитоэлектрическое реле приходит 
е нейтральное положение.

Для нейтрализации -ПШН и НШН применяются так 
называемые обмотки А (рис. 8). Их м. д. с. должна регу­
лироваться согласно курсу по закону синуса. Автоматиче­
ское регулирование делается аналогично регулировке 
м. д. с. обмоток FI и Q I .

Ориентировочный предварительный расчет м. д. с. 
обмоток делается по эмпирической формуле Н =11 h для 
обмоток /И., где Н —м. д. с. в ампервятках; И—высота 
судна в метрах. Питание размагничивающих обмоток5 де­
лается как от специальных генераторов низкого напряже­
ния (5—10 V, 400—2 400 А), так и от сети корабля 110 и 
220 V.

Затруднения с коммутацией низковольтных генерато­
ров и стремление снизить вес размагничивающего обору­
дования для небольших судов привели к развитию систе­
мы питания непосредственно от электросети корабля. В 
новейших установках обмотки выполняются из уложен­
ных внутри корабля освинцованных’ кабелей с изоляцией 
из лакоткани. Первоначальная практика устройства обмоток 
снаружи корпуса корабля или на палубах почти оставлена 
ввиду слишком частых повреждений наружных обмоток. 
Повышение температуры кабелей теперь допускают до 
4С° С. О размерах .размагничивающих установок дают 
представление цифры, относящиеся к линкору: вес обмо­
ток 30 t, общая длина жил кабелей в обмотках около 
45 km, максимальная мощность, потребляемая катушками, 
около ПО k,W. По обмотке протекает ток до 94 А; мощ­
ность, рассеиваемая в балластных и регулировочных со­
противлениях, относящихся к этой обмотке, доходит до 
5,5 kW; понадобилось устройство вентиляции помещения, 
где установлено это оборудование.

Большие торговые суда (10 0001 и выше) имеют об­
мотки М, F  и Q,  питаемые от двигатель-генераторов. Стан­
дартные напряжения генераторов; для обмоток М —35 V, 
для F  и О —12 V. Стандартные номинальные токи генера­
торов—550, 450 и 350 А.

Для очень больших судов применены генераторы: 
60 V, 700 А—для обмоток М  и 20 V , 60 А —для обмоток 
F  и Q.  Чтобы избежать прохождения кабелей через пас­
сажирские помещения обмотки таких судов делаются на­
ружными (вокруг корпуса); кабели защищаются сварным 
стальным прикрытием.

Временное изменение намагниченности кораблей путем 
«натирания». Процесс предназначен для временной .нейтра­
лизации ПВ’Н -кораблей, не оборудованных обмотками. 
Обертывающий в горизонтальной плоскости корпус судна 
кабель, обтекаемый большим током (1 000-1- 2 000 А), под­
нимается и опускается несколько раз. Возможно местное 
«натирание» отдельных мест корпуса судна, отличающихся 
по силе намагниченности от других. Каждая сторона 
судна может натираться отдельно. В целях стабилизации 
результатов процесса на более или менее значительный 
срок (до 8 месяцев) предпочитается пе-ренатира-ние на 
250% токами до 6 000 А и последующее натирание в об­
ратном направлении почти до нормальной нейтрализации. 
Преимущество -перенатирания видно из кривых рис. 9, 
вычерченных по результатагм испытаний ста кораблей. При 
обработке судно устанавливается по направлению север— 
юг во избежание приобретения значительного поперечного 
намагничивания за счет земного ноля. Получаемое -про­
дольное намагничивание удаляется затем другим методом 
нейтрализации постоянного намагничивания («деперми-нг»). 
Принимаются специальные меры для защиты магнитных

Рис. 10 Продольное размагничивание методом соленоида.

компасов судов при обработке—например, устройство во­
круг них временной обмотки, через которую пропускаются 
после процесса натирания корабля переменные по направ­
лению импульсы тока, постепенно уменьшаемые до нуля 
по силе.

Недостатком метода натирания является то, что ка­
бель с током имеет тенденцию прилипания к бокам кораб­
ля, так что подъем кабеля -вверх может быть связан с 
риском повреждения. Кроме того, этим методом трудно 
скомпенсировать наведенную составляющую намагничива­
ния.

Временное изменение намагниченности кораблей им­
пульсом тока. Процесс состоит -в нейтрализации ПВН ко­
рабля импульсом большого тока, пропускаемого через ка­
бель, окружающий корпус корабля на уровне ватерлинии. 
Кабель или укладывается постоянно вокруг местоположе 
ния корабля по причалам, опускаясь на дно в выходе из 
-причала, или же подвозится на плотах; последний -прием 
предпочтительнее, так как путем удаления или прибли­
жения отдельных плотов к корпусу судна можно -получить 
лучшую нейтрализацию различных местных намагничива­
ний корабля. Подобно переяатиранию и здесь полезно для 
увеличения стабильности результатов обработки судна 
делать сначала' сильное перемагничиванйе (м. д. с. 20 ООО— 
40 000 ампервитков), а затем давать более слабый намаг­
ничивающий импульс другого направления. Как и натира­
ние, этот способ не является достаточной мерой борьбы 
с наведенным намагничиванием корабля.

Продольное и поперечное размагничивание кораблей 
состоите удалении ППН и ПШН. Принцип виден из рис. 10. 
Для нейтрализации ППН через «соленоид» пропу­
скается импульс тока продолжительностью 20 sec для ко­
раблей шириной до 18 m и Э0 sec—для больших судов. 
Эти нормы продолжительности импульса обусловлены ви­
хревыми токами, задерживающими нарастание тока в «со­
леноиде». Ожидаемый результат обработки состоит в том. 
чтобы остаточное намагничивание, оставшееся -после про­
пускания импульса тока, сбалансировало часть постоянного 
натурального намагничивания, не удаленную в -процессе 
обработки. Обычно требуется несколько импульсов.

Корректировка магнитных компасов кораблей в связи 
с размагничиванием. Размагничивающие обмотки влияют 
на магнитный компас корабля. Корректировка, достигается 
применением катушек без сердечников, окружающих ком­
пас, и питаемых током, напряжение которого пропорцио­
нально величинам така в соответственных размагничиваю­
щих обмотках. Корректирующие катушки устраиваются 
для компенсации трех взаим-ноперпендикулярных состав­
ляющих магнитного поля.

’Компенсация эффектов, вносимых «натиранием» кораб­
ля или размагничиванием ’импульсами, более трудна в силу 
того, что в этих процессах развиваются- магиитн-ые поля, 
значительно больше .нормальных. Поэтому исключительная 
важность -придается мерам предосторожности, принимае­
мым в течение процессов с целью -избежать намагничива­
ния магнитных масс поблизости от компаса (механизм ру­
левого управления, труба, вентиляторы и т. д.). Приносит 
пользу приведение этих масс в состояние магнитной «ста­
билизации».
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ФИЗИЧЕСКИЕ ■ И ОБЩЕТЕОРЕТИЧЕСКИЕ 
ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРИЧЕСТВА

М. Landolt. К вопросу построения кривых намагничи­
вания и петель гистерезиса. Bull. ASE, №  14, стр. 
т-387, 1947.

Кривые намагничивания ферромагнитных материалов, 
построенные в прямоугольных координатах с линейным 
делением по осям, имеют тот недостаток, что для нахож- 
дения намагничивающих сил при больших и при малых 
кипениях индукций необходимо иметь эти кривые в раз­
личных масштабах. Это обстоятельство затрудняет пользо­
вание кривыми. Если ори этом на одном листе даны кри­
вые для различных материалов, то пользование кривыми 
становится еще более затруднительным.

Поэтому было предложено откладывать по оси абс­
цисс напряженность поля в логарифмическом масштабе. 
Кривые намагничивания, построенные таким образом, были 
впервые опубликованы Рихтером в его курсе электриче­
ских машин. Однако, при логарифмическом масштабе ни­
когда не достигается нулевое значение намагничивающей 
силы, вследствие чего нельзя построить кривых гистере­
зисной петли. Чтобы избежать этого недостатка и в-то  
же время сохранить преимущество логарифмического мас­
штаба, автор реферируемой статьи предлагает откладывать 
по оси абсцисс функцию напряженности 11

* =  ig ( lT  - Ь | / ^  +  0 -
При больших значениях Н  эта функция совпадает 

с логарифмической
x ^ l g H ,

благодаря чему сохраняются преимущества логарифмиче­
ской шкалы намагничивающих сил.

При весьма малых значениях Н вышеуказанная функ­
ция совпадает с линейной

х  =  0,217147 Л/,
благодаря чему оказывается возможным построение гисте­
резисной петли.

На рисунке приведены кривая намагничивания 1 и 
петля гистерезиса 2, построенные по описанному способу.

Кандидат техн. наук В. В. ЕНЬКО

ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ ТРАНСПОРТА

Электромобильный транспорт. El. Rev., №  3565, стр. 468г 
1946; №  3631, стр. 1060, 1947; №  3632, стр. 31-32,1947; 
Bull. ASE, №  7, стр. 203,1947.

Электромобили, применяемые в Англии для обслу­
живания торговой сети, имеют большей частью грузо­
подъемность от 0,6 до 1,5 t. Применяются электромобили 
и для других целей. Так, инвалидный электромобиль 
облегченного типа представляет собой трехколесный, как 
правило, одноместный экипаж с ведущими задними ко­
лесами, управляемыми от горизонтальной рулевой штан­
ги. Центр тяжести инвалидного электромобиля типа 
«Солокар» расположен настолько иизко, что возможность 
перевертывания экипажа во время движения исключает­
ся. Особое внимание уделяется амортизации экипажной 
части электромобиля от толчков, сообщаемых неровно­
стями дорожного покрытия. Инвалидный электромобиль 
оборудован тяговой аккумуляторной батареей, напряже­
нием 36 V, при емкости 68 Ah (при 5-часовом режиме 
разряда), обеспечивающей радиус действия электромо­
биля в 64 km. Электромобиль может перемещаться со 
скоростью от 9,6 до 19,2 km/h. Расход электроэнергии, с 
учетом к. п. д. аккумулятора и зарядного устройства, от­
несенный к сети переменного тока, составляет около 
63 Wh/km.

На организованной ,в Манчестере выставке электро­
мобилей были представлены четырехколесные электро­
мобили для обслуживания торговой сетщ открытого и за­
крытого типов, трехколеоные малогрузные электромобили 
типа «Пони» открытого и закрытого исполнения, трех­
колесные промышленные электромобили грузоподъем­
ностью 2 t, снабженные подъемной платформой.

На 31-й швейцарской выставке в Базеле (1947 г.) 
были широко представлены аккумуляторные ^батареи раз­
личных типов, в том числе батареи для электромобилей 
в пластмассовых ящиках: тяговые кислотно-свинцовые
с решетчатыми пластинами и с пластинами панцырного 
типа. В частности, экспонировалась современная тяговая 
эдектромобильная батарея, емкостью 200 Ah при напря­
жении 40 V.

Кандидат техн. наук Ю. М. ГАЛОНЕН

АВТОМАТИКА, ТЕЛЕМЕХАНИКА, ТЕХНИКА 
РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ

U. Krabbe. Дроссель насыщения и- его применение.
ASEA J., т. 20, Же 9, 1947.

В начале статьи делается попытка обосновать имею­
щий известное распространение термин «траясдужтор», что 
соответствует термину «дроссель насыщения». Попутно 
заметим, что привившийся термин «дроссель насыщения» 
также не совсем удачен. Возможно, что следовало бы на­
зывать это устройство «катушка насыщения» или даже 
«насыщаемая катушка» (сокращение более пространного 
«насыщаемая постоянным током катушка»).

Отчасти по своему физическому процессу, а главное 
по достигаемому внешнему эффекту дроссель насыщения 
с независимым возбуждением, схема которого при после­
довательном соединении обмоток переменного тока пока­
зана на рис. 1, я, можно рассматривать как трансфор­
матор постоянного тока. На рис. 2, а—кривая намагни­
чения дросселя, —ее идеальное изображение. На кривой 
Ъ— существует жестко фиксированная точка насыщения 
магнитной цепи. В области, лежащей ниже этой точки,
(Л— оо, в области, лежащей выше ее, \>.Т— dB

dH
0.

В области, лежащей ниже точки насыщения, трет 
буется исчезающе малые ампервитки для индуктирова­
ния напряжения конечного значения. За точкой насыщения 
изменение м. д. с. не сопровождается индуктированием
э. д. с. (!<.г =  0.)
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Рис. Элементарные схемы дросселей насыщения.

При таком представлении о магнитных свойствах 
сердечника можно легко заключить, чтс> в каждый полу- 
период переменное напряжение ложится на ту из после­
довательно соединенных обмоток переменного тока, ам- 
первитки которой направлены встречно постоянных; ам- 
первиткам. Сумма ампервитков для магнитной цепи этой 
обмотки должна равняться нулю (,а=й:оо ). Иначе говоря, 
ток главной цепи дросселя равен току подпитки, умно­
женному на коэффициент трансформации. Получается 
режим трансформатора тока. Практически соотношение 
SAW  0 также верно при наличии нагрузки в цепи 
переменного тока. Очевидно, е этом случае достигается 
эффект усиления мощности подпитки.

Самовозбуждение дросселя (принцип обратной свя­
зи), осуществляемое путем подпитки дросселя шунтиро­
ванным и выпрямленным током нагрузки, позволяет до­
стичь более высоких коэффициентов усиления, чем неза­
висимое управление. Ь, с и d  на рис. 1—элементарные 
схемы самовозбуждения. В тих главная обмотка дрос­
селя и обмотка самовозбуждения совмещены. Простейшая 
схема Ь содержит лишь один сердечник и две обмотки— 
комбинированную главную и обмотку управления.

На рис. 2 с и а—кривая намагничивания дросселя 
и ее идеальное изображение. В интервале ао  (рис. 3), 
вентиль заперт. Поток создается только ампервитками 
управления. Предполагается, что они таковы, что значе­
ние индукции в сердечнике лежит на кривой намагниче­
ния ниже точки насыщения. Точка о соответствует про­
хождению переменного напряжения через нуль. В этой 
точке вентиль отпирается. Д о точки а0 , соответствующей 
точке насыщения кривой намагничивания, напряжение 
в основном ложится на дроссель. В точке а0 ток возра­
стает скачком до значения, при котором все напряжение 
ложится на нагрузку. В точке а<! процесс начинает по­
вторяться.

Иллюстрацией к этому представлению о процессе 
работы простейшего дросселя с самовозбуждением явля­
ются осциллограммы рис. 4. Осциллограммы показывают, 
как по мере увеличения управляющего тока и, следова­
тельно, приближения точки о к точке насыщения маг­
нитной цепи, уменьшается падающая на нагрузку доля 
напряжения. Описанный режим весьма напоминает про­
цесс работы управляемого ионного преобразователя. Эта 
аналогия наталкивает на мысль, что среднее значение 
напряжения выхода схемы, управляемой дросселем с са­
мовозбуждением, практически не зависит от нагрузки, 
что является отличительной ее особенностью. Элементар­
ные схемы с и d  с самовозбуждением имеют два элемента. 
Преимущества их—исключение подмагничивания посто­
янным током питающего трансформатора и исключение 
индуктирования э. д. с. в управляющей обмотке.

Таким образом, дроссель без самовозбуждения дает 
практический режим постоянства тока, а с самовозбуж­
дением—режим постоянства напряжения. Дроссель по 
второй схеме (магнитный усилитель) позволяет достичь 
высокого коэффициента усиления. В дросселе без само­
возбуждения нагрузка почти пропорциональна току уп­
равления. В другом типе эта зависимость имеет более 
сложный характер, ток нагрузки также сильнее искажен.

Верхний предел мощности дросселя насыщения опре­
деляют экономические факторы. При относительно весьма 
больших управляемых мощностях этот способ управления

в \ в

г ~
4W AW

а) Ъ)

экономически 'неконкурентноспособен с другими извест­
ными способами автоматического контроля и управления. 
В статье приведен в качестве примера фотоснимок сравни, 
тсльно мощного управляемого выпрямительного устройства 
для гальваностегии на мощность 2 • 37,6. kW (Vance, GER, 
№ 8, 1947 указывает как на достигнутый предел по уп­
равляемой мощности несколько сот киловатт). Нижний 
предел выпрямленной мощности, для которой мыслимо 
создать дроссель,—несколько более 0,1 W.

Без самовозбуждения коэффициент усиления по мощ­
ности лежит в пределах 10— 150, возрастая с мощностью. 
(При относительно мощных конструкциях путем снижения 
потерь в цепи управления достижим коэффициент усиле­
ния 300—400. Примечание реф.). Предел усилению маг­
нитного усилителя (дроссель с самовозбуждением) кладут 
колебания напряжения и частоты источника питания. Ра­
бота поляризованного дифференциального магнитного уси­
лителя (рис. 5) в известных пределах не зависит от коле­
баний напряжения и частоты. В малых конструкциях в этой 
схеме можно оперировать мощностью управления до КЫЕ 
Коэффициент усиления здесь достижим порядка 105; в 
простом усилителе он на один порядок ниже.

Полное сопротивление управляющей цепи колеблется 
в пределах ICH-f-lOMJ, в зависимости от габаритов.
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Рис. 4. Осциллограммы процесса работы дросселя с само­
возбуждением по схеме b рис. 2.

«-практически все напряжение падает на нагрузку; Ь—около половины 
«о ; г-неболыная доля напряжения падает на нагрузку; / —переменное 

напряжение; / / —ток нагрузки; / / / —напряжение на вентилях.

Среднее значение потока’ дросселя определяет ток управ­
ляющей обмотки. В переходных процессах управляющие 
обмотки можно рассматривать ка-к индуктивность в по­
следовательном соединении с сопротивлением. Постоянная 
времени этих цепей приблизительно в два раза меньше, 
км в том случае, когда обмотки переменного тока отклю­
чки. Постоянная времени цепи управления достигает при 
частоте источника переменного тока 50 Hz и предельных 
звачениях коэффициента усиления значения порядка 5 sec 
I более. При коэффициенте усиления порядка 1 000 она 
надает до 0,06 sec. При одной и той же мощности посто- 
аная времени растет вместе с коэффициентом усиления. 
Повышение частоты источника питания дросселя дает сни­
жение постоянной времени.

Одно из наиболее ранних применений дросселя—из­
мерительный трансформатор постоянного тока. Надле­
жащие магнитные материалы и рациональное проектиро- 
шие обеспечивают ту же точность этого устройства, что 
н обычных трансформаторов тока. В статье приведен 
фотоснимок трансформатора тока на 6 000 А.

Дроссели без самовозбуждения применяются для про­
мышленного нагрева, в частности для подогрева при ба- 
келизации. Бесспорны достоинства схемы для питания 
дуговых ламп для кино и для регулирования театрального 
освещения.

Управляемые твердые выпрямители для работы на 
батарею распадаются на две группы. К одной более об­
ширной относятся выпрямители для стационарных бата­
рей (буферная работа). К ним предъявляются требова­
ния обеспечения постоянства выходного напряжения 
в широком диапазоне изменения нагрузки и известных пре­
делах колебаний напряжения сети. Ко второй группе от­
носятся автоматические устройства для заряда батарей, 
в частности электрокар и аккумуляторных электровозов. 
Выпрямители для буферной работы осуществляются о об­
итой связью .по так называемой системе авостат (Элек­
тричество, № 10, стр. 78, 1947).

В автоматических устройствах применяется независи­
мое возбуждение (возможно частичное компаундирование 
я. батареи, приключенной к выходу выпрямителя — при­
мечание референта) и тем самым практически обеспечи- 
зается постоянство зарядного тока до точки газообразо- 
;ания с резким сбросом его в области этой точки. Дости­
жимый высокий срок службы батарей и быстрый заряд

(что особенно важно для аккумуляторного промышлен­
ного транспорта) является высоким достоинством этих 
устройств.

Дроссели насыщения приобретают самое разнообраз­
ное применение в системах автоматического контроля 
электрических и неэлектрических величин, для стабилиза­
ции и регулирования напряжения и пр. Регулирование 
напряжения генераторов небольшой мощности осущест­
вляется непосредственно управлением возбуждением при 
помощи дросселя. В мощных генераторах, требующих вы­
сокой скорости регулирования и сравнительной большой 
мощности возбуждения, в схему регулятора в качестве 
усилители вводится подвозбудитель. Подвозбудитель имеет 
две дифференциально действующие обмотки .возбуж­
дения; ампервитки от магнитного усилителя сравниваются 
с ампервитками от источника стабильного тока. При на­
пряжении, равном заданному, суммарные ампервитки 
возбуждения подвозбудителя близки к нулю. Посадка на­
пряжения генератора или короткое замыкание сопровож­
дается понижением или полным снятием ампервитков от 
магнитного усилителя. Подвозбудитель форсирует возбуж­
дение генератора. При повышении напряжения генератора 
ампервитки, создаваемые магнитным усилителем, стано­
вятся преобладающими и возбуждение генератора па­
дает. В статье приведена схема, генератора колебаний 
низкой частоты. Дроссель насыщения находит примене­
ние как имиедаясное реле, для усиления фототоков, тока 
термоэлементов и пр. Область применения дросселей на­
сыщения непрерывно расширяется.

Инж. И . И. РАТГАУЗ

Защита шин на принципе магнитного торможения
El. Times, №  2907, стр. 99—100, 1947. '

В реферируемой статье описывается устройство для 
защиты шин высокого напряжения станций и подстанций 
от замыканий на землю с применением насыщающегося 
трансформатора. К вторичным обмоткам каждой группы 
трансформаторов тока, соединенным по схеме фильтра 
тока нулевой последовательности, присоединены два су­
хих выпрямителя различной полярности. В случае ко­
роткого замыкания вне зоны защиты (ем. рис.) ток нулевой 
последовательности течет от одной группы трансформато­
ров тока через выпрямитель, тормозные обмотки а и b к 
другой группе трансфоматоров тока. Выпрямленный ток, 
протекающий по тормозным обмоткам, обусловливает по­
явление в среднем сердечнике магнитного потока посто­
янного направления, разветвляющегося поровну в боко­
вые стержни. Короткозамкнутая обмотка на среднем сер­
дечнике сглаживает пульсацию этого магнитного потока. 
Вследствие насыщения боковых стержней постоянным 
магнитным потоком протекание по рабочей обмотке с 
даже сравнительно большого тока небаланса не может 
вызвать значительного изменения магнитного потока; В 
случае же короткого замыкания в зоне защиты в рабочей 
обмотке с протекает переменный ток, равный полному 
вторичному току короткого замыкания. В боковых стерж­
нях появляется переменный магнитный поток, во вторичной 
обмотке d  индуктируется ток, протекающий через вы­
прямительный мост и обмотку реле постоянного тока, ко­
торое производит отключение. Время действия устройства
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при токе, в три раза большем тока трогания реле,—0,05 
—0,06 sec. Устройство может быть применено для защи­
ты от междуфазовых замыканий, но п.ря этом необходимы 
вспомогательные суммирующие трансформаторы для пре­
образования трехфазной системы тока в однофазную.

Инж. А. Б. ТИМОФЕЕВ

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ

Вакуумные конденсаторы переменной емкости. Electro­
nics, т. 20, №  68, стр. 200, 1947.

Ранее мы сообщали о новом типе высокочастотных 
конденсаторов—о вакуумном конденсаторе, имеющем ряд 
существенных преимуществ перед обычным воздушным 
конденсатором: независимость пробивного напряжения и

конденсатора по сравнению с воздушным считалось i 
обстоятельство, что вакуумный конденсатор не можг 
быть изготовлен с переменной емкостью. При использои 
нии вакуумных конденсаторов для изменения емкое! 
предлагали или применять сменные конденсаторы из и 
бора с различными значениями емкости (для этой да 
был предусмотрен удобный монтаж вакуумных конде» 
саторов путем втыкания их выводных колпачков в с» 
циальные контактные гнезда) или устанавливать батара 
конденсаторов с переключателем, позволяющим измени 
число включенных единиц' В обоих случаях изменен! 
емкости получалось не плавным, а ступенчатым, что и 
сто нежелательно.

В конце 1945 г. были опубликозаны первые сообщи 
ния о разработке образцов вакуумных конденсатом 
переменной емкости. Некоторые данные о выпускаема 
в настоящее время конденсаторах приведены в таблм

Указанный в таблице тип SS представляет собой at] 
ременный конденсатор с расщепленным статором (sgj 
stator); для него приведены значения емкости одной 4 
секций.

Иаменение емкости вакуумных конденсаторов осущ 
ствляется осевым перемещением одной системы цилищ 
рических электродов по отношению к другой, причем а 
меняется площадь перекрытия электродов. Такое пер! 
мещение электродов достигается вращением наружно̂  
винта, деформирующего упругую металлическую мембр» 
ну, введенную внутрь конденсатора и связанную с зла 
тредами. В конденсаторах с особенно большим измен 
нием емкости (тип UDX) перемещение осуществляется i 
двух торцевых сторон конденсатора, т. е. могут с* 
щаться обе системы электродов; в остальных типах nept 
мещение осуществляется только с одного торца.

При малых значениях [ма'юсималыюй емкости oaxyji 
ного конденсатора введение в его кднетрукцию устро! 
ства для изменения емкости вызывает заметное во; 
растение удельного объема (до 15 -г  50 cm3;u^F вмеи 
2 - ЭЮ cm3/,4p.F у конденсаторов постоянной емкости' 
при больших значениях максимальной емкости иэменеа 
удельного объема относительно невелико.

■Вакуумные конденсаторы постоянной и перемен® 
емкости л!редета:вляют большой интерес для примем 
в ультракоротковолновой аппаратуре и в вьгсокочастотш

Обозначения типов

Характеристики конденсаторов
UDX их инх и ин АТ т TR SS

Начальная емкость, ft,u.F . . . 30 40 25 50 10 10 5 1,5 10
Максимальная емкость, nnF . 
Отношение максимальной ем-

875 560 150 250 75 50 25 7,5 30

кости к начальной .................
Допускаемое пиковое напря-

29 14 6 5 7,5 5 5 5 3

жение, kVm a x ......................... 10 10 35 О t сл 35

Осм•I-о

О •I- ю о — 7,»
Диаметр конденсатора, mm . 121 121 121 121 121 76 57 57 76
Длина конденсатора, mm . . . 502 355 370 300 300 167 163 163 185
Объем конденсатора, cm3 . . 5 750 4 100 4 250 3 430 3430 735 415 415 735
Удельный объем, cm3/ji,nF . ■ 6,6 7,3 28,4 13,7 45,8 14,7 16,6 55,5 12,3

других электрических характеристик от давления воздуха 
и относительной влажности окружающей среды, малый 
температурный коэффициент емкости, весьма малые габа­
риты и т. д. (Электричество, № 12, стр. 60, 1945; № 8, 
стр. 17, 1946). Единственным недостатком вакуумного

установках для сушки и нагрева диэлектриков. Поз™ 
разработка отечественного типа вакуумного конденсатор 
в СССР является :ве|сьма актуальной.

Кандидат техн. наук В. Т. РЕНН1

О О <>



Хроника

Петр Николаевич Рыбкин

10 января 1948 г., после тяжелой и .продолжительной 
болезни скончался Петр Николаевич Рыбкин—замеча­
тельный русский новатор в области радио, ближайший 
соратник и друг изобретателя радио А. С. Попова.

П. Н. Рыбкин родился 1 мая 1864 г. в Петербурге в 
семье учителя. После окончания физико-математического 
факультета Петербургского университета Петр Николаевич 
в 1894 г. начал свою преподавательскую и научно-техни­
ческую деятельность в качестве ассистента по физике в 
Минном классе в Кронштадте. Здесь вместе с А. С. По­
повым он проводил первые в мире опыты по радиосвязи, 
«роил первые радиоприборы, испытывал их и совершен­
ствовал.

10 июня 1899 г. П. Н. Рыбкин сделал самостоятель­
ное открытие, явившееся важным этапом в исто­
рии развития радио. Он открыл способ приема радиосиг­
налов на слух (на телефон). Д о этого сигналы радиоте­
леграфа принимались с помощью азбуки Морзе на теле­
графную ленту. Новый способ сразу же расширил сферу 
действия радио.

Работы А. С. Попова и П. Н. Рыбкина позволили

осуществить в начале 1900 г. первую в мире практиче­
скую радиосвязь: между островом Гагланд и городом 
Котка при снятии с камней броненосца «Генерал-адмирал 
Апраксин».

Многие русские флотские радисты обязаны ;П. Н. Рыб­
кину своим образованием в области радио.

За выдающиеся заслуги в области радио П. Н. Рыб­
кин был награжден Правительством орденом Ленина, ор­
деном Красная Звезда и медалями «За оборону Ленин­
града» и «За доблестный труд в Великой Отечественной 
войне 1941— 1945 гг.».

Советские люди навсегда сохранят в своей памяти 
светлый образ замечательного русского новатора, одного 
из первых радиотехников нашей Родины, патриота и граж­
данина—Петра Николаевича Рыбкина.

А. Ф. Иоффе, М. А. Шателен, В. П. Вологдин,
B. И. Сифоров, Г. А. Кьяндский, П. В. Шмаков, К. X. Му­
равьев, С. И. Панфилов, Н, М. Изюмов, Н. Н. Крылов,
C. Я. Соколов, 3. И. Модель, Г. А. Зейтленок, Е. А. По- 
пова-Кьяндская, Г. И. Головин, Д. Н. Румянцев, С. В. 
Спиров, М. О. Конторович, В. Л. Крейцер.

❖  ❖  ❖

Научно-техническая конференция в Харькове 
по шахтному и взрывобезопасному электрооборудованию
В ноябре 1947 г. в Харькове состоялась конференция 

м шахтному и взрывобезопасному элекгрооборудо- 
мнию, организованная Харьковским областным отделением 
ВНИТОЭ и заводом ХЭМЗ.

В работе конференции приняли участие представители 
харьковских и иногородних проектных организаций, науч­
но-исследовательских институтов, высших учебных заведе­
ний, заводов и шахт, всего 150 делегатов. В работе кон­
ференции приняли участие зам. секретаря ЦК КП(б)У по 
электропромышленности Н. П. Сердюков и секретари Харь­
ковского обкома КП(б)У А. М. Румянцев и Б. А. Коваль.

На конференции были обсуждены 20 докладов и сооб­
щений по вопросам производства и конструирования взры­
вобезопасных электрических машин и аппаратов, шахтного 
электропривода и автоматизации процессов угледобычи, 
опыта экоплоатации вышеуказанного электрооборудования,
12 Электричество, Х° 2.

техники безопасности и по другим вопросам, связанным 
с оснащением механизмов угледобычи совершенным и на­
дежным электрооборудованием.

ХЭМЗ организовал выставку, на которой делегаты 
знакомились с выпускаемым взрывобезопасным электрообо­
рудованием и новыми разработками ХЭМЗ и завода им. 
К- Маркса.

С докладом « С о в р е м е н н о е  с о с т о я н и е  и 
п е р с п е к т и в ы  р а з в и т и я  к о н с т р у к ц и й  
в з р ы в о б е з о п а с н ы х  э л е к т р и ч е с к и х  ма­
ш и н  и а п п а р а т о в »  выступил В. А. Булгаков 
(ХЭМЗ). Докладчик сделал обзор -конструкций ХЭМЗ, оз­
накомил делегатов с ведущимися работами по модернизации 
и новыми разработками завода в области шахтного элек­
трооборудования, отметил необходимость установления 
более тесной, повседневной связи с работниками угольной



90 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О Л»!

промышленности с целью изучения опыта экеплоатации и 
накопления1 данных по усовершенствованию существующих 
конструкций и по разработке новых.

Доц. Р. М. Лейбов (Донецкий индустриальный инсти­
тут) в докладе « С о в р е м е н н ы е  м а г н и т н ы е  
п у с к а т е л и »  подверг анализу требования, предъявляе­
мые к шахтному магнитному пускателю, и подробно осве­
тил вопросы устойчивости схемы к колебаниям и отклоне­
ниям напряжения.

Кандидат техн. наук И. Д. Файбисович (Всесоюзный 
научно-исследовательский угольный институт) в докладе 
« Э л е к т р о п р и в о д  в р у б о в о й  м а ш и н ы  и 
у г о л ь н о г о  к о м б а й н а »  остановился на новых по­
вышенных требованиях к электроприводу.

Доктор техн. наук, -п-роф. Р. Л. Аронов (ХЭТИ) высту­
пил с докладом «Д и н а м и к а  н е п р е р ы в в о г о  
т р а н с п о р т  а», в котором уточнил методы расчета и 
проектирования и вывел общий энергетический баланс.

Кандидат техн. наук А. И. Кухтенко (Институт гор­
ной механики Академии наук УССР) представил доклад 
«А в т о м а т я ч е с к о е  р е г у л и р о в а н и е  в р у б о ­
в ы х  м а ш и  и», в котором указал, что при создании авто­
матизированных врубовых машин не был в должной мере 
использован огромный теоретический и практический опыт, 
накопленный в области автоматического регулирования ма­
шин в других отраслях техники. На основе анализа дина­
мических свойств (устойчивость, апериодичность, астатич- 
яость и т. д.) ряда систем автоматизации врубовых машин, 
докладчик отметил основные упущения в них, пред­
ложил .работоспособные скелетные схемы регулирования и 
показал аналитические пути определения необходимых 
параметров регулирования.

Кандидат техн. наук М. Т. Шухатович (Институт гор­
ной механики Академии наук УССР) в докладе « Э л е  к- 
т р о м а г и и т я ы е р е д у к т о р ы  и и х  п р и м е ­
н е н и е  в г о р н о й  п р о м ы ш л е н н о с т и »  отметил 
тенденцию в современном электроприводе к сращиванию 
с .рабочей машиной, что в большинстве случаев достигается 
■путем замены меха1ниче|:ких 'передач электрическими, и 
выразил мнение, что дуговые статоры Фридкина являются 
машинами, пригодными для промышленной экеплоатации 
(приводы мощных рудничных поршневых компрессоров, 
подъемных установок, шаровых и стержневых мельниц, 
обогатительных фабрик). Докладчик призвал обратить 
серьезное внимание на экспериментальное и теоретическое 
изучение аксиально-дуговых и винтообразных статоров, а 
также на изучение .концевых эффектов и методов их лик­
видации.

Инж. И. И. Баженов (Всесоюзный угольный научно- 
исследовательский ■институт) представил доклад «К о м п- 
л е к с н а я а в т о м а т и з а ц и я  т е х н о л о г и ч е ­
с к о г о  п р о ц е с с а  у г л е д о б ы ч  и», в котором 
комплексная автоматизация рассмотрена как средство улуч­
шения условий труда в шахте и увеличения его произво­
дительности. Институт разработал конструкции и изгото­
вил комплект всей необходимой аппаратуры и прибо­
ров СЦБ. Для внедрения систем комплексной автоматиза­
ции необходимо министерствам электропромышленности, 
промышленности средств связи, машиностроения и приборо­
строения поставить промышленное производство соотв'ет- 
ствующей аппаратуры, приборов и оборудования.

В докладе инж. Е. С. Фельдмана «Д и с т а н ц и о н- 
н о е  у п р а в л е н и е  к о н в е й е р а м и  и т р а н с ­
п о р т е р а м  и» сцгвещены работы Всесоюзного научно- 
исследовательского угольного института в указанной об­
ласти. Докладчик сделал .вывод, что наиболее приемлемой 
для угольных шахт при магистральной системе следует 
считать систему запуска конвейерной линии от одного кно­
почного .поста, расположенного на погрузочном .пункте, с 
автоматическим включением каждого последующего кон­
вейера от блюкконтактов .предыдущего, с выдержкой вре­
мени от теплового реле.

Инж. М. Н. Хайт (Южэлектромонтаж) и А. И. Россо­
шанский (Южшахтпроект) выступили с докладом « Э л е к ­

т р о п р и в о д  ш а х т н о г о  п о д ъ е м а  и пуп 
е г о  у с о в е р ш е н с т в о в а н и я » .

Доц. И. Д. Калинковицкий (Донецкий индуста- 
алысый институт) представил доклад «А в а р и й«осп  
ш а х т н о г о  э л е к т р о о б о р у д о в а н и я  и з а да- 
чи р е м о н т н ы х  з а в о д о в  и з  а в о д о  в-и e r  oto- 
ib и т е л е й».

Инж. Н. А. Киклевич (Донецкий угольный институт|1 
представил доклад « Т и п и ч н ы е  п о в р е ж д е н а !  
р у д н и ч н ы х  э л е к т р о д в и г а т е л е й ,  завис»  
щ и е  о т  к о н с т р у к ц и и  и и з г о т о в л е н и я ) .  
Автор на основе анализа повреждений электродвигателе!! 
пришел к выводу, что электромашиностроительные заведя 
должны .повысить качество выпускаемой продукции и еда 
дать новые конструкции рудничных электродвигателе! 
предназначенных для тяжелых условий работы.

Кандидат техн. наук А. А. Иванов (Донуголь) в до­
кладе «Э к с л л о а т а ц и о н в ы е д е ф е к т ы  э л е*- 
т р и  ч е с к о й  с х е м ы  ш а х т н о й  п о д ъ е м н о !  
м а ш и н ы  с д в у х м о т о р н ы м  п р и в о д о м »  отве­
тил, что схема ‘управления двухмоторным- асинхронви 
приводом шахтной подъемной машины, разработанная Юж- 
электромонтажем, работает неудовлетворительно, ввиду 
чего необходимо, чтобы ХЭМЗ разработал .новую схему 
управления и обеспечил ее соответствующей номенклату­
рой электрооборудования.

В докладе инж. И. С. Найденко (Гипроуглемаш, Ста­
лине) « О п ы т  э к е п л о а т а ц и и  и м п о р т н о г о  
э л е к т р о о б о р у д о в а н и я  п о д ъ е м н ы х  ма­
нт и я», как было отмечено рядом выступавших в прения 
делегатов, крупным недостатком являлась некритичносп 
многих .положений автора, который слепо использовал ре­
кламные фирменные материалы, обойдя присущие импорт­
ному оборудованию дефекты и умолчав о достижения 
отечественного электромашиностроения.

Вопросы техники безопасности были представлены и| 
конференции докладами научного сотрудника Макеевскога| 
научно-исследовательского института А. Г. Ихно «Новая! 
в и д  з а щ и т ы  о т  в о  о я л а м е я е  и и я р у  д я-и -чяо-1 
г о  г а з а  э л е к т р и ч е с к и м и  и с к р а м и »  и доц. 
Р. М. Лейбова (Донецкий индустриальный институт) 
«У т е ч к и  в э л е к т р о с е т и  ш а х т н о г о  у ч а с т х: 
и б о р ь б а  с ними» .

Информационные сообщения на конференции сделал 
инж. В. С. Борушко (ХЭМЗ) « Р а б о т а  з а в о д а  ХЭМЗ 
п о  п о в ы ш е н и ю  к а ч е с т в а  п р о д у к ц и и » ,  я 
также г л. .инж. ХЭМЗ Н. И. Борисенко, и гл. инжеиц 
завода им. К. Маркса Матейченко.

Н. И. Борисенко ознакомил делегатов с ходом юс- 
становления и развития ХЭМЗ, с его номенклатурой дл 
угольной промышленности. Завод ХЭМЗ,—самый крупны! 
'производитель электрооборудования для угольной про­
мышленности— в 1947 г. достиг довоенного уровни вы­
пуска взрывобезопасного электрооборудования. -Пера 
ХЭМЗ и перед другими заводами стоит важная задан 
быстрого и эффективного использования достижений науч­
но-исследовательских институтов, высших технически! 
учебных заведений и других учреждений, связанных с 
рассматриваемой областью промышленности.

В 1948 г. ХЭМЗ даст угольщикам- много -нового обо­
рудования, которое -позволит расширить автоматизацию уг­
ледобычи.

В прениях по заслушанным на конференции доклада 
представители угольной промышленности отметили, что 
Министерство электропромышленности GGGP и его заводы 
уделяют .недостаточное внимание расширению номенклату­
ры шахтного электрооборудования.

В решениях конференции был сформулирован ряд 
требований к электропромышленности по улучшению каче­
ства и расширению номенклатуры шахтного электрообо­
рудования.

Кандидат техн. navK Б. М. ШМУ КЛЕР

<> ❖  <>
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Новочеркасский индустриальный институт им. Орджоникидзе
Д И С С Е Р Т А Ц И И

| В Ученом совете НИИ защищены следующие диосер- 
;тации на соискание у ченой степени кандидата техничоских 
[пук за период с 1941 по 1947 г .г.

К. Я. Шапошников защитил 20 июня 1941 г. д.иссер- 
щню на тему «А в т о м . э т и ч е с к о е  п о в т о р н о е  
илючен и е ф и д е р о в  у г о л ь н о й  и м а ш и н о -  
« р о ит е л ь я о й  п р о м ы ш л е н н о с т и ,  к а к  м е- 
роп р и я т и е, п о в ы ш а ю щ е е  н а д е ж н о с т ь
мех т ,р о с н а б ж е я и я».

Официальные оппоненты: кандидат техн. наук
Е.М. Д е й р о в  и кандидат тех», наук Б. С. Б о л о ­
тов.

Представлен анализ выбора числа циклов АОВ (ав- 
мзтического повторного включения), наиболее рациональ- 
к величины бестоковой паузы для первого и второго 
шов, факторы, влияющие на выбор бостоновой паузы. 
Предложена минимальна» бестоковая .пауза для первого 
вла АПВ, равная 30 периодам или 0,6 sec., .при которой 
научается полная гарантия успешного АПВ. Дан анализ 
аямогичесиих .процессов .при АПВ. Даны теоретическое 
I экспериментальное определения пределов устойчивой 
йоты электродвигателей ® зависимости от характера 
яжческого момента сопротивления машин-орудий при
11.

А. С. Шаталов защитил 9 октябри 1941 г. диссертацию 
в тему « Р а б о т а  а с и н х ,р о в и о й м а ш и и ы с к о и -  
квсатора ми».

Официальные оппоненты: цроф. В. Г. В л а с о в, пан­
да техн. наук. А. Ф. Г и к и с.

Рассмотрены вопросы, связанные с .работой асинхрон­
ен машины с конденсаторами, причем внесены некоторые 
«еретические уточнения в имевшееся до сих пор изло­
ви этих вопросов. Намечены практические решения, 
решающие эффективность соответствующих установок. 
Ваедены элементы тензорного исчисления при изложении 
шшлятивной части работы и для формулирования неко- 
«рых новых положений.

И. П. Беляев защитил 28 ноября 1941 г. диссертацию 
fi тему « Э к с п е р и м е н т а л ь н о е  и с с л е  д  о в а ­
ше кр и в о й в р а щ а ю щ е г о  м о м е н т а  а с и н- 
;рон«ого д в и г а т е л я !

Официальные оппоненты: кандидат техн. паук А. Ф. 
Гикис, кандидат техн. наук, К. Я. Ш а п о ш н и к о в .

Экспериментально установлено, что в кривой М =  f  (s  
«обенто зависят от насыщения провалы, пики и седла, 
«звякающие от высших гармоник. Перегиб кривой М =  
=/(*) а точке, соответствующей максимальному моменту, 
и̂сходит не плавно. На максимуме этой кривой могут 

быть провалы и пики, возможно возникновение моментов 
я высших гармоник даже при условии правильного ic o o t - 
инемя числа пазов статора и ротора по Moller’y. Корэт- 
взикиутьге двигатели в тормозном .режиме могут :иметь 
ш от моментов высших гармоник, достигающие двух­

кратной .величины по сравнению с максимальным моментом 
двигателя.

В. Е. Маслов защитил 6 апреля 1942 г. диссертацию 
на тему « Д и э л е к т р и ч е с к и е  п о т е р и  к а к ф а к­
т о р  т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к и  м а т е р и а л о в  
о р г а н и ч е с к о г о  п р о  и|с х о ж д е и и я».

Официальные оппоненты: пр.эф. В. Г. В л а с о в ,  кан­
дидат техн. наук А. Ф. Г и к и с .

Приведено теоретическое исследование, выполненное 
с целью приложения теории диэлектриков к вопросам 
сушки таких несовершенных и сложных диэлектриков, ка­
кими, в частности, являются древесина, кожа и другие мате­
риалы органического происхождения. Обращено внимание 
на методику измерения физических величин, связанных с 
исследованием .процесса сушки. Рассмотрен один из 
способов автоматического регулирования хода сутки. Вы­
ведена формула расчета времени сушки в иоле высокой 
частоты. Да.ц метод расчета генератора высокой частоты 
для целей сушки.

Б. В. Грушевский защитил 6 апреля 1943 г. диссерта­
цию на. тему «И з  м е р е н и е т о л щ и н ы  н е м а г н и т ­
н ы х  п о к р ы т и й  н а  ж е л е з н ы х  и с т а л ь н ы х  
и з д е л и я х  м а г н и т н ы м  м е т о д о м».

Официальные оппоненты: кандидат техн. наук
А. Г. Р а з у м н и к о в ,  кандидат техн. наук А. Ф. Г и- 
к и с.

Даны обзор и классификация магнитных методов и 
приборов для измерения толщины покрытий. Описан тол- 
щемер автора. Предложен индукционный метод. Исследо­
вано большое количе|етвс> магнитных спектров силовых ли­
ний .поля при различных расстояниях магнита от поверхно­
сти железа, соответственно различным знамениям измеряе­
мой толщины покрытия. В выводах дана оценка различ­
ных магнитных методов намерения толщины немагнитных 
покрытий.

В. И. Богданов защитил 10 октября. 1946 г. диссер­
тацию на тему «С т з т и ч е с к а я х а р а к т е р и с т и к а  
э л е к т р и ч е с к о й  д у г и ,  в р а щ а ю щ е й с я  в м а г ­
н и т н о м  . . поле».

Официальные оппоненты: доктор техн. наук, цроф. 
Л. И. Г у т е н м а х е . р ,  кандидат техн. наук. Е. М. Ц е й- 
poiB , кандидат техн. наук. А. Д. Д р о з д о в .

Исследована электрическая дуга постоянного тока 
между медными электродами, вращающимися ,в радиаль­
ном магнитном поле. Приведен вывод нового уравнения 
статической характеристики дуги постоянного тока с пре­
делами применения по току от 08 до 1,5 ~  2,5 • 104 А 
для расстояний между электродами от 0,3 до 22 cm и 
пригодного для вращающихся дуг.

Кроме того, даны краткий исторический обзор рас­
сматриваемого .вопроса, критика ранее предложенных урав­
нений статической характеристики, а . также графического 
представления условий устойчивости дугового разряда, и 
излажены особенности горения вращающейся дуги.

Кандидат техн. наук Б. Н. АВИЛОВ-КАРНАУХОВ
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Награждение Министра электропромышленности СССР
И. Г. Кабанова

В связи с 50-летием со дня рождения Министра электропромыш­
ленности тов. И. Г. Кабанова и отмечая его заслуги в области элек­
тромашиностроения и электроаппаратостроения, Президиум Верховного 
Совета СССР указом  3 февраля 1948 г. наградил тов. Кабанова Ивана 
Григорьевича орденом Ленина.
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Письма ученых и инженеров

К вопросу о новых электротехнических терминах
Быстрому развитию техники непрерывно сопутствует 

обогащение русского технического языка новыми терми­
нами. Самотек в области новой технической терминологии 
дает нередко отрицательные результаты и наоборот орга­
низованно созданные новые термины часто оказываются 
весьма удачными, быстро усваиваются и широко распро­
страняются в массах.

Можно привести некоторые примеры неудачных сло­
вообразований в области электротехнической терминоло­
гии.

В электротехнике довольно часто применяются ино­
странные термины вместо более подходящих русских. Го­
ворят, например, «байлассяые»—вместо «обходные» шины, 
«бушинги»—вместо «выводные изоляторы», «меокоферы»— 
■вместо «измерительные наборы», «скин-эффект» — вместо 
«поверхностный эффект», «клемма» — вместо «зажим» 
и т. д. Применяются такие мало подходящие термины, как 
«экопансионный выключатель» или «буетерный трансфор­
матор».

Новые термины должны строго контролироваться в 
начальном периоде их зарождения. Существующий при 
Академии наук СССР Комитет по технической термино­
логии занимается научной разработкой и систематизацией

технических терминов. Для своевременной, не отстают 
от требований жизни разработки новых терминов было 
полезно организовать при научных инженерно-техничен 
обществах в помощь этому Комитету комиссии, kotoj 
мотли бы учитывать запросы и мнения научных работ 
ков, проектных и монтажных инженеров, работников i 
нистерств и т. д. Эти комиссии должны изыскивать о 
стые, доходчивые и филологически правильные руса 
термины, избегая, как правило, иностранных слов. Кот 
сии по предварительной терминологии отнюдь не бр 
дублировать работу академического комитета, но бут 
помогать ему обеспечивать высокое качество техничеа 
терминов.

Такую комиссию по электротехнической термином 
целесообразно организовать также и при научном ял 
нерно-техническом обществе энергетиков (ВНИТОЭ).

Работы комиссии (рекомендуемые новые термина 
их определения) следовало бы публиковать в жури 
«Электричество» не менее двух раз в год.

Кандидат техн. наук ‘л .  П. ПОДОЛЬСКА 
Всесоюзный заочный энергетический нкспя

От редакции
Редакция считает, что предложение Л. П. Подольского заслу­

живает внимания широкого круга инженеров и научных работни­
ков в области электротехники, а также ВНИТОЭ и Комитета 

технической терминологии Академии наук СССР.

<г О О

О расчетной температуре провода 
при расчете механической части линий электропередачи

В связи с разработкой новых норм расчета механиче­
ской части воздушных линий электропередачи хотелось 
бы обратить внимание составителей новых норм на то, что 
при определении напряжений в проводе и стрел провеса 
температура провода в зависимости от атмосферных условий 
принимается во всех руководствах в пределах от —40° С 
до +40° С. Этот верхний предел вызывает сомнения 
по двум причинам. Во-первых, в солнечную погоду (когда 
температура окружающего воздуха может достигать 
+  40° С) температура самого провода будет несомненно 
выше температуры окружающего воздуха, намеренной, как 
это принято делать, в тени. Во-вторых, при прохождении 
по проводу тока температура провода может доходить, со­
гласно существующим нормам, до +70° С.

Так как удлинение провода и, следовательно, напряже­
ние и стрела провеса зависят в конечном счете от темпе­

ратуры самого провода, а не от температуры окружаю̂  
го воздуха, следовало бы во все расчеты вводить имея 
температуру провода.

Если принять вместо рекомендуемой нормами Teid 
ратуры +40° С максимальную температуру провода +701] 
то для двух подсчитанных мною случаев (провод М-̂  
пролет 210 метров и провод АС— 150 пролет 200 метрЦ 
стрела провеса получается в первом случае больше! 
13%, а во втором — на 17%.

Считаю поэтому, что приравнивать максимально л 
можную температуру провода к максимальной темпер 
ре окружающего воздуха нельзя; пропадает смысл cxppj 
лезности механического расчета проводов.

Инж. А. ЛЮЛШ
Энергоуправление комбината Воркутуголь, Коми Ш
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Ответ на письмо А. Люлько
Вопрос о ра|счетной температуре провода при расчете 

«панической части линий поднимался неоднократно. Тем- 
крагура 4-40° С, как высшая температура провода, при­
нта по следующим соображениям:

1. В нормальных условиях работы сетей любого яа- 
«чения провода воздушных линий не грузятся до п-ре- 
дльных значений, допускаемых условиями нагрева прово­
да (до температуры +70° С). Сечения проводов линий 
районного назначения и линий фабрично-заводских сетей 
«ределяются по экономической плотности тока, т. е. по 
■шуму эксллоатационяых расходов. Сечения проводов 
распределительных сетей в городах приходится выбирать 

I» допускаемой потере напряжения, что соответствует, как 
|арави.то, нагрузкам проводов меньшим, чем по экономиче- 
Чюй плотности тока.

Принимая, согласно «Руководящим указаниям по про- 
«арованию электрических систем» (Электричество, № 10, 
Ж г.), экономическую плотность тока для меди, при, 
додолжительности использования максимума нагрузки до 
3000 h в 2,5 A/mm2 получим, что для медного провода 
1KI mm2 рекомендуемая нагрузка составит 300 А. При 
пой нагрузке температура провода будет порядка 43— 

|tfC, т. е. близкой к установленной нормами. Необходимо 
'аетить, что для провода М— 1'20 получаются практиче- 
<й наиболее неблагоприятные условия. Для проводов 
ршиего сечения, при нагрузке их экономической плот- 
атью тока, температура проводов будет ниже подечи- 
"ЕОЙ для провода М— 120. Более низкие температурь; 
/.гадов будут наблюдаться и при увеличении числа ча- 
!яв использования максимума нагрузки, поскольку сни- 
шся рекомендуемая плотность тока.

2. Серьезным вопросом является вопрос о комбиниро- 
шном нагреве проводов током и солнцем. Ответ на него мы 
годим в опытах, проведенных Тбилисским научно-иссле­
довательским гидроэнергетическим институтом (ТНИГЭИ). 
ян исследования показали, что наибольшие перегревы 
доводов при прохождении по ним тока наступают по 
мерам и ранним утром, когда температура воздуха не 
достигает максимума. Последнее объясняется тем, что в эти 
псы наблюдаются наименьшие скорости движения возду- 
Ь, а следовательно, и наименьшая отдача тепла проводом 
! окружающую среду конвекцией.

О

Дополнительный нагрев медных проводов, при относи­
тельно большой нагрузке их током, не превышал 3—4° С. 
Дополнительный нагрев солнцем алюминиевых проводов 
будет меньшим, чем медных, так как постоянная лучеис­
пускания для меди больше, чем для алюминия. Указанные 
обстоятельства позволяют при установлении расчетной 
температуры проводов не считаться с их дополнительным 
нагревом солнцем.

Подробнее с опытами ТНИГЭИ можно ознакомиться 
в статье В. В. Бургсдорфа—«Нагрев проводов воздушных 
линий электропередач и существующие нормы» (Электри­
чество, Л» 17— 18, 1937).

3. При аварийных режимах сетей температура прово­
дов отдельных линий, когда они грузятся предельно до­
пускаемыми токами, может подняться до величин, при­
ближающихся к +70° С. В этих случаях стрелы провеса 
проводов увеличатся и установленный нормами габарит 
приближения провода к земле не будет выдержан. Необ­
ходимо, однако, учитывать, что далеко не при всех ава­
рийных режимах работы сетей провода даже отдельных 
линий будут-иметь температуру, близкую к +70° С. Как 
правило, температура наиболее нагруженных линий будет 
меньше -(-70° С. Аварийные состояния сети являются крат­
ковременными и потому можно пойти на некоторое умень­
шение габарита провода над землей. Учет возможного 
повышения температуры проводов при аварийных состоя­
ниях сети привел бы к значительному удорожанию стро­
ительства воздушных линий, что, в свете указанных со­
ображений, не может считаться правильным. Установлен­
ные нормами габариты приближения проводов к земле, 
с точки зрения безопасности для окружающих людей, безу­
словно имеют некоторый запас.

В заключение считаем необходимым отметить, что 
в случае, когда провода воздушной линии по тем или иным 
соображениям выбраны заведомо так, что по ним и в ус­
ловиях нормальной работы длительно будут протекать пре­
дельно-допускаемые токи, при которых температура про­
водов достигает +70° С, то стрелы провеса проводов 
должны подсчитываться исходя из этой температуры, а не 
+40° С, установлейной нормами.

Доктор техн. наук, проф. А. А. ГЛАЗУНОВ  
Московский энергетический институт им. Молотова
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От редакции
В связи с поступившими в редакцию запросами читателей по 

автореферату инж. А. А. Чижу нова «Высокочастотная установка 
для сушки диэлектриков», опубликованному в журнале «Электри­
чество» (№ 9,1947), редакция считает необходимым более подробно 
осветить этот вопрос и намечает в одном из ближайших номеров 
журнала поместить специальную статью по высокочастотной сушке 
и пропитке древесины. Ниже приводится консультативное письмо 
кандидата техн. наук А. В. Нетушила, отвечающее на некоторые 
из затронутых в письмах вопросы.

К вопросу о высокочастотной сушке древесины
Указанный в автореферате «Высокочастотная установка 

и  сушки диэлектриков» А. А. Чижунова экономический 
зффект, который был получен от применения токов высо­
ки частоты при сушке древесины, чрезмерно велик и 
вменяется, повидимому, специфичностью -эксплоатации 
ировых сушилок завода, где работает А. А. Чижунов.

Нормально себестоимость сушки одного кубометра 
(базовых заготовок не должна превышать 40—60 руб., 
го почти в 5 раз меньше приведенной А. А. Чижуновым 
вфры. Диапазон частот, применяемый автором, не может 
(ить рекомендован для сушки больших образцов древе- 
яны, так как неоднородности нагрева, вызванные стоя- 
та волнами, приводят к неравномерной сушке. Относи­
тельно низкий к . ' п. д. генератора и значительные радио­
помехи делают диапазон- частот, выбранный А. А. Чижу­

новым, вообще мало пригодным для сушки древесины.
Более высокие качественные и экономические показа­

тели дает сушка при частотах средневолнового диапазона 
(250 -I- 1 000 kHz), освоенная Центральной научно-иссле­
довательской лабораторией электрификации промышленно­
сти и строительства (ЦНИЛЭПС) Главэлектромонтажа 
Министерства строительства предприятий тяжелой инду­
стрии СССР. Некоторые из результатов работ этой лабо­
ратории освещены в статьях, опубликованных в журналах: 
«Промышленная энергетика», № 10, 1947 и № 11— 12, 
19:46; «Вестник инженеров и техников», № 4, .1947; «Стро­
ительная промышленность, № 9, 1945; «Радиофронт», № 4, 
1941 и Сборнике материалов по обмену опытом Главпром- 
строя МВД, № 2, 1947.

Кандидат техн. наук А. В, НЕТУ ШИЛ 
ЦНИЛЭПС
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Учебник по технике высоких напряжений 
для энергетических техникумов

М. А. БАБИКОВ, Н. С. КОМАРОВ и А. С. СЕРГЕЕВ. ТЕХНИКА ВЫСОКИХ НАПРЯЖЕНИЙ.
Под редакцией проф. М. А. Бабикова. Допущено Министерством высшего образования СССР 
в качестве учебника для техникумов. Государственное энергетическое издательство, 1947,312 
стр., ц. 28 руб., тираж 7 000 экз.

Преподавание техники высоких напряжений связано 
со значительными методическими трудностями. Разнооб­
разие рассматриваемых вопросов, требующих достаточно 
глубоких сведений из области физики, использование 
серьезного математического аппарата, известное своеобра­
зие методов исследования и расчета, 'необходимость со ­
четать большой теоретический и экспериментальный ма­
териал с прикладными вопросами и расчетами—характерны 
для курса техники высоких напряжений, не без основания 
относимого студентами к' числу наиболее трудных дис­
циплин. Положение в техникумах еще более осложнялось 
из-за отсутствия соответствующего учебника по технике 
высоких напряжений, благодаря чему студенты технику­
мов были вынуждены пользоваться неприспособленными 
для них курсами, предназначенными для высших техниче­
ских -учебных заведений.

Поэтому следует приветствовать попытку группы пре­
подавателей Московского энергетического института 
им. Молотова' в составе М. А. Бабикова, Н. С. 'Комарова 
и А. С. Сергеева, под редакцией доктора тех«. наук, проф. 
М. А. Бабикова составить впервые учебное руководство 
по технике высоких напряжений для электротехнических 
и энергетических техникумов.

Авторам удалось удачно разрешить стоявшую перед 
ними задачу. Создан новый учебник по технике высоких 
напряжений для техникумов, в общем -вполне удовлетворяю­
щий тем высоким требованиям, которые должны быть 
предъявлены к учебнику для средней технической школы. 
Конечно, новая книга не свободна от отдельных -недочетов 
и погрешностей, на которых мы остановимся ниже, ,но ав­
торам удалось самое существенное и трудное: они нашли 
для своей книги верный основной тон, хорошо соответ­
ствующий специфическим особенностям преподавания в 
техникуме.

Отказавшись от наиболее легкого пути—упрощенного 
пересказа содержания какого-либо из существующих учеб­
ников для высшей школы, авторы заново переработали 
весь материал, внеся в него много своего, нового и при­
способили его к уровню студентов техникума. Весьма цен­
но, что авторы, добиваясь наибольшей простоты и нагляд­
ности изложения, все же не ограничились рассмотрением 
одной только качественной стороны явлений. Напротив, в 
книге достаточно много места уделено количественным 
соотношениям и техническим подсчетам, удачно иллюст­
рированным числовыми примерами.

Содержание книги разбито на шесть больших 'разде­
лов. Следуя установившейся традиции, первый раздел 
авторы посвящают изучению электрического поля. Здесь 
анализируются наиболее часто встречающиеся формы 
электрического -поля (сферический и цилиндрический кон­
денсаторы, конденсатор со слоистой изоляцией, поле од­
нофазной и трехфаэной линий, поле шарового разрядника) 
и излагаются методы экспериментального исследования и 
регулирования электрических полей.

Во втором разделе рассмотрены физические процессы 
пробоя диэлектриков. Особенно много внимания уделено 
пробою газов и различным формам газового разряда; под­

робно рассмотрены также явления пробоя твердых и и 
«их диэлектриков. Раздел заканчивается главой о <я 
ствах конкретных электроизоляционных материалов.

Изоляция установок высокого напряжения изучая 
в третьем разделе книги. Рассматриваются: воздуи
изоляция, изоляция вращающихся электрических маш 
трансформаторов, высоковольтные кабели и изо.цгщ 
изоляции деревянных линейных 'конструкций.

Четвертый и пятый разделы посвящены комма 
вопросов, связанных -с электрическими исследованм 
изоляции высокого напряжения, как-то: оборудование i 
соковольтных лабораторий, измерения на высоком нац 
же-нии, контрольные (профилактические) испытания им 
ции. В конце пятого раздела помещена глава о та 
в земле и устройстве заземлителей.

В шестом, самом обширном, разделе курса, заним* 
щем около 30% всего объема книги, -подробно изложу 
-вопросы перенапряжений ® электрических установках из 
щиты от перенапряжений в такой последовательности: р| 
оространение электромагнитных волн вдоль проводов, * 
ны в обмотках трансформаторов и машин, атмосфер®*1 
коммутационные перенапряжения, защитные аппарата 
устройства, защита изоляции электрических ста-нцн! 
подстанций.

В -конце книги даны 24 приложения, содержащие р 
нообраэн-ые справочные сведения, составленные по дана 
наших заводов и энергосистем, стандартам и другим i 
точник-ам. Здесь -приводятся технические характера*:! 
изоляции электрических машин, трансформаторов, оьк«| 
волътных изоляторов и кабелей, инструкции по заводе̂  
и экошюата-ционным- испытаниям изоляции.

Компоновка материала и удельный вес отделу 
•разделов и глав книги- представляются -вполне преэц 
ными и обоснованными и за небольшими яскл-ючемн 
не вызывают возражений.

Мы совершенно согласны с авторами учебника, а 
торые начинают свою книгу с теории электрического ж. 
и явлений в диэлектриках. Несмотря на то, что злела 
теории поля и физики диэлектриков должны быть ил 
стны студентам из основ электротехники и физп 
в курсе техники высоких напряжений представляется яев 
ходамым снова обратиться к этим же вопросам -и ш 
жить их более углубленно, с большей практической ца 
устремленностью. Недостаточно места (всего 17 страв 
уделено конкретным электроизоляционным материалам. ■

Несколько искусственно в пятом разделе объедивя 
контрольные испытания изоляции с заземляющими ja 
ройства'М-и. Логичнее было бы контрольные испытания j 
нести к четвертому разделу, рассматривающему язмере* 
на высоком напряжении, а токи в земле выделить в м 
бый раздел, который полезно было бы дополнить неба 
шой главой о 'влиянии линий сильного тока на прею 
связи.

Остановимся кратко на оценке содержания отдели 
разделов книги. Прежде всего хотелось бы отметить, ч 
авторам особенно удались главы, посвященные прей 
диэлектриков, изоляции -установок высокого напряжен
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дборудовашпо высоковольтных лабораторий, испытаниям 
| вияции и заземляющим устройствам.

Фвические процессы пробоя диэлектриков изложены 
остемагично и достаточно углубленно. Все основное 

шо выделено, а второстепенное—отброшено. Выведены 
важнейшие формулы, .рассмотрено влияние на развитие 
разряда неоднородности и неоимметрии поля, а также ис- 
цжений поля объемными зарядами. Достаточно .подробно 
авизируются соотношения для импульсного и дугового 
разряда, пробоя твердых диэлектриков, потерь на корону.

Изложение иллюстрируется числовыми примерами, в 
которых авторы, не ограничиваясь подстановкой числовых 

,, эвачений а готовые формулы, анализируют также полу- 
тише результаты, что на конкретных числах дает воз- 

I «ожюсть лучше усвоить выведаниые в тексте соотноше- 
и.

В третьем разделе дана сжатая и четкая характери­
стика различных видов изоляционных конструкций. В тек­
сте и приложениях приведены соответствующие лракти- 
теосие данные. Авторы шосгулили правильно, введя в этот 
радел не только изоляторы и кабели высокого напряже- 
яя, но и элементы изоляции трансформаторов и электри­
ческих машин. В следующих изданиях следовало бы уде- 
лть еще больше внимания этой весьма важной области 
юмядаонной техники, по которой отсутствует специаль- 
ш литература (если не считать отдельных журнальных 
статен) и которая, кстати сказать, недостаточно освещает­
ся и в вузовских курсах.

Хорошо описаны оборудование лабораторий и методы 
мучения и измерения .высоких напряжений постоянного 
я переменного тока, а также импульсов высокого напря- 
жегая и большой силы тока. Подробно рассмотрены про- 
фвлактичеекие испытания изоляции в условиях экешлоа- 
■ащш.

Пробелом в этом разделе является отсутствие ушами - 
мня о получивших в последние годы практическое 
распространение методах оценки состояния изоляции по 
тривой така абсорбции и по изменению емкости во вре- 
т .

Наименее удачной во всей книге, на а-аш взгляд, яз- 
лотся глава V, в которой приведены краткие сведения о 
йжретных эле к троизол яцио.1 гны х материалах. Стремясь, 
невидимому, возможно более ожать эту главу, авторы ос­
ветили недостаточно или вовсе упустили многие весьма 
ажные электроизоляционные материалы. Особенно много 
лробелов в части искусственных смол1. Так, например, нет 
даже упоминания о столь интересной группе новых элек­
троизоляционных материалов, как кремний органические 
соединения {(силиконы). Ничего «е сказано о винифлексе, 
яайлоне, эфироцеллюлозных планках, анилиноформальде- 
•щшх смолах. Упоминается бакелит ,в стадии А, однако 
вег никаких указаний о стадиях В и С и о том, каковы 
свойства бакелита .в различных стадиях.

Пластические массы занимают в книге меньше одной 
страницы, причем особое внимание уделено почему-то по­
дметилметакрилату (органическому стеклу), хотя в каче­
стве электроизоляционного материала он имеет второсте- 
аешюе значение.

§ 39 носит название «Новые изолирующие материалы», 
однако в нем рассматривается лишь стеклянное волокно, 
«второе широко применяется в электротехнике уже свыше 
десяти лет; в то же .время, как мы уже указали, нет упо­
минания о ряде более новых материалов.

Глава V содержит ряд неточностей. Так, -например, 
гешнакс и текстолит ошибочно отнесены к лакожаням

'Остр. 92), мрамор при температурах до 100° С назван- «пре­
красным изолятором» (стр. 80), «этернит» (асбоцемент) от­
несен; к груше шифера (стр. 80). Льняное и тунговое ма­
сла названы на стр. 84 растворителями масляных лаков; 
впрочем, на той же стр. 84, но несколько ниже, эти масла 
отнесены к пленкообраэующим веществам. В качестве 
клеящего вещества при изготовлении миканитов помимо 
шеллака указан бакелит, но не указан глифталь (стр. 80).

Если предположить, что студенты техникума знако­
мятся с электроизоляционными материалами только в кур­
се техники .высоких напряжений, то сведений, приводи-! 
мых -по этому вопросу в .рецензируемой книге, совершенно 
недостаточно. Если же в техникуме проходится особый 
курс электроматериаловедения, то для повторения и обоб­
щения в настоящем своем виде глава V мало полезна. В 
том и другом случае глава об электроизоляционных мате­
риалах, резко выпадающая из общего вдумчивого стиля 
изложения книги, должна .подвергнуться радикальной пере­
работке.

Шестой раздел книги «Перенапряжения в электриче­
ских установках и защита от перенапряжений» следует 
бесспорно отнести к числу весьма удачных. Он насыщен 
содержанием и наряду с физической картиной явлений 
дает много интересного расчетного материала. Уделяется 
достаточно внимания всем основным вопросам., связанным 
с проблемой перенапряжений, причем авторы используют 
новейшие данные наших исследовательских институтов к 
промышленности по вопросам трубчатых и вентильных 
разрядников, схем защиты линий электропередачи и под­
станций, импульсных характеристик заэемлителей.

Несколько опорным с методической точки зрения 
представляется изложение «общих закономерностей дви­
жущихся .волн» (§ 84 и 85), где законы распространения 
волн вдоль проводов выводятся из общих соотношений тео­
рии электромагнитной волны в пространстве. * Неясно, в 
какой мере принятая' авторами схема изложения в кон­
кретных условиях техникума окажется более доходчивой 
и .понятной, чем более обычный путь, по которому урав­
нение 'волны в линии получается непосредственно из при­
менения законов Кирхгофа к элементу линий электропере­
дачи.

В {рецензируемой книге имеется несколько отдельных 
неточностей, неудачных определений, опечаток, которые 
надлежит устранить при последующих изданиях. Так, да 
стр. 10 дано определение: «дашоль-заряжевный атом или 
молекула», хотя, конечно, и «е заряженный атом может 
быть диполем. На стр. 166 сказано, что на фиг. 212 по­
казана электромагнитная концентрация электронного пуч­
ка, а да фиг. 213—электростатическая; в действительности 
на фиг. 212 концентрация отсутствует вовсе, а на фиг. 213 
■показана магнитная концентрация. На стр. 183 сказано, что 
фиг. 260 изображает эквипотенциальные линии у протя­
женного заземлителя, хотя на самом деде здесь изобра­
жены эквипотенциальные линии прямоугольного заземляю­
щего 'контура- и т. д.

Книга 'написана хорошим, точным языком и неплохо- 
оформлена Государственным энергетическим издательством.

Новый учебник ло технике высоких напряжений, не­
сомненно, будет с удовлетворением встречен в -наших элек­
тротехнических и энергетических техникумах. Книга будет 
■весьма .полезна и для инженерно-технических работников, 
занятых по эксплоатации .установок высокого напряже­
ния.

Кандидат техн. наук, доц. С. М. ФЕРТИК  
Харьковский электротехнический институт

❖  ❖  <>
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Недоброкачественный справочник по кабельным L ]
изделиям *

Г. Г. ГИНКИН, ПРОВОЛОКА, ПРОВОДА, ШНУРЫ, КАБЕЛИ И НЕПРОВОЛОЧНЫЕ 
СОПРОТИВЛЕНИЯ. Связьиздат, 1947, г., 124 стр., ц. 6 руб. 50 коп., тираж 3 000 экз.

Вновь вышедший справочник по кабельным изделиям 
предназначается для различных категорий инженерно- 
технических работников и студентов. Основные главы 
книги касаются голой и изолированной обмоточной меди, 
голой и изолированной проволоки из сплавав сопротивле­
ний, монтажных проводов, шнуров слабого тока, устано­
вочных проводов и кабелей с резиновой изоляцией, а так­
же непроволочных сопротивлений.

Выпуск солидного справочника по кабельным издели­
ям следует признать весьма необходимым; однако в книге 
имеется б о л ь ш о е  ч и с л о  о ш и б о к .  Очевидно, ав­
тор не в достаточной степени знаком с современным по­
ложением производства и технической документацией из­
делий, которых он касается в книге. }

При составлении ряда разделов книги автор не поль­
зовался действующими в настоящее время государствен­
ными стандартами. Так, для обмоточной меди с эмалевой 
изоляцией автор за основу ваял марку ПЭ, которая еще 
в 1944 г. была и с к л ю ч е н а  из  а с с о р т и м е н т а  
н а ш и х  к а б е л ь н ы х  з а в о д о в ,  а о ряде современ­
ных марок (ПЭЛ-4, ПЭЛ-2 и ПЭТ) ни слова не сказано. 
То же самое относится и к обмоточным проводам с во­
локнистой изоляцией. Автор делает ссылки на устарев­
шие ведомственные нормали, и совершенно игнорирует 
стандарт. В результате в справочнике рекомендуются 
марки, исключенные из стандарта (ПШО, ПШД), но не 
приведены марки проводов ПЭЛШО, ПЭЛБО и т. д„ имею­
щие в настоящее время наибольшее распространение.

.Говоря о голой медной проволоке (стр. 26), авторов 
наруживает полное незнание дела, говоря о какой-то «зал! 
цовке» проволоки во время ее изготовления. Разрыве* 
прочность и удлинение, приведенные здесь, не соответг 
вуют установленным в стандарте величинам, что в слрй 
воднике совершенно недопустимо. i

В табл. 21 автор указывает, что обмотка с изодяш 
из эмали, асбеста, слюды и лр. может иметь допустимш 
наивысшую рабочую температуру в 116° С. Это не cooij 
ветствует действительности; совершенно недопустимо о5; 
единить здесь с т о л ь  р а з л и ч н ы е  п о  нагрево-1 
с т о й к о с т и  электроизоляционные материалы, sx| 
эмаль, асбест и слюда.

Глава IV «Оплааы высокого омического сопротиш 
ния» написана совершенно неудовлетворительно. Ат* 
уделяет большое внимание не изготовляемым в - СССР р®| 
личным маркам обмоточного никелина, реотана и т. д. н: 
то же время не дает -надлежащей характеристики освой 
иых современных сплавов сопротивления—Константина >| 
манганина.

Глава об установочных кабелях и проводах с резино-| 
вой изоляцией .содержит неточности и ошибки, перечне̂  
ление которых заняло бы слишком много места.

Связьиздат не отнесся с должным вниманием к ю-1 
пуску справочника, результатом чего и является налит) 
в нем ряда весьма существенных недостатков.

л
Проф. В. А. ПРИВЕЗЕН!т\

О  <> <>

П О П Р А В К И
В списке авторов, по материалам которых был составлен раздел „Электромашиностроение” обзора 

.Развитие электротехники в СССР за 30 лет“ (Электричество, № 11, стр. 50, 1947), пропущен Л. М. Пиотровский.

В статье М. Ф.*' Маликова иО введении в СССР абсолютных электрических и магнитных единиц” 
(Электричество, № 1, 1948), следует читать:

на стр. 10, правая колонка, 7 строку снизу: 100 cm
на стр. 12, левая колонка, (> строку сверху: В начале прошлого года
на стр. 15, правая колонка, последний абзац таблицы: -?—

2тс

на стр. 1о, правая колонка, 2 строку сверху: 

на стр. 16, правая колонка, 9 строку сверху:

о  ❖
. в амперах—на 4*

4тс
10“ 1
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Г О С Э Н Е Р Г О И З Д А Т

Продолжается подписка на 1948 год

НА ЕЖЕМЕСЯЧНЫЙ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
ОРГАН АКАДЕМИИ НАУК СССР, МИНИСТЕРСТВА 

ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ СССР И МИНИСТЕРСТВА 
ЭЛЕКТРОПРОМЫШЛЕННОСТИ СССР

Основан в 1880 году Русским техническим обществом

Журнал рассчитан на инженеров и научных работников в широкой 
области исследования и применения электричества и освещает 

основные теоретические и практические проблемы, 
связанные с развитием всех отраслей 

электротехники и электрификации 
СССР

ТЕМ АТИ Ч ЕС К И Е ОТДЕЛЫ Ж УРНАЛ А
Физические и общетеоретические ‘вопросы электричества и электротехник* 
Общие вопросы электроэнергетики
Электрические системы, станции, сети и передача электроэнергии на даль­

ние .расстояния
Электрические машины и трансформаторы

Электропривод и электрификация отраслей промышленности 
Электрификация транспорта 
Электрификация сельского хозяйства
Техника высоких напряжений (высоковольтная .аппаратура и грозозащита)

Ионно-электронные преобразователи
Радиотехника
Электросвязь по проводам
Автоматика, телемеханика, техника релейной защиты

Кабельная техника 
Светотехника
Электротермия и электросварка

Электрические измерения и приборы 
Электрические материалы
Электротехнические стандарты, правила, нормы, терминология

История науки об электричестве и история электротех’шви

КРОМЕ ТОГО, В ЖУРНАЛЕ ИМЕЮТСЯ ОТДЕЛЫ:
Из научно-исследовательских работ '(авторефераты); Дискуссии; Рефераты 

(по иностранным техническим журналам); Хроника; Библиография.

ПОДПИСКА ПРИНИМАЕТСЯ НА ПОЧТЕ И В ОТДЕЛЕНИЯХ
«СОЮЗПЕЧАТИ»


