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должен быть полностью учтен министерствами 
электростанций и электропромышленности и ра­
ботниками служб релейной защиты на местах.

Статистика работы релейной защиты в энер­
госистемах Министерства электростанций свиде­
тельствует о неуклонном повышении качества 
работы защиты по годам: в 1944 г. зарегистри­
ровано 97,8% случаев правильного действия за­
щиты, в 1945 г. — 98,4%, 1946 г .— 98,9%. В пе­
риод с 1944 г. по 1946 г. имело место свыше 
3 500 случаев работы устройства АПВ, причем к 
концу 1946 г. уже зксплоатировалось более 
1200 устройств. Доличество удачных включений 
ежегодно составляло около 60% от общего числа 
включений *.

Наряду с положительными показателями ра­
боты релейной защиты и электроавтоматики сле­
дует отметить все еще имеющие место случаи, 
неправильной работы защиты и электроавтома­
тики, значительная часть которых оказывается 
вызванной н е д о с т а т к а м и  э к с п л о а т а -  
ц и и. Ошибки эксплоатационного персонала обу­
славливают около 40% всех неправильных дей­
ствий, а с учетом прочих причин, з а в и с я щ и х  
от  с л у ж б  р е л е й н о й  з а щ и т ы ,  эта 
цифра возрастает до 80%.

Дальнейшее развитие релейной защиты и ав­
томатизации электрической части станций, сетей 
и подстанций должно идти в направлении усо-  
в е р ш е н с т в о в а н и я  м е т о д о в  э к с п л о а .  
т а ц и и с у щ е с т в у ю щ и х  у с т р о й с т в  
з а щ и т ы  и э л е к т р о а в т о м а т и к и  и 
в н е д р е н и я  н о в о й  т е х н и к и .  В этой 
большой работе существенное место должно за­
нимать детальное и з у ч е н и е  и а н а л и з  ра­
боты релейной защиты и электроавтоматики в 
энергосистемах. Обобщение эксплоатационного 
опыта в сочетании с теоретической и лаборатор­
ной работой должно служить основой оценки эф­
фективности тех или иных практических меро­
приятий.

Следует признать в этой связи недостаточным 
обмен опыта между энергосистемами; издание 
информационных писем, инструкций, сборников 
по релейной защите и автоматизации энергоси­
стем и технической документации поставлено 
неудовлетворительно. Со дня окончания войны 
до настоящего времени еще не организованы по­
стоянно действующие курсы по подготовке и усо­
вершенствованию специалистов релейной защи­
ты и электроавтоматики {с краткосрочным отры­
вом от производства).

Задача усовершенствования методов эксплоа- 
тации существующих устройств защиты и авто­
матики требует разработки и внедрения более 
совершенных методов эксплоатационных прове­
рок, повышения качества монтажа и выполнения 
его с учетом удобств эксплоатации. Наконец, 
требуется обеспечить энергосистемы необходи­
мым количеством запасных частей для устройств 
защиты и автоматики. Наряду с выпуском мас­
совым тиражом типовых программ, инструкций 
и форм проверки устройств защиты и автомати-

1� �#)� &���/0� �)�)���� ������>�� )�&���$��>� U� 3:>3O@1)

ки необходима разработка руководящих указа­
ний по выполнению вторичной коммутации (тех­
нические условия на элементы вторичной комму­
тации и правила монтажа). Необходимо широко 
внедрять устройства контроля состояния цепей 
вторичной коммутации, контроль изоляции, цело­
сти предохранителей и т. д.

На заводах МЭС необходимо организовать 
производство устройств и приборов для испыта­
ния релейной защиты и электроавтоматики (на­
грузочные устройства, комплектные устройства 
для проверки защит, приборы для замеров то­
ков небаланса и т. д.).

Повышение культуры эксплоатации требует 
широкого применения автоматических приборов 
для регистрации аварийных процессов в энерго­
системах.

Задача широкого внедрения новой техники 
требует о с н а щ е н и я  с и с т е м  н о в ы м и  
т и п а м и  у с т р о й с т в  и а п п а р а т о в  и 
проведения мероприятий, опробованных в от­
дельных энергосистемах или в лабораториях.

В настоящее время отдельными организация­
ми накоплен значительный опыт по усовершен­
ствованию старых и созданию новых конструк­
ций и типов защиты и электроавтоматики. 
К числу таких новых технических мероприятий 
и конструктивных решений относятся: новая за­
щита генераторов от замыканий на землю; диф­
ференциальная защита генераторов с промежу­
точным насыщающимся трансформатором; длф^- 
ференциальные отсечки силовых трансформато­
ров с промежуточными насыщающимися транс­
форматорами; фильтровая направленная высоко­
частотная защита с пуском передатчика токами 
высокой частоты; быстродействующая высоко­
частотная защита с мгновенным двухсторонним 
замером знака мощности отрицательной после­
довательности; односистемные дистанционные за­
щиты (импедансные и реактансные); устройства 
для пофазного АПВ и др.

Вместе с тем, учитывая большой технический 
эффект, достигнутый в результате массового 
применения устройств форсировки возбуждения, 
разгрузки по частоте, автоматического включе­
ния резервов и модернизации защиты собствен­
ных нужд, необходимо обеспечить стопроцент­
ное внедрение этих мероприятий во всех си­
стемах.

Дальнейшее развитие релейной защиты и ав­
томатизации энергосистем ставит перед советски­
ми специалистами задачу научной и инженерной 
р а з р а б о т к и  н о в ы х  п р и н ц и п о в  и но­
в ы х  к о н с т р у к ц и й ,  в этой области техники.

Еще до начала Великой Отечественной вой­
ны советская релейная техника на ряде участков 
опережала заграничную технику. Так, напри­
мер, устройства, предотвращающие неправиль­
ные действия защит при качаниях, основанные- 
на разности скоростей изменения электриче­
ских величин при коротких замыканиях и кача­
ниях, были изобретены и широко внедрены в 
СССР задолго до того, как они стали приме­
няться заграничными фирмами. То же следует
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—расчетный ток небаланса; ip m -—ток трогания реле мощности;

• — ; 4 . — ток трогания зашиты максимальной мощности;*3/7* М Т г
i j —  тормозной ток защиты максимальной мощности; I — ток тро­

гания защ иты максимального тока; / - т о к  в реле при 13 :=Ррасч
=  1зрасч\ ‘Р1 ~  ток в Реле ПРИ 1з > 1зрасч' 1 р-з ~ тск в Реле "Ра 1 з  <  
< 1 3расч> *'*’ ьрасн  ; b * ~  коэффициенты полноты замыкания 

на землю при трогании защиты

Если обе защиты будут иметь параметры, со­
ответствующие расчетным условиям, то при рас­
четном токе замыкания на землю, одинаковом 
для обоих случаев, будет иметь место одинако­
вая чувствительность защит. При отклонении то­
ка замыкания на землю от расчетного (прямые 
ip\ и ip 2 ) защита максимальной мощности ока- 
зывается несколько грубее, так как b1<_b1’ и 
bt < b t\  То же будет и при отклонении тока 
небаланса от расчетного. Таким образом, прин­
ципиально токовая защита оказывается более 
чувствительной. Подсчет мощности, выделяемой 
в обмотке токового реле при трогании защиты, 
дает весьма малые величины, значительно мень­
шие, чем потребление существующих типов реле, 
в связи с чем токовая защита с применением 
таких реле не может быть выполнена чувстви­
тельной.

����� 1��,� ��&�� �� &��#�� ��!��"� �� �9�&���D
�� /��&�/� ��!��")� Чувствительность защиты от 
замыканий на землю ограничивается величиной 
тока небаланса. Ток небаланса трех трансфор­
маторов тока, соединенных в схему фильтра то­
ков нулевой последовательности, определяется 
их типом, первичным током и сопротивлением 
нагрузки,

Заводом-изготовителем указывается ток не­
баланса во вторичной цепи — iH6. Для удобства 
расчетов необходимо ввести понятие 1 о первич­

3� (2���"�� 2������� �� 2�������#� ����� ��,� ��&�� ," �  
����� �)� М . 5��& ���#� [Л . 4].

ном токе небаланса — / ]иб , под которым под­
разумевается ток, который необходимо пропу­
стить по первичной обмотке одного из трансфор­
маторов тока схемы фильтра токов нулевой по­
следовательности, чтобы в цепи вторичной на­
грузки протекал ток, равный вторичному теку 
небаланса. Первичный ток небаланса не зависит 
от величины и характера вторичной нагрузки. 
Действительно, если предположить, что при на­
груженных трансформаторах тока, а следова­
тельно, при протекании по цепи нагрузки вто­
ричного тока небаланса, в первичную обмотку 
одного из трансформаторов тока схемы фильтра 
токов нулевой последовательности вводится ток, 
который обуславливает во вторичной цепи ток, 
равный и противоположно направленный по от­
ношению к вторичному току небаланса, то сум­
марный ток в цепи нагрузки будет равен нулю. 
В соответствии с принятым положением ток, вво­
димый в первичную обмотку трансформатора то­
ка в рассматриваемом режиме, и есть первич­
ный ток небаланса. Суммарный ток в цепи на­
грузки равен нулю, поэтому при изменении со­
противления нагрузки этот ток попрежнему бу­
дет равен нулю, причем первичный ток небалан­
са в этом случае не изменяется. Следовательно, 
первичный ток небаланса не зависит от величи­
ны вторичной нагрузки и определяется типом 
трансформаторов тока и их первичным током.

Испытания подтвердили это положение. Зная 
вторичный ток небаланса, коэффициент транс­
формации и коэффициент отсоса, можно опре­
делить первичный ток небаланса (см. прило­
жение).

При выполнении защиты необходимо выбрать 
ее первичный ток трогания IUm — ток трогания 
реле, приведенный к первичной цепи, по усло­
вию селективности:

/  — k /1 \зт  —  к н ‘ \нб ш ( 1)
Если потребление реле не лимитировано, то 

бы бором оптимальных параметров защиты обу­
словлена возможность применения более грубого 
реле, причем чувствительность защиты не межет 
быть выше величины, определенной по усло­
вию (1). В том случае, когда задан определен­
ный тип реле и его потребление при трогании 
слишком велико для обеспечения чувствительно­
сти по условию (1), выбор оптимальных пара­
метров обеспечивает максимально возможную 
чувствительность защиты.

�2�&�,"� 2��"?����� #�!��&��>� �������#��  
����&.��#�����#�� ����)� Выбором оптимального 
сопротивления обмотки реле максимального тока 
можно обеспечить условия, при которых выде­
ляемая в ней мощность будет максимальной. 
Для одиночного трансформатора условию макси­
мума мощности соответствует равенство полного 
сопротивления обмотки реле и полного сопро­
тивления трансформатора тока, замеренного со 
стороны вторичной обмотки. Для упрощения пол­
ное сопротивление намагничивания трансформа­
тора тока и его импедансный угол могут быть 
приняты неизменными. Это допустимо потому, 
что, как правило, расчетным случаем ’при опре-
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Рис. 4. Принципиальная схема и упрощенная схема заме­
щения общей дифференциальной токовой защиты генера­

тора.

Для схемы рис. 2 после подстановки и преобразований�
при принятом упрощении Z 0t =  Z0, получим:

_  „  sin (<��  - f  ip-c)
� � ^0 о *3 cos <р�

О)

��� �  cos То�
�  �  3 cos т�

( N�)

— Z q •�
N� cos <ро cos O�

(И)

Для схемы рис. 3 после аналогичных преобразований�
в  предположении равенства импедансных углов фазных�
м нулевого трансформаторов тока получим:

@��Q� AB
pqr�?i%�n �i)A

qX �n �OAstp
, �> .

Для схемы рис. 4 после преобразований в предполо-�
-жении равенства импедансных углов фазных и нулевого�
реле получим:

P��  si" (Гр +  То) — 2 A= sin ^
�  COS fp

(15)

«

Z �  cos u�  — 2 (Zp, cos <fp +  AQD�

�  cos <�"@

C � ��Q �c5� �R� @ max *1
Z �  COS u�  — 2 (Zp, COS ®p - f  AQ)�

24 cos�  ®o cos <@

(16)

(17)

Из составления выражений (11), (14) и (17) следует,�
что при одинаковых значениях тока наибольшая мощность�
имеет место в схеме рис. 2 и наименьшая в схеме рис. 4;�
схема рис. 3 занимает среднее положение. Для выполне­
ния защиты по схеме рис. 4 требуется применить конден­
сатор большей емкости, чем для схем рис. �  и 3.

Расчет защиты. ��. $(� +�J!(/� .")�!(.&� 2�
)-%$�$1$#!G� -)1#)8)� ()2�� +�*/2�#!&� #�� +$*1G�
, � !� -�%�*$(%)"� %$1$� !� 2)#�$#.�()%�5� !.3)�&

!+� +���##)4�  F".("!($1E#).(!� +�J!(/�?2)099!'
,!$#(�� -)1#)(/� +�*/2�#!&� #�� +$*1G� %� (�

��. $(� +�J!(� *)6#)� "$.(!� �"F*&� .-).)@�*!B�
NA�- ) ( % $ @ 1 $ # ! $ � %$ 1$ �#$� 1!*!( !%)" �#) � �
�-%$�$1&G(.&� -�%�*$(%/� %$1$�C��4��� � !� A�:�
$*2).(E� 2)#�$#.�()%�� ?�1&� .3$*/� .� $*2).(#)4�
2)*-$#.�,!$4A�!�  F".("!($1E#).(E� +�J!(/I� �A�+�'
� �# � ) - % $ � $ 1 $ # # / 4 � ( !- � %$ 1$ � ?+���#)�
� � A�� �-%$�$1&$(.&� -)1#$$� .)-%)(!"1$#!$� )@'
*)(2!� %$1$5� $*2).(E� 2)#�$#.�()%�� ?�1&� .3$*/� .�
$*2).(#)4� 2)*-$#.�,!$4A5� )-(!*�1E#/4� ()2� (%)M�
8�#!&� %$1$� !�  F".("!($1E#).(E� +�J!(/�

>%!� %�. $($� +�J!(/� -)� -$%")*F� .-).)@F�
%�. $(#)*F� .1F �G� -)� F".("!($1E#).(!� .))("$('
.("F$(� %$6!*� #�8%F6$##)8)� 8$#$%�()%��

	� %�. $(#/$� "/%�6$#!&� �1&� +�J!(/� "3)�!(�
-)1#$$� .)-%)(!"1$#!$� qi�� !� F8)1� �%��� �@/ #)� +�'
")����$(� 2)099!,!$#(/� D@�!� D��� ."&+/"�GJ!$� j��
.� 0�� ��� .�� "()%! #)4� )@*)(2!�Q� �E� � Y8)1� vw��"� +�'
")�.2!3� 2�(�1)8�3� #$� -%!")�!(.&5� "� ."&+!� .�  $*�
-%!� -%)+$�$#!!� %�. $()"� @/1!� !.-)1E+)"�#/�
+#� $#!&� ]5� )-%$�$1$##/$� 1�@)%�()%#/*� !.-/'
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()2��
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Рис. 5. Векторная диаграмма токов в�
резонансных условиях.
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то при холостом ходе резонанс, естественно, бу­
дет нарушен; чувствительность защиты на холо­
стом ходу получается того же порядка или даже 
несколько ниже, например, для схемы рис. 2 

первичный ток трогания составляет /  =  15 А,
■что соответствует / зрасч =  50 А, т. е. больше, чем 
при нагруженном генераторе (см. приложение).

Если защиту настраивать в резонанс при хо­
лостом ходе генератора, то ее чувствительность 
при нагруженном генераторе будет ниже, чем 
при холостом ходе, причем в этом случае имеет 
место большая разница в чувствительности, чем 
в случае выбора параметров защиты по режи­
му нагрузки. Следовательно, целесообразно 
пользоваться приведенным способом расчета с 
проверкой чувствительности защиты на холостом 
ходу.

Расчет защиты нагруженного генератора по 
второму способу, когда задано реле и его по­
требление, производится аналогично.

В этом случае определяется первичный рас. 
четный ток небаланса / \н6расч' полн°е сопротив­
ление реле Z p, емкость конденсатора и опти­
мальный ток трогания реле

W , „ = /  (18)

Чувствительность защиты определяется по 
выражению для 1 3р а сЧ. примера расчета; вместо 
1рт в это выражение необходимо подставить
^Рт опт С О ГЛ аС Н О  (z��{��	Q� M3BN)

Реле повышенной чувствительности. Из изло­
женного следует, что для выполнения защиты 
требуется токовое реле с потреблением при тро- 
гании меньшим, чем потребление токовых реле 
серии ЭТ.

При проведении испытаний данной защиты в 
лаборатории Теплоэлектропроекта путем пере­
делки реле ЭТ-70 было выполнено реле с по­
треблением при трогании от 0,0135 до 0,054 VA. 
Снижение потребления реле было достигнуто за 
счет ослабления противодействующей пружины, 
вертикального расположения механизма реле 
(для устранения момента от несбалансированно­
сти подвижной системы) и термической обработ­
ки пакета железа и якоря (для уменьшения яв­
лений гистерезиса). Испытания переделанного 
реле показали его надежную работу и отсут­
ствие ложного действия при вибрациях.

Из приведенных расчетов (приложение) сле­
дует, что для выполнения защиты требуется ре­
ле с большим потреблением при трогании, чем 
переделанное реле, т. е. еще более надежное.

По имеющимся сведениям заводом выполне­
ны опытные образцы чувствительных токовых 
реле для защит от замыканий на землю.

Схема защиты. Принципиальная схема диф­
ференциальной токовой защиты от замыканий на 
землю генератора с заземленной нулевой точкой 
приведена на рис. 6. Вывод защиты из действия 
при сверхтоках осуществляется шунтированием 
цепи реле и конденсатора и снятием оператив­
ного тока при помощи промежуточного реле, 

: *

S

От защиты 
от сверх токов 

генератора 
или

реле блокировки

jEN

От других 
защит  

генератора

от АГП 

кАГП

��&)� 6)� <���$�2�� /���� &��#�� ��!��")

��&)� 1)� ���.���� �����&���� �2���� ����� 2� ����� &�2��D
��� ����� �9 ������ ����&.��#������ ����� 2��� ��������  

��!��"� � �� &��#"� ��&)� ')
Характеристики: 1 — i0 -  /(<„„ ) при Х/„ =  0,042 А. построена по урав-

- i 0 — i t„
нению /0 = ------к—2- \ 2 — U3 =  f ( i 0 ) для фазного трансформаторао о
построена по уравнению =  Z 0^> i0; 3 — U.2 = / ( / o0>для нулевого

г
трансформатора, построена по уравнению £73 =  {Ax i  0q) u,b • 4 —опыт­

ная характеристика Ua =  f ( i 0Q) для трансформатора тока 
Т П Ш Ф З-3000/10 на холостом ходу.

Пересечение характеристик 2 и 3 имеет место при i„ — 0,024 А
04  °1,1 ’ — 472. Пересечение характеристик 2 иг„ 0 =  А ,  {/“'4 =  45 .

имеет место при ;0 =  0,02 А и Х(, =  ти% 1,4
0,02

=  702.

и

4

управляемого защитой от сверхтоков, или реле 
блокировки. Шунтирование необходимо для 
предотвращения пробоя конденсатора и сгорания 
реле при двойном замыкании на землю, когда 
одна точка находится в зоне защиты, а также 
для обеспечения надежного возврата реле и не- 
учета коэффициента возврата в расчетных выра­
жениях. Испытания показали, что блокирующее 
реле должно выбираться типа ЭП-100 или РПМ 
при относительно медленно действующем выход­
ном промежуточном реле типа ЭП-231. Нормаль­
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но замкнутые контакты реле ЭП-100 должны ре. 
гулироваться на минимальный совместный ход 
при обеспечении их надежного нажатия.

Выводы. Токовая защита генераторов от за­
мыканий на землю является более простой и 
быстродействующей, чем применяемая в настоя­
щее время защита максимальной мощности.

В расчетном режиме заземления при расчет­
ном значении тока небаланса токовая защита 
обеспечивает такую же чувствительность, как 
защита максимальной мощности. При всяком от­
ступлении от расчетных условий чувствительность 
токовой защиты больше.

Осуществление токовой защиты необходимой

чувствительности возможно при помощи токо­
вого реле с малым потреблением мощности при 
трогании. Включением емкости последовательно 
с реле требования в отношении мощности тро- 
гания реле могут быть значительно снижены. 
Реле с мощностью трогания порядка 0,025 VA 
позволяют осуществить токовую защиту в по­
давляющем большинстве случаев.

Для выполнения защиты с применением ма­
лых емкостей необходимо применять трансфор­
маторы тока с вторичными токами, сниженными 
до 1 -н 2 А, которые могут быть получены из су­
ществующих перемоткой или изготовлены за­
водом.

Приложение
Расчет защиты генератора 24 000 kW, 6,3 kV, выполняемой согласно схемам рис. 2, 3 и 4

Числовое значение

Наименование величины Обозначение Метод определения Схема Схема рис. 4рис. 2 рис. 3

I. Исходные данные

Номинальная мощность генератора
Номинальное напряжение

Номинальный ток генератора

Расчетная величина коэффициента 
полноты замыкания на землю

Трансформаторы тока

Коэффициент, характеризующий 
трансформатор тока под нагрузкой

То же, на холостом ходу
Сопротивление вторичной обмотки 

трансформатора тока
Первичный ток, при котором бло­

кируется защита от замыканий на 
землю

Вторичный ток небаланса схемы 
фильтра токов нулевой последова­
тельности при сопротивлении вто­
ричной цепи 5 2  и номинальном то­
ке трансформаторов тока

р н Задается 30-103 kV А
Задается 6 ,3  kV

Р н 1 000 

V з и н
2 760 А

*расч Задается 0,3

По каталогу ТПШФЗ-
-3000/10

Ан По каталогу 100

А* По каталогу 45
Z"T По каталогу 0,38 Q

16 1 .4 -/* 3 870 А

1н6н По каталогу 0,012 А

/ / .  Определение расчетного тока небаланса и тока трогания реле

Электродвижущая сила вторичной 
обмотки трансформаторов тока при 
их номинальном токе

Полное сопротивление нагружен­
ного номинальным током трансфор­
матора тока

Коэффициент отсоса при сопро­
тивлении вторичной цепи 5Й

Первичный ток небаланса при номи­
нальном токе трансформаторов тока

Первичный ток небаланса при тро­
гании блокировки

Первичный расчетный ток неба­
ланса

еа

�� �

Г\нбн

1\н66 

^  1кб расч

*2н 2"т 3,8 V 3,8 V 3,8 V

А .*0,4 �� �  е2 171 Q 171 Q 171 й

5
5 -(-0,33 � � � 0,081 0,081 0,081

1н*н '"т
1-4

3,92 А 3,92 А 3,92 А

7 (  1б ) ° '7 
1нб* V iHmT ) 4,66 А 4,66 А 4,66 А

♦
Для схемы рис. 2 и 3 

I\нбрасч —■1 \нб б* Аля схемы 
рис. 4 / расч = 2/\нб б

4,66 А 4,66 А 9,32 А
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С учетом соотношений, вытекающих из рис. 2 
и 3 (при коэффициенте трансформации, равном 
единице),

0 1вс =  ] /3  LhAe - j60; и 2вс =  / 3  U2AeJ6°,
выражение для мощности принимает вид:
Рр =  3 ^ 3  [t/,/, cos f o —60) +  Ц /2 cos (<р2+ 60)], (6)
Ulr U2, / � , / 2 — напряжения и токи одноименных 
фаз на стороне звезды.

��&)� :)

Анализ показывает, что более выгодной с 
точки зрения вращающих моментов является схема 
включения трехфазного реле смешанного типа 
( а  =  30°), в которой ток 1А— / в сочетается с
напряжением О вс и т. д.

С учетом соотношений

A > ^2  А ^ 2 В ~ ^ ^ ^ 2 А е  ’

выражение для мощности принимает вид анало­
гичный полученному ранее для 90° схемы (табл. 2)

� �  =  9 [^ Л  cosO?I- 9 0  +  «) +
b � ‹• •̂ :iadM‹v:E Y E O = b �Nf)� M1N

Ha основании (6) и (7) в табл. 4 указаны 
мощности для случаев трехфазных и двухфаз­
ных коротких замыканий.

Преимуществом второй схемы является боль­
ший удельный вес момента от составляющих от­
рицательной последовательности (аналогично то­
му, как это имело место в схемах 60° и 90° — 
см. табл. 3, варианты 3 и 8).

<�.���"�� пуск. При применении трехфазных 
реле направления мощности вопрос о пофазном 
пуске подлежит разрешению в зависимости от 
конкретных условий защищаемой электрической 
системы. Пофазный пуск необходим в тех слу­
чаях, когда тормозной вращающий момент, обу­
словленный неповрежденными фазами, может 
превышать или уравновешивать рабочий момент.
3  Э лектричесгв", б

Таблица 2
8�!��&���>� ��� �����" �� ������90�� �� �

Схемы Мощность

'=q З У �'� h••>•>�iad�Me>�-�'=q�b �а)�b  
11213�iad�MY �̂E•E� '=q�E‡E�^Nf

;=q '�h11>1>�iad� Me>-; = qb ^ Nb �11313�iad� MjY'b ; = qb ^ N�-

;=q UJo�iad�Mea�~h a)}
модифициро­

ванная O�h11>1>�iad� Me>-;=qEY�̂ N�b �1•313�COS Me'b ;=q�b �^Nf

O=q ' Š• ' � h11>1>�iad�(<fi�-�O=q�b �^N�b  
UJ?�iad�Mjv3�b �O=q�EME�^Nf

120q O�h11>1>�COS Mg•E3 : = qb ^ Nb 1 1213�COS Mê b 3:=qb ^Nf

Таблица 3

В
ар

иа
нт

С
хе

м
а Трехфазное короткое за­

мыкание
Двухфазное короткое за­

мыкание

В
ну

тр
ен

­
ни

й 
сд

ви
г 

a 
(г

ра
ду

­
сы

)?1�GW� 9,=60° 9,=60» <p,- - 120°

• '=q @>4�11>1>@)4�11>1>@>411>1> =
: '=q 4>: 4>:�11>1> 4>: U*J*\�3 '=' ;=q 3>4�11>1>'� 11>1> ' 11>1>�b =>4�11'1'f =@ ;=q :>�ƒ�U\l \ :);�11>•> :>; и Л�1>�b �11>1>3� ‘ '=4 ;=q

(мод)
@>�Ž�U\L�� O� 11>1> O�3p>1>�ENE�=>4�11'1'f =

; ;=q
(мод)

1>B�11>1>1)B�11>1>1>B�h�11>1>�ENE�11'1'f '=
1 O=q = @>4�11>1>@>411>1bE�11'1�f =
8 O=q :>;�11>1> 4):�11>1> 4>: 111 ’� W i] '=O O=q ')1�11>1> 4>=�11>1> 4 11b3-  U Ji�3 @4

3= 3:>q E @ >4 �11>1>@>4�11>1> Oh=>4�11t1�>b11>1>3 =33 3:=q = 1)B�11>1> 1>B3�U l̂�3�E•E�U<xl�a• '=3: 3:=q :>' � U\l\ B>1�11>1>OM=O1�11>1>b=>1�11'1'f@4

Таблица 4
8�!��&��>� ��� � ����" �� ������90�� �� �� 2��� 2������  

�,#���� � ��2��7����� &� ������� &�����"  
����&. ��#������� R•�

Расчет­
ное вы­

ражение

Трехфазное короткое 
замыкание

Двухфазное короткое 
замыкание Внутрен­

ний сдвиг 
а (градусы)9 , - 0 <р!-=60 	 �� � � � 	 � � ����

M;N
M1N

:>;�11>1> 
@>4�11>1>

4):�11>1> 
O�11>1>

4>:�h11>1>b=>4��1'1�f
:� � � � � � � � � ���� &� ��

�

Теоретическое рассмотрение данного вопроса 
применительно к элементарной системе, изобра­
женной на рис. 4, удобно проводить методом 
наложения [Л. 4]. Проанализируем условия работы 
трехфазных реле направления мощности типа 
Pp — U 1 р c°s (<?р + а ) ,  включенных в точках 1 и
2 по 90° схеме при следующих видах коротких 
замыканий: а) замыкание между двумя фазами; 
б) однофазное замыкание на землю; в) двухфаз­
ное замыкание на землю (около точки /).

Примем следующие допущения: 1) схемы по­
ложительной и отрицательной последовательно­
сти одинаковы; 2) переходные сопротивления в
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месте короткого замыкания равны нулю. При 
пользовании методом наложения аварийные сла­
гающие токов создают рабочий вращающий мо­
мент, а токи предшествующего нагрузочного ре­
жима — рабочий на одном конце и тормозной 
на противоположном конце участка. Результи­
рующий вращающий момент определяется ал­
гебраической суммой рабочего и тормозного мо­
ментов от токов положительной и отрицательной 
последовательности:
Рр =  Рраб -\~Рторм = 3  У  3 [t/j/j COS (tfij — 90 —{— а )+  

+  cos ( ? 2  90 +  °0] +  з У з и г11н cos (®1я —
- 9 0  + a),

здесь / ,„ — ток предшествующего режима, 
Фы — угол между 0 г и 11Н.

Применительно к реле 1 я 2 рис. 4 токи на­
грузки создают тормозной вращающий момент, 
т. е. cos (ф]я — 90 +  а)< 0 . Наименее благоприят­
ным условием является <р1м — 90° +  а,— 180°,-т. е. 
ш1н =  270 — а. Аналогичным образом наименее 
благоприятным условием для модифицированной 
60° схемы явится: ®1я— 60° +  a= 18U °, т. е. <р1я =  
=  240° — а. Условием, достаточным для правиль­
ного действия трехфазного органа направления 
мощности в этих неблагоприятных случаях, яв­
ляется

В зависимости от вида повреждения условие 
(8) приводит к различным критическим оотно- 
шениям, при которых пофазный пуск ке тре­
буется.

Замыкание между двумя фазами. При ра­
венстве схем положительной и отрицательной 
последовательности

Рабочий вращающий момент в точке 1 (рис. 4) 
при cos (<f j — 90° +  a) =  cos ((p2 +  90° +  a) с уче­
том (9) и (10)

Рраб =  3 / 3  U IX cos (<f! — 90° +  a).
В точке 2 возникают дополнительные моменты 

от взаимодействия тока 1Х с падением напряже­
ния / jZ j и тока / 2 с падением напряжения /2Z2, 
которые взаимно компенсируются. Таким обра­
зом, рабочий вращающий момент остается неиз­
менным вдоль всей линии 1-2. Аналогичное поло­
жение имеет место и в случае модифицированной 
60° схеме при условии, что

cos (<Pj — 60° +  a) =  cos (<p2 +  60° +  a).
Условие (8) для рассматриваемого вида пов­

реждения переписывается следующим образом:
U z \ п

2+ к  +  +  Z1 п > 7i«> (И )

Zu , Z in — сопротивления положительной после­
довательности слева и справа от места корот­
кого замыкания.

Неравенство (11) может быть переписано 
следующим образом:

^ > 2  (12)
Итак, при замыкании между двумя фазами 

на конце участка, где ток нагрузки 1Хн (пред­
шествующего режима) имеет направление, про­
тивоположное направлению аварийной слагаю­
щей 1Ъ при собюдении условия (12) блокировка 
неповрежденной фазы не требуется.

Однофазное замыкание на землю. При равен­
стве схем положительной и отрицательной после­
довательности и Z m — tnZXK'

• и
J =  / 2 И 1Ш= 1 2К —  7оК ~  (2 -J- т) Z XK ’

К ( + / , ' +  Ц ж ) — ‘£2kZ2a- + / 0+ ok!

и 1к= и 1 4- т
2 +  ���

1___
2 +  т

(14)

К --- 2̂» (®)

^ 2K=Z ~ ^ 2К Z K  =  z xic\- Z2K ^ 2А—  ®,5£/, (10)

U — напряжение фазы А в точке К  при 
предшествующем нагрузочном ре­
жиме;

U1K, 0 2К— напряжения положительной и отрица­
тельной последовательности в точ­
ке К;

, 2К — ток отрицательной последовательно - 
сти в ответвлении короткого замы­
кания;

Z XK, Z 2K— результирующие сопротивления поло­
жительной и отрицательной последо­
вательности, приведенные к точке 
короткого замыкания.

Рабочий момент в точке 1 при cos(®j— 90°— 
+  a) =  cos (<р2 +  90 +  а) с учетом (13) и (14):

РРаб =  3 +  3 + / ,  cos (tp, — 90 +  а).
В точке 2 падениями напряжений l xZx и / 2Z2 

обусловлены вращающие моменты, которые взаим­
но компенсируются.

Следовательно, так же как и в предыдущем 
случае, рабочий вращающий момент вдоль ли­
нии А К  не меняется. Аналогичное явление имеет 
место в случае модифицированной 60° схемы, если

cos (®! — 60° + a )  =  Cos (ср2 +  60° +  а).
Условие (8) для рассматриваемого вида по­

вреждения записывается следующим образом:
U -1 п

(2 -j- т) Z XK Z x, -f- Zj п D E1н- (15)
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m <2) 11
0 - z u + z I0 (7)

=  « ,< » )= -1-, (8)

При замыканиях между фазами следует принять в 
выражениях ( 1 — 3) напряжение UKо =  0, а в выражениях 
(4 — 8) необходимо подставить вместо Z/0  величину

2 0 — ■z io~hz ii с» (9)

Уравнения (1 )— (3) в сочетании с известными тремя 
условиями для места к. з. для удельных видов повреж­
дений дают 6 уравнений, по которым определяются вели­
чины токов и напряжений отдельных последовательно­
стей. В таблице приведены полученные таким образом 
токи и напряжения для наиболее характерных видов по­
вреждений. Из анализа данных таблицы для случая 
замыкания между двумя фазами с одновременным обры­
вом следует, что суммарные токи положительной и отри­
цательной последовательности совпадают по фазе с то­
ками нулевой последовательности и с полными токами. 
Эта особенность данного вида повреждения весьма упро­
щает вычисления.

Выражения, приведенные в таблице, удобны для ана­
лиза изменения величин токов и напряжений в зависимо­
сти от величин сопротивлений отдельных последователь­
ностей исходной схемы.

Расчетные выдержки для случая замыкания на зем­
лю и обрыва в одной фазе на линии с двухсторонним 
питанием (нагрузочные сопротивления учитываются). Уточ­
ненные выражения для данного вида повреждений пред­
ставляют значительный практический интерес для анали­
за релейной защиты линий, соединяющих две генериру­
ющие станции или системы в тех случаях, когда для этих 
линий предусматривается однофазное отключение и АПВ, 
но не допускается длительная работа двумя фазами.

Схема замещения при учете нагрузочных сопротивле­
ний дана на рис. 2.

Расчетные выражения для рассматриваемого случая 
повреждений могут быть получены аналогично схеме за­
мещения рис. 1, в которой учтено, что: а) сопротивления 
левой и правой частей схемы рис. 1 в положительной и 
отрицательной последовательностях различны в связи с 
тем, что они содержат сопротивления нагрузок (в соответ­
ствии с рис. 2); б) э. д. с. левой и правой частей схемы 
различны и представляют эквивалентные э. д. с. генерато­
ров и нагрузок в положительной последовательности.

Выражения (1)—(3) для данного случая принимают
вид:

Рис. 2. Комплексная схема замещения, составленная по 
месту обрыва для схемы установки рис. 1 при учете на­

грузочных сопротивлений ZM

<0)_ Z I 2 
Z \ 1 +  Z \ 2

(J7)

ZI0
Z \ 2 Z 1Q

(18)

a2<°>- Zl1 , 
Z l l - t Z l 2

(19)
л*

«0(1)-  Z ' 2 ,2 12 +  Z 1 0 ’ (20)

a0<2> -
Z l l ~ t Z l 0

(21),

(Zj и Zn — эквивалентные сопротивления левой 
частей схемы, рис. 2).

и правой*

Решая совместно выражения (10) и (11), (10) и (12) 
с учетом выражений (13) — (21) и условий для места корот­
кого замыкания, можно получить

1Ёг\ +  -  А й ��  -г  КОк2 =  О , (22)

E, — U.*1
-р ез!  1

а1
� >� � �� к2

'р е з \  2

� � � � и,кО _ 

'  рез\ О

E U ~  � � �� � (Ю)
ZU 1 МЁг\ +  Z u 2 Ёг\\ — Сй,d +  DIJk2 =  0 . 123)

Г .  — ,  <» £ 1 —  и н\ U K2 , _ («) � � � U K2 , ( П )1к2
3 J 7̂р е з \  2 J Z**рез\ 0 Z ll 2

1 .  — (1 ) Ё х - и цХ (2) U K2 1
о

1 й к0 , (1 2 ) 

Л  Q4

1 кО 

г д е

0 7  ! 
^  рез\ 1

7  7

и 7  7
**рез\ 2 **р е з \  0

Z \ 2 Z 10

z n a

'р е  А  1 =  ^ 1 1  • '12 +  2ю

В выражениях (22) и (23)

А  - 2Zj 2 - f  2 Z[ 0 Zj j , 1 (24)
К z m '

В  = ^ Z \ 1 2 Z \ 0 z \2  , 1 (25)К 1 z  * ^112

С  = 4ZI2 +  Z10 +  Z \ 1 i i
f z -  +  z ~ ’1̂1 1 ZII 0

(26)К

7  7  Z I 1 Z I О
**рез\ 2 = 2 у \ �1 “Г^Ю

(14) D  = z io 2Z | , — 2 Z I2 
К (27)

Z pe3\ 0 =  Z l 0
� �  1 � �  2 

V z 4  + z i* '
(15) I  _  Z \ 2 +  2 Z 1 0

К (28)

J2) » -10
Z\ 1 +  Zl 0 ’

(16) M ~  ■̂Z\ 2 +  Zl��
К (29)
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где
+�K� ; eh  2j 2 -(- Zjи wo j<��� j<� (30)

Решая совместно выражения (22) и(23), получим:

Fy„  — #,D� 5�

;j N� e

†�K�„

M!�N
Kok�Q�	�

(cz: — Л/И)£, +  ^ —
U��N

/9  — ,�

7 ������ '^�,�3.37� ��A��

(31)

(32)

(33)

Токи отдельных последовательностей определяются�
подстановкой величин f~e�� fGP  и fGC в выражения (10) —�
(12). Полные напряжения и токи находятся суммированием�
составляющих отдельных последовательностей.

Расчетные выражения для случая замыканий на�
землю с одновременным обрывом в одной ф азе на�
линии с односторонним питанием (без учета и с уч е­
том нагрузок). Расчетные выражения для данного вида�
повреждения необходимы для анализа релейной защиты�
мри каскадном отключении одной фазы при замыкании ее�
ша землю. Ниже приводятся расчетные выражения для�
•случаев учета и неучета нагрузочных сопротивлений.

2������	 � ��	� � ��%��&"  Исходная схема и схема за­
мещения даны на рис. 3. Для рассматриваемого случая�
действительны выражения (10) — (12) и (31 )— (33), если�
в них принять 5Xb =  0. Если, кроме этого, принять равен­
ство сопротивлений положительной и отрицательной по­
следовательностей в левой части схемы рис. 3, то полу­
чаются весьма простые расчетные выражения, приведен-�

шые ниже.
Напряжения в месте короткого замыкания схемы�

рис. 3:

�<< �<�) 2 Z ,! - f  Z, 0

�Ŷ)�e�Q
���N 'II 2 ?ƒ� �  (34)

A.���Q�XNN� �� A+[0r�!A.��
'II I 'II О

* 5��

^�.�Q�Q�U��S �n �X2)A�k

(35)

(36)

где

‰e?jNNn�jN�A?–iMt+

■+
�<�N

; EE 2 ; EE О

– ~ � �—�� j h
8� O � I
<<� N� XNN� j <<� N� j <<��

' � N N� ˜

N� ? – f � n3�K �� N – € � A n � �ƒ�66..� �� ,

Токи отдельных последовательностей, текущих в линии и�
нагрузке схемы рис. 3:

'и  = Z , i ( Z u  +  2 Z l0) ' Kz n  +  z m) '�‚)�Q�R�,(�\

n �jN��� Uk2�n �A.�N� N

	 "'к!
/ , I 1 - - z II1>

cH�)�Q [Z10(£ 2- Z / Kl) +
q � M M – ~ ?jr �n ��jq�)A�

+  (z i l +  | � о) ^�S�Q  z, j 7к0] ,

. _  	�
/И 2 -  -  z„�P

T5��€ � ^qq�n ��j< � f^( 4 + 3 ^ J ’

, � m m OHi о z,
2�
NN�

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

f==\<№ >-<P)i 7Г* i

2 ��� ��� 	 � ��� ��	� � ��%��&"  В рассматриваемом слу­
чае [см. также Л. 4], в схеме рис. 3 следует принять
Z II 1 ~  ;€  2 =  0 0  * П Р И эт о м  Л  1 =  i‡  Л 2 =  i Z  Условия
для места короткого замыкания и места обрыва:

r � �Q�c2��Q� r ���n � |Š���d� ?��A

K�N�n �c2��n � K)Me� zk� ?��A

H� �\ �7 �S  +  ^ 0  =  0 . (46)

Л о — — 2/к]; /ц о 3/к 1 (47)

Напряжения отдельных последовательностей в месте�
короткого замыкания определяются, исходя из выраже­
ний (34)—(37) при ; ^  j =  Zu 2 =  с о :

A .� N� n �� j N���n � G A ++�R� &�

2 Z „  +  4 Z ,0 +  9ZI10 (48)

qkC�
– q�v� �– q�)� O– 5q�)� �
2 ^ i i -+-4ZI0 +  9Z1I0 (49)

Рис. 3. Исходная схема и комплексная схема замещения�
для случая замыкания на землю с одновременным обрывом�

на линии с односторонним питанием при учете нагрузок.
f"

3 Z,#)
ко �j™� �̂MˆM��ĵ �)�n ��ĵ W�) (50)
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Расчетные выражения для различных случаев короткого замыкания с

Вид повреж­
дения

Замыкание на землю и обрыв в фазе Л Замыкание на землю фаз Л и В при обрыве фазы А

1 2

Условия, ха-
^*1 =  =  1 \ 0 +  / „  0рактеризую- 

щие повреж-
a h \ - \ -  а2+ з  +  Л о + А ю =  0

дение йк1  4- iifta +  О*о =  0 й ( /м  =  a26/sa ~  Он

S

я
а>

*
та
Си

2

1/*1 =
6  +  i Z l 1 +  2 Z j  о) +  “ 7 —_______  V + п  z , , 0

9 +  IZ11+ 2 Z I0) ( - ^ -  +  - £ - )  \  + ц  Z1I0/

z \ i+  2 Zj 0
3 +

U m = ~- -no

UkQ = —

9 + ( Z n + 2 Z I0) ( - Z -  +  4 -\  4̂11 + !0

„ , 2 n + 2 Z m
О -j- 7

1

.9 + (Z ,1 +  2Z10) l  z;4 + + )-III -'Чю/

Л l -  r i 2 -  z lY \-  2Zj 0 ^  ~  ^to)

£/i
ÎII — Л12— ~ z .

ft9
и 1

Л о = - 2 /„

r \i 0~
U,

Z,
w_
IIO

2 , 0 ,2 ,  ,+  2Zj о
(l-e* ) +  ( l - e )  7 -  + --- j —______________ z , 1 ____ 1̂1 1

6 +  3 -н г ,, + 2z, o) ( Z - + ^

0  +  2“ )  E, - [ ( '  -  ») +  0 -

'II1

2 ,1 +  2Zio

2 „  1

-i 0

' 12=
2 , , ^  +

( a — a2) 4- (1 — a2) • -10
U

-11 м
Z „  +  2Zio

Л12—
fl2£/.__ И

-II 1

/ _ Ег +  3иЫ
I 0 ~ _ 2 u + 2 Z 10

t/|ftO'll 0- -n 0

Приложение 2
Для иллюстрации способа расчета по выражениям 

таблицы произведен расчет токов и напряжений при за­
мыкании между фазами Л и В и обрыве в фазе А в схеме 
рис. 4.

На основании исходных данных схемы рис. 4, принимая 
э. д. с. генераторов приближенно равными напряжению 
на шинах, можно получить:

_  115
Zzl -̂гН УЗ"’

ил

Zj j — Zj 2 =  j  50Q; Z„ j — � $$�2 — /80Й; Zj g — y’84Q;
Zn о =  /980; Z0 =  Zj 0-j- Zj; 0 =  yl82Q.

На основании выражений таблицы:

=  a UK2 =
, , I?? 5_0-
2 +  50 +

2-182
80

. У 3 \ 182 
0,5—;  2 у 50

„ „182 , „50 +  2-182
2 +  3 50 +  2 80

X

115
X p ^ = 3 4 k Y  [15°,

Обрыв

0.568и& 1120°�

0,066^/120°

������ � ���� � 	  

����� �� �����

������ � � ���� �

Рис. 5. Распределение полных токов в схеме рис. 4.

 � � 12 =  h  1 +  Л  2 =  0Д61 кА |- 6 0 ° ,

1АП 12 =  hi 1 +  Л12 “  0,829 к А |— 60° ,
/ ВИ2 =  « 2 /п  + д / 12 = 0 ,386  кА 1120° ,

Iв\\ 12 ~  й2 Л11 +  д Л12 — 0,605 1120° ,

2 ci 12 =  — ('л! 12 + 1 в\ 12) =  0,225 к А )— 60°, 

^сп 12~ — (^лн 12+  ?вп 12) =  0,225 к А [120°, 

Л о =  — ^п о — — 'л! 12 =  0,161 кА [120°.
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Предразрядное время

Рис. 2. Вольтсекундные характеристики стандартного 
стержневого разрядника, полученные с омическим делите­
лем, для волны -(-1,5/40 (л sec, приведенные к стандарт­
ным атмосферным условиям. В — 760 таг рт. ст.; t  =  25°С; 
абсолютная влажность 14,87 g/m2. Расстояние между элек­

тродами s =  100 и 150 сш.

различных разрядных напряжениях — от воз­
можного максимума до минимального разрядно­
го напряжения. Обработка осциллограмм произ­
водилась по методу, принятому ГОСТ. Построе­
ние вольтсекундных характеристик производи­
лось по методу наименьших квадратов в предпо­
ложении, что веса наблюдений искомой функ­
ции — в данном случае величины разрядного на. 
пряжения — пропорциональны корню квадрат­
ному из величины предразрядного времени. Это 
предположение оправдывается тем, что значе­
ние разрядного напряжения при больших пред- 
разрядных временах является более устойчи­
вым, чем при малых предразрядных временах. 
Полученные указанным выше способом вольтсе­
кундные характеристики приводились к соответ­
ствующим атмосферным условиям — 5=760 mm 
рт. ст., t  =  25° С, абсолютная влажность 
14,87 g/m3 [Л. 5]. Для электродов провод — за­
земленная плоскость поправка на влажность 
определялась по кривой для стержневого ipa3- 
рядника.

Импульсные характеристики [Л. 3 и 4] были 
получены с помощью омических делителей; по­
этому при предварительном сравнении для полу­
чения характеристики, по возможности, в одина­
ковых условиях мы сняли вольтсекундные ха­
рактеристики стандартного стержневого разряд­
ника и с омическим делителем напряжения, 
имевшем сопротивление плеча высокого напря­
жения около 25 000 12. Напряжение к отклоняю­
щим пластинам катодного осциллографа подво­
дилось одножильным освинцованным кабелем, 
длиной около 15 т ,  с бумажной изоляцией на 
напряжение 35 kV. Сопротивление плеча высо­
кого напряжения состояло из 7 элементов. Каж­
дый элемент, представляющий собой каркас из 
гетинаксовых полосок, на который бифилярно 
наматывается проволока, был погружен в запол­
ненную маслом гетинаксовую трубку. Наши ха-
4*
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Рис. 3. Вольтсекундные характеристики стандартного 
стержневого разрядника для волны -f-1,5/40 ;*sec. В =  
=760 mm рт. ст.; 4=25°С; абсолютная влажность 14,87 g'cin3 
Кривые: 1, 2, 3, 4 и 5 — лаборатория ЛПИ (емкостный 
делитель); 6, 7 ,8  и 9 — ГЕ (омический делитель); 10, 11, 

12 и 1 3 — Вестингауз (омический делитель).

рактеристики, полученные с омическим делите­
лем, достаточно точно совпадают с характери­
стиками американских лабораторий (рис. 2). 
Совпадение характеристик дает основание счи­
тать, что расхождение в ходе вольтсекундных 
характеристик, полученных в ЛПИ с помощью 
емкостного делителя, с характеристиками амери­
канских лабораторий объясняется только ошиб­
ками измерений, допущенными в .этих лабора­
ториях вследствие применения омических делите­
лей напряжения.

На рис. 3 приведены вольтсекундные харак­
теристики, полученные в различных лаборато­
риях. Видно, что вольтсекундные характеристики, 
полученные в ЛПИ при предразрядном времени 
больше 5 (A sec, проходят между характеристи­
ками GE и Вестингауз или совпадают с од­
ной из них. При малых предразрядных време­
нах характеристики ЛПИ проходят выше харак­
теристик других лабораторий. Для предразряд­
ного времени 2 р sec разница достигает прибли­
зительно 18%. Для 3psec эта разница несколько 
меньше (рис. 4). На том же рис. 4 приведена 
характеристика критического (50%) разрядного 
напряжения, полученная в ЛПИ.

При испытании образца «провод — заземлен­
ная плоскость», состоявшего из провода длиной 
6,4 m и диаметром 3 mm в одном случае и пло­
щадки 9 Х  15 т 2, оклеенной фольгой, и из про­
вода марки АС-150/27, диаметром 17 mm во 
втором случае, было обнаружено следующее яв-
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где х — рабочее время с вероятностью ф при 
напряжении ;s  прямоугольной бесконечней вол­
ны напряжения.

Схема расчета времени запаздывания для 
разных вероятностей приведена в табл. 3, кото­
рая составлена для волны 0,7/8,5 у-sec, приве­
денной на рис. 3 (величины в скобках взяты из 
опыта).

Определение функции т (4, fD" Итак, для составле­
ния вольтсекундной характеристики для любой формы 
волны необходимо иметь функцию Тф (f ). Эта функция 
может быть получена экспериментально при прямоуголь­
ной и бесконечной волне напряжения или приближенно 
с любой степенью точности при волне любой формы. 
Опишем метод определения функции Тф (fD при произволь­
ной форме волны.

Допустим, что экспериментально получены времена 
запаздывания для определенной вероятности при волне 
0,7/40 nsec, приведенной на рис. 6.

По данным лаборатории им. Смурова [Л. 7] для этой 
формы отрицательной волны напряжения времена запаз­
дывания стержневого промежутка длиной Q� B 20 cm вы­
ражаются формулой

, 4,6-10*
Sc — 1,84-10* **sec'

Предположим, что вычисленная по этой формуле кривая 
однородна, т. е. имеет по всей длине одну и ту же сте­
пень вероятности (что, безусловно, неверно). Принимая 
среднее пробивное напряжение промежутка при отрица­
тельном постоянном напряжении (что соответствует 
в 136 kV, получим •� K  1,25-136 =  170 kV.

Для волны с максимальным напряжением f[}  =  180 kV 
на несколько процентов больше 7/0 из вышеприведенной 
формулы получим tj =  3,34 nsec. Заменяем часть плавной 
волны с напряжением >  •  ступенчатой с одной ступень­
кой =  177 kV, как показано на рис. 6. Получим ши­
рину ступеньки 3 E =  2,54 nsec. Обозначая 1 ‘hr  =  =r� опре­
делим его из соотношения

Д] 3 ’  =  1 или 2,54 � �� �B  1, (7)

отсюда � �� B  0,394 и � �� B  2,54 nsec при напряжении fh� K  
B  177 kV.

Далее, беря волну с максимальным напряжением f[xK  
=: 196 kV, определяем для нее 73 =  2,29 nsec. Заменяем 
плавную часть волны с напряжением >  fC  ступенчатой 
с двумя ступенями: fh  =  177 kV и fP�K  195 kV. Получим 
для нее 7j" =  0,24 nsec, 3xU� B 1,53 nsec. Подставляя эти 
значения 3U�� 3x и � �  из (7) в соотношение

� �  Г," +  д3 Г3" =  1

:--------- �

™---------------
г"
2= �� 6� � � � �
Т9ТГ 1
7

	€

Г

Г 7-'- "

а* S'

—- t
Рис. 6. Определение функции Гф (f ) из волны произво льной

формы.

и сравнительно длинным хвостом порядка 40 nsec, что 
не представляет никаких трудностей при малых напряжен 
ниях.

Для определения Тф во всем диапазоне вероятностей 
необходимо при любой волне и одном напряжении про­
извести достаточное число измерений времени запаздыва­
ния в отдельных разрядах, чтобы получить зависимость 
ŒŠŠ (ф) для дайной волны и описанным выше аналитическим, 
методом т (f , ф).

Выводы. Разработан метод составления вольт- 
еекундных характеристик изоляции для волны 
напряжения любой формы и знака и для любой 
вероятности.

Для составления указанных вольтсекундных 
характеристик должна быть известна функция 
х(ф, ;(  — рабочее время разряда в зависимости 
от напряжения и вероятности разряда.

Разработан метод определения функции т(ф, ;(  
из времен запаздывания, полученных эксперимен­
тально при волне произвольной формы.

Метод этот кроме теоретических имеет экс­
периментальные преимущества большей просто­
ты и дает возможность лучшего использования 
импульсного генератора. .

При обсуждении результатов настоящей ра­
боты автором были получены от проф. А. А. Го­
рева ценные замечания.

найдем �x�K  0,592 и т3 =  1,69 nsec при 7/3 =195kV .
Аналогичным образом действуем дальше. Берем волну 

с напряжением f[x"  Заменяя часть ее с напряжением >  7У0 
трехступенчатой со ступенями Fph� K 1,77 kV, i / 3= 1 9 5 k V  
и 7/3 =  21 3 k V и соответственно 7Y" =  0,09 nsec, 3xU�B
== 0,25 nsec и 3’U� K  0,94 nsec, получаем соотношение для 
определения �x  и т. д. Чем меньше разности между £/0, 
fj� fx�� fx  и т. д., тем точнее можно определить Тф ((У).

Для определения Тф (77) нет надобности, как видим, 
пользоваться какой-нибудь определенной формой волны. 
Можно даже для разных интервалов напряжения иметь 
волны разной формы. Это представляет экспериментальные 
преимущества, так как получение волн определенной формы 
всегда затруднительно и снижает коэффициент использо­
вания генератора. Желательно только при низких напря­
жениях, близких к Uq, иметь волну с отсутствием колебаний

* ❖  ❖
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можность параболического распределения скоро­
стей вдоль сопла, якобы получающегося в пре­
деле, при приближении Š W к 0. На рис. 5 даны 
предельные (и»! =  0) кривые скоростей по Лабуре 
'�(  и действительная (%).

Докажем правоту нашего утверждения, исходя 
из трех основных положений, из которых исходит
и Лабуре: 1) уравнения сплошности — = ^  ;
2) уравнения звуковой скорости истечения из сопла 
2•!Q ‘#‹C|…!�  3) уравнения Эйлера-Бернулли — 

. ” �Q”  „  „‰3ˆ� =  —— . Если Š ,��  0, то ‰ W�� �‰ R� т. е. равно 

конечной величине. Поэтому ^  =  0. Подстав­

ляя сюда вместо ŠS выражение звуковой скоро­
сти, имеем:

^=K *i/£= о.

Но из (3) следует (см. приложение 1), что �S 
равно конечной величине. Поэтому неизбежно
K 0 � � �  но тогда (так как Š S�� �] # ‹ � S‰ S( неиз­
бежно и ŠS�� �n~� и - -= о о . Очевидно, что�@@31 со

Лабуре, исходивший из трех приведенных поло­
жений, должен был принять и вытекающее из 
них распределение (рис. 5��(�  а не противоречащее 
им (рис. 5,а); или же, если он принял распреде­
ление по рис. 5���  то он должен был отказаться от 
основных газодинамических положений.

Неверность вывода Лабуре очевидна и из 
чисто физических соображений. Лабуре рассмат­
ривает стационарный процесс. Однако, невоз­
можно представить себе стационарный процесс 
в сопле, в которое с одной стороны воздух 
совершенно не поступает, а с другой стороны 
выходит со звуковой скоростью.

Таким образом, работа Лабуре явно ошибочна 
и не разъясняет ранее отмеченные нами противо­
речия между экспериментальной кривой рис. 2 
и теоретической — рис. 4.

Теория автора. По мнению автора настоящей 
статьи, соображения, приведшие к кривой рис. 4, 
достаточно надежны, чтобы можно было пове­
рить в их, во всяком случае, качественное со­
ответствие действительности. Но тогда в ста­
ционарном процессе нечего искать «обратно

забрасывающих» токов. Остается нестационарный 
процесс. К сожалению, прямой путь математи­
ческого анализа этого процесса крайне труден и 
не может привести к наглядным результатам. 
Поэтому к изучению вопроса надо подойти кос­
венным путем. Представим себе зону горения 
дуги в виде резервуара, в который с одной сто­
роны поступает воздух из выключателя, а с дру­
гой стороны, воздух вытекает в окружающую 
атмосферу. Представим себе, далее, что до го­
рения дуги состояние воздуха в резервуаре всюду 
одинаково соответствует критическому давлению 
0,53/70, где � 0—рабочее давление воздуха-в выклю­
чателе. Допустим теперь, что в некоторый момент 
по всему резервуару началось равномерное вы­
деление энергии (загорелась дуга) и требуется 
описать получающийся при этом термодинамиче­
ский процесс. В приложении 2 этот процесс иссле­
дован только для того случая, когда скорость 
втекающего в резервуар воздуха Š ,�� �R�  Такой 
случай имеет специальный интерес при расчете 
предохранительных клапанов на резервуарах воз­
душных выключателей, внутри которых может 
возникнуть стоячая дуга. В нашем случае этот 
термодинамический процесс помогает составить 
приблизительно картину изучаемого переходного 
процесса (рис. В). Нам известен начальный (до 
зажигания дуги) режим (до 0), характеризую­
щийся тем, что в резервуар втекает со звуковой 
скоростью большое количество воздуха D и такое 
же количество вытекает, и конечный установив­
шийся режим (за А/"), при котором в резервуар 
втекает и из резервуара вытекает уже значитель­
но меньшее количество воздуха Y�� �’“�… � �  со­
ответствующее сниженной скорости втекания Š‰ 
Кроме того, нам известно, что при установив­
шемся режиме выделяемая дугой энергия идет 
только на подогрев: ���U�  — � 0) и сообщение
скорости ŠS0 … # ‹ ” �  втекающей в резервуар 
небольшой массе воздуха ��  Поэтому при боль­
шой энергии в резервуаре должна установиться 
высокая температура и соответственно высокая 
скорость истечения. Чтобы при такой скорости 
истечение �  было мало, вес воздуха в резервуаре 
должен быть значительно меньше, чем до горе­
ния дуги. Таким образом, переходный процесс 
должен заключаться в выбрасывании лишнего 
воздуха из объема резервуара, а это может 
происходить: 1) только в том случае, когда во
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В частности, при W =  0 и �  =  0 уравнение (5) обращается 
в уравнение адиабатического изменения состояния

-М -оТ1-То .“Y�h

Если же WB<Zг 0, то мы имеем некоторый новый термодина­
мический процесс, детали которого подлежат нашему изу­
чению. ' ».'"«« **4114

� d €
Подставив в (5) Т =  ^ q  > получим уравнение измене­

ния давления в резервуаре в функции веса воздуха

' ! ( 9[/���~ �! q �\ �! ‘ Y �� ���  (6)

Найдем вес —•@� при котором давление достигает мак­
симума

rf<p
Q— =  (от +  1,5)-G'"+0'5- с >�[ l  1 ’ 2 T — ° ’

откуда

b �V�.  _ ______ “______ . '*.
u mp ~  — 1) (m +1,5) c

Назовем критической мощностью W~@ мощность дуги, до 
которой включительно давление не возрастает, а только 
убывает. Очевидно, что при <?>£?кр давление сначала 
возрастает, а затем падает, т. е. процесс падения давления 
в резервуаре совершается с переходом через максимум. 
Отсюда —■ практическое значение критической мощности: 
только при W >  W~@ можно ожидать опасных повышений 
давления в резервуаре.

Определить W~@ можно из того условия, что при ней 
вес воздуха, соответствующий максимуму давления, как 
раз совпадает с начальным весом воздуха в резервуаре, 
т. е.

—•�B �—C" (8)

Подставляя в формулу (7) выражение для �  и условие 
(8), получим:

Y� )�3 � 	 3/2 �  —_Q  — — ______ _______ .Сг0 �  /  о 6  о m +  2 (от +  1) (от +  1,5)

Отсюда

� ! “ q от +  1,5

И

W~@ = - § - ( « +  1,5) с* 2.15,Š y † " � V > — C"� � %�&
T

Полагая
T

здесь K� ‰ R $�' ��(
*�

получим:

W�@ =  _�<�*Hs3��

где
2 1

* =  у  (от +  1,5) •‡ �P�1 5;л р ~-

При co =  0,3, /�K� � � A  =  29,7

(9)

��B  0,15 fx

и
B j�  =  0,15 ŒŒ<@\Tpd\ kcai; sec.

W
Найдем значение � �  при WJ>aW~@" Обозначим q -  =  л-.

Легко найти следующие уравнения:
—]  ̂ 1
9  9 7 ОД4 * 
Go (3,7 � I y D

( 10>

*�  (5,08 Ж- —  4,08)s/s 

,  ' -
( 11>

Пользуясь последним уравнением, получаем следующую- 
сводку:

1
.г j 1 2

1t
з ; 4 s 10

# ) �# * ......................... 1 1,53 1,96 2,33 2,€8 4,17

Видим, что двойное повышение давления в резервуа­
ре получается только при мощности дуги, втрое превы­
шающей критическую.

В заключение найдем изменение расхода /  в функ­
ции —‘ ______ ___________ _

л  =  † — �… � � � � � � � F � I �  + у " у  • £ )■

Максимум /  п.лучается при
„ 1 , 2 �)�	�!  1_ _____________

	 � #/� �  ( э- ~от) ( 1 -j-m)c
Деля (12) на (7), получим:

( 12>.

F — •–E [pN h от -j- 1,5 
.Hw�0(  —14 от -j- 3 ~ 4

1,85
3,35 =  2,2.

Отсюда
— 1
- ^  =  2,21.35 =  1,8. (13>
—•@

Таким образом, сначала наступает максимум расхода, и- 
лишь после того, как вес воздуха в резервуаре уменьшит­
ся еще в 1,8 раза, наступит максимум давления. На рис. 8 
дано графическое изображение рассмотренного процесса-
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Рис. 3. Комплектный гидроэлектрический агрегат Москов­
ского заводт,Сельэлектро.

I  — лопатки направляющего аппарата; 2 — колонка тучного регулиро­
вания скорости вращения; 3 — верхняя опера агрегата; 4 — ведущий 
шкив текграпчой передачи; 5 — регулиргвочгый вал; 6 — регулиро­
вочная тяга; 7 — крышка турбины с направляющим подшипником; 8 — 
вал турбины; 9 — всасывающая труба; 10 —> ограждение клиновидкоре- 
менной передачи; И  — генератор с селеновыми выпрямителями 

ВСГС-50/8.

витков тонкой проволоки—присоединяется к за- 
жимам генератора параллельно нагрузке. Дру­
гая обмотка — низковольтная — питает селено­
вый выпрямитель переменным током понижен­
ного напряжения. Третья— сериесная, с малым 
числом витков толстого провода — включена в 
цепь генератора в рассечку главных выводов и 
является автоматически регулирующей напряже­
ние обмоткой.

Для обеспечения самовозбуждения генера­
тора остаточное напряжение увеличивают по­
средством изготовления части магнитопровода — 
втулки ротора, из углеродистой или хромистой 
стали. Перед насадкой «а вал втулку закаляют 
и получают благодаря этому необходимое для 
устойчивого запуска и работы остаточное на­
пряжение, равное 15—20 V.

В начальные моменты запуска остаточное на­
пряжение генератора увеличивают воздействием 
на кнопку К  (рис. 2), которая замыкает на ко­
роткое время две фазы и тем самым создает 
большой бросок тока в последовательной обмот­
ке трансформатора-стабилизатора. Для предо­
хранения генератора и трансформатора от сверх­
токов при ошибочном длительном воздействии 
на кнопку К в ее цепи устанавливают плавкий 
предохранитель (рис. 2) или реле отключения.

На рис. 3 показана установка на сельских 
гэс комплектного гидроагрегата Московского 
завода Сельэлектро, состоящего из пропеллер-

W
400 

350 

300 

250 

PCC 

150 

100

Рис. 4. Внешняя характеристика генератора ВСГС-50/8 со 
стабилизатором при cos <f =  1.

Рис. 5. Внешняя характеристика генератора ВСГС-50/8 со 
стабилизатором при cos у =  0,8.

ной гидротурбины ПРК-70 ВО-60 и вертикаль­
ного генератора типа ВСГС-50/8. Внешние ха­
рактеристики генератора ВСГС-50/8 приведены 
на рис. 4 и 5.

Проблема возбуждения синхронных генерато­
ров сельских электроустановок имеет большое 
значение и при производстве генераторов на соб­
ственных предприятиях Сельэлектро, и при экс- 
плоатации электростанций. Практика показы­
вает, что не менее 85% аварий станционного- 
оборудования происходит вследствие порчи воз­
будителя и таких подверженных авариям узлов, 
как коллектор и щеточные контакты. Исследова­
ние ряда изготовленных конструкций генерато­
ров без машинных возбудителей (с селеновыми 
выпрямителями, механическими, генераторы с 
постоянными магнитами) показывает, что наибо­
лее подходящими я е л я ю т с я  генераторы с твер­
дыми (селеновыми) выпрямителями, по типу 
тех генераторов с повышенным угонным числом 
оборотов, которые сейчас выпускаются Москов­
ским заводом Сельэлектро.
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двумя другими проводами, как показано на 
рис. 6. Верхний провод экранирует два других 
провода и подобно тросу защищает их от пря­
мого поражения молнией. Штырь изолятора за­
щитного провода надежно заземляется. Схема 
эта может быть применена в сетях с небольши­
ми емкостными токами, при которых после пере­
крытия изолятора защитного верхнего провода 
возникающая дуга разрывается без применения 
каких-либо специальных мер. Этому требованию 
удовлетворяют сети, емкостный ток которых не 
превышает 20 А при рабочем напряжении 
6—10 kV и 5 А при напряжении 20—35 kV.

Если на линии напряжением 35 kV применя­
ются подвесные изоляторы, схема с защитным 
проводом осуществляется путем прокладки верх­
него грозозащитного провода на штыревых изо­
ляторах подобно тому, как это показано на 
рис. 6,6.

Большое значение имеет организация массо­
вого выпуска облегченной аппаратуры для воз­
душных отключательных пунктов, состоящих из 
разъединителя с приводом и предохранителя. 
Для оборудования сельских распределительных 
устройств и более мощных отключательных 
пунктов необходимо организовать массовый вы­
пуск разъединителей мощности на напряжения 
6—10 kV. Следует обратить внимание на осо­
бую потребность в разъединителях мощности для 
наружных установок, которые в массовом коли­
честве нашими заводами не производятся.

Мелкие трансформаторы, особенно однофаз­
ные, применяемые при экономичной смешанной 
системе передачи электроэнергии, следует вы­
пускать полностью укомплектованными рацио­
нальной и простой аппаратурой высокого и низ­
кого напряжений. В этот комплект входят—-разъ­
единитель, предохранитель, разрядник, щиток 
низкого напряжения.

Особое внимание следует обратить на вы­
пуск рациональной и дешевой грозозащитной ап­
паратуры. Разрядники как вентильные, так и 
деиониые по пределам сопровождающего тока 
должны соответствовать реальным уелозням 
установок малой и средней мощности сельскохо­
зяйственного значения. Кроме того, необходимо 
испытать и выбрать наиболее рациональную кон­
струкцию и организовать массовый выпуск раз­
рядников для сетей и генераторов 380/220 V.

Действующий стандарт проводов в части 
стальных многожильных проводов необходимо 
расширить введением новых сечений 16 и 
25 mm2. Кроме того, желательно разработать 
конструкции и организовать выпуск для сель­
ских линий электропередачи различных биме­
таллических (сталемедных) проводов и специ­
альных немагнитных стальных проводов.

Трехфазные асинхронные электродвигатели. 
Необходимо обратить внимание на трехфаз­
ные асинхронные электродвигатели, которые яв­
ляются основным оборудованием потребитель-

Рис. 6. Схема линий электропередачи 6,10 и 35 kVc защит­
ным проводом.

� — при штыревых изоляторах на всех фазах; "  — при штыревых изо­
ляторах на одной верхней фазе.

ских установок в производственной электрифика­
ции сельского хозяйства.

Если бы в электродвигателях и пускозых 
устройствах при них был предусмотрен облег­
ченный режим пуска и уменьшенный пусковой 
ток, то был бы исключен значительный перерас­
ход меди проводов.

Промышленность выпускает электродвигатели 
обычно на 380/220 V, соединенные нормально в 
звезду, тогда как линейное напряжение в сети 
почти все^ без исключения сельских электро­
установок составляет 380 V. В треугольник та­
кой электродвигатель пересоединить невозмож­
но. Нужны электродвигатели, рассчитанные на 
напряжение 650/380 V, которые нормально были 
бы соединены на треугольник и работали бы при 
таком соединении от сети 380 V, а на момент 
пуска переключателем пересоединялись бы с 
треугольника на звезду. Этим самым был бы 
разрешен вопрос о токах, возникающих в мо­
мент пуска короткозамкнутого асинхронного 
электродвигателя. Необходимо ввести в стандарт 
электродвигатели всех мощностей с напряже­
нием 650/380 V и наладить массовый‘выпуск та­
ких машин, а также и переключателей со звез­
ды на треугольник, которые значительно облег­
чат внедрение электроэнергии в . производствен­
ные процессы сельского хозяйства.

Внутренняя проводка и установочные мате­
риалы. Необходимо (в самый краткий срок орга­
низовать массовое производство арматуры для 
внутренней- проводки и установочных материалов, 
специально пригодных для системы 380/220 V 
с заземленной нейтралью, которая широко при­
меняется в сельских электрических установках.

Следует обеспечить массовый выпуск счетчи­
ков и ограничителей.

От массового выпуска электрооборудования и 
материалов, пригодных для применения в сель­
ских электроустановках, зависит дальнейшее 
широкое развитие сельской электрификации.

❖  ❖  ❖
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Рис. 4.

но по формуле (1). Из сопоставления видно, что расхож­
дение между х рактеристиками 3  и Т в большей части 
диапазона не превосходит одного процента и лишь при

ŽY
кратностях присоединенной мощности гт— больше 1,30 рас­л1
хождение несколько выше. Таким образом, предложенный 
нами метод построения векторной диаграммы турбогене- 

7� .
ратора ( i i i i - . - i j . . .  ) в сочетании со статически­

ми характеристиками приемников для практических целей 
является совершенно точным.

На тех же диаграммах рис. 4, 5 и 6 приведены еще 
две серии характеристик: перзая серия — 1 получена эле­
ментарным аналитическим расчетом в предположении пря­
молинейной характеристики холостого хода турбогенера­
тора, неизменной синхронной его реактивности (xdz =  
—  const) и независимости кажущегося сопротивления при-

&ˆ|� .
емников от напряжения —— = о > вторая серия харак-

V ˆ ` � h
теристик 2 получена совершенно точными подсчетами, 
такими же, как характеристики Т, но кажущееся сопро­
тивление приемников в отличие от характеристик 3, как 
и в серии характеристик 7, принято не зависящим от на­
пряжения. Серия 2  соответствует характеристикам, полу­
ченным недавно описанным в литературе методом [Л. 2].

Из сопоставления характеристик 1 и 2 с теоретиче­
ской (Г) следует, что как первая, так и вторая приводят 
к совершенно неправильным результатам. Нельзя не учи­
тывать нелинейное!ь характеристики холостого хода тур­
богенератора, из-за которой получается разница между 
2  и 1, но нельзя также не принимать во внимание действи­

тельные статические характеристики причемников, вызываю­
щие разницу между ( Т) и 2.

Для исследования установившихся режимов турбоге­
нератора, работающего на сборные полосы нд бесконеч­
ной мощности, вместо описанного графического построе­
ния, может быть применен и аналитический метод.

Величины, входящие в диаграмму рис. 2,6, взаимно 
связаны следующим образом:

_______________ _ �&[
Т^га2-«2.(0.к. з.)2- р 2л =  ~ - ^ р А tg?- . (6)

При помощи выраженья (6) могут быть аналитически ис­
следованы соотношения всех величин, характеризующих 
установившийся режим. Так как рА • t'g <j> — pR , то могу;г 
непосредственно выясняться и соотношения, связанные 
с реактивной мещностью. Выражение (6) применимо и 
вне связи со статическими характеристиками приемников, 
необходимо лишь, чтобы напряжение на выводах ,(и) бы­
ло заранее задано или выбрано. Тогда по двум другим ве­
личинам из трех, характеризующих режим при данном на­
пряжении (/а, pR , р д ) можно определить третью. Напри­
мер, по /а и рА при заданном напряжении на,выводах (и) 
можно определить pR и соответственно ток в обмотке 
статора i v Величину xdi для каждого данного напряжения 
на выводах определяют так же, как и при графическом 
решении.'
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Аналогично предыдущему, как только ротор придет�
во вращение, поток PN.5� сцеплен шй со статорной обмот­
кой, обусловит протекание по стат ару затуха ющего пере­
менного тока угловой частоты q, а по ротору— затухаю­
щего переменного тока угловой частоты р. В статоре бу­
дет создаваться поперечный поток Ф \сп, в роторе—попе­
речный поток Ф'зся. Потоки Ф1е, Ф']сп и Ф'зсп неподвижны�
друг относительно друга. Как указано ниже, при t — О�
Ф'1сп и Ф'зсл направлены в воздушном зазоре встречно и�
взаимно компенсируются; при t >  0 потоки Ф'1(,„ и Ф����N�
совместно оказывают лишь размагничивающее действие на�
Ф1с, ускоряя его затухание.

Если электрическая угловая скорость вращения рото-
� г ___

ра ш не превзошла критического значения ык — ~[~У 1—г,

%L—М)
где полный коэффициент рассеяния т = ------— - , то по­

токи Ф]с и Ф3с располагаются коаксиально и, не расщеп­
ляясь, вращаются с одинаковой угловой скоростью p = q =

=: . Тогда соответственно можно рассматривать общие

свободные поперечные потоки статора Ф]С„=Ф 'щ  +  ф"кл�
и ротора Фзсл =  ф'зоп +  ф "зст вращающиеся с той же уг-�

ш
ловой скоростью - g '  • При этом в роторе будут иметь

место: система принужденных токов т3, обусловленная�
вращением результирующего принужденного потока P� от­
носительно ротора, система свободных токов г3с, обуслов­
ленная затуханием нерасщепленного свободного потока�
ФС =  Ф1(,+  ФO ., и система свободных ■ оперечных токов�
i2cn, обусловленная вращением потока Фс относительно�
ротора. С этими системами токов взаимодействуют: при­
нужденный поток Ф, обусловленный совместным дейст­
вием статорных и роторных принужденных токов, и сво­
бодный поток Фс — ф 1с -(- Ф2с.

На рас. 1 приведена диаграмма потоков и приведен­
ных э. д. с. и токов в системе координат, вращающейся�
против часовой стрелки вместе с Ф0. Векторы попереч-
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m3.3�
При £= :0  значение V  в L _  ^  раз меньше соответст­

вующего значения Т. По истечении первого полупериода 
моменты, определяемые (7) и (8), почти полностью затухают.

Исследуем влияние перех щных моментов на динамику 
пускового процесса. Пользуясь методами численного 
интегрирования, можно из уравнения

4,L _ �‹
ˆ �3 “ c

,,�Q  6swb

b =  X

найти1 зависимость to от t. Однако, ввиду громоздкости 
этого метода можно исходить из следующего. Как пока­
зывают подсчеты, несмотря на значительную величину 
амплитуды момента М 2, он вследствие большой частоты 
пульсаций оказывает незначительное влияние на характер 
кривой ш Учитывая это обстоятельство, наличие

1
прямой зависимости между м и у ,  а также структуру

уравнений (3) и (4), можно с некоторым приближением 
вводить в уравнения (3) и (4) и аналогично в ф) и (6 ) 
величину » : определенную обычными способами, 
исходя лишь из рассмотрения механических характеристик 
двигателя yW j=/(to) и исполнительного механизма. В не­

которых случаях можно принимать to— . На рис. 2

приведены примерные зависимости переходных моментов 
от t, построенные в соответствии с указанным для соэф2 =  
=  0,4, т=:0 ,1 , — 0,2 sec. Пользуясь методами последова­
тельного приближения, можно в случае необходимости 
внести уточнения в начальные участки кривых ^ (п у н к ­
тир на рис. 2) и М 4, что, в частности, и учтено при по­
строении сo — на рис. 2. Для других участков и для
остальных кривых моментов отклонения большей частью 
не выходят за пределы точности построения.

1 При пуске под нагрузкой необходимо также учиты­
вать статический момент М с исполнительного механизма.

Следует отметить, что наличие и величины отрицатель­
ных значений динамического момента М д в начальной ста-

?)
дни первого полупериода зависят от —, от величины и поло-'2
жения потока остаточного магнетизма, от cos и от на­
личия положительного активного компонента статического- 
момента исполнительного механизма.

Исследуем влияние пульсации переходных моментов 
на динамику пуска.

На рис. 3 приведены кривые Mi =  f ( t )  — const, S M n =  
=  f(t )  и механическая характеристика исполнительного- 
механизма М с — f (t) — const, а также средние за началь­
ный период значения пускового динамического момента. 
Мсрд для случаев, когда Мс активен (За) и реактивен (Зв).

Выводы. При пуске короткозамкнутого асин­
хронного двигателя появляются пульсирующие 
переходные моменты  S  и  ��7  тормозной пере­
ходный момент  ��  определяемые уравнениями 
(4), (5) и (6). В связи с резким уменьшением 
потока Фс за счет размагничивающего действия 
геометрической суммы потоков Ф1сп и  S��  пере­
ходные моменты оказывают влияние на динамику 
пускового процесса лишь в пределах от (0 =  0 
до (в =  шк. Начальное значение момента  _  равно, 
нулю. Среднее значение его на протяжении :�  
составляет не более, чем 0,05...0,1 от максималь­
ной ординаты кривой  @�Q  /  (w). Наличие мо­
мента ;� 2, не отражаясь на :b� облегчает условия' 
преодоления двигателем увеличенного момента 
трения покоя исполнительного механизма. Влия­
ние переходных моментов  5  и  G�  определяемых 
рассеянием, на динамику пускового процесса 
весьма незначительно.

Литература
1. Б и р м а н е .  Сверхтоки в установках высокого на­

пряжения.
2. Wahl, Kilgore. El. Eng., Nov. 1940.
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Продолжительность нарастания магнитного потока
в цепях со сталью

Кандидат т ехн. наук Л. Б. ГЕЙЛ ЕР
Всесою зный элект рот ехнический институт им. Ленина

При решении многих задач из области не­
стационарных процессов часто возникает необ­
ходимость в определении продолжительности 
нарастания магнитного потока или возбуждения 
в цепях, содержащих сталь. Обычно для этой 
цели пользуются графоаналитическим способом, 
предложенным Р. Рюденбергом [Л. 1]. Иногда 
для решения этой же задачи применяется способ, 
основанный на спрямлении по отдельным участ­
кам кривой намагничивания [Л. 2]. Такой способ 
расчета не является в полной мере аналитиче­
ским, и его правильнее было бы назвать также 
графоаналитическим, поскольку здесь требуется 
известная графическая обработка заданной кри­
вой намагничивания (выбор участков на кривой, 
определение ординат и абсцисс в точках пере­
сечения прямых). Кроме того, в этом расчете ис­
пользуются относительные величины (тока воз­
буждения, потока), в качестве базы которых вы­
браны н о м и н а л ь н ы е  величины.

При решении рассматриваемой задачи более 
целесообразно относить величины тока возбуж­
дения и потока к их м а к с и м а л ь н ы м  или 
«потолочным» значениям. Это позволит, с одной 
стороны, основываться на более реальных физи­
ческих величинах, чем номинальные, которые яв­
ляются для данной магнитной цепи условными 
непостоянными величинами. С другой стороны, 
это упростит применяемые в расчете коэффи­
циенты.

Если исходить из указанных предпосылок, то можно 
пользоваться следующим графоаналитическим способом 
определения продолжительности возбуждения, по нашему 
мнению, более удобным, чем способ Рюденберга. Основ­
ное дифференциальное уравнение для контура возбуждения 

„  Л Ф
� 1�

приводим к виду 

тйФ
d t  = U  — RI U

йФ
Ф „т = т df

I > � � �

откуда
L _  С df 
r - T - J 1 - Г �� �

Здесь индекс m относится к максимальным, предель­

ным значениям, причем l m =  Кроме того, введены от-
1\

носительные величины

т — 71’
где Т обозначает постоянную времени насыщенного кон­
тура, равную, как известно,

w  Ф 
— sec» (4)

Эта постоянная в отличие от постоянной для ненасы­
щенного магнитного контура зависит от величины прило­

женного напряжения U и от величины максимального потока 
в стали Ф т  . Чтобы найти относительное время процесса г
или интеграл (3) графоаналитическим путем, преобразо­
вываем равенство (2) к виду

d  т 1 1
d Ф ~  i — i  1 — /( т )  ’ (5>

где / ( ? )  означает графически заданную зависимость по­
тока f от i  или, вернее, обратную зависимость тока i от 
потока <р.

Эту зависимость выражаем по масштабу относительных 
единиц (рис. 1) и ось абсцисс продолжим влево, нанес» 
на ней масштаб для отношений (о). После этого строим 
кривую в левом квадранте по равенству'(5) в координа-

тах I 1, т. е. проводя для нескольких значении ор­

динат <р соответствующие им абсциссы ~ у ~ у ,  где i  от­

считывается в правом квадранте соответственно величине <р. 
Очевидно, что начальное значение (при отсутствии оста­
точного магнетизма) для ординаты if rz О

= 1.

Интересующая нас величина времени г, как интеграл~(3),. 
получается, очевидно, как площадь, ограниченная постро­
енной кривой и осью ординат if.

Изложенный способ нагляден, а также дает 
возможность находить продолжительности воз­
буждения в любых пределах, т. е. для нараста­
ния потока не только от нуля до <рот= 1 ,  но ц 
в промежуточных пределах, например, от ср1 дсь 
tf2, что значительно осложняет подсчет при замене 
кривой намагничивания отрезками прямых. Кроме 
того, здесь можно пользоваться одной и той же- 
кривой или одними и ^еми же результатами, 
когда вычисляется продолжительность возбужде­
ния для одной и той же машины, но в разных, 
условиях использования, например, при измене­
нии номинального тока возбуждения, номиналь­
ного напряжения или числа витков. В этом слу­
чае подлежит пропорциональному пересчету лишь 
постоянная времени Т.

Литература
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Электричество, № 12, 1946.
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При практическом применении асинхронных 
двигателей с дуговыми или плоскими статорами 
неизбежно сталкиваются с вопросами оценки 
специфических свойств этого необычного испол­
нения электрических машин. Для решения по­
добного рода задач необходимо иметь достаточ­
но обоснованные представления об электромаг­
нитных процессах, определяющих явления «крае­
вого эффекта». Последние, как известно, влекут 
за собой образование в машине дополнительных 
потерь и общее снижение ее технико-экономичен 
ских показателей. Однако, эти отрицательные 
факторы требуют сопоставления с возможностя­
ми сращивания рассматриваемых типов асин­
хронных двигателей с производственными меха­
низмами. Агрегаты в целом при отсутствии про­
межуточных кинематических звеньев могут ока­
заться обладающими относительно высокими по­
казателями. Общая конструктивная компакт­
ность механизмов, простота их изготовления, 
снижение первоначальной стоимости при высо­
кой экоплоатационной надежности могут дать 
достаточно оснований для применения в конкрет­
ных случаях тех или иных модификаций индук­
ционных машин с разомкнутым магнитопрово- 

дом.
Результаты проводившихся до сего времени 

•исследований привели к появлению различных 
взглядов на характер и величину дополнитель­
ных потерь в асинхронных двигателях с дуговы­
ми или плоскими статорами. В одной из работ 
автора было указано, что [Л. 1] причины сниже­
ния технико-экономических показателей припи­
сывались: 1) процессам выхода контуров вто­
ричной цепи из сферы воздействия активной 
зоны машины [Л. 2]; 2) процессам входа конту­
ров вторичной цепи в область активной зоны 
'{Л. 3]; 3) возникновению дополнительных полей, 
обусловленных магнитным шунтированием воз­
душного зазора машины [Л. 4].

Кроме того, существовало мнение, что раз­
мыкание магнитной цепи отражается только на 
искажении симметрии намагничивающих токов 
отдельных фаз [Л. 5].

Обобщенное рассмотрение указанных вопро­
сов привело к формулировке основных положе­
ний теории индукционных машин с разомкнутым 
магнитопроводом [Л. 1, 6]. Решение ряда кон­
кретных задач позволило получить для опреде­
ленных условий количественную оценку послед­
ствий размыкания магнитной цепи нормальней 
асинхронной машины. При этих условиях уста­
новлены аналитические соотношения, характери­
зующие процессы индуктирования дополни­
тельных э. д. с. во вторичных контурах, воз­
никновения в них дополнительных токов и со­

ответствующих изменений в образовании элек­
тромагнитных усилий и потерь на нагрев

[Л. 7, 8]. Решение перечисленных задач ограни­
чивалось рассмотрением явлений, локализую­
щихся в активной зоне машины. Однако, полу­
ченные результаты позволяют перейти к прин­
ципиальной оценке некоторых процессов, возни­
кающих вне области расположения первичных, 
цепей. Наиболее интересным в этом отношении 
является характер распределения токов во вто­
ричных контурах машины, вышедших из актив­
ной зоны.

Термином «концевые потери» определяются в 
дальнейшем потери на нагрев той части вторич­
ных цепей, которая в любой момент времени 
расположена вне области развернутого в дугу 
или плоскость статора, т. е. вне активной зоны.

Электромагнитные процессы рассматривались 
ранее [Л. 6, 7] в условиях отсутствия насыщения 
и наличия во вторичных цепях замкнутых и рав­
номерно распределенных контуров и отсутствия 
магнитной проводимости среды, окружающей 
стальные части машины. При этом «концевые по­
тери» в режимах короткого замыкания,'т. е. при 
неподвижных вторичных контурах [Л. 7], оказа­
лись зависящими от явлений шунтирования воз­
душного зазора машины. При отсутствии кон­
структивных предпосылок к подобного рода 
«шунтированию» токи во вторичных контурах, 
расположенных у краев активной зоны, равны 
нулю. В равной мере отсутствуют токи, а сле­
довательно, и концевые потери, во вторичных це­
пях, расположенных вне активной зоны.

Иной результат дало решение комплексной 
задачи, связанной с одновременным учетом свое­
образия магнитной системы и переходных про­
цессов во вторичных цепях [Л. 7]. При этом кон­
туры, движущиеся с постоянной скоростью '‰�  
�  const), полагались обладающими сопротивле­
ниями � � и индуктивностью m� Распределение 
токовых нагрузок в области воздушного зазора 
в силу наличия индуктивности m характеризо­
валось нулевыми значениями у входа в сферу 
воздействия статора.

В этих условиях «концевые потери» возмож­
ны только во вторичных контурах, покидающих 
в процессе своего движения активную зону ма­
шины. Предпосылка об отсутствии магнитной 
проводимости среды, окружающей стальные ча-
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ности расположены около хорошо проводящей 
плоскости, то эти электроды служат источника­
ми, а емкость и сопротивление определяются 
между ними с учетом влияния близости плос­
кости. Во всех теоретических работах по вы­
воду соотношений для расчета емкости или со­
противлений между электродами наиболее слож­
ными являются случаи очень малых расстояний 
между электродами. Условия применимости фор­
мул указаны в таблице. Однако, бесспорно, что 
в случае соприкосновения двух металлических 
электродов разной полярности емкость между 
ними должна стать равной бесконечности и со­

ответственно сопротивление между электродами 
должно стать равным нулю (при идеальном кон­
такте и при электродах бесконечной проводимо­
сти).

В большинстве случаев в таблице указаны 
приближенные расчетные формулы, так как вид 
точных соотношений довольно сложный.
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Определение действительных корней алгебра­
ического уравнения любой степени с помощью 
мостовой схемы может быть получено следую­
щим образом [Л. 1]. Допустим, что требуется' 
решить уравнение вида:

W s3*3YSW2— �,@3.0 �R��  0, (13)

где коэффициенты �S(� �@�� �R понимаются в ариф­
метическом смысле.

Переписываем это уравнение так, чтобы все 
члены его имели положительные знаки:

@ S3.3�S@S3.3�RQ �@@� (14)

Для решения этого уравнения необходимо 
«меть четыре элемента проводимостей, три из 
которых включены параллельно между собой в 
ветвь /?2 моста и образуют проводимость, рав­
ную

jr* — -f- �S@ S -J- �R� (15)

л четвертую проводимость

� v? � � ,@ � M 3;N

включают в ветвь ” :  моста. В ветвях ” W и ”|  
устанавливают одинаковые и постоянные про­
водимости.

Все скользящие движки с указателями вели­
чин проводимостей должны быть связаны между 
собой механически и перемещаются одновремен­
но и плавно до тех пор, пока не наступит равно­
весие моста, при котором отсчитывается корень 
уравнения. Если уравнение имеет три различных 
положительных корня, то получают три различ­
ных установки указателя @� при которых насту­
пает равновесие моста.

Для определения отрицательных корней урав­
нения следует произвести подстановку у = —@T 
тогда вместо (13) получится:

—^ 3 +  a2y + a 1j / + f l o =  0, (17)

которое аналогично предыдущему переписывают 
в виде:

O S�� ��SO S�,O �\ ��R (18)

и решают только что описанным способом.

Таким образом, для решения уравнений с 
действительными корнями необходимо иметь 
соответствующий набор функциональных сопро­
тивлений (и проводимостей), достаточно точно 
изготовленных и соответствующим образом вклю­
ченных в схему моста.
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Коэффициент мощности трехфазной цепи оп­
ределяется отношением:

ь � - � Ър п� k � Ра +  Ръ+ P j � ]
* ~  ZUnln — Uala�b �Ublb�b �U j e L� ^ >

где C�� ;  и /  — соответственно активная мощ­
ность, напряжение и ток в .фазах ��� % и с.

Приборов для непосредственного измерения 
••#]  в случае сложной асимметрии до сих пор 
предложено не было. Не прибегают к определе­
нию этой величины и путем вычисления по дан­
ным измерения отдельных составляющих, вхо­
дящих в (1), ввиду большого количества этих 
■составляющих. Методы практического определе­

ния коэффициента мощности основаны на пред­
положении возможности выражения полной мощ­
ности трехфазной системы через геометриче­
скую сумму активной мощности �  и реак­
тивной мощности Q, т. е. замены уравнения (1) 
следующим:

г - ip
# 6�W RŒ���{ 2

или

Замена выражения (1) выражением (2) вносит 
незначительную погрешность лишь при неболь-
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метрии трехфазной цепи; б) фазометры, дающие 
правильные показания при простой асимметрии 
трехфазной цепи; в) фазометры, показания кото­
рых верны при сложной асимметрии трехфазной 
цепи;

Кроме того, по устройству механизма разли­
чаются: а) фазометры, основанные на взимодей- 
ствии вращающегося магнитного поля с пульси­
рующим и б) фазометры, основанные на взаимо­
действии двух вращающихся магнитных полей.

Измерение при полной симметрии может 
быть выполнено при помощи однофазного фазо­
метра, включенного в одну из фаз трехфазной 
цепи. Наличие в трехфазной цепи сдвигов меж­
ду токами или напряжениями отдельных фаз да­
ло возможность значительно упростить схемы 
приборов и избавиться от сложных фазосдвига­
ющих устройств. Такие трехфазные фазометры 
имеют искусственную схему включения, требуют 
определенного порядка включения и пригодны 
для измерения коэффициента мощности только 
в цепи с полной симметрией. К этой группе при­
боров и относятся получившие наибольшее рас­
пространение трехфазные фазометры.

Рис. з.

ших значениях асимметрии трехфазной цепи. Так 
как в нормальных условиях эксплоатации боль­
ших асимметрий не наблюдается, то эта замена 
допустима. Поскольку измерение коэффициента 
мощности за исключением специальных случаев 
обычно производится в нормальных условиях, 
можно считать, что точность определения за­
висит только от точности измерения отношения 
Q к Р.

Отношение ~  определяется либо вычислением

Типичные схемы таких фазометров приведены на 
рис. 1 — 3. На рис. 1 дана одна из схем с использованием 
фазных сдвигов между напряжениями (подобно данной 
схеме могут быть созданы и другие с любой комбинацией 
фазных и линейных напряжений), а на рис. 2 и 3 — фаз­
ных соотношений между токами. По принципу работы 
механизма все эти приборы не отличаются друг от друга 
и основаны на взаимодействии вращающегося поля с пуль­
сирующим. Приравнивая моменты вращения, действующие 
на подвижную часть прибора при равновесии, нетрудно 
найти основное соотношение между углом отклонения 
прибора и остальными величинами (обозначения — на 
рис. 4), которое в общем виде может быть представлено 
так:

k^B v  co s(B bB)
B2-cos (В3,В) sin p ^ (3)

по данным раздельного измерения реактивной и 
активной мощности при помощи соответствую­
щих ваттметров, либо измерением при помощи 
фазометра, который поэтому может быть непо­
средственно отградуирован в единицах коэффи­
циента мощности.

В настоящей работе мы дадим краткий об­
зор фазометров, применяющихся для измерения 
коэффициента мощности в цепи трехфазного то­
ка. Все трехфазные фазометры могут быть раз­
делены на следующие три группы: а) фазометры, 
дающие правильные показания при полной сим-
9  Электричество, № 6.

где В], В3 и В — индукция магнитного поля первой и вто­
рой скрещенной катушки и катушки последовательной 
цепи. Полагая равенство всех параметров цепей подвиж­
ных катушек и отсутствие сдвига фаз в этих цепях, полу­
чим для схемы рис. 1

t�L�•\r�Ff=i�SD
C  g  a ~  U а с  • COS Fpp=•�eD • Sin р Ctg?. (4 )

Подобным же образом для схемы рис. 2

____ S• COS FS•pp•iD
Ctg а — X�j cos ( / j�f=jD  sin р Ctg р. (5 )

Видно, что угол отклонения будет зависеть только от 
сдвига фаз в цепи и не будет зависеть от соотношения
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между напряжением и током в отдельных фазах лишь при 
полной симметрии трехфазной цепи. В этом случае для 
схемы рис. 1 уравнение (4) получает вид:

cos (<р +  30J)
ct§ “ =  cos (<f — 30°) sin g +  Ctg k 

для случая кругового поля (р — 120°)
Ctg а =  Ctg (60° +  If).

(6)

Для схемы рис. 2 при симметрии токов
cos (33° +  v) _1  . , , 7Ч

c*g х ~ cos (3U-' — <f J sin p ~ c s  (
при круговом поле (p =  60°)

ctg а =  — ctg (60- f  <f).
Для схемы рис. 3 из условия равновесия моментов, 

действующих на подвижную часть, имеем:

_  У̂ З / а cos уд
C t g a ~  / b C O S < f*'-/c COS f c”

при полной симметрии трехфазной цепи 
Ctg а =  ctg (30 -f- -f).

(8)

(9)
Несколько отличный по принципу действия фазометр 

был предложен Пунга, а затем Джиффордом. В то время 
как приведенные на рис. 1—3 схемы основаны на взаимо­
действии вращающегося поля с пульсирующим, в фазо­
метре Пунга-Джиффорда взаимодействуют два вращаю­
щихся магнитных поля. Схема включения этого прибора 
представлена на рис. 6 (катушки параллельной цепи могут 
быть включены также на линейные напряжения, соответ­
ственно на Uab, Ubc, Uca). Фазометр имеет три катушки, 
скрепленные под углом 120° друг относительно друга как 
в неподвижной, так и в подвижной части прибора. Опре­
делив моменты взаимодействия подвижных катушек с не­
подвижными и приравняв их сумму нулю, нетрудно найти, 
что при равновесии системы: Рис. 6.

U J a  cos fq + U t/h  cos -fb-hUcfc cos vc—0J‘[U Jf,cos (UaJ h)-\-UaJc cos cos {U„, I„)-\-U,,Iccos ( U J C) +
0,866 [UaIc cos (Ua,Ic) - \ U J a cos (Ub,la) + U cI b cos (UcJ b) + U a/ b cos (UaJ b) —Ubl c cos (UbJ c) —

+  Uc[ a cos (Uc,lq) -\-UcI b cos (Ucl „)]
-  UcIa cos (Uc,Ia)] •

Полагая для упрощения записи UnIm cos (Un, Im) ~ P nm, 
после ряда преобразований получим:

t g a ^ - V 3 (Pqq+Phh+Pcc) Ч- ^ 3  (Pa0+ P bo+Pc0) +  2 1 /3  (РаЬ+ Р Ьс+ Р са)
з {Paa~YPbb~\~Pcc) +  P ай ТР ьй~ \~ Р cd

(Ш

При отсутствии нулевого провода

. _  РаЬ +  Р„е + Р са
t g “ -  3 3 P q q ^ P bb+ ^ cc‘ (12)

При симметрии напряжений, принимая во внимание, 
что РаЬ =  t/a/ ftcos(120° 4- <fa); Р Ьс =  Ubl c cos (120° •+ <f3); 
Pca =  t/c/ o co s (1 2 0 °-f  <f]). а также, что Ua ~ U b =  
получим:

W J n  sm <?n Z,Q
tg a =  v(/„/„cos'f„ ^ v p = t g  ?*, (13)

где =  arccos k'a .

Более полное решение вопроса дают фазометры, пред­
ставляющие собой два или три однофазных фазометра, 
укрепленных на одной оси. Такое решение впервые было 
дано Кафка для измерения коэффициента мощности в трех­
проводной цепи. Этот прибор состоит из двух одинаковых 
фазометров, подвижные части которых укреплены на 
общей оси. В трехфазную цепь прибор включается по­
добно двухэлементному ваттметру (рис. 6). Если обе си­
стемы скрещенных катушек подвижной части прибора 
расположены относительно неподвижных идентично, то 
при равновесии для каждого элемента действительно ра­
венство:

для первого
Uabla-sin a-cos f '}= Uabl q sin (P a) • cos (y ?4)l (a)

Таким образом, фазометр, предложенный Пунга—Джиф­
фордом, пригоден для случая простой асимметрии трех­
фазной цепи, что в большинстве случаев практики дает 
удовлетворительное решение вопроса, так как асимметрия 
напряжения обычно невелика и ею можно пренебречь.

для второго
Uchl c’sin a-cos sin (? — а) ■ cos (y —т'з), (б)

где р — пространственный угол между катушками одной 
системы;

Y — сдвиг фаз между токами цепей этих катушек.
Сложив почленно правые и левые части равенств (а) 

и (б), после соответствующих преобразований получим:
, ________________________ W a b lq  COS 4 x '+ O c b f C COS Тз') COS g____________________

ctg “ [cos Y {Uqlab cos Ucblc cos ¥з') +  sin у (Ua6Ia sin <fi~^UcbIc sin =f3')l g (14)
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Дискуссии

К статье В. М. Синькова
„Об экономических основах распределения нагрузки 

между электростанциями"
(.ЭЛЕКТРИЧЕСТВО, М  12, 1947)

Доктор техн. наук, проф. В. В. БОЛОТОВ
Энергетический институт Академии наук СССР им.1 

Кржижановского и Ленинградский политехнический 
институт им. Калинина

Минимум расхода топлива при эксплоатации электри­
ческих станций электроэнергетической системы, безотно­
сительно к ценности этого топлива, не может, конечно, 
служить критерием для обоснования степени загрузки 
электрических станций, работающих на разном или рав­
ноценном топливе. В. М. Синьков поэтому имел основа­
ние поставить на обсуждение вопрос о нахождении новых 
принципов распределения нагрузки между такими элект­
рическими станциями. Однако, с выводами его согласить­
ся нельзя вследствие наличия ряда ошибочных положений.

Топливный баланс электроэнергетической системы оп­
ределяется прежде всего тем, на какое топливо рассчита­
ны котельные агрегаты электрических станций, поскольку 
в современном оборудовании даже переход на другую 
марку того же рода топлива связан с серьезными техни­
ческими трудностями, почти всегда требующими в той 
/или иной степени реконструкции топочных устройств. 
«Структура же котельного хозяйства системы создается в 
^результате реализации утвержденных планов капитально­
го строительства с учетом результатов соответствующих 
технических и экономических научно-исследовательских и 
■проектных разработок. Таким образом, осуществленный 
план капитального строительства является основным фак­
тором, определяющим структуру топливного баланса 
энергосистемы. При не слишком высоком коэффициенте 
суммарной электрической нагрузки энергосистемы (боль­
шом числе часов пользования максимума) имеются воз­
можности варьировать структуру топливного баланса, 
притом в тем более широких пределах, чем ниже коэффи­
циент нагрузки системы.

В энергосистеме, включающей многие типы электри­
ческих станций, вполне естественным требованием яв­
ляется максимально возможное использование более эко­
номичных энергоресурсов. Поэтому максимальная (в пре­
деле до полной) загрузка по располагаемым энергоресур­
сам различных электрических станций должна произво­
диться в следующей очередности: 1) электрические стан­
ции, использующие возобновляемые энергоресурсы — вод­
ную энергию и энергию ветра; 2) электрические станции, 
.использующие вторичные энергоресурсы, в том числе 
■паровые электрические станции, в пределах их загрузки 
по теплофикационному циклу; 3) тепловые электрические 
станции, работающие без использования тепла отработав­
шего пара или газа (конденсационный режим). Лишь в 
отношении последней группы может итти речь о зависи­
мости их загрузки от рода используемого топлива.

При работе всех электрических станций, участвую­
щих в этой группе, на одном роде топлива (точнее, полу­
ченного из одного источника) критерием направления его 

/на ту или иную электростанцию или, что то же, крите­
рием распределения нагрузки между этими электрическими 

■ станциями можно принять стоимость топлива франко- 
• станция (точнее, быть может, франко-бункер парового 
>котла). Это предлагает В. М. Синьков и это было пред­
ложено мной в 1940 г. Практически, однако, учет разли­

чия в стоимости топлива может повлиять на распределе­
ние нагрузки между электрическими станциями лишь в 
случае большой разницы в стоимости доставки топлива. 
Для крупных электростанций, работающих на дальнепри­
возном топливе и расположенных друг от друга на отно­
сительно небольшом расстоянии (100—200 km), нельзя 
ожидать заметной разницы в стоимости провоза топлива. 
При использовании местного низкокалорийного топлива 
вероятность наличия условий, требующих применения 
этой методики, гораздо больше, если при этом несколько 
электростанций снабжаются топливом из одного источни­
ка. Применение ее не должно представить никаких труд­
ностей.

Нужно сделать все же два замечания.
Чем больше в этом случае расстояние между элект­

рическими станциями, тем в большей степени необходимо 
считаться при распределении нагрузки с потерями энергии 
в системе передачи и распределения электрической энер­
гии. При этом нельзя уже пользоваться для сравнения 
величиной относительного прироста денежных затрат (в 
моей терминологии «частичной удельной стоимости энер­
гии») на таких станциях, но нужно их относить к вы­
бранной точке сравнения в электрической системе, учи­
тывая и потери при передаче. Методика учета потерь да­
на в свое время инж. Горнштейном, а также мной (см. 
цитированную ниже книгу).

Чаще приходится встречаться со случаем, когда элек­
трические станции работают на топливе, получаемом из 
различных источников, причем стоимость топлива явно не 
может служить критерием целесообразности его преиму­
щественного использования. Так, стоимость мегакалории 
местного топлива, которое в соответствии с твердыми ус­
тановками топливной политики должно использоваться в 
первую очередь, оказывается часто значительно выше сто­
имости более высококалорийного, заведомо более ценно­
го, привозного топлива.

Совершенно очевидно, что степень загрузки каждой 
электрической станции в процессе ее эксплоатации, в 
первую очередь определяющая степень использования со­
ответствующего вида топлива, не может быть поставлена 
в зависимости только от экономичности ее работы и тем 
менее может произвольно задаваться диспетчером. Пот­
ребление топлива должно быть для местного топлива со­
гласовано с планом его добычи, для привозного с общим 
балансом его добычи и потребления. Поэтому совершенно 
неизбежно и обязательно потребление каждого вида топ­
лива должно точно фиксироваться годовым планом экс­
плоатации системы в соответствии, с одной стороны, с по­
требностями энергосистемы и планом топливодобычи, с 
другой стороны, с основными положениями топливной по­
литики и пятилетних планов.

Установление цифр плана практически не требует де­
тальных расчетов с подробным экономическим обоснова­
нием распределения нагрузки между агрегатами. Эта за­
дача станет тем не менее перед диспетчерами системы, 
поскольку заданное планом количество располагаемого 
топлива, даже в разрезе одного дня, еще не определяет 
режима работы—графиков нагрузки каждой из работаю­
щих в энергосистеме электрических станций. Свобода 
задания режима при этом тем больше, чем более пико­
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вый характер имеет суточный график суммарной электри­
ческой нагрузки энергосистемы.

Однако, методика решения задачи, предлагаемая В. М. 
Синьковым (случай 2-й), в этом случае не может быть 
применена. С одной стороны, как видно из предыдущего, 
расходование различных видов топлива принципиально не 
может быть подчинено одной лишь задаче получения на­
именьшей общей стоимости вырабатываемой энергии (а к 
этому в конечном счете сводится предложенный метод), 
даже если принять возможным, что «приведенная» стои­
мость топлива, полученная при помощи предлагаемых ко­
эффициентов, может действительно полно и правильно 
характеризовать действительную ценность стоимости его 
для народного хозяйства.

Использование топлива, являющегося в условиях дан­
ной системы экономически наиболее выгодным, практи­
чески всегда ограничено возможными размерами его до­
бычи (малые запасы, недостаточное развитие добычи и 
т. д.). Поэтому выполнение плана топливоиспользования 
должно быть обеспечено в первую очередь. С другой сто­
роны, совершенно недостаточно, предлагая методику ре­
шения, основанную на введении условного коэффициента, 
дать этому коэффициенту название. Для решения задачи 
совершенно необходимо не только более определенно ха­
рактеризовать содержание нового понятия, но и дать 
принципиальную методику установления величины этого 
коэффициента.

В конечном счете предлагаемый В. М. Синьковым ко­
эффициент лишь по названию отличается от коэффициен­
та дефицитности, им решительно забракованного лишь 
потому, что он слишком примитивно понимает этот тер­
мин. Содержание его значительно глубже, как показано в 
работах В. В. Новожилова (отчасти и в неопубликован­
ных моих работах), и в такой более широкой трактовке 
понятие дефицитности сохранится еще очень долгое вре­
мя. В то же время для решения задачи выбора экономич­
ного режима совместной работы электростанций, исполь­
зующих различные энергоресурсы, не нужен ни коэффи­
циент народнохозяйственной ценности, ни коэффициент 
дефицитности.

Теоретическое решение задачи дано мной в вышед­
шей недавно книге «Теоретические основы выбора эконо­
мичного режима сложной электроэнергетической систе­
мы». Решение дано для случая совместной работы элек­
тростанций, использующих любые энергоресурсы, хотя бы 
и совершенно несопоставимые (например, топливо и гид­
роэнергию), но в заданном планом количестве.

Теоретический анализ показывает, что требование ра­
венства «относительных приростов расхода первичного 
энергоресурса» (в моей терминологии «частичных удель­
ных расходов») на работающих совместно агрегатах за­
меняется требованием постоянства их соотношения. Это 
не требует никаких искусственных приемов с введением 
условных коэффициентов и в то же время позволяет непо­
средственно применить для решения задач по выбору 
экономичного режима экоплоатации всю ту методику, ко­
торая разработана для электростанций, работающих на 
одинаковом и равноценном топливе.

Проф. П. Г. ГРУДИНСКИЙ
Технический совет Министерства электростанций СССР

В. М. Сипьков пытается дать метод распределения 
нагрузки между станциями, который не впадал бы «в про­
тиворечие с требованиями рационально составленного 
плана выработки электроэнергии станциями системы», 
для чего он предлагает умножать цену каждого топлива, 
выраженную в относительных единицах, па «коэффициент 
народнохозяйственной ценности», после чего применять 
принцип распределения нагрузки по методу минимума де­
нежных затрат, которому, по словам автора, «иностран­
ные авторы зачастую отдают предпочтение».

Этот магический коэффициент должен, по мнению ав­
тора статьи, учесть ряд факторов и в первую очередь 
возможность использования данного топлива на неэнерге­
тических предприятиях, а затем запасы топлива в стране 
или в районе. Кто должен дать такой коэффициент, ка­
кие соотношения должны быть положены в основу его 
определения, автор не указывает и не решается даже на­

метить. Он только решительно заявляет, что «коэффици­
ент народнохозяйственной ценности» ничего общего не 
имеет с применявшимся ранее в экономических расчетах 
коэффициентом «дефицитности меди» потому, что послед­
ний будто бы не учитывал тех факторов, которые дол­
жен учитывать предложенный новый коэффициент.

Позволяем себе решительно заявить о несогласии с 
последним утверждением В. М. Синькова. Лица, предло­
жившие ранее коэффициент дефицитности меди при рас­
чете линий, тоже пытались при его помощи оценить не­
обходимость применения меди для других целей и запа­
сы ее в стране. Природа обоих коэффициентов одинакова. 
Вероятно, и В. М. Синьков чувствует шаткость своей по­
зиции, потому что дальше он пускается в рассуждения о 
неудачности самого термина «дефицитности». К сожале­
нию, термин, предложенный В. М. Синьковым, еще более- 
неудачен: по его определению, местное топливо, на кото­
ром вырабатывается большая часть энергии в стране и 
которое обходится дороже привозного, имеет меньшее на­
роднохозяйственное значение. Можно признать меньшую 
калорийность местного топлива, большую область приме­
нения некоторых видов дальнепривозного, но не стоит 
сравнивать их народнохозяйственное значение, так как 
выразить это соотношение одним числом, коэффициентом, 
невозможно. Ни одно учреждение, ни один руководитель 
не даст и не утвердит такие коэффициенты, так же как и 
не установит коэффициент дефицитности меди. Не сдела­
ют они этого по тем же соображениям, что и раньше: для 
установления их численных значений не предложено ка­
ких-либо количественных соотношений. Пока таких соот­
ношений нет, надежда автора статьи, что кто-то даст 
коэффициенты из общих, по существу, эмпирических 
соображений, является фантазией, отзывающей м а н и л о в ­
щ и н о й  в т е х н и к е .  Эмпирическими коэффициентами 
нельзя решить задачу, имеющую такую формулировку: 
сжечь все топливо, добытое вблизи станции, максимально, 
использовать другие, имеющиеся в распоряжении, запасы: 
местного топлива при наименьшем удельном его расходе- 
и в наименьшем количестве сжечь дальнепривозное топ­
ливо. Возможно, что такая задача имеет математическое ■ 
решение, но в статье автора даже нет намеков на какой- 
либо подход к нему. Нет также правильной постановки- 
вопроса потому, что при правильной формулировке не 
должно быть упоминания о народнохозяйственной цевво 
сти того или иного вида топлива.

Мы не разделяем надежды автора, что его статья мо­
жет помочь привлечь внимание к экономическим основам 
распределения нагрузки между электростанциями. В на­
стоящее время это и не нужно: внимание уже достаточно 
привлечено многочисленными работам В. М. Горнштей- 
на, В. В. Болотова, В. В. Андреева и др. Предложение 
же В. М. Синькова могло бы увлечь некоторых на не- 
правильный путь, если бы не было печального опыта с 
«коэффициентом дефицитности меди».

Доктор техн. наук, проф. Н. Н. ЩЕДРИН
Ташкент.

Критические соображения, высказываемые В. М. 
Синьковым по поводу неувязки системы планировать 
энергетического использования топлива и методов рас­
пределения производства энергии между отдельными 
станциями, а также о несовершенстве этих методов, ВО’ 
многом справедливы и уже раньше нашли отражение в; 
литературе. Однако, сомнительна практическая ценность 
предложенного В. М. Синьковым способа устранения не­
достатков применяемых ныне экономических критериев 
распределения нагрузки и регулирования режима парал­
лельной работы станций. Введение «коэффициентов на­
роднохозяйственной ценности» равносильно установлению 
особой шкалы цен на топливо, используемое в энергети­
ке, причем эти цены лишены всякого смысла в примене­
нии к тем отраслям промышленности, которые использу­
ют топливо, как сырье для своей специальной продук­
ции. Ясно, что упомянутые коэффициенты не могут слу­
жить основой планирования, а .они сами могут являться- 
весьма сложной функцией планирования.

Как известно, планирование топливного потребления 
основывается не только на энергетических и экономиче-
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Рис. 1. Кривые распределения силы света трех прожекто-; 
ров, полученные расчетным путем по методу В. Н. Чико-

лева.

У прожекторов /  и / /  источник света имеет радиус г =  8 mm, у про­
жектора I I I  источника света имеет радиус г  =  Id mm.

Прожекторы I  D — 40 cm; / =  30 cm;
I I  D =  100 cm; f  — 40 cm;

I I I  D  =  150 cm; / = 6 5  cm.
D — диаметр светового отверстия прожектора; /  — окусное расстояние 

отраж ателя.

ким фокусным расстоянием или источник света 
больших размеров, что сила света на оси пучка 
будет больше у прожектора, имеющего большую 
площадь светового отверстия, и что кривые при 
источниках света одной и той же формы подоб­
ны друг другу.

В 1922—1926 гг. в журнале «General Elec­
tric Review» появилась серия статей Ф. Бен- 
форда [Л. 2], в которых автор широко -использо­
вал описанный принцип анализа свойств элемен­
тарных изображений для получения кривых рас­
пределения силы света параболических -прожек­
торов со сферическими и дисковыми источника­
ми света, а также с источниками света в виде 
дуг повышенной яркости. Одн-а-ко, никакой ссыл­
ки на то, что впервые эти исследования были 
проведены В. Н. Чиколевым, Бенфорд не приво­
дит. Нет ссылки на метод сетки В. Н. Чиколева 
и в статье Д. Хамшера [Л. 3]. Это тем более 
странно, что еще в 1921 г. труд В. Н. Чиколева был 
переведен на немецкий язык и вышел за грани­
цей в Оствальдовской серии «Классики точно­
го знания», а А. Зонн-ефельд в своей книге посвя­
щает работе В. Н. Чиколе-ва обширный реферат ’.

Положенный В. Н. Чиколевым в основу тео­
рии прожекторов принцип анализа свойств эле­
ментарных изображений дает возможность раз­
вивать и углублять эту теорию и в настоящее 
время применительно к задачам, возникающим в 
современной практике. Классический труд В. Н. 
Чиколева по теории прожектора подготовляется 
к печати Госэнергоиздатом.

В самом деле, оперируя с элементарными 
изображениями источника света малыми элемен­
тами поверхности параболического отражателя 
-или. другой оптической системы, можно весьма

1 В наших изданиях [Л. 4, 5, 6] также не приводились 
ссылки на приоритет В. Н. Чиколева.

удобно проследить за всеми явлениями измене­
ния структуры пучка прожектора при удалении 
от него как вдоль по оптической оси отражателя, 
так и по направлению, составляющему некото­
рый угол с этой осью. Пользуясь этим принци­
пом, легко проследить изменения светотехниче­
ских свойств пучка при расфокусировке прожек­
тора как осевой, так и внеосевой. Применяя 
принцип анализа свойств элементарных изобра­
жений, можно учесть не только неоднородные- 
свойства различных участков поверхности отра­
жателя или другой оптической системы (различ­
ные аберрации, коэффициенты отражения и т. д.), 
но и любую неравномерность яркости источ­
ника света и его несимметрию относительно 
оси зеркала, а также выяснить их влияние на 
конечную светотехническую характеристику про­
жектора.

Ценность принципа В. Н. Чиколева легко до­
казать на примере исследования методики рас­
чета теоретического распределения силы света 
современного прожектора с дугой повышенной 
яркости и с аберрационным параболическим от­
ражателем. Распространенный в настоящее вре­
мя метод расчета кривых силы света этих про­
жекторов не свободен от недостатков. Известно, 
что при расчете по этому методу учитывается: 
неравномерная яркость источника света „ в на­
правлении различных зон, различная угловая 
аберрация этих зон и различная чувствитель­
ность элементарных изображений от элементов 
этих зон к осевой дефокусировке. Кривые при’ 
этом могут быть получены для любого, интере­
сующего нас удаления от прожектора.

Отражатель прожектора разделяется на ряд 
концентрических кольцевых зон, чаще всего де­
лением полного угла светового отверстия отра­
жателя на ряд частей с интервалом в 10°. Для 
каждой такой кольцевой зоны выполняются сле­
дующие расчеты и графические построения.

Вначале определяется вид кривой распреде­
ления силы света в элементарном пучке, отра­
женном от элемента рассматриваемой зоны. Для 
этой цели используется кривая распределения яр­
кости -по -поверхности кратера анода дуги повы­
шенной яркости, полученная по методике Ф. Бен­
форд а, допускающей следующие ошибки. Всем 
элементам поверхности данной зоны конечных 
размеров в отношении коэффициента отражения 
приписы-ваютея одни и те же свойства. Считает­
ся, что кратер анода усматривается из рсех эле­
ментов поверхности данной з-онч в одном и том 
же виде, т. е. в виде круглого диска с одина­
ково распределенной по его поверхности ярко­
стью, что обусловлено грубым усреднением яр­
кости отдельных зон кратера при измерении их 
при помощи шарового фотометра с диском ана­
лизатором Ф. Бенф-орда. На самом деле, если 
взять хотя бы четыре элемента на поверхности 
зоны площадью в 1 cm2, расположенные по двум 
взаимно перпендикулярным диаметрам светово­
го отверстия отражателя, нетрудно на основании 
рис. 2 убедиться, что кратер анода этой дуги бу­
дет усматриваться из всех этих элементов в- 
р а з л и ч н ы х  в и д а х  и кривые распределения.
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Рис. 5. Удаление оси этемечтарного изображения источ­
ника света от оси отражателя вследствие аберрации и 

расфокусировки. г

Известно, далее, что если рассматриваемый элемент 
имеет площадь проекции на световое отверстие прожек­
тора, равную О =  1 с т ?, то сила света (в свечах) в эле­
ментарном пучке вычисляется по формуле

1ЭЛ =  Ф г  [*«]• * (2)

где Y] — к. п. д., свойственный данному элементу оптиче­
ской системы;

Вг — яркость р осматриваемой зоны кратера, имеющей 
радиус г, в направлении данного элемента.

При этих условиях считается, что зона конечных 
размеров представляет собой в проекции на световое 
отверстие кольцо с площадью, равной

Q = 4 ( V  Ц- -  tg* [cm2 j  , (3)

еде / — фокусное расстояние данной зоны;
а, и а, — углы, ограничивающие световое отверстие дан­

ной зоны.
Тогда осевая сила света зоны будет определяться 

уравнением
I  оз =  0̂ ! ал Q’ (4)

еде ftg — коэффициент, характеризующий уменьшение силы 
света под влиянием того, что ось каждого элементарного 
изображения не совпадает с осью зонального пучка. 
Величина ke при известном 0 определяется на рис. 3 
графически. При распространенном методе построения 
всем элементам поверхности данной зоны приписывается 
одно и то же значение так как для всех их величины 
h.» ДФ. Р'- считаются одинаковыми. Следовательно, и здесь 
при усреднении величин снова допускается ошибка.

Для того чтобы определить силу света в световом 
лучке от данной зоны под некоторыми углами р от оси 
зоны, построим полукруги равных углов (рис. 3, внизу 
слева), проведем девять радиусов и найдем десять величин 
kt определяя, при каких значениях относительных вели­
чин сил света происходит пересечение радиусов с данным 
полукругом равных углов. Этот процесс достаточно дли­
телен, труден вследствие густоты линий в нижней части 
рис. 3 и не гарантирует достаточной точности определе­
ния величин kf.

Таким образом, мы видим наличие ряда недостатков 
в методике Бенфорда и невозможность применения ее для 
решения некоторых задач по расчету кривых распределе­
ния силы света в зональном, а также и в прожекторном 
пучке.

Усовершенствовать эту методику возможно лишь 
применением принципа элементарных изображений источ­
ника света, предложенного почти 60 лет назад Владими­
ром Николаевичем Чиколевым. При этом следует отказать­
ся от представления, что все элементарные изображе­
ния от элементов данной зоны являются одинаковыми и

Рис. 6. Яркостная характеристика кратера под углом а.
1 — кривые равной яркости ; 2 — увеличенное изображ ение кратера  

под углом  а.

что все малые площадки на зоне обладают одними и теми 
же свойствами. Тогда при расчете можно получить более 
точные результаты и, кроме того, усовершенствованная 
при помощи принципа В. Н. Чиколева мет'одика окажется 
применимой к решению и некоторых новых задач.

Пусть получено сильно увеличенное изображение 
кратера анода дуги повышенной яркости на некотором 
экране, при условии, что ось анода образует в горизон­
тальной плоскости угол а с нормалью к поверхности 
экрана. Пусть далее произведено измерение освещенности 
в нескольких точках этого изображения и вычислены 
яркости соответствующих участков поверхностного кра­
тера. На основании этих измерений и вычислений полу­
чены кривые равной яркости на поверхности кратера 
(рис. 6), представленные в верху, а ;:снизу вычерчена 
кривая изменения яркости по горизонтальному диаметру 
этого изображения. Возьмем теперь кольцевую зону на 
поверхности отражателя, положение середины которой 
определяется тем же углом а (рис. 7). Тогда, очевидно, из 
элементов Р j и Ра (см. также рис. 2), расположенных на 
горизонтальном диаметре зоны, кратер будет усматривать­
ся именно в таком виде, как представлено на рис. 6.

Чго же касается элементов и Я4, то для получения 
элементарных изображений, даваемых этими элементами, 
следовало бы получить увеличенное изображение кратера 
при условии, чтобы ось анода образовала с нормалью к 
экрану тот же угол а, но в вертикальной плоскости.

Таким образом, для каждой зоны желательно иметь 
хотя бы две характеристики кратера, подобные представ­
ленной на рис. 6 и снятые под углом а в горизонтальной
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Рис. 8. Кривая распределения силы света от двух элементов 
Р \ и Р я может быть получена суммированием ординат 

кривых силы света элемента! ных пучков.
/  — ось зонального пучка; 2 — ось элемечтарного изображения от 
. элемента CsT� � — ось элементарного изображения от элемента C‰

и вертикальной плоскостях. Для получения двух кривых 
распределения силы света прожектора в горизонтальной 
и вертикальн й плоскостях необходимо иметь 12 таких 
характеристик кратера (для шести зон и по две для каж­
дой зоны).

На основании двух кривых яркости кратера, одна из 
которых представлена на рис. 6 внизу, получим кривую 
распределения силы света в горизонтальной плоскости в 
пучке от двух элементов зоны Р х и Р3. Для этого доста­
точно на рис. 8 справа построить кривую для элемента 
Рв, затем отложить влево от оси этого элементарного 
изображения найденную для него величину 03, построить 
ось зонального пучка и от нее снова отложить величину 
0, и построить кривые яркости для элемента Рх. Кривая 
распределения силы света в горизонтальной плоскости в 
пучке от этих двух элементов /Д и Р3 найдется сумми­
рованием ординат двух кривых.

Аналогично может быть получена кривая силы света 
в пучке от двух элементов /Д и /Д. Заметим, что все 
другие элементы зоны, расположенные в ир )межутках 
между Р л и /Д, /Д и /Д и т. д., будут давать пучки с 
промежуточными характеристиками Конечно, это является 
некоторым приближением, так как элементы зоны, распо­
ложенные в промежутках, могут иметь свой 0, однако 
свойства в с е х  э л е м е н т о в  з о н ы  будут уч1ены в 
большей степени, чем при использовании методики Бен- 
■форда.

Кривая распределения силы света в горизонтальной 
плоскости в пучке, отраженном от всей зоны, получается 
суммированием ординат двух кривых: одной дла элемен­
тов Я, и Д и другой для элементов Я2 и Я4. Осевая сила 
■света в зональном пучке может быть вычислена по фор­
муле

Iоз ~  I ��  0  бв, (5)

где 1'эг — средняя осевая сила света из четырех значений 
для элементов Рг — Р 3 и Я3 — Р4:

#��   7Д +  	*  4- /'3 -}- /Д
"  4

Теперь сравним результат с данными, которые были бы 
получены при построению по матоду. указанному на р и с .3. 
Величина к$ в уравнении (4) на основании рис. 3 равна-

Рис. 9. Построение кривой распределения силы света в 
зональном пучке по двум кривым силы света в элементар­

ных пучках с одинаковыми свойствами.
/  _  ось светового пучка от зоны: S — ось элементарных изображений.

Следовательно, уравнения (4) и (5) совершенно одинаковы. 
Сила света под углом р к OiH зонального светового пучка 
при построении по методу Бенфорда определяется как

,Q�

I- 1

Но, обращаясь к рис. 3, можно видеть, что

� 3 ,�wj�  ~~ 7------»,R��
(8)

поэтому
��b

=  0P�Q ! �����  св> (9)
��[

а это уравнение полностью отвечает примененной на рис. 8 
методике суммирования сил света от четырех элемен­
тарных изображений и методике вычисления осевой силы 
света в зональном пучке по формуле (о).

На основании изложенного легко установить, что по­
строение кривой распределения силы света в зональном 
пучке при условии, когда все элементы поверхности коль­
цевой зоны отражателя обладают одними и теми же свой­
ствами и когда предполагается, что кратер дуги \сма- 
тривается из всех этих элементов в одном и том же виде, 
значительно упрощается по сравнению с построением, 
выполненным на рис. 3. В самом деле, если 0 и т, для всех 
элементов одинаковы, и кривые распределения силы света 
в каждом элементарном пучке одни и те же, то можно 
построить две эти кривые (как бы для двух элементов), 
как это показано на рис. 9. Для получения зональной

/ '  /"
кривой достаточно наити ординаты, равные ал 1 9Л

затем определить величину осевой силы света по фор­
муле (4) и, таким образом, будет получена кривая зави­
симости распределения силы света в световом пучке от 
данной зоны.

Рассмотренная здесь методика расчета кривой силы 
света прожектора, позволяет решать обратные задачи 
такого характера. Например, требуется найти яркостные 
характеристики источника света по кривой распределе­
ния силы света прожектора, заданной, исходя из некото­
рых соображений, или полученной путем фотометрических 
измерений. Эта задача решается следующим образом.

Если известно, на каком расстоянии фотометриро- 
вался прожектор, и имеются необходимые данные об от­
ражателе, то последний разделяется на шесть зон и для 
каждой зоны определяется величина 0. Если же расстоя­
ние фотометрирования, вообще говоря, велико, то вели­
чина 0 принимается равной угловой аберрации, установ­
ленной стандартом для данного типа отражателей. После

10*



1 ; � * � A � � 	 6 � � � ( � �� �

��&)� 3=)� <�&�������� ����&����� ���������&����� ������� �
������ 2�� ������� ��&2���� ����� &� "� &����� �� ���� /��#‚

29���)
, � Q���##�&� +)#�1E#�&� 2%!"�&� .!1/� ."$(�I� S�Q�!.2)*�&� 2%!"�&� &%2).(!�

����� ���� �� ����"� =�������">� �&���������"���������� ������� �
&� "� &����� 2��7������� �� ��&�� ��� ?�&�/� ��&���� �� ����D
?����

i r � B � I › '� p • �

� � � B b �
J� , N�.

���� • � '� �� �� � -�&������&������� &� �� &����� �� ���� /��#

29���� 2��� 9� �#� �� �� ���� �&�� �� &� � �
&����� �� &������#� 29���� 2��7������� 2�� �
��#� 7�� 9� �#\

Wx� �� W ^@�-�2 �!��/� &��������� �����&���� ���"� � �
�&���� 2��7������c

w3�b �L:�b �V�V�V�b ��,�
;� 	 � W � ;� 3

=*� - 9� ����� 9�� ����� �&�� % �#���������� ���,��7���� �
��� �&�� 29���� ������� ���")

��� �&�������� ������� �� ����� �������� ������� ��&2��D
�� ����� &� "� &����� 2��7������� #��9�� ,"�/� 2� 9���" �
2��, �7���"�� ��������� �������� ���� /�"�� ����"�� &� �
&����� �� 2�&�������  0,��� ��� %���� ����"�� � �� �&�� ?�&�/ �
����"�)

<� /�9�&/� ��7���� ��� %���� ����"�>� #�7��� 2� 9���/ �
����90� &� "� &����� �� % �#�������#� 29���� ��� ����������") �
� �� %����� 2�&�92�0�� & ��90!�#� �,����#)

��� ������ / � ���� /���� ������� &� "� &����� ��&)� 3=� 2� �
2��2�����9 ��9� �� �&�� �������� ��� ��"���#� :='� �� 2� 9D
���#� ����9� �" � 	�� ������ � � �29&���#� 2��2�����9 �� �
�� �&�� �,&$�&&� �� 2�� ��#9� ��� ������ � � ��� ��"���#� ���� �
�������� ��&&������� #�7�9� ������� � � �� ���� /���� ���D
���� &� "� &����>� �� ���9 /����� 2� 9���#� ����9� L"���� %��� �
������ L� ��� ��"���#� 2�� 2��2�����9 ��9� �� �&�� �������

�������� :='� �� 2� 9���#� ����9� �"� ��� ������ � � ����� 2� �
2��2�����9 ��9� �� �&�� �,&$�&&� ��� ��"���#� �������� ��&D
&������� #�7�9� ������� &� � ������� ���)��)� �� �)� �)� S&��>� ��� �
������ � >� &>�� � 2����� �7��� ������&90!��� ��� ������� ��&D
2���� ����� &� "� &����� �� % �#�������#� 29���>� 2�� ������� �
 ����� �2���� ��/� ����&��90� ���������&���9� �&������� �
&����>� 9&����� ������� �� ����"�� 2��7�����)� ����9� � �
#��&�#� /���� ����&��� �2���� �#>� �9�����&��9�&/� ��#>� ��� �
2��� ����&����� �&����� &� �� &����� �� &������#� 29���� ��� ���D
���� ���"� ����&���� �� #��&�#� /���� ����&�/� �� ��2��� ����L �
������� ���")

��2!*� )@%�+)*5� -%!*$#&$*�&� "� #�.()&J$$�
"%$*&� *$()�!2�� %�. $(�� !� -).(%)$#!&� ($)%$(! $'
.2!3� 2%!"/3� %�.-%$�$1$#!&� .!1/� ."$(�� -%)6$2M��
()%)"� *)6$(� @/(E�F.)"$%7$#.(")"�#�� #�� ) . # ) '
"$ � ! . - ) 1 E + ) " � # ! & � 2 1 � . . !  $ . 2 ) 8 ) �
# � . 1 $ � . ( " � � 	�� ��� � ! 2 ) 1 $ " � � !� "� - $ % '
" F G� )  $ % $ � E � @ ) 1 $ $ � - ) 1 # ) 8 ) � F  $ ( � �
. " ) 4 . ( " � 0 1 $ * $ # ( � % # / 3 � ! + ) @ % � 6 $ '
# !4 � ! . ( )  # ! 2 � � . " $ ( � � 0 1 $ * $ # ( � * ! � - ) '
" $ % 3 # ) . ( ! � ) ( % � 6 � ( $ 1 & � � >%!#,!-� �#�1!'
+�� .")4.("� 01$*$#(�%#/3� !+)@%�6$#!4� !.() #!'
2�� ."$(�5� -%$�1)6$##/4� 	�� ��� �!2)1$"/*5� -)1)'
6$#� "� ).#)"F� .)"%$*$##)4� ($)%!!� -%)6$2()%)"�
!� -%!*$#$#� S$#9)%�)*��1&�!..1$�)"�#!&� .")4.("M�
-%)6$2()%)"� .� !.() #!2�*!� ."$(�� %�+1! #)4�
9)%*/�

��@)(�� 	�� ��� �!2)1$"�� -)� ($)%!!� -%)6$2()'
%)"� #$� F(%�(!1�� .")$8)� +#� $#!&�� 	.$� -).1$�F'
GJ!$� 0(�-/� %�+"!(!&� 0()4� ($)%!!� �̂ ."&+�#/� .�
-%!*$#$#!$*� 2� #)"/*� +��� �*� *$()��5� F2�+�#'
#)8)� 	�� ��� �!2)1$"/*�� �� */� .� 8)%�).(EG� )(*$'
 �$*5�  ()� #�7� +�*$ �($1E#/4� .))($ $.("$##!2�
	�� ��� �!2)1$"� &"1&$(.&� ).#)")-)1)6#!2)*� ($)'
%!!� -%)6$2()%)"�

* � ��� � �9��

3)� ()� �)� 6� �� ���� � �� �>� ()� �)� ��0��� ���� �� �)� �)� A� � ��&E �
&��� �)� �&������ /���� &2�&�,��&�/� 2��7�������� % �����D
��&����� &����� M������� 2�� ��&2���7���0� � ������� ���� D
 ����&����� 92��� ����N>� �)� 3� �� �)� 33)� �<5>� 3BO:)

:)� +)� 5 � � . � � � ) � ������� 2��7������� M2������� & �
��� ��&����N� ���	>� 3O'4)

')� ™)� ¡ ^ ] d ’ – — ) � ni—––u� «tu–� Z–d‹�aY� ©^—^ƒa•at˜� ›–Y•–iD
‹a—d)� •aš—u^•� aY� ‹’–� mv‹ti^•� nait–‹¢� aY� H]–—ti^>�v)� :O3-:O4>�
¦^¢>� 3O@;)

@)� 	)� 5)� *�–� �� ���� �� �)� <���,� ���&���� 2��7�����") �
���	>� 3O';)

4)� �)� �)� A � � � � � � ) � <��7���&�"� M������� �� ��&���N) �
���&%�����������>� 3O3@)

;)� 	)� �)� � � � � # � � � � ) � A���,� /�"�� 2��7������"� �
9&�������� M������>� #������ /���� ��&�/>� %�&2 ����$��� �
(������� ������ /&���� 8���&���&���� (���97���"�� &� �
����>� 3O@1)

‰ � ‰ � ‰



№  6 ЭЛ Е К Т Р И Ч Е С Т В О 77

Из воспоминаний В. В. Запольской о В. Н. Чиколеве
Владимир Николаевич Чи- 

колев родился в 1845 г. в 
Смоленской губ., в сельце Пе­
сках Гжатского уезда. Он 
очень рано осиротел и с 7 лег 
со  своими братьями Алексеем 
и Александром находился на попечении своего дяди, брата 
матери, Петра Дмитриевича Неелова. Дядя отвез его 
в Москву и отдал в Александровский сиротский кадет­
ский корпус, где он в течение всего курса проявлял боль­
шие способности, шел одним из первых учеников, усердно 
занимаясь физикой, особенно электричеством.

Уже в корпусе отец отли­
чался очень самостоятельными и 
остроумными суждениями, кото­
рые привлекли внимание препода­
вателя физики, разрешившего ему 
посещать физический кабинет для 
занятий любимыми предметами —
■физикой и электричеством — во 
всякое время.

В 1863 г. отец вышел из кор­
пуса и поступил вольнослушате­
лем на физико-математический 
факультет Московского универси­
тета. Отец в это время жестоко 
нуждался и жил на случайные 
заработки. Он научился стеногра­
фии и начал стенографировать и 
печатать на гектографе для сту­
дентов лекции профессоров. Это 
•немного улучшило его положе­
ние.

Каким образом отцу удалось 
в 22 года попасть в ассистенты 
к профессору Петровско-Разумов­
ской академии Цветкову, я не 
знаю. Как будто бы он получил 
туда приглашение по окончании 
университета. Отец решил гото­
виться к экзамену на магистра и в 1868 г. уехал для за­
нятий в Смоленскую губ. к родственникам. Там он позна­
комился с Альбертиной Францевной Эйсмонд, которая, 
оставшись сиротой, воспитывалась вместе с сестрой и бра­
том у тетки. Общая сиротская доля сблизила отца с этой 
девушкой и они в 1869 г. поженились. Отец, попрежнему 
стремившийся пополнять свои знания, уехал с матерью в 
Москву, где работал в разных лабораториях, главным 
образом в лаборатории Технического общества.

В 1872 г. открылась Политехническая выставка, в уст­
ройстве физического отдела которой отец принимал самое 
деятельное участие; он демонстрировал свой электродви­
гатель и гальваническую батарею. На выставке его отдел 
обращал на себя всеобщее внимание. После выставки он 
работал цо устройству Политехнического музея, сущест­
вующего и до сих пор. В этом музее хранятся описания 
многих изобретений Владимира Николаевича. При музее 
отец читал популярные лекции по физике и электротех­
нике. В то время он впервые задумал и свою лампу. Пер­
вый ее экземпляр он строил по предложению П. Н. Яб­
лочкова в его оптической мастерской и подал Яблочкову 
первые мысли, приведшие к изобретению его «свечи». С 
этих пор они всегда были в дружбе, прерванной на корот­
кое время, лишь после того, как Владимир Николаевич 
предсказал недолговечность этой «свечи». После неудач­
ной попытки распространить «свечи» в Петербурге П. Н. 
Яблочков уехал в Париж, где отец во время своей коман­
дировки вновь посетил его, дружба их возобновилась и 
продолжалась уже до самой смерти Павла Николаевича. 
Окончательно лампа отца. была создана в 1874 г., хотя и 
потом он вносил в нее разные изменения и усовершенст­
вования. Различные жизненные неудачи, а главным обра­
зом, недостаток материальных средств, вызвали у отца 
тяжелую нервную болезнь, как тогда называли «нервную

горячку». Он брался за раз­
ные дела, но все они оканчи­
вались неудачей. Когда он за­
болел, мать моя, Альбертина 
Францевна, вынуждена была 
поступить в какой-то магазин 

кассиршей. Положение отца было тяжелым, но в конце 
концов, после почти 6-месячной болезни, он поправился. 
Ему посоветовали поехать в Петербург. В тот период 
отец был молод, красив, интересно и понятно для всех 
говорил на совершенно новую, животрепещущую тему об 
электричестве и его применении. Его лекции в Петер­

бурге имели успех и посе­
щались широкой публикой. Пос­
ле первой же лекции он был 
приглашен на службу в Артил­
лерийское ведомство. По своей 
скромности отец спросил для 
себя такой мизерный оклад 
(100 руб. в месяц), что само на­
чальство увеличило его в полтора 
раза. Мать моя не сидела без де­
ла и прирабатывала, по возмож­
ности, в Артиллерийском журнале 
переводами, компиляциями и пр. 
Отец уже совершенно оправился 
от болезни и принялся за дело со 
свойственной ему необычайной 
энергией. Ему приходилось орга­
низовывать все дело электротех­
ники в артиллерии с самых азов.

Во время этого периода его 
деятельности вспыхнула русско- 
турецкая война и он был коман­
дирован в действующую армию 
для освещения ночной переправы 
через Дунай. Однако, по дороге, 
в Кишиневе, его сняли с поезда, 
так как он заболел тифом. В дей­
ствующей армии его ожидали, и 

главнокомандующий, узнав, что он по дороге заболел, из­
дал приказ об особом о нем попечении.

В период с 1878 по 1879 гг., по настоянию и инициа­
тиве отца, был создан VI электротехнический отдел 
Русского технического общества и открыта первая в мире 
электрическая выставка, главным распорядителем которой 
был Владимир Николаевич. В 1880 г. по инициативе Вла­
димира Николаевича был основан журнал «Электриче­
ство», первый фонд для издания которого (кажется 2 000 
руб.) был собран лекциями Чиколева. Он же был и его 
редактором, работавшим безвозмездно. Вся редакция поме­
щалась в нашей квартире и состояла из отца и моей ма­
тери, также безвозмездно работавшей секретарем. Даже з, 
будучи маленькой девочкой, работала «экспедитором», т. е. 
клеила адреса и упаковывала связки журналов. У моего 
отца была замечательная способность заинтересовывать 
окружающих своим делом и приспособлять их к нему. 
Так, моя мать была его помощницей во всех его делах и 
принимала моральное участие во всех его изобретениях, а 
когда я кончила учиться, то из меня он сделал деятель­
ного себе помощника и секретаря. Кроме того, при отце 
всегда был какой-нибудь начинающий мастер или отлича­
вшийся способностями солдат, которых он приктически обу­
чал электротехнике и, таким образом, давал в руки ремесло 
и, как говорили тогда, «выводил в люди». В этой связи 
вспоминают, например, Михаила Павлова, который вначале 
помогал отцу, а потом долго служил электротехником на 
Охтенском пороховом заводе. Вспоминая о жизни отца, 
я не имею в виду и не имею возможности писать о сущ­
ности его научной деятельности, с которой, естественно, я 
была знакома недостаточно.

В 1881 г. в Париже состоялся Всемирный конгресс 
электриков, на который был командирован представителем

Воспоминания о выдающемся русском электротех­
нике В. Н. Чиколеве его покойной дочери В. В. За­
польской. Публикуются по хранящейся в редакции 

рукописи в несколько сокращенном виде.
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от России В. Н. Чиколев. Во время Венской электротехни­
ческой выставки отец был приглашен в качестве извест­
ного популярного лектора для чтения лекций; от чтения 
лекций он по болезни должен был отказаться, хотя выстав­
ку эту все же посетил. В тот! период Сименс предлагал 
отцу возглавить Лондонское отделение фирмы Сименс с 
очень большим окладом, но отец отказался от этого мате­
риально выгодного предложения, не желая уходить с госу­
дарственной службы в своем отечестве. Впоследствии Си­
менс много раз предлагал отцу приехать в Берлин, но отец 
решительно отклонял эти предложения.

В последнюю его командировку за границу, в 1897 г., 
фирма Шуккерт в Нюрнберге предлагала отцу 30 000 ма­
рок (15 000 руб.) в год, готовую квартиру с отоплением 
и освещением и проч. Отец и в этот раз отказался, не же­
лая расставаться с родиной и переходить на частную и тем 
более иностранную службу.

В 1883 г. отец спроектировал новый прожектор, кото­
рый при испытании не уступал манженовскому, а в некото­
рых отношениях и превосходил его. Русское военное ве­
домство отнеслось без внимания к этой конструкции отца. 
Так неправильно ценили в дореволюционное время в 
России талантливых людей, оставляя часто без должного 
внимания их открытия и усовершенствования.

Во время войны 1914— 1918 гг. возник вопрос о том, 
где найти данные об этом прожекторе, спроектированном 
В. Н. Чиколевым и очень необходимом для русской армии. 
Я обратилась с письмом к председателю Артиллерийского 
комитета с просьбой аудиенции по этому вопросу, в чем 
мне, однако, было отказано.

В 1892 г. отец изложил теорию прожекторов в сотруд­
ничестве с Тюриным, который делал по его указанию 
математические вычисления. Тогда же он предложил про­
верять правильность шлифовки параболических зеркал 
фотографированием. Заводы соответственно с этим усовер­
шенствовали технологию, перестроили шлифовальные стан­
ки и изменили методы шлифовки. С тех пор и до сего 
дня зеркала прожекторов проверяются этим способом.

В 1895 г. отец производил опыты применения фото­
графии к измерению скорости полета снарядов. Не смогу 
перечислить всех мелких и крупных изобретений и усо­
вершенствований, сделанных В. Н. Чиколевым в течение 
двадцатилетней его службы, так как они относились к 
артиллерии и часто к ее секретной области, о которой 
мы с матерью, конечно, не знали.

Техническое общество, для которого он так много 
сделал, не ценило его, и, когда там открылась вакансия 
заведующего электрическим устройством, которую хотел 
бы занять мой отец, Общество пригласило кого-то дру­
гого. В конце жизни Владимир Николаевич получил от 
VI отдела Технического общества еще одно глубокое 
огорчение. Дело было так: в то время вся техническая 
молодежь увлекалась переменным током, а отец твердо 
стоял за постоянный ток. Отдавая должное переменному 
току во многих случаях, будущее отец все же считал за 
постоянным током. Отца сочли отсталым, только потому, 
что он не разделял этого общего увлечения. И вот при 
выборах действительных членов VI отдела, одним из соз­
дателей которого был отец, его забаллотировали. Отец 
оскорбился и вовсе вышел из членов Технического об­
щества.

В 1882 г. в Петербурге было учреждено Акционерное 
общество для эксплоатации электрической лампы, скон­
струированной отцом. Обществу было поручено устрой­
ство освещения Невского проспекта.

Освещение Невского проспекта было не первым опы­
том электрического освещения в Петербурге. Отец всяче­
ски старался популяризировать электричество и электри­
ческое освещение, и когда даже в печати раздавались 
голоса против применения электричества, со ссылкой на 
сложность установок или на опасность проводки электри­
ческого освещения, отец всегда опровергал все это и в 
печати, и на своих лекциях, и для доказательства необос­
нованности этих утверждений выхлопотал разрешение го­
родского управления устроить пробное освещение Двор­
цового моста. Второй подобный же опыт был произведен 
на площади Александрийского театра, причем вся уста­
новка была сделана в один день, и в назначенный заранее 
час площадь была освещена.

Более длительно существовало освещение «свечами» 
Яблочкова постройки Литейного моста и затем — освеще­
ние этого моста в первые годы после его открытия. «Све­
ча» Яблочкова была в дальнейшем заменена дифференци­
альными лампами Чиколева. Этими лампами Петербург 
освещался не один десяток лет, до тех пор, пока не был 
осуществлен переход на лампы накаливания.

Вскоре после появления ламп накаливания, мой отец 
провел электрическое освещение в своей квартире, поста­
вив для этого в соседнем сарае газовый двигатель и 
динамомашину. Здесь он впервые применил распредели­
тельный щит с контрольными приборами. Для популяри­
зации электрического освещения он предлагал всем же­
лающим осматривать его установку. Это была тогда пер­
вая и единственная в Петербурге квартира, освещенная 
электричеством. Я не помню, было ли оно уже в это 
время в Зимнем дворце или еще нет.

По инициативе отца и его трудами при Орудийном 
заводе была устроена электротехническая мастерская и 
лаборатория, снабженная всеми новейшими современными 
приборами. По его же инициативе при Главном артилле­
рийском управлении были устроены офицерские электро­
технические курсы, на которых он читал лекции.

В 1890 г. отцом была построена электрическая лодка 
«электроход»,' приводимая в движение аккумуляторами я 
долго служившая для тяги баржей с порохом с Охтен- 
ского порохового завода на Медвежий стан в пороховые 
погреба.

Серьезно заболел отец в 1896 г,, вскоре после круше­
ния дрезины при выезде из батареи на Главном артилле­
рийском полигоне. Рукоятка сошедшей с рельсов дрезины, 
сильно ударила отца в бок и вызвала воспаление желчных 
протоков. Он прихварывал всю осень, а с начала января 
1897 г. окончательно слег. В последний день своей жизни 
он начал заговариваться, до тех пор голова его была со­
вершенно свежа. Непосредственной причиной его смерти: 
(в 1898 г.) было заражение крови от гнойного воспаления 
желчных протоков.

Похоронили отца на Никольском кладбище Алексан- 
дро-Невской лавры, причем рабочие Орудийного завода, 
любившие В. Н. Чиколева за доброту и простоту обраще­
ния и считавшие его своей славой и гордостью (я сама 
слышала это от них), на руках несли гроб от квартиры до 
церкви и потом до могилы. В далекие годы при посеще­
нии его могилы мне не раз случалось встречать на ней 
помнивших его пожилых рабочих Орудийного завода.

Владимир Николаевич был человеком редкой нравст­
венной чистоты и порядочности, кроткого и терпеливого, 
характера. Такую репутацию имел он в широких кругах. 
Обладая сам необыкновенной энергией и трудоспособ­
ностью, отец умел заставить работать и окружающих. Он 
любил окружать себя молодежью, которую ему всегда 
удавалось заинтересовать. Он принимал непосредственное 
участие во всех наших летних развлечениях, считая, что 
зима для работы, а летом можно заняться и удовольстви­
ями. Он устраивал спектакли, живые картины с разными 
осветительными эффектами, гонки на лодках и придумывал 
много других развлечений и игр. Молодежь толпой сопро­
вождала его на всех прогулках, слушая его рассказы и 
объяснения явлений природы в доступном изложении.

Семейная жизнь моих родителей была исключительно 
счастливой. Они всю жизнь глубоко любили и ценили друг 
друга. Материально отцу моему очень не везло в жизни. 
Ни одно из его изобретений—даже лампа—не принесло 
ему никакой выгоды. Так отец мой прожил всю жизнь 
бедным человеком.

Отца приглашали читать лекции по электротехнике в
б. Михайловском артиллерийском училище и в Артилле­
рийской академии, но, страдая астмой, он не мог много 
и долго говорить и должен был отказаться.

Он любил собирать у себя своих друзей ученых и про­
фессоров. В такие дни он хлопотал об устройстве «элек­
трического чая», к которому подавалось, по возможности, 
все в виде электрических приборов и приспособлений, на­
пример, торт в виде большого коммутатора на несколько 
направлений, вафельное печенье в виде аккумуляторов и 
т. п. Из бывавших у него помню Д. А. Лачинова (боль­





Обзоры и рефераты

Новые турбогенераторы на тепловых 
электростанциях США

В журнале Power за 1946 и 1947 гг. приведены тех­
нические данные большого числа новых тепловых элек­
тростанций и гидроэлектростанций США и Канады, всту­
пивших в эксплоатацию с сентября 1941 г. по июль 1946 г. 
ГЛ. 1], а также сооруженных или заказанных со сроком 
вступления в эксплоатацию с сентября 1946 г. по 1950 г. 
[Л. 2]. То, что в американском журнале систематически 
приводятся данные новых энергетических установок сов­
местно для США и Канады без каких-либо оговорок на 
этот счет, показывает, насколько далеко пошло сращива­
ние экономики США и Канады. В указанных статьях да­
ются технические характеристики тепломеханического и 
гидромеханического оборудования, а также генераторов 
значительного числа типичных новых установок. На осно­
вании этих данных можно сделать некоторые выводы, ка­
сающиеся практики применения генераторов на тепловых 
электростанциях США. В табл. 1 сведены данные 82 ге­
нераторов на общую мощность 2 880 000 kW типичных 
паротурбинных установок, вступивших в эксплоатацию с 
сентября 1941 г. по июль 1946 г., а в табл. 2—85 генера­
торов на общую мощность 3 715 000 kW аналогичных ус­
тановок, сооруженных или заказанных со сроком вступ­
ления в эксплоатацию с сентября 1946 г. по 1950 г. В 
таблицы включены генераторы мощностью 10 000 kW и 
выше.

Эти сводки дают возможность судить о распределе­
нии генераторов по мощностям, числу оборотов в минуту 
и способу охлаждения (воздушное и водородное). Мощ­
ности генераторов в киловаттах соответствуют номиналь­
ным мощностям турбоагрегатов. До утверждения в 1945 г. 
рекомендованных стандартов АШЕ на турбогенераторы 
мощностью более 10 000 kW [Л. 3], мощности турбин вы­
бирались обычно на 25% больше номинальной мощности 
турбоагрегата. Под мощностью турбины понималась га­
рантированная длительная отдаваемая мощность на выво­
дах генератора при условии, что турбина находится в чи­
стом состоянии и работает при обусловленных давлении и 
температуре пара перед впускным вентилем и давлении 
отработавшего пара, с полным отбором из всех точек от­
бора. По названным выше стандартам превышение мощно­
сти турбины над номинальной мощностью турбоагрегата 
принято равным 10%.

Хотя материалы журнала Power охватывают только 
часть новых установок, и неизвестно, по какому призна­
ку редакция отбирала типичные установки, все же неко­
торые интересные выводы как из каждой таблицы, так и 
из сопоставления данных одной таблицы, относящейся к 
1941— 1946 гг., и другой таблицы, относящейся к 1946— 
1950 гг., могут быть сделаны.

Прежде всего следует отметить у к р у п н е н и е  ге­
нераторов. Средняя мощность генераторов для табл. 1— 
35 000 kW, а для табл. 2—43 500 kW.

Указанный в табл. 1 один генератор мощностью 
100 000 kW, установлен на электрической станции Glen 
Lyn (Западная Вирджиния) [Л. 4]. Он выполнен с водо­
родным охлаждением на 1 800 об/мин, для напряжения 
13,8 kV. При избыточном давлении водорода 0,035 kg/cm2 
генератор имеет мощность 111 000 kVA при cos «=0,9, а 
при 1,06 kg/cm2— 128 000 kVA при cos <р — 0,87. Генератор 
был заказан в 1941 г. и включен в работу в 1944 г.

Указанный в той же таблице генератор мощностью 
147 000 kW установлен на электрической станции Fisk в 
Чикаго [Л. 5]. Он выполнен с воздушным охлаждением 
яа 1 800 об/мин для напряжения 12,6 kV и cos <̀� B‘ 0,85 и 
включен в работу в 1943 г.

Значительно больше число генераторов мощностью 
100 000 kW и выше в табл. 2. Три генератора по 
100 000 kW с водородным охлаждением на 3 600 об/мин 
заказаны для электрической станции Sewaren в штате 
Нью-Джерси (два генератора со сроком вступления в _ экс­
плоатацию в 1948 г. и один в 1949 г.) и один такой же 
генератор заказан для электрической станции Essex в 
Ньюарке (шт.ат Нью-Джерси) со сроком вступления в экс­
плоатацию в 1947 г. Один генератор мощностью 
100 000 kW с водородным охлаждением на 1 800 об/мин. 
заказан для станции Tidd в Бриллианте (штат Охайо) со 
сроком вступления в эксплоатацию в 1948 г.

Один генератор мощностью 150 000 kW с водородным 
охлаждением на 1 800 об/мин заказан для станции Fisk 
со сроком вступления в эксплоатацию в 1949 г.

Кроме того, один двухвальный турбоагрегат мощ­
ностью 150 000 kW вступил в работу в 1947 г. на элект­
рической станции Southwark в Филадельфии [Л. 6 и 7]. 
Оба генератора рассчитаны на напряжение 13,8 ку и сум­
марную мощность 187 500 kVA при c o s * =  0,8 при давле­
нии водорода 0,035 kg/cm2 (один генератор 65 000 kW, 
81 250 kVA при 3 600 об/мин, второй 85 000 kW, 106 250 
kVA при 1 800 об/мин). Турбоагрегат может длительно 
работать с мощностью 168 7ЗД kW, 187 500 kVA при cos ® =  
=  0,9 и при давлении водорода 0,035 kg/cm2.

3���	$�� X

Данные генераторов мощностью 10 000 kW и выше 
типичных паротурбинных установок, вступивших в 

эксплоатацию с сентября 1941 г. по июль 1946 г.

М ощ ность
генератора,

kW

Ч и сло  генераторов на 
3 600 об/мин

Ч исло генераторов на 
1 800 об/мин

с воздуш ны м  
охлаж дением

с водородным 
охлаж дением

с воздуш ным с водородным 
охлаж дением охлаждением

10  0001 9 _ 1 _
12 5001 2 	 — 	

15 0001 4 2 — —
2 0  0001 3 2 	 —
2 2  5 0 0 — 1 — 	

2 5  0 0 0 	 6 	 	

3 0  0 0 0 2 5 	 —
3 1 2 5 0 	 1 —
3 5  0 0 0 	 2 — 	

3 7  5 0 0 — 5 — —

4 0  0 0 0 _ 2 	 	

4 5  0 0 0 	 2 	 —
5 0  0 0 0 1 8 6 	

6 0  0 0 0 	 2 4 	

6 5  0 0 0 — 2 — —

7 5  0 0 0 _ 2 2 	

10 0  0 0 0 	 	 	 1
147  0 0 0 — — 1 ����� �

В с е г о 21 4 2 14 1

1 Для одного генератора этой мощности на 3 600 об/мин не 
указан способ охлаждения.
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Конференция читателей журнала „Электричество" в Москве
9 апреля с. г. в конференц-зале Отделения технических 

наук АН СССР редакцией журнала «Электричество» сов­
местно с Московским отделением ВНИТОЭ была прове­
дена однодневная конференция читателей журнала «Элек­
тричество». Читательская конференция была организована 
для выявления запросов читателей к журналу с целью 
дальнейшего улучшения его содержания и устранения 
имеющихся в журнале недостатков. Такие конференции 
намечено провести в ближайшее время в Ленинграде и в 
некоторых других городах.

В работе конференции приняли участие свыше 350 
инженеров и научных деятелей ■— читателей и авторов 
журнала, работающих на московских заводах и электро­
станциях, в конструкторских бюро и научно-исследова­
тельских институтах, в проектно-монтажных организациях, 
в высшей школе, в институтах АН СССР, в Министерстве 
электростанций, в Министерстве электропромышленности 
и др.

Председатель МОНИТОЭ проф. Б. А. Телешев, от­
крывая конференцию, отметил большую роль научно-тех­
нической периодической печати и призвал присутствующих 
к активному участию в работе конференции.

С докладом о д е я т е л ь н о с т и  р е д а к ц и и  в; 
1946 и 1947 гг. и о з а д а ч а х  ж у р н а л а  в 1948г. 
выступил редактор журнала «Электричество» заслужен­
ный деятель науки и техники, доктор техн. наук, проф. 
Г. Н. Петров.

Докладчик кратко напомнил историю создания ста­
рейшего русского научного электротехнического журнала 
«Электричество». 68 лет назад в Русском техническом: 
обществе, в связи с начавшимся развитием электротех­
ники и потребностью в организации, которая бы объеди­
нила кадры русских электротехникоз и способствовала 
распространению электротехнических знаний, был создан 
VI отдел Общества. Одним из первоначальных мероприя­
тий VI отдела было издание специального журнала «Элек­
тричество», первый номер которого вышел з  июле 1880 г. 
Инициатором созданий журнала и первым его редактором 
был выдающийся русский электротехник В. Н. Чиколев. 
Журнал «Электричество» очень быстро сделался центром 
русской научной электротехнической мысли и летописью 
развития науки об электричестве и успехов электротех­
ники.

Только после Великой Октябрьской социалистической 
революции были созданы в нашей стране условия для 
быстрого развития и расцвета передовой науки и техники. 
Ни в одной стране мира кроме СССР нет таких неогра­
ниченных возможностей для роста науки и для реализа­
ции всех преимуществ электроэнергетической техники. 
Могучая творческая сила советской науки заключается з  
мировоззрении диалектического и исторического материа­
лизма, в великом учении Маркса—Энгельса—Ленина—■ 
Сталина. Слова Ленина «Коммунизм есть советская власть 
плюс электрификация всей страны» определили направле­
ние развития планового социалистического хозяйства СССР.

Г л а в н о й  з а д а ч е й  ж у р н а л а ,  является осве­
щение: важнейших теоретических и практических проблем 
электротехники; вопросов восстановления и развития элек­
троэнергетического хозяйства страны на более высокой 
технической основе; вопросов создания новых, более со­
вершенных типов электрических машин, аппаратов и при­
боров; вопросов автоматизации основных производствен­
ных процессов. Журнал должен раскрывать перед читате­
лями не только новые научно-технические проблемы, но и 
показывать огромную работу русских физиков и электро­
техников, установивших приоритет в самых разнообразных 
отраслях исследования и применения электричества. Чи­
татели своевременно должны узнавать о новых работах,
И*

открытиях и достижениях советских электротехников. 
Вместе с тем, журнал должен содержать необходимую 
информацию о состоянии электротехники за рубежом и с 
этой целью периодически помещать обзорные статьи и ре­
фераты, критически оценивая материалы иностранных жур­
налов и ведя решительную борьбу с проявлениями низко- 

Чюклонства перед буржуазной наукой и техникой.
Выполняя указанные выше задачи, редакционная кол­

легия учитывает положение, высказанное президентом 
Академии наук СССР академиком С. И. Вавиловым в его 
докладе «Основные научные проблемы Академии наук в 
ближайшее пятилетие» на сессии Академии наук СССР 
в июле 1947 г. С. И. Вавилов сказал: «Наука, вырастая 
из потребностей практики и оправдывая перед этой прак­
тикой свое существование полезными результатами, в то 
же время имеет собственную «логику». Наука — всегда 
система, она не может развиваться отрывочно, эпизодиче­
ски и под влиянием только внешних импульсов. Наука 
многое заготавливает «впрок», часто проходят многие де­
сятилетия, прежде чем. ее результаты по-настоящему оце­
ниваются и глубоко входят в жизнь. Учение об электро­
магнитных волнах Максвэлла возникло в 60-х годах прош­
лого века, радио между тем осуществилось только в кон­
це века. Идею атомного ядра высказывал еще Ньютон, 
распад атома был открыт Беккерелем 50 лет тому назад, 
а только теперь весь мир понял значение энергии атом­
ного ядра.

Вот почему в нашем плане, помимо непосредствен­
ного ответа на запросы государственного пятилетнего 
плана, существуют свои собственные внутренние линии 
развития, не отрывающиеся от практики, уходящие в нее 
корнями, но вместе с тем стремящиеся значительно 
дальше».

Журнал «Электричество» является органом Академии 
наук СССР, Министерства электростанций и Министер­
ства электропромышленности. Э т о т  с и н т е з  не  с л у ­
ч а й н ы й  и о н  д о л ж е н  у ч и т ы в а т ь с я  при 
обсуждении направления и содержания журнала.

Переходя к характеристике журнала за 1946 и 
1947 гг., Г. Н. Петров остановился на отдельных проб­
лемах электротехники, получивших за этот период, в со,- 
ответствии с указанными выше задачами, отражение на 
страницах журнала.

Р я д  ф и з и ч е с к и х  п р о б л е м ,  т е с н о  с в я з а н ­
н ых  с э л е к т р о т е х н и к о й ,  был освещен в статьях: 
С. И. Вавилова «Люминесценция и ее применения в све­
тотехнике» (№ 12, 1947), А. Ф. Иоффе «Полупроводники 
и их применения» (№ 1, 1946), Я. И. Френкеля «Современ­
ные представления о природе диэлектриков» (№ 8, 1947), 
Т. П. Кравца «От физики Максвелла к ядерной энерге­
тике» (№ 9, 1946), В. А. Фабриканта «Современная фи­
зика и энергетика» (№ 5, 1946) и «Физика новых источ­
ников света» (№ 10, 1947), А. И. Шальникова и Ю. В. 
Шарвина «Сверхпроводимость» (№ 1, 1946), Н. Д. Папа- 
лекси «К вопросу об измерении расстояния от земли до 
луны с помощью электромагнитных волн» (№ 5, 1946), 
Я. И. Френкеля «Атмосферное электричество и грозовые 
явления» (№ 10, 1946), Ю. М. Кушнира «Физико-техниче­
ские основы электронной микроскопии» (№ 5, ,1947) и 
«Конструкции и применение электронных микроскопов» 
(№ 7, 1947), К- С. Вульфсона «Импульсный разряд в 
инертных газах» (№ 11, 1946) и др.

П р о б л е м а м  т е о р е т и ч е с к о й  э л е к т р о ­
т е х н и к и  были посвящены статьи: Л. И. Гутенмахера, 
И. С. Градштейна и В. А. Тафта «Электрическое модели­
рование физических процессов при помощи матричных 
схем с усилителями» (№ 3, 1946), Н. Н. Щедрина «К те­
ории сложных несимметричных режимов электрических
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Экономия и нормирование расхода электроэнергии�
в текстильной промышленности

В марте с. г. в г. Иванове была проведена организо­
ванная Ивановским энергетическим институтом им. Ленина�
■совместно с энергоотделом Министерства текстильной про­
мышленности СССР научно-техническая сессия по вопро­
сам экономии и нормирования расхода электроэнергии в�
текстильной промышленности.

В работе сессии кроме научных сотрудников института�
и работников энергоотделов союзного и республиканского�
министерств текстильной промышленности приняли уча­
стие также механики и энергетики текстильных предприя­
тий Московской, Ленинградской, Ивановской, Ярославской�
и Владимирской областей. На сессию прибыли делегаты�
из Кирова, Ташкента, Сталинабада и других городов СССР.

В основу работы сессии были положены результаты�
выполненного Ивановским энергетическим институтом в те­
чение 1944— 1947 гг. цикла научно-исследовательских ра­
бот по проблеме повышения эффективности энергоисполь­
зования в промышленности.

На сессии были освещены: 1) методика и техника
■организации оперативного контроля за энергопотреблением�
производственного оборудования; 2) методика и техника�
составления оперативных цеховых и общефабричных элек­
тробалансов и дифференцированных удельных расходов;
3) анализ энергобалансов и мероприятия по их улучшению;
4) прогрессивное нормирование энергопотребления машин�
и методика среднепрогрессивного нормирования удельных�
расходов электроэнергии.

Сессию открыл директор института, кандидат техн.�
«аук А. В. Разумов, осветивший основные задачи сессии.�
Председательствовал на сессии инж. М. Е. Симкин (Энер­
гоотдел МТП).

В докладе инж. И. А. Горносталева были изложены�
т е о р е т и ч е с к и е  о с н о в ы  м е х а н и ч е с к и х  с п о ­
с о б о в  о п е р а т и в н о г о  к о н т р о л я  по м е т о д у �
с а м о т о р м о ж е н и я .  Приведя результаты эксперимен­
тальной проверки различных способов, докладчик выска­
зался за использование предложенного Н. И. Коноваловым�
<ИвЭИ) метода, охватывающего измерение времени само­
торможения, начальной скорости и площади под кривой�
выбега. Далее была рассмотрена методика составления�
электробаланса и удельных расходов электроэнергии на�
основе данных оперативного контроля, фактических режи­
мов работы оборудования и выработки промышленной про­
дукции.

В докладе инж. Г. М. Шипова был указан ряд орга­
низационных и технических дефектов в работе по эконо­
мии и нормированию расхода электроэнергии и предло­
жены отдельные организационно-технические мероприятия�
по экономии энергии. Этой же теме были посвящены и�
другие доклады. В частности, в одном из докладов была�
изложена методика приведения приращения реактивной�
энергии к активной с помощью теплового эквивалента ре­
активной энергии.

В сделанных на сессии докладах были рассмотрены�
также вопросы улучшения коэффициента мощности пред­
приятий с помощью компенсаторов для повышения к. п. д.�
энергетических систем, дана методика выбора типа и мощ­
ности компенсатора, обеспечивающая максимальное сни­
жение потерь в системах.

Были рассмотрены задачи прогрессивного планирова­
ния расхода ■ электроэнергии. Методика прогрессивного�
нормирования удельных расходов предусматривает непре­
рывное улучшение технологического процесса и техниче­
ского состояния производственного оборудования и, кроме�
того, предусматривает введение прогрессивных коэффици­
ентов, учитывающих снижение нормы энергопотребления�
от проведения дополнительных мероприятий, как, напри­
мер, рационализации и модернизации электроприводов,�
технологического оборудования и др.

В прениях выступило более 20 чел. Делегаты указали�
на недостатки в технике организации работы по экономии�
электроэнергии на текстильных предприятиях и ■■на воз­
можные пути их устранения, а также поставили новые�
проблемы перед научно-исследовательской мыслью.

Подводя итоги сессии, зам. директора ИвЭИ, доктор�
техн. наук, проф. Г. К- Филоненко отметил, что организа­
ция тематических научно-технических сессий с привлече­
нием широких кругов работников промышленности являет­
ся наиболее эффективной формой связи работников науки�
и промышленности. Такая связь дает возможность глу­
бокого изучения поставленных вопросов и являются сред­
ством внедрения в промышленность предложений, сформу­
лированных в научно-исследовательских работах.

В заключение сессией было принято развернутое ре­
шение — техплан перестройки работы по экономии элек­
троэнергии в текстильной промышленности.

Кандидат техн. наук Н. И. КОНОВАЛОВ
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Издательство Академии наук СССР выпустило в се­
рии «Классики науки» перевод первого тома знаменитого ! 
труда Михаила Фарадея «Экспериментальные исследова­
ния по электричеству».

Капитальный труд Фарадея содержит систематическое 
изложение его многочисленных опытов, приведших к ря­
ду важнейших открытий в области электрических, магнит­
ных, а также связанных с ними химических, оптических и 
других явлений.

Книга не является сводкой обработанных результатов 
изучения тех или других вопросов, а содержит разбитые 
на серии разделы и параграфы описания отдельных опы­
тов. Это придает книге необычный характер. Сам Фарадей 
в предисловии пишет:

«Я надеюсь, что читатели этого тома примут во вни­
мание, что он не был написан как нечто целое, но созда­
вался по частям: более ранние части в момент их написа­
ния редко имели определенную связь с теми частями, ко­
торые могли бы за ними последовать. Если бы я написал 
этот труд заново, то, вероятно, значительно изменил бы 
форму, но навряд ли изменил бы многое по существу; 
тогда, однако, его нельзя было бы рассматривать как вер­
ное воспроизведение или отчет о ходе и результатах все­
го исследования, а я хотел бы дать только это.

Да будет мне позволено выразить мое глубокое удов­
летворение тем, что различные части, написанные с пере­
рывами на протяжении семи лет, оказались столь согла­
сующимися друг с другом. В этом не было бы ничего 
особенного, если бы факты, к которым эти части имеют 
отношение, были бы хорошо известны до написания каж­
дой из них; но так как каждая часть претендует на то, 
что содержит какие-либо о р и г и н а л ь н ы е  о т к р ы т и я  
ил и  и с п р а в л е н и е  о б щ е п р и н я т ы х  в з г л я д о в ,  
то даже я, при всем моем возможном пристрастии, удив­
лен тем, в какой степени они, на мой взгляд, оказываются 
взаимно согласующимися и вообще точными».

Первый том «Экспериментальных исследований» раз­
бит на 14 серий, 22 раздела и 1 748 параграфов и содер­
жит описания опытов, касающихся электрических и маг­
нитных явлений и связи между ними, опытов над явлени­
ями электрохимического характера, а также над гальвани­
ческими элементами.

К переводу труда Фарадея приложены многочислен­
ные примечания редактора, Т. П. Кравца, и его статья, 
занимающая почти три листа «М. Фарадей и его «Экспери­
ментальные исследования по электричеству». В рецензии 
на перевод труда Фарадея можно не говорить о содержа­
нии и работах Фарадея: они достаточно хорошо известны 
всякому физику, химику и электрику. Интерес в «Экспе­
риментальных исследованиях» представляет самый способ 
изложения и принятая группировка материалов, в высшей 
степени характерные для знаменитого исследователя. Эта 
сторона книги обрисовывает лучше всего личность Фарадея.

«До сих пор мы ничего не говорили о Фарадее, как о 
человеке», — пишет в " своей статье Т. П. Кравец. — «Но 
и в этом отношении его книга дает нам материал перво­
степенного значения. Фарадей предстает здесь нам, как 
живой — этот гениальный самоучка, прошедший путь от 
места ученика переплетного заведения до положения увен­
чанного всеми академиями мирового ученого; преодолев­

ший гигантским, неутомимым трудом недостаток своей 
подготовки и опрокинувший мировоззрение, выработанное 
лучшими представителями тогдашней цеховой науки; под­
готовивший нынешним государствам и народам возмож­
ность электрификации промышленности, совершивший все 
это и сохранивший до конца весь юношеский энтузиазм 
и неугасимую веру в дело науки, своей науки, а вместе с 
тем всю ту скромность, с которой он впервые постучался 
в двери лаборатории Королевского института».

Скромность, столь характерная для Фарадея, проявляет­
ся во многих местах его труда. Даже если он касается воз­
ражений против своих заключений и мнений, он выражает 
свои суждения чрезвычайно сдержанно.

Там, где Фарадей соглашается с возражениями, он 
безоговорочно признает свою ошибку. Так, .относительно 
статьи академика Якоби; он пишет: «Это прекрасная ста­
тья, и, хотя я не повторял этих опытов, но описание их 
приводит меня к убеждению, что я, вероятно, ошибся».

Читать труд Фарадея современному читателю доволь­
но трудно вследствие совершенно непривычной для нас 
терминологии, причем иногда термины, получившие теперь 
какое-либо определенное значение, применяются в совер­
шенно ином смысле. Очень полезны в этом отношении 
многочисленные примечания редактора, разъясняющие 
многие неясности. Точно так же весьма большие затруд­
нения при чтении вызывает применение единиц, в которых 
Фарадей выражает длины, диаметры, веса и т. п. И в этом 
случае большую услугу оказывают приложенные к пере­
воду таблицы перехода от применяемых Фарадеем единиц 
к метрическим.

Большую помощь читателю «экспериментальных изы­
сканий» оказывает упомянутая статья Т. П. Кравца. С этой 
статьей полезно ознакомиться раньше, че'м приступить 
к чтению текста самого Фарадея, так как она облегчает 
верное понимание часто очень трудного текста исследо­
ваний.

В начале статьи Т. П. Кравец дает мастерский очерк 
состояния физики и химии в ту эпоху, когда Фарадей на­
чал свои работы, и знакомит читателей с существовавшей 
терминологией, методом написания химических формул 
и т. п. Затем приводится характеристика самого труда 
Фарадея и рассматриваются главные черты и основное 
содержание этого труда. Т. П. Кравец делит переведен­
ный том исследований на ряд главных и второстепенных 
отделов, в которые он группирует работы, помещенные в 
различных сериях и выполненные в различные периоды 
жиизни Фарадея. К главным отделам Т. П. Кравец отно­
сит отделы, посвященные: а) электромагнитной индукции; 
б) законам электрохимического разложения; в) природе 
электрических действий; г) общим соображениям. К вто­
ростепенным отнесены вопросы: а) тождественности элек- 
тричеств разного происхождения; б) сущности проводимо­
сти; в) контактного действия платины; г) гальванических 
батарей. Рассмотрению каждого из этих отделов посвя­
щен особый раздел статьи, в каждом из которых дается 
не только краткое изложение идей Фарадея, но и харак­
теристика того нового, что вносил Фарадей в изучение 
отдельных вопросов своей работой. Кроме того, Т. П. Кра­
вец дает и краткое сопоставление идей Фарадея со взгля­
дами современной науки.
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��2��&��� � ������ ����$��� ������ ��� ��,��9� #�?��"� �� ���� �
�&���� 2���&��� ����� �� 2������� 2�2�������� ����$��� � �
����������� ��#2��&�$������� �,#����)

��� #����� 9����"#� & ��9��� &�����/� �2�&����� �� &��/D
#��� � ���� ��922"� & �7�"�� �� ����� ��##9��$��� �� #�?�D
���� 2�&��������� ����)� �������"#� 92����#� �����9� #�7�� �
���&/� & 97��/� ����&��������� �&��!����� &����#���"� �
��� ����� ��� 2�����9� !��������� ��������)

(�&/#��� � ���� 2�&��!���� ��7�#�#� ��,��"� ��������D
���� 2�&��������� ����)� A �&&���&���� #����>� ���.���&��� �
�  0&���$��� �&����"�� &������ �� %���� ��7�#��� �, ����� �
,�&&2���"#�� #�������&��#�� 2���#9!�&���#�)� ��� ���,� �� �
��&�92��� �2���"�� ��9��0!�#� �����0� % �������&���� #�D
?��)� (#�&��� &� ��#>� ��� /�"�� &�����?����� �� ���0�&�� �� �
���� 2���2�&" ��>� ��� �����"�� ,����90�&�� ���.���&���� #�D
���"� 2�&�������� ���������&���)� �����>� �&2� /�9�� ���.�D
��&���� 2���#">� &� ,� /?�#� �����#� ������������� ��.��#�D
�9��� ������ �� �� &��2���� �����&��� 2� 9���#"�� ���9 /����� �
�� 2�������� ��&��7�����)� ������>� ��&&#�������� ���������D
&���9� ���������� ��#"������ ��� &��)� 33B-3:=>� ������ ���2��D
�92���� � ������ �� �,� �&�,�� �����#� � ������ ��� %�9� �����D
����&���9� ��#2�9����90!���� %..����� ��2� ���� /�"� �
2� 0&��� �� &�������� /�"�� 2�������� &��#"� ��9�������� &�D
��������� �,#����� #�?��� 2�&��������� ����)

(�&/#�� ��7��� ���#����>� 9�� ������ �� %���� 7�� � ��� �
��#�����0� ��� ���#���� ��������� ����� 2��� �����2��#� ��D
�����#� ��#"������ ?9�������� ����������)� 	� �7����� %��D
��� ��2��&�� #�� �� ,"� �"�����/� 2��� ��&&#�������� &������D
&��90!��� ��� �����&���� &������ 2���,��� ��#9>� ���� %�� �
," �� �"?�� &�� ���� �� ����?����� ���,97������ �� &�#����D
,97�����)� 	�����&�"#� ��������#� �,!���� �2�&����� 9& �D
���� ��,��"� ������������ �� ���&�� 2������.>� &������"�� & �
��� �����&��#� #�����#� �&& ��������� 9&�������?��&�� ��D
7�#��)

� ���� �������>� 2�&��!������ ������� �#>� �,�&2������� �
2� ��$������ �� �&�&��������� �����#&���� 9��!���&�� &�� �&�D
#�� �&����"#�� &���&���#�� #�?��� �� 2��$�&&�#�� 92��� ����)



w ; � * � A � � 	 6 � � � ( � %� %� VW� X

A� ��������#9� �������9#���0� #�7��� 2����&��� ��#������ �
с � ����#����&��� ������ 4� ��� ��&)� 3;'� �� 31')� <�& ����� �
2���&��� �0�� &�,��� &����&��"�� ���������&����� ������� � �
2��� ����"�� ������ ���,97�����)� R��������� ������ ��#����� �
M<���&������� %���� ���������&���� &� �&/0� �,&$�&&)� <��� ��D
�9 ��������� &����&��� ���!����� ������ �& �, ����#� 2� � �
%��� ������ ����"����&�� ��2����7���� ��� �&�� �,&$�&&� �� /D
��� 2��� �"�&������ ����&�#�&��� &����&��� ��� ����� �� �����) �
	&2� /��������� ��� �&�� �,&$�&&� ��&)� 31'� �,���������� ��D
 ����� ����� �� #�#�����-� • � (М) � -��� ���&�>� 2�����#�#9> �
…�2�������)� ���,��� ��2��&�� �� 2���� ��� 2��"?����� &����D
&��� ����� &�� ��� &������"#� &� 2�����&��� �� �7���"#�� ��D
���� 2��$�&&�#�� ����$��� ������ �� ��##9��$��)

��� 9������ &����#������ �������� �������&�� #������ �
��&/#�� ��7���� ��&����� � ��">� �����!��� ������ �� �� ��9� �
�����>� ��?��#"�� #�?���#�� 2�&��������� ����� &2�$�� /���� �
����������)� ���&/L� ��&&#�����"� ���������"� &� 2���� /�"# �
��#,���������"#� ���,97�����#>� ���������"� &� ������� �
2� 0&���� &�&��#��>� ���������"� &� 2�2�����"#� ���,97��D
���#� �� % �����#�?���"�� 9&� ��� �� M�#2 ����"N)� ��&��D
������� ���#����� 9�� ���� ��7�#�#� ��,��"� ���,������"�\ �
A)� 	)� C��.���#� 2���,�������� ��� 2�&��������� ����-#�E �
�������)

<�����>� 9& ����� �������� �� �� �7������ �� �0�&�� &�D
���7����#� �������$����� � ��"� ��&&#�������#���� ����� �)
(� ������$����� � ���� �� ���0�&�� ���&��9�$��� #�?��� 2�D
&��������� �������2��&2�����"� ��� ��������)� ���&/� 2�#�!�� �
��&/#�� �!��� /��� 2���,����"�� #������ >� �  0&����90D
!��� ���&��9�������� �.��# ����� 2���9�$��� ��?��� % ��D
���2��#"? ����&��� �� �, �&��� ������,����"�� ��2��� #�?�� �
2�&��������� ����)� 6����7�� M������"N>� 2��������"�� � �
%���� � ���>� &� 9&2���#� #��9�� �&2� /�����/&�� &�9�����#� �
���� ��,� /?��� �� �&� ���&��9�$��� 2��� ��,���� ���� �9�&�D
�"#�� �� ��2 �#�"#�� 2������#�)

�����7����� ��$�����9�#��� ������ 2���&��� ���� ,� /D
?��� ���#�7��&��� � �� 9� 9, ������� ��9������ ��&$�2 ��") �
�&�,90� �� /� �� %��#� ����?����� ������� ���&�>� ��,����"� �
#� ��#� ?��.��#)� ��� ������� 9��!���&�� �� ��9�� �������"� �
…& �7�"�� ��2��&��� &����#������� % �����#�?���&�������)

��&�� /��� ��9������ �� %��#� ���&��� �� �7��"� ��2��&"> �
&������"�� &� w���9 ��&�#P� �� w������� �#P)� <��7��� �&��� �
�"�"����� �����7����� ���#��������� &������&��90!���� 2�D
�����.�>� w(��,9���� �� #�?��� 2�&��������� ����P>���������D
#�� ���� ��&&#������0�&�>� 2�� &9!�&��9>� w#�?���"�� ���9 �EE �
���"P>� �� ��#� ��& �� &�&��#�� &� ,9&����#� �� $�2�� ���,97��D
���)� �����  �� #�7��� &�� �&��/&�� &� ��#>� ���� �2�&���"� �
…&��#"� &2�&�,�"� ��?��/� ������� 2��"?����� &����&��� ���D
,97������ ������������ *�������)� R29!����#� �� �� �7���� �
��2��&�� �� 2���,�"�� 9&����&����� & ��9��� &�����/� ��&9�&�D
���� 92�#������� �,� �,������� &����)

	>� ������$>� ���,� ��� &9!�&�����"#� ����&�����#� ��&D
&#�������#���� 2������.�� & ��9��� &�����/� ��&9�&����� ���D
#����� �� &2�$�.���� �&2� ������ #�?��� �� �� 2������#>� �� &�D
 9� �����"�� �&�� �&2�#����� /�"�� �,#����� ���,97����� �
V����� �&/� ��� ��,������� �������"�� ��,� /?��� #�?����>� � �
��� ��� �&�����#� ����������� *�������)

���� /���� ������# ����� &� ��&&#�������#"#� ����� �# �
����� ���� 9����7���/>� ���� ������ ������ ����� ��?�#� % ��D
����������&��#� �9��#� �� .��9 /����#� ,��9& ����� �����D
�� /���� 2�&�������� �� �� �7����� ������� ��� �&����"�� ���D
�� ��� �9�&�� % �������&���� #�?��)� A� ��& 9� ��&����&�� �
9��,����� ���,����#�� �� 2���90� ������/� ����&��� 2� ���9 �
…������� ��&&#�������#��� �, �&��� ��2��&��� % �������&��� �
#�?��)� (� �����>� 2�� &9!�&��9>� ��? �� ����7����� �&�� ��D
2��&"� &����#������ ������� �� 2�������� #�?��� 2�&�������� �
����>� 2�� �7�!��� �� 0����0� �� 9��,�"�� 2�����##"� �9��) �
�����9� &� %��#� &����?����� ���,����#�� ��#����/� ���7� �
…��#2�����&�/� �� �7����� #������ �)

� ��90!��� ����� � ������ �� ��&/#�� &7���#� �,ž�#�> �
�&���� ��� :1� &�����$��>� ����� ��&/� #������ � 9��,���� 2��D
���##"� �� ���!�0!��&�� 2���,�������� ��� ����)� ��&&#��D
������ ��������� �)� ()� 5��������� M&��)� ::1N� & ����� �� ,"> �
2�7� 9�>� &��,���/�  �,�� ,� ��� ���� /�"#� ���ž�&�����#> �
 �,�� &&" ���� ��� 2�����&������)

<�& �����>� ������>� ����� � 9��,����� ��� O4� &�����$�� �
9������ �� ������2���$�2"����&����>� ���&��9���������.��#D
 ����>� ��7�#"� ��,��"� �� 9���"����� �, �&��� 2��#������ �
�&��� �&����"�� ������ ��  ������"�� #�?��� 2���#������ �
����)� <�& �� ��,� /?���� �&�92 ����>� 2�&��!������� �����D
����0� �� �������� �&������ %���� #�?��>� ��&2� �7��"� ��D
�"��� � ��")� <������ ��� ���>� ��#����� %..���� �������� �
��2� ���� /�"�� %)� �)� &)� ��� �������"�� $�2�� ,�&��  �����E �
���� ���9�$������� #�?��">� �����#��� ������ �� &� 2� 9���EL �
?�#�� 2�������&���� 2��#�����������#�� ����.���"�� ��  ��D
����"�� #�?��)� �&����"�� ����"�� �� ��7�#��� ��,��"� �  0D
&����90�&�� &������&��90!�#�� ��� �����&��#�� &�����?�D
���#�>� �������"#�� ������##�#�>� ����"#�� ���#������&��� �
#�&�>� % �������&��#�� �� #�������&��#�� ���������&����#�)

��,� /?�#� ����&�����#� %���� � ��"� �� ���&�� ������D
���� &7���&�/� �� �7�����2�����&&#�������� ������#����&��� �
��&2���� ����� #����.���"�� ������ �� �,#����� �����)� <�� �
,� ��� 2����,��#� �� �7����� ��� 2����,��� �&/� ,"� �&�,�� �
2��&�������� 2��#������� ��� &��)� :@'� � �� 2��&������ &��2�D
������ 2��&����&��������� �������� �)� �)� &�  ������ !���� �
2��� �#2 ��9���#� ��������� !��������� ����)

(������ � ���� 2�&��!���� ���9 �������0� ��%..�$����� �
#�!��&��� ���9�$����"�� #�?��� �� ��&����"�� &���������� �
&� ��  ������"#�� ����.���"#�� ���,9���� �#�)

����/�� � ���� �� ��&�������� &7����� .��#�� ��&&#����D
����� ��&����"�� &���������� �&���������� #�?��"� &� ��  ��D
����"#�� � �� ���9 ��������� &����&��� ���!����)� <��� %��# �
����& 97�����#� �����#����� 9�� ���� ������������� �"2� D
���?�#9&�� ��?�#�� ������#�� ��&�����#9� &��������0 �
�&����������� ������� �� &� ���������"#� 2���,�������� �#) �
A�#,������������ ���,97������ #�?��"� 2�&��������� ���� �
��� &������&��9�������� /�"�� 9& ������ &��#�� ��&)� ''1)� � �D
���� �� ,"� �,�����/� ���#����� ������ ��� ��� ��>� ���� �,"�D
���� &��#�� �� 0������ 2�& ������� /���� �,#����� ���,97D
���������&#�7��� �,�&2����/� ���,90!���&�� 2�������� �����D
����&���� ��� �&�#� ���2������ ���9 ��������� &����&��)

6��������� �� 2�& ������ � ���� ����� �� ����� ��&������� �
�������9�90� ������9� 2���$�2��� ���&��9��������� �.��#D
 ����� �� ������� ��,����� 2��$�&&��� ����.���"�� ��  �����D
�"�� ������� ��)

��� ���"�� �"?�� ���� /�"�� ��#������� ��� #��9�>� ��D
�����>� 9#� ��/� �,!��� 2 ��������"�� ���9 /������ ��,��" �
2�� &������0� ������� 9��,����)� A� ��& 9� ��#�����"�� ����� �
��&����&��� ������& ��9��� ��,����/� ������&�"�� ���9 /���" �
������� /���� ��#2������� ����� �  0&���$��� �� ���&�9)� ��D
���� ��&9���>� ���>� ��2��#��>� ��&)� 3=3>� �� ,� /?��� #���� �� D
7�"� &2�&�,&������/� 9&�����0� 9��!�#�&�� �� ����#���� #�D
����� �)

�.��# ����� ������ ������ /&���#� 2��� 2����� 2� ��# �
��&9�&����� �2������� �� ��2 ���#� ����&���� �&��� ��&9���� �
�� �����7��>� ,��9& ����>� �, ������ ��,��9� &�9������� ��� �
������ ��� �&����"�� ��&$�2 ��� 9��,����� 2 ���)

(2� ��� �,�&������"#� �� ���&�� ������� /���� 9�� ���D
���� ����7�� 9��,����� 2�� &�������0� &� ����7�#� 2������ ��D
&��>� &���?��� ,�, �����.���&���� �����&�/0� �� �97��0D
!��&�� 97�� �� 2�������#� �������)

��$�����9�#��� ������ 2���&��� ���� $���"�� �� ��� � �
,�, �����9� 9��,������ % ������������&���� ��9���� �� .�D
�9 /�����)
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